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Resumo. O objetivo deste trabalho € o estudo de problemas de conveccdo mista em
ambientes confinados. Resolve-se 0 escoamento de fluido em uma cavidade retangular
(altura/largura = H/L = 2), com a entrada e a saida de massa através de duas aberturas
colocadas uma na base e outra no topo de uma das paredes verticais (parede fria). As
paredes verticais sdo submetidas a uma diferenca de temperatura e as paredes horizontais
isoladas termicamente. Resolve-se as equagOes da conservacdo: massa, quantidade de
movimento e energia, utilizando-se o método de volumes finitos. Estuda-se 0 escoamento
ascendente e o descendente do fluido na cavidade. Os resultados obtidos com o método de
volumes finitos, expressos em termos das linhas de corrente, sdo analisados em funcéo do
numero de Grashof (Gr), baseado na altura total da cavidade e na diferenca total de
temperatura, na faixa compreendida entre 0< Gr<10° e do nimero de Reynolds (Re), baseado
na altura da cavidade e na velocidade média do fluido na entrada, com valores iguais a 50,
100 e 300. Os resultados obtidos no trabalho sdo comparados com os obtidos através do
método de el ementos finitos disponiveis na literatura, apresentando muito boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

O estudo dainfluéncia datransferéncia de calor é de fundamental importancia na solugéo
de problemas ambientais, especialmente na descarga de contaminantes atmosféricos e na
movimentagdo do ar em ambientes confinados, causada pela convecgdo natural ou mista
Problemas de conforto térmico, dispersao de contaminantes gasosos e particulados tem grande
importancia na engenharia e na medicina, pois o ser humano é constantemente submetido a
riscos ambientais provocados por contaminantes. (Hoepke (1987), Nazaroff (1988)). Em
paraelo com a agdo dos contaminantes sobre 0 ser humano, existe a necessidade, em muitos



processos produtivos e ambientes especiais, de manter a qualidade do ar em niveis pré
determinados. A colocagdo de aberturas em pontos e dimensdes apropriados, bem como a
utilizacdo e disposicdo correta de fontes de energia térmica presentes num ambiente, podem
definir o sucesso em alcancar o resultado esperado quanto a qualidade do ar no recinto.

Problemas envolvendo tanto a convecgdo natural quanto a mista sdo objeto de estudo de
diversos pesquisadores. Oosthuizen & Paul (1985), através de um estudo numérico, avaliaram
a regido de transicdo entre a conveccdo natural e a conveccdo forcada, bem como o
comportamento do escoamento e da transferéncia de calor na condicdo de transicdo
(conveccdo mista), levando em conta relagcbes geomeétricas (alturallargura) da cavidade e os
nimeros de Nusselt para a conveccdo natural e forcada. Usaram a técnica de elementos
finitos, baseada na aproximacdo de Galerkin, para a solucdo do sistema de equaches
governantes. Safi & Loc (1994) estudaram numericamente a convecgao mista numa cavidade
quadrada alimentada com um jato de ar quente. Quando consideraram as paredes horizontais
isoladas (adiabéticas) encontraram que a estratificagdo térmica inicia quando a relacéo entre
0s nimeros de Grashof e Reynolds, na forma Gr/Re?, alcanca o valor igual aum. Ja quando as
paredes horizontais ndo estiverem isoladas, a estratificacdo térmica ndo apareceu para nenhum
valor darelacio Gr/Re’. Neste estudo utilizaram o método de diferencas finitas para a solugdo
do sistema de equacdes governantes. Rgji & Hasnaoui (1998), também num estudo numérico,
estudaram a conveccdo mista numa cavidade retangular, com uma relacéo largura/aturaigual
a dois. A cavidade é aimentada com um jato de ar frio na base de uma parede vertical, a
mesma que é mantida aquecida com um fluxo constante de calor. A aimentacéo do ar foi
mantida sempre na base da parede aguecida enquanto a saida do ar foi estudada em duas
situacdes: na base e também no topo da parede vertical oposta. Utilizou uma faixa de nimeros
de Reynolds (5 < Re < 5000) e de Rayleigh (10° < Ra < 5.10° ). A configuracdo com a saida
de ar na base ndo foi considerada adequada para remocdo de calor de ambientes, pois
provocou maiores temperaturas médias na cavidade. A variacdo da temperatura média e da
temperatura maxima na cavidade decresce com Re para os v&ios Ra utilizados, nas duas
configuragdes de saida do ar, com excegdo da faixa entre Remiso € Rérorcado, quando elatende a
aumentar um pouco. A técnica empregada para a solugdo do conjunto de equagBes
governantes foi a de diferencas finitas. Negréo (1998) apresenta um estudo integrando a
técnica da fluidodindmica computacional, que permite obter os gradientes das propriedades
dos fluidos, com a técnica Bsim (simulacdo de escoamentos de energia e de massa em
edificacBes, que considera propriedades médias num ambiente). A proposta € a de que
ambientes considerados criticos sgam analisados pela fluidodindmica computacional,
enguanto o restante dos ambientes sejam avaliados pelatécnica Bsim.

Neste trabalho sera estudado o escoamento no interior de uma cavidade, com entrada e
saida de massa, sob condi¢cdes de convecgdo mista. Os resultados obtidos neste trabalho
utilizando o Método de Volumes Finitos serdo comparados com os obtidos por Oosthuizen &
Paul (1985), utilizando a técnica de elementos finitos, baseada na aproximagdo de Galerkin,
ndo se dispondo de dados experimentais da configuracéo em estudo.

2. PROBLEMA FiSICO E EQUACOES GOVERNANTES

A Fig. 1 ilustra o problema em estudo. Considerase uma cavidade retangular com
relacdo geométrica (H/L) igual a2 e com (A/H) igua a 0,2, onde A corresponde a dimensdo
de cada uma das aberturas. A cavidade é submetida a um fluxo de calor, mantendo-se as
paredes verticais com uma diferenca de temperatura entre elas. Pela abertura na base da
parede fria é alimentada uma corrente horizontal e laminar de fluido frio.

As hipéteses assumidas para 0 sistema a ser estudado consideram que 0 escoamento
interno é estacionario, laminar, fluido Newtoniano e incompressivel. Todas as propriedades



do fluido (p, i, k, cp) sdo consideradas constantes, com excecdo da massa especifica na
direcéo vertical que obedece a aproximagao de Boussinesg. A dissipacéo viscosa e os efeitos
de compressibilidade séo considerados despreziveis na equacdo da conservacdo da energia.
Também ndo existe geracdo de calor no interior da cavidade. Assume-se que a terceira
dimensdo sga infinita, de tal forma que o escoamento do fluido e a transferéncia de calor
sejam tratados como bidimensionais.
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Fiaura 1 — Cavidade retanaular com entrada e saida de massa

Como condicdes de contorno, assume-se que as paredes horizontais sdo adiabaticas
enquanto que as paredes verticais sdo mantidas a temperaturas constantes, uma fria (Ty), que
contém as aberturas, e outra quente (Ty). O fluido que € alimentado na cavidade entra com
velocidade uniforme para a componente horizontal e velocidade nula para a componente
vertical. A temperatura do fluido alimentado é igual a da parede fria (T). O fluido em contato
com as paredes da cavidade tem velocidade nula. Na saida da cavidade as condi¢des de
contorno sd0: para 0 escoamento, assume-se a condi¢do de pressdo constante, e para a
temperatura, assume-se a condic¢ao de saida (gradiente nulo).

2.1 Equagdes gover nantes

Com as hipoteses assumidas acima, obtém-se 0 seguinte conjunto de egquacles para a
cavidade em estudo:

» Conservacéo da massa
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» Conservacdo da quantidade de movimento nadirecdo y:
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» Equacéo da conservacdo daenergia
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O numero de Grashof utilizado na anadlise dos resultados € definido com base na atura da
cavidade (H) e na diferenca de temperatura entre as paredes quente e fria (Tg-Tr); 0 nimero de
Reynolds utiliza a velocidade do fluido na entrada da cavidade (ug) e a altura da cavidade (H),
detal formaque:

olT -T. )H?®
Re=Ye Gr=Bg(q 5 f) (5)
v v

onde S representa o coeficiente de expansdo volumétrica do fluido e v = u/p é a viscosidade
cinemética.

Para a solucdo do sistema de Egs. de (1) a (4), utiliza-se 0 método de volumes finitos,
com o arranjo co-localizado de variaveis. Emprega-se o esquema WUDS para as fungdes de
interpolacéo e o algoritmo SIMPLEC para o tratamento do acoplamento presséo-velocidade.
A malha empregada € a malha cartesiana uniforme 40x40.

3. RESULTADOS

Devido ao interesse na aplicacdo do estudo em ambientes confinados e ocupados pelo ser
humano, todos os resultados apresentados estéo relacionados a um fluido com nimero de
Prandtl igual a0,71, de formaasimular a utilizagdo do ar atmosférico.

3.1 Escoamento hidrodinamico

Os resultados ilustrados nas figuras estdo expressos em termos das linhas de corrente,
parafacilitar a comparagdo com os resultados apresentados por Oosthuizen & Paul (1985). O
cdculo da funcdo corrente () foi efetuado a partir das componentes de velocidade u e v
obtidas pela solugdo das Egs. (1) a (4), e adimensionalizadas de acordo com a Eq. (6),
conforme Oosthuizen & Paul (1985).

W
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e

Os resultados do escoamento hidrodindmico na condicdo ascendente mostram a
ocorréncia de recirculagbes. O comportamento destas recirculagdes modifica-se com a
velocidade de alimentagdo do fluido na cavidade. As Figs. 2 e 3 ilustram as linhas de corrente
obtidas neste trabalho (a) e por Oosthuizen & Paul (1985) (b), para Gr = 10* e 10°, e Re = 50
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Figura 2 — Linhas de corrente para 0 escoamento ascendente para a cavidade com Re = 50

eH/L=2
a) nestetrabalho - b) Oosthuizen & Paul (1985)
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Figura 3 — Linhas de corrente para 0 escoamento ascendente, para a cavidade com

Re=300eH/L=2
a) nestetrabalho - b) Oosthuizen & Paul (1985)
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e 300, respectivamente. Na Fig. 2 pode-se observar que para nimeros de Re baixos, com Gr
mais baixos (Gr = 10%), arecirculacio se forma proxima da regido de entrada do fluido e junto
a parede vertical. Com o aumento do Gr (Gr = 10°), esta recirculac8o tende a se deslocar para
o interior da cavidade. A medida que Re aumenta (Fig. 3), esta tendéncia de variagdo na
posicdo da recirculagdo com o Gr vai diminuindo significativamente, tendendo para uma
determinada regido que se situa no plano intermediério da parede que contém as aberturas.

As linhas de corrente do escoamento hidrodindmico na condicdo descendente, para
facilitar a comparagdo dos resultados e andlise do comportamento no interior da cavidade, sd0
simulados mantendo a mesma condic¢éo de entrada e saida ascendente, porém fixando os Gr
com valores negativos. A Fig. 4 ilustra as linhas de corrente para 0 escoamento descendente.
Os resultados hidrodinamicos neste regime apresentam um comportamento distinto daqueles
do escoamento ascendente. Para Re = 50 n&o se observaram recirculagdes junto a parede com
as aberturas, na faixa de Gr estudada. Com o aumento de Re, as recirculagbes comecam a
aparecer junto a esta parede e a Fig. 4 (b) as ilustra. No escoamento descendente, junto a
parede oposta a das aberturas, o escoamento hidrodindmico muda substancialmente com o
aumento do efeito da flutuacdo (Gr), iniciando com recirculagbes junto aos cantos desta
parede em Gr mais baixos e chegando a alcancar um ponto em que junto a esta parede se
forma uma corrente fechada de recirculagdo ao longo de toda a atura da cavidade. Desta
forma a corrente de fluido que é alimentada na cavidade € gradativamente comprimida para
junto da parede que contém as aberturas. Porém, o aumento do nimero de Re atenua o
surgimento deste efeito. Por exemplo, para Re = 300, arecirculagéo fechada ao longo de toda
aaltura da cavidade s6 ocorreu com Gr entre —10° e —10°, ilustrado pelas Figs. 4 (b) e 4 (c).
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Figura4 — Linhas de corrente para o escoamento descendente em cavidade com H/L = 2
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Para Re=50 arecirculacdo iniciou com Gr =-10° e se apresenta bem formada com Gr
=-10°, esta Ultimailustrada na Fig. 4 (a). O surgimento destas recircul agies ter efeito sobre a
distribuicdo e remocdo de contaminantes e na temperatura no interior da cavidade, o que
justifica o presente estudo.

Os resultados do escoamento hidrodindmico, quando comparados com os resultados
apresentados por Oosthuizen & Paul (1985) para todos os casos estudados, apresentam uma
concordancia muito boa. A localizagdo do centro da recirculacdo principal obtida neste
trabalho foi comparada com os resultados obtidos por Oosthuizen & Paul (1985). Com
relacso & distancia da parede horizontal inferior, para Re = 50, Gr = 10* e 10°, foi obtido um
desvio de 1.12% e 1.83%, respectivamente. Com relacdo a distancia da parede fria, para Re =
50, Gr = 10" e 10°, foi obtido o desvio de 1.14% para os dois casos. ParaRe = 300, Gr = 10* e
10°, foi obtido o desvio de 3.57% e 1.22%, respectivamente, com relacdo a distancia da
parede horizontal inferior da cavidade. Ja com relacéo a distancia da parede fria, para Re =
300, Gr = 10 e 10° foi encontrado neste trabalho um desvio de 0.0% e 2.38%,
respectivamente.

3.2 Isotermas

Devido as diferencas entre as temperaturas das paredes quente e fria variarem para cada
Gr, numa mesma geometria de cavidade, os resultados para a temperatura seréo apresentados
em funcdo de umatemperatura adimensional definida de acordo com aEq. (7):

9=(T_Tf)/(Tq _Tf) (7)

Cada isoterma ilustrada nas Figs. 5 e 6 esta representando uma variagdo de 10% entre a
diferenca de temperatura da parede fria e a quente.

Para 0 escoamento ascendente, comparando-se os resultados apresentados nas Figs. 5 e 6,
pode-se observar que, para uma mesma diferenca de temperatura entre as duas paredes
verticais (mesmo Gr), a medida em que Re aumenta, € possivel aumentar a fracéo volumétrica
da cavidade que possui atemperatura proxima atemperatura do fluido que entra. Observa-se,
de formasimilar, paraum mesmo Re (Fig. 6), que o aumento do Gr também aumenta a fragdo
volumétrica da cavidade que apresenta a temperatura proxima a temperatura do fluido que é
alimentado na cavidade, levando os maiores gradientes de temperatura para proximo da
parede quente. Na Fig. 6 sdo apresentadas as isotermas para Re = 300, com Gr = 10°, a0 invés
de apresentar para Gr = 10°, pois as isotermas para Gr = 10° eram muito préximas as do caso
com Gr = 10", Analisando-se as Figs. 5 e 6 pode-se concluir que uma combinaco adequada
entre Re e Gr pode influir significativamente no conforto térmico de um ambiente.

Para 0 escoamento descendente, observa-se a tendéncia da temperatura no interior da
cavidade ficar mais elevada, para mesmos valores de Re, comparativamente a0 escoamento
ascendente, como ilustram as Figs. 5 e 6. Nestes casos a distribuicdo das isotermas ocupa
praticamente toda a cavidade. Esta configuragdo tende a ser menos indicada se o objetivo for
arenovacdo do ar da cavidade, ou o conforto térmico quando o calor deve ser removido.

4. CONCLUSOES

Asjustificativas para os comportamentos hidrodinamicos observados nos casos estudados sdo
explicados pela relacéo existente entre as forcas de flutuagdo, causadas pela diferenca de
temperatura entre as paredes, e as forcas convectivas induzidas pela alimentacéo do fluido na
entrada da cavidade. O comportamento em escoamento ascendente, para baixos Re, pode ser
justificado pela maior influéncia da forca de flutuacdo frente a convectiva, esta ultima



induzida pela alimentacdo do fluido, de tal forma que quanto maior o Gr, mais 0 escoamento
tende a se intensificar junto a parede agquecida, atraindo a recirculacéo para aquela direcdo. Ja
para um mesmo Gr, o aumento no Re faz com que as forgas convectivas crescam frente as de
flutuagdo, de forma que estas Ultimas tenham em muito diminuida a sua influéncia no
movimento.

Uma combinagdo adequada entre Re e Gr pode influir significativamente no conforto
térmico de um ambiente.

Quando o objetivo for a renovacdo do ar, ou o conforto térmico na situagdo em que o
calor deve ser removido, a configuracdo de escoamento descendente passa a ser a menos
indicada.
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SOLUTION OF THE HIDRODINAMIC FLOW IN CONFINATED PLACESWITH
MIXED CONVECTION

Abstract. Inthiswork it is studied the problems of mixed convection in confined places. The
fluid flow is solved in arectangular cavity (H/L = 2), with the mass entrance and exit through
two openings. in the base and in the top of the cold vertical wall. The vertical walls are
submitted to a temperature difference and the horizontal walls are thermally insulated. It is
solved the conservation equations: mass, momentum and energy, being used the finite volume
method. It is studied the upflow and downflow in the cavity. The results obtained with the
finite volume method, expressed in terms of the streamlines, are analyzed in function of the
Grashof number based on the cavity height and in the total temperature difference, 0 < Gr <
10°, and of Reynolds number, based on the cavity height and in the average velocity of the
fluid in the entrance, Re equal to 50, 100 and 300. The results obtained in this work are
compared with those obtained through the finite element method, found in the literature,
presenting very good agreement.

Keywords: Mixed convection, confined places, environment



