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Resumo. Objetiva-se, no presente trabalho, a andlise numérica da convecc¢do natural no
interior de cavidades cubicas fechadas com temperatura prescrita nas paredes da dire¢do
horizontal e com duas condi¢des de contorno nas superficies das paredes da direcdo vertical e
transversal, condi¢des de fluxo de calor nulo e distribui¢do linear de temperatura. Apresenta-
se o comportamento padrdo dos escoamentos para diferentes nimeros de Rayleigh (Ra)
dentro da faixa 10°< Ra < 107, assim como, a influéncia sobre o coeficiente de transferéncia
de calor local e global e comparacdes com referéncias experimentais e numéricas. Evidencia-
se neste trabalho, com o uso das diferentes condicdes de contorno, que nos resultados
experimentais cldssicos, usados como referéncia por diversos autores, nio se consegue um
completo isolamento térmico nas paredes, sendo esta a principal causa das diferencas
encontradas ao se comparar os resultados numéricos com dados experimentais.
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1 INTRODUCAO

O problema de convec¢do natural no interior de cavidades tem muitas aplicacdes em
engenharia. No inicio da década dos 80 foi estudado por diferentes grupos de pesquisa, como
se pode constatar no trabalho de Vahl Davis e Jones (1983). A necessidade de uma melhor
compreensdo da fisica envolvida e as suas repercussdes sobre a avaliacdo do coeficiente de
transferéncia de calor, assim como o rdpido desenvolvimento dos supercomputadores,
direcionou a solucdo do problema em dominios tridimensionais. Como exemplo temos os
importantes trabalhos de Fusegi et al. (1987) Fusegi et al. (1991). Fusegi et al. (1987) tinham
por objetivo evidenciar o cardter tridimensional das estruturas formadas no escoamento
induzido pela conveccao natural em uma cavidade ctbica para nimeros de Rayleigh entre 10°
e 10°. Estes autores utilizaram um esquema de diferencas finitas com precisdo de terceira
ordem e os resultados das simula¢des foram comparados a trabalhos experimentais e
numéricos com aproximacao bidimensional, tendo sido verificado um bom ajuste.

Até entdo, as solucdes numéricas bastante precisas contrastavam com os resultados
experimentais disponiveis. Tais experimentos apresentavam importantes discrepancias com
relacdo as referéncias numéricas, devido principalmente a dificuldade de reproduzir
experimentalmente a condicao de perfeito isolamento. Fato elucidado por Fusegi et al. (1991),
que mostrou que os experimentos de Krane e Jasse (1983) se ajustavam melhor as simulagdes
quando se considerava uma distribui¢do linear da temperatura ao invés de fluxo nulo. O que
de fato comprovava que os resultados numéricos de Vahl Davis e Jones (1983), para este
caso, eram mais precisos do que as medi¢cdes experimentais realizadas. Posteriormente, os
experimentos foram capazes de reproduzir muito melhor a condicdo de isolamento, como
demonstrado por Leong et al. (1998).

Nos udltimos anos, muitas abordagens bidimensionais (Barakos et al., 1994; Wan et al.,
2001) e algumas tridimensionais t€ém sido realizadas (Henkes e LeQuere, 1996; Labrosse et
al., 1997). No entanto, ainda muitos aspectos caracteristicos do problema estdo sendo
devidamente estudados, um exemplo é o trabalho de Tric et al. (2000). No presente trabalho
sdo apresentados os resultados do estudo numérico de duas diferentes condi¢des de contorno
aplicadas as paredes da dire¢do vertical da cavidade. Esta situacdo é particularmente
interessante, pois se consegue evidenciar alteragdes no escoamento caracteristico, impossiveis
de serem detectadas em simulagdes bidimensionais.

2  PROBLEMA FiSICO

Na cavidade cubica de altura L as paredes na dire¢cdo x sdo isotérmicas e as paredes na
direcdo y e na direcdo z assumem duas condi¢des de contorno térmicas. A parede em x =0,

denominada de parede quente, encontra-se a temperatura 7,; a outra parede, em x=1L,
denominada parede fria, encontra-se a temperatura 7. As condi¢des de contorno nas outras

paredes sdo: fluxo de calor nulo (adiabética) e perfil linear de temperatura (paredes
condutoras). A fluido dentro da cavidade tem propriedades constantes, as quais definem o
valor do nimero de Prandtl em Pr=0,7.

3 MODELO MATEMATICO/METODO NUMERICO

As equacdes de conservacdo de massa, de balango da quantidade de movimento e de
conservacdo de energia representam o referido problema, considerando o fluido como
incompressivel e newtoniano. O fluido tem massa especifica p, viscosidade dindmica u e

coeficiente de difusividade térmica «. As forcas de empuxo sdo modeladas usando a
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aproximacao de Boussinesq. A adimensionalizagdao das equagdes governantes é realizada

usando as escalas L, u/pL, T,-T., pI*/u e u*/pI> para definir comprimento,

velocidade, temperatura, pressdo e tempo, respectivamente. Assim, as equagdes governantes
adimensionalizadas sdo expressas como:

Viu=0, (D)
opu ... o= Ra -
a—t+V.[puu]_—Vp+ET+;N.[Vu+Vu } )

oT ISR

onde u, T e p sdo os campos de velocidade, temperatura e pressdo, respectivamente, e
Ra=gpB(T,~T.)L’Pr/v’ é o nimero de Rayleigh. Adicionalmente, sdo definidos o nimero

de Nusselt local Nu=09T/dx (nas paredes aquecida e esfriada) e nimero de Nusselt global:
-~ _ 1pl (4)
Nu = _[0 IO Nu dydz ,

As condi¢des de contorno adimensionalizadas para velocidade e temperatura tém as
seguintes expressoes:

em x,y,z=0=1: u,v,w=0, 5)

em x=0:T=1,em x=1: T=0, (6)
oT

em y—O—l.a—y—O ou T=1-x, 7
oT

em z—O—l.a—Z—O ou T=1-x. 8)

As Equagdes (1-3) sdo discretizadas usando o método dos volumes finitos (Patankar,
1980) sobre malhas desencontradas. As aproximagdes das varidveis e suas derivadas sdao
realizadas através do esquema de diferencas centradas. A discretiza¢do temporal é realizada
usando o esquema de Adams-Bashforth. A equacdo de Poisson para pressdo € resolvida
usando o procedimento fortemente implicito (SIP) proposto por Stone (1968). O acoplamento
entre o campo de pressdo e o campo de velocidade € realizado usando o método dos passos
fracionados (Moin et al., 1982).

4 DISCUSAO DOS RESULTADOS

As simulagdes para Ra < 10° foram realizadas com malha ndo uniformes de 30° volumes
e as simulacdes com Ra > 105, foram realizadas usando malhas ndo uniformes de 40°. Trés
configuracOes térmicas foram consideradas: a) fluxo nulo nas direcdoes y e z, (b) perfil de

temperatura na dire¢do y e fluxo nulo na dire¢do z, (c) perfil de temperatura nas direcoes y
e z.
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1. Linhas de corrente; (a) fluxo de calor nulo, (b) condugdo
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do escoamento muito similar para as trés situacdes consideradas, com a presenca de uma
tinica estrutura conhecida como vértice primério. A medida que o Ra é incrementado as
diferengas no padrao do escoamento sdo mais evidentes no dominio inteiro, como observado
na Figura 1. Nesta figura, apresenta-se a projecdo das linhas de corrente sobre dois planos
localizados em z=0 e 0,5. Vortices secundarios aparecem no interior da cavidade, os quais
se reposicionam e bifurcam em fun¢do do incremento do Ra . Fica evidente para Ra =10°
que o escoamento no plano lateral (z=0) torna-se mais complexo quando se tem perfil
imposto como condicao de contorno, Figuras 1(b) e 1(c) .

Ra=1e05 _| (a) Ra=1e06

Ra=1e05 N (b) Ra=1e06

Ra=1e05 ) / Ra=1e06
(©)

Figura 2. Temperatura adimensional; (a) fluxo de calor nulo, (b) conducdo em y , (c) condugio em yz.
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A influéncia da dindmica dos escoamentos sobre os campos de temperatura é visualizada
na Figura 2. As iso-superficies de temperatura mostram, nas proximidades das paredes
isotérmicas (em x=0 e 1), uma camada limite térmica mais fina a medida que o Ra aumenta.
A imposi¢ao de paredes condutoras muda completamente a topologia das isotermas, gerando
gradientes acentuados nas suas proximidades, como registrado quantitativamente na Figura
3b. Estes gradientes sdo maiores para os maiores Ra . O campo de temperatura para Ra =10°
estd em concordancia com os resultados mostrados por Fusegi e Hyun. (1991).
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Figura 3. Distribuicdo de temperatura adimensional para Ra = 1,89x105; (@em y=7=0,5,(b)emx=7=0,5.

A comparagdo de perfis de temperatura com os dados experimentais de Krane e Jessee
(1983), para Ra = 1,89x10°, é apresentada na Figura 3. Para os escoamentos com paredes
condutoras na direcdo y e nas direcdes y e z, os perfis ao longo da coordenada x

mostram boa aproximacdo dos dados experimentais (Figura 3a), destacando mais quando
ha condugdo s6 na diregdo y. Para o escoamento com paredes adiabdticas, os perfis em
y=0,3 e 0,7 mostram notdrias diferencas. Em funcdo das diferentes condicdes de
contorno usadas, observam-se grandes diferencas no perfil ao longo da coordenada y
(Figura 3b) para quando a condi¢do de fluxo de calor nulo é imposto em duas diregdes.
Estes resultados confirmam as preocupacgdes discutidas em Fusegi et al. (1987) e Padilla et
al. (2006), sobre o imperfeito isolamento das paredes da cavidade na realizacdo dos
experimentos.

Na Figura 4. tem-se a distribuicdo do Nu sobre a parede aquecida da cavidade (x=0),
para valores de Ra=10" e 10°. As regides de maior transferéncia de calor tém localizacdes
diferentes para condicdes de contorno de perfil de temperatura imposto, as quais se encontram
contornadas por regides de menor transferéncia de calor. Para Ra > 10° observam-se duas
regides com os maiores valores de Nu, assim como grandes variacdes nas dire¢des vertical
e transversal. Os valores das iso-linhas de Nu sdo maiores para a condi¢do de paredes
adiabaticas (Figura 4a), que resulta em maiores valores do nimero de Nusselt global,
como mostrados na Tabela 1.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados de Nu e comparagdes com resultados
numéricos bidimensionais e tridimensionais para a maioria das simulacdes. Os resultados
para condi¢do de contorno com paredes adiabdticas se aproximam bem dos resultados de
Fusegi et al. (1987) e Tric et al. (2000). Por outro lado, os resultados para condi¢ido de
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contorno com paredes condutoras mostram certa discrepancia com os resultados de Fusegi
et al. (1991).
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Figura 4. Distribui¢do do nimero de Nusselt local sobre a parede quente; (a) fluxo de calor nulo, (b)
condugdo em y , (c) condugdo em yz.

Ra 10° | 10° | 10° | 10° | 10’
Paredes adiabdticas na dire¢do yz
Presente 1,070 1,990 4,273 8,846 18,268
Fusegi et. al. 1,085 2,100 4,361 8,770
Tric et al. 1,070 2,054 4,337 8,641 16,343
Fusegi et al.: 2D 1,134 2,274 4,568 8,935
Vahl Davis: 2D 1,117 2,243 4,520 8,800
Paredes condutoras na dire¢do y
Presente 1,021 1,470 2,834 5,769 12,605
Fusegi et al. (b) 3,310 6,771
Paredes condutoras na direcio yz
Presente 1,014 | 1368 | 2634 | 5559 |

Tabela 1. Numero de Nusselt global.

5 CONCLUSOES

Resultados tridimensionais de escoamentos em convec¢do natural no interior de
cavidades cubicas foram apresentadas, através das quais se evidencia a influéncia de trés
configuragdes térmicas sobre os diversos campos caracteristicos dos escoamentos governados
por 10°<Ra<10". O padrao do escoamento muda consideravelmente quando sdo usadas
condi¢des de contorno com perfil de temperatura imposto. As diferencas na dindmica dos
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escoamentos com as diferentes condi¢cdes de contorno avaliadas sao refletidas na
quantificacdo do coeficiente de transferéncia de calor local e global, resultando em menores

valores de Nu para as configuragcdes com paredes condutoras nas direcdes vertical e
transversal. Com relagdo aos resultados experimentais usados como referéncia, o uso da
condicdo de paredes condutoras confirmou a dificuldade de conseguir isolamento completo
nos experimentos.
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