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Resumo. Um estudo da transferéncia de calor por convecgdo natural em cavidade retangular
com um cilindro interno é realizado considerando o regime turbulento. E considerado
escoamento bidimensional, incompressivel e no regime ndo permanente. Ultiliza-se a
simulagdo de grandes escalas com modelagem sub-malha fungdo estrutura de velocidade de
segunda ordem. As equacées de Navier Stokes sdo utilizadas no estudo do escoamento onde
foi considerado a aproximagdo de Boussinesq. As equagdes foram discretizadas utilizando o
método de elementos finitos com o esquema de Galerkin. O numero de Nusselt local Nu é
avaliado para nimero de Rayleigh Ra igual a 1,58 x 10°. O niimero de Prandtl é 0,7. A razdo
de aspecto da cavidade ¢ A = 1.
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1 INTRODUCAO

O estudo da turbuléncia é um assunto muito complexo e desafiador. Os trabalhos que
estudam a convecgdo natural em cavidades fechadas e utilizam modelo de turbuléncia LES
sdo poucos encontrados na literatura. A motivacdo para o estudo deste trabalho esta
relacionado a grande quantidade de problemas em engenharia que podem ser simplificados
para esta geometria. Neste trabalho é implementado o modelo de turbuléncia de fungfo
estrutura de segunda ordem juntamente com o método de elementos finitos.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos tedricos e experimentais encontrados na
literatura que tratam da convecgao natural turbulenta.

O escoamento em cavidades fechadas onde as superficies superior e inferior sdo isoladas e
as superficies laterais sdo submetidas a diferentes temperaturas torna-se turbulento a partir do
numero de Rayleigh igual a 5 x 10° para razdo de aspecto 2,6 , conforme'? . Para valores de
Ra =2,5x10" 0 escoamento j4 se encontra no regime turbulento.

O método de volumes finitos com modelo 4~ foi utilizado para estudar escoamentos com
estratificacdo térmica usando modelos de turbuléncia para baixos nimeros de Reynolds3. Foi
utilizado em seus modelos a fungdes de amortecimento eliminando o problema da
dependéncia da malha, fornecendo um comportamento assintotico correto perto da parede.
Foi estudada uma cavidade de razio de aspecto 4 = 5 e nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10"
com as temperaturas na superficie quente 7. = 77,2 °C e na superficie fria 7. = 31,4 °C.

Foi realizado um estudo experimental de convecgdo natural turbulenta em uma cavidade
fechada quadrada preenchida pelo ar’. As paredes possuem uma superficie quente e outra fria.
O numero de Rayleigh utilizado ¢ de 1,58 x 10°. Em seu trabalho os autores® mediram a
temperatura e a distribuicdo de velocidades em diferentes localizagdes da cavidade. Sao
apresentados resultados para os nimeros de Nusselt. Seus resultados fornecem um
Benchmark para validar cdigos computacionais.

Novos resultados experimentais de convec¢do natural turbulenta em uma cavidade
quadrada foram apresentados’. As superficies laterais também sdo mantidas a diferentes
temperaturas. Os autores’ apresentaram os resultados das quantidades turbulentas incluindo as
componentes de flutuagdo 7, u, v e do tensor de Reynolds. Estes resultados também sio
Benchmark para validar codigos computacionais.

O estudo da convecgdo natural turbulenta foi feito para uma cavidade fechada onde as
superficies laterais verticais sdo mantidas em diferentes temperaturas. O modelo de
Smagorinsk e o modelo dindmico sdo utilizados para simulagio da turbuléncia®. Os autores®
modificaram o modelo de Smagorinsk incluindo um termo de empuxo no calculo da
viscosidade turbulenta. Este modelo desenvolvido sera denominado por modelo de
Smagorinsk com termo de empuxo. Os resultados apresentados6 sdo comparados com dados
experimentais, € mostram uma estratificagdo térmica estavel a um baixo nivel de turbuléncia (
para Ra=1,58 x 10° ).

Um estudo da distribui¢do da fungdo corrente e temperaturas em um refrigerador foi
apresentado utilizado método de volumes finitos’. O codigo computacional é baseado na
formulacdo de vorticidade - fungdo corrente, incorporando um modelo de turbuléncia LES,
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onde os fluxos turbulentos sdo estimados com base na teoria de transferéncia de vorticidade
(TTV).

Foi realizado um estudo numérico de convecgdo natural turbulenta em cavidades
quadradas utilizando o método de volumes finitos com simulacdo de grandes escalas®. As
superficies laterais da cavidade sdo isotérmicas mantidas a temperaturas diferentes e as
superficies superior e inferior sdo isoladas. O escoamento ¢ estudado para baixo numero de
Rayleigh, Ra = 1,58 x 10°. Foram utilizados trés modelos de turbuléncia LES: Modelo de
Smagorinsky, Modelo de Smagorinsk com termo de empuxo e 0 Modelo baseado na teoria de
transferéncia de vorticidade(TTV). Sdo apresentadas as distribui¢des de velocidades médias e
temperaturas médias na linha central da cavidade, bem como o numero de Nusselt local na
superficie isotérmica quente. Em todos os casos estudados foi considerado Pr = 0,7 ¢ Ra =
1,58 x 10°. Sdo feitas diversas comparacdes com os resultados tedricos e experimentais
disponiveis na literatura.

Um estudo da transferéncia de calor por convecgdo natural em cavidades fechadas
retangulares foi realizado’ considerando regime turbulento utilizando o modelo de turbuléncia
k-®. As equacdes foram discretizadas utilizando o método de volumes finitos com malha
cartesiana e o arranjo colocalizado. As equagdes de conservagdo utilizadas sdo para regime
ndo permanente, mas nos casos estudados os resultados foram apresentados quando atingiu-se
o regime permanente. Os niimeros de Nusselt local e médio sdo avaliados para nimeros de
Rayleigh entre 10° a 10". O namero de Prandtl foi considerado 0,71. As razdes de aspectos
utilizadas foram 4 =15;2;1¢0,5.

No presente trabalho estuda-se a transferéncia de calor por convecgdo natural turbulenta
numa cavidade quadrada com um cilindro quente, de diametro D/H = 0,2 , colocado no centro
da cavidade. Foi utilizado o método de elementos finitos com o modelo de turbuléncia LES
(Large-Eddy Simulation) com modelagem sub-malha fungdo estrutura de velocidade de
segunda ordem'’. Para validagdo do codigo computacional e do modelo de turbuléncia
utilizado foi estudada a convecgdo natural turbulenta numa cavidade quadrada. Para esta
geometria sdo apresentadas comparagdes de resultados para as distribuicdes de velocidades
médias e temperaturas médias adimensionais na linha central da cavidade. Em todos os casos
estudados foi considerado Pr=0,7 ¢ Ra = 1,58 x 10°. Para o caso de cavidade quadrada com
um cilindro interno sdo apresentadas as distribui¢des da fung@o corrente e temperaturas bem
como o numero de Nusselt local na superficie quente.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A figura 1 mostra a geometria de dominio Q2 do escoamento e uma malha utilizada neste
trabalho. Serd considerado uma cavidade quadrada, onde as superficies horizontais superior e
inferior sdo adiabdticas. As superficies verticais sdo isotérmicas, com a superficie Ss3
possuindo temperatura 7, e as superficies S; e S5 possuindo temperatura 7). A malha gerada é
ndo estruturada. O dominio computacional Q foi dividido em 6796 elementos triangulares
lineares com 3618 pontos nodais.
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Figura 1: Geometria e malha estudadas no presente trabalho.

2.1 Hipoéteses para o Problema

As seguintes hipoteses sdo consideradas no presente trabalho: regime ndo permanente;
regime turbulento; escoamento bidimensional; escoamento incompressivel; as propriedades
fisicas do fluido sdo constante, exceto a massa especifica nos termos de empuxo.

3 EQUACOES

As equagdes de conservagdo que governam o escoamento € 0 campo térmico sdo:

ou,
L=, 1
o 0]
—L4+ =———+—Av L+ —L b+ gp(T-T,)0,, 2
a e,  paw o | e e |[TF r-7.p, @
ou.T
or owl 0 Fal +S, 3)

+
ot ox ; 6x_ ; Oox

onde u; sdo as componentes de velocidades, p ¢ a pressdo, T ¢ a temperatura, p ¢ a massa
especifica do fluido, v € o coeficiente de viscosidade cinematica, I" ¢ a difusividade térmica e
S o termo fonte. O Gltimo termo da eq. (2) apresenta o termo de empuxo onde se considera a
relagdo de Boussinesq, onde 7, ¢ a temperatura de referéncia, dado por: T, = (T, + T.)/2.
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Na simulagdo de grandes escalas (SGE) faz-se a decomposicdo das varidveis, sendo esta
decomposicdo anadloga ao praticado na decomposicdo de Reynolds, onde a quantidade ¢ ¢€

decomposta em:
p=p+0, @)

onde ¢ é a componente de grande escala e ¢ é a componente de pequena escala.

Aplicando-se a operacdo de filtragem nas equagdes de conservagdo de (1) a (3), onde a
fungdo filtro por volume ¢ utilizada, conforme ¢ apresentado no trabalho'® e considerando que
a massa especifica ¢ constante, obtém-se as seguintes equagdes de conservagao filtradas:

du
iy, 5
o 5)
our Ouu, 19p 0 | |ou ou, -
+ =t +— |+ gp\T -T,p,, 6
o T e, pax e | e |[TF T-1.p, ©)
T ouTl T
67T+L:i I’al +S' (’7)
ot 6xj axj 0x,

Nas equagdes (5) a (7) tem-se os produtos de variaveis filtradas ﬁ e uTT, que
representam o transporte turbulento de quantidade de movimento e de calor, respectivamente,
entre as grandes escalas e escalas sub-malha. Conformeg, os produtos ﬁ e 147 sdo
decompostos em outras parcelas, introduzindo-se as defini¢des do tensor de Leonard L, , do
tensor Cruzado fo/’ do tensor de Reynolds sub-malha Ry, do fluxo turbulento de Leonard
Ly, do fluxo turbulento Cruzado C, e do fluxo turbulento sub-malha 6, . Os termos de

11 r . .
Leonard e Cruzado, conforme ', podem ser desprezados. Apds o desenvolvimento descrito no
trabalho dos autores®, obtém-se as seguintes equacgdes de conservagio:

Ou;
=0, 8
o ®)
v oluu; D 2,0\ or. _
%+a(”f”/):_i@+v 0" ui _i_,_gﬂ(T_To)(jz’ 9)
ot Ox; p Ox, Ox;0x; | 0x, !

(10)

of ouT) o[ a7 o0,
—t—tt=—la—|+—L.
ot ox; Ox,| Ox; Ox;
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onde v ¢ viscosidade cinemaética do fluido, a ¢ a difusividade térmica sendo calculada por:
a =v/Pr, onde Pr é o nimero de Prandtl. Os tensores 7, € 0, que aparecem nas equagdes (9)

e (10) serdo modelados nos itens a seguir.

3.1 Modelo sub-malha

Muitos modelos de escala sub-malha utilizam a hip6tese do gradiente de difusdo, similar a
hipétese de Boussinesq o qual expressa o tensor de Reynolds sub-malha em fungfo da taxa
de deformacio e da energia cinética. Conforme pode ser visto em'” , o tensor de Reynolds é
definido como:

Tyz_mﬁgﬁ-g@sﬁ, (11

onde v, € a viscosidade turbulenta, J; € o delta de Kronecker e E,-,- ¢ o tensor taxa de

deformacao dado por:

Sij: +
ox;, 0x,

i

- [6141- ou; (12)

Substituindo Eg na eq. (9) obtém-se:

7, 77. D 27, i 7. 7. —
ou oluw)__rop (0w ) o] Tow oull, e 1y )
ot ox, p Ox, ox,0x; | ox, ox, Ox, !

De maneira semelhante obtemos a equagio de energia:

ot olut) 2 %a+aﬁ§7l.

=— 14
ot 6x,. 6xj (14

j
onde a difusividade térmica turbulenta ¢ calculada por:a, = v, /Pr, . Sendo Pr, o numero de
Prandtl turbulento onde Pr; = 0,4.

Os modelos sub-malha propdem a seguinte expressdo para a viscosidade turbulenta v, :

v, =clyq, (15)

onde ¢ ¢ uma constante adimensional, ¢ e ¢ sdo os comprimentos de escala e velocidade
respectivamente.

O parametro ¢ ¢ relacionado como tamanho do filtro utilizado e geralmente ¢ definido
para o caso bidimensional como:
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r=A=(an,)", (16)

onde A, e A, sdo os comprimentos do filtro nas diregdes x e y.

3.2 Modelo sub-malha funcio estrutura de velocidade de segunda ordem (FE)
Neste modelo de turbuléncia implementado, a viscosidade turbulenta ¢ determinada por:
vy =0,104C24 [F (5 40)]" . (17)

onde C, =14 ¢ a constante de Kolmogorov e A ¢é o tamanho caracteristico da malha. A
fun¢do estrutura de velocidade de ordem 2 ¢é dada por:

N 2/3
Fz(;,ﬁ,t):;v;{ ) <o) ] 2) } s

N IIN
Onde 4 = (H d kj , sendo X o vetor posi¢do do centro do elemento de referéncia e dy
k=1

(k= 1aN) a distancia entre o centro do elemento de referéncia até o centro do elemento
vizinho. Mais detalhes deste modelo funcéo estrutura de velocidade de segunda ordem ( FE )
podem ser vistos no trabalho dos autores'?.

3.3 Condigdes iniciais e de contorno

A partir desta secdo serdo omitidas as barras que indicam os valores médios 7 e u, por
questdo de simplificacdo.

A figura 1 mostra a cavidade onde foram impostas as seguintes condigdes iniciais e de
contorno:

EmQ: u(x,y,0) = 0, v(x,y,0) = 0, T(x,y,0) =0 ; (19)

EmS; : u=v=0,T=T,=50, (20)

EmS;: u=v= ,a—T:(), 21
oy

EmS;: u=v=0T=T.=10, (22)

Em S4: u=v= ,a—T:O, (23)
oy

Em Ss: u=v=0T=T,=350. (24)
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Além disto, o campo de escoamento pode ser descrito por uma distribui¢do de fungdo
corrente e vorticidade, na qual é definido como:

u=0y /oy, v =—0dy [ox, © = (0v/ox)—(Bu/dy), (25)

deste modo, a equagdo da continuidade, dada pela Eq. (1), ¢ exatamente satisfeita. Podemos
trabalhar com as varidveis adimensionais, assim obtemos as defini¢des dos numeros de
Rayleigh Ra, Prandtl Pr e razao de aspecto da cavidade 4 dadas por:

Ra=Pr[gp(T, -T)H v?] =158x10° , Pr=v/a =07 e A=HJL,  (26)

sendo B o coeficiente de difusividade térmica.

4 METODO NUMERICO

As Equagoes (8), (9) e (10) sdo resolvidas através do MEF, utilizando o elemento triangular
com uma funggo de interpolagdo linear. A discretizagdo ¢ feita pelo método de elementos finitos
com o esquema de Galerkin e as equagdes resultantes sao resolvidas pelo método de Eliminagao
de Gauss. O problema ¢é resolvido, seguindo-se os passos:

(19 através das definicdes apresentadas pela Eq. (25) obtém-se o campo da funcio corrente
v

(2% determina-se a vorticidade ® na parede de uma forma matricial, conforme mostrado na
referéncia'®;

(3% aplicam-se as condigdes de contorno para a vorticidade;

(4% calcula-se a vorticidade no interior de acordo com a definigio dada pela Eq. (25);

(59) calcula-se a temperatura resolvendo a Eq. (10);

(6Y) calcula-se o niimero de Nusselt local N usando-se a Eq. (27);

(7% incrementa-se o intervalo de tempo Az e a iteragio de uma unidade e volta-se ao (1%)
passo, onde os calculos sdo refeitos até se atingir o critério de parada.

Os critérios das iteragdes dos métodos utilizados ndo sdo apresentados, internos ao
programa, somente a forma geral de como funciona o cdédigo computacional desenvolvido.

O ntmero de Nusselt local Nu calculado na superficie isotérmica vertical quente, ¢é
definido como:

Nu=(0T/ex), H/(T, - T.). @7)

5 VALIDACAO
A validagdo do codigo computacional desenvolvido foi realizado estudando-se a
conveccdo natural turbulenta em uma cavidade quadrada. A figura 2 apresenta a geometria e a

malha ndo estruturada utilizada na validagdo do programa computacional desenvolvido em
FORTRAN. As superficies laterais sdo isotérmicas, sendo que a superficie S; ¢ mantida na
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temperatura constante 7, e a superficie S; ¢ mantida na temperatura constante 7j. As
superficies horizontais superior e inferior sdo isoladas. O passo de tempo A¢ utilizado para
todos os caculos foi o mesmo apresentado pelos autores'”, ou seja: At =0.0131t,, onde
t,=H / (gparH )l/ * . O intervalo de tempo utilizado para céalculo das grandezas médias foi
de (400-600)t,. Apbs fazer um estudo de malhas, considerando o custo computacional ¢ a

precisdo dos resultados, optou-se por escolher uma malha ndo estruturada com 6778
elementos triangulares lineares e 3640 nds, o qual sera utilizada neste teste computacional.
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Figura 2: Geometria e malha utilizada no teste computacional.

Os parametros utilizados no teste do presente trabalho foram: razdo de aspecto 4 = 1,
numero de Rayleigh Ra = 1,58x10° e temperaturas da superficie S, 7. = 10 °C e da superficie
Ss, T =150 °C.

Vamos definir para cada ponto a temperatura média 7" e a velocidade média u” no
intervalo de 400¢, a 600¢, .

A figura 3 apresenta os resultados da velocidade média u*/ U, na posi¢do x /L = 0,5 do
presente trabalho e os resultados do trabalho da referéncia'’. A velocidade de empuxo é
calculado por: U, =(g pATH )1/ ?. Verifica-se uma boa concordancia, com os resultados
experimentais de'®, dos valores das velocidades para as todas as regides da cavidade. No
modelo utilizado por'> foi incluido as fungdes de amortecimento para um melhor
comportamento assintotico proximo as superficies. No presente trabalho nao foi incluido estas
fungdes, mas mesmo assim, os resultados proximos as superficies se apresentaram muito
proximos do trabalho experimental de'®. Pode-se observar que os resultados do trabalho
numérico® ndo apresentaram uma boa concordancia, na regido do escoamento proximos as
superficies superior e inferior, com os dados experimentais. No trabalho de®, foi utilizado o
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modelo de turbuléncia baseada na taxa de transferéncia de vorticidade (TTV) com o método
de volumes finitos.

A figura 4 apresenta a comparagdo dos resultados para a temperatura média adimensional
calculada por (I;’ " —T,.)/AT na posigio x / L = 0,5. Verifica-se diferengas para os resultados

do presente trabalho com os resultados experimentais'®. Os resultados do modelo FE, do
presente trabalho, comparados com os resultados numéricos'® sdo bastante satisfatorios. Para
o trabalho de'® ¢ da figura 4, a curva de 182 foi levantada para Ra = 10" ¢ a curva de '™ foi
obtida para Ra=4,5 x 10°.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
1,0 : ‘ : :
e
0,8 r ]
056 [ Mod. Dindmico - Ref. 6 7
m ® - Experimental - Ref. 6
- Modelo TTV - Ref. 8
> ¢ Fungiio Estrutura - Presente Trabalho
0,4 r ]
02l 1
A
0,0 | S ol | 1
0,2 0,1 0,0 0,1 02
u/U,

Figura 3: Velocidade média adimensional u"/Uy na posicdo x /L = 0,5 para ¢ = (400-600)1,.

6 RESULTADOS

A figura 5 apresenta a distribuicdo de temperatura média adimensional (T T-T, )/AT .

Verifica-se que proximo as superficies isotérmicas ocorrem picos de temperatura proximos as
superficies S; e S;. Também observa-se que estes picos se incrementam de acordo com a
dire¢io do escoamento. Para cavidades sem um corpo interno, conforme'®'”, a espessura da
camada térmica ¢ mais espessa para cavidades com parede adiabaticas. Para cavidades que
possuem superficies horizontais com condug@o perfeira, ou seja, isotérmica, esta espessura é
mais fina. Na figura 5, verifica-se que na regido proxima a superficie Sz, o efeito condutivo é
predominante nesta regido. Na regido do escoamento proxima a superficie S;, nota-se que o
efeito convectivo prevalece devido ao fluido, na temperatura mais baixa, que penetra nesta
regido entre a superficie S; e o cilindro na temperatura isotérmica quente. O fluido que
recircula no sentido horario vindo de uma regido de menor temperatura, provoca uma
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deformac@o nas linhas de temperatura, aumetando a taxa de transferéncia de calor. Observa-se
também regides de altos gradiente de temperatura proximas a superficie Ss do cilindro e as
superficies S; e Ss.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,0 T : =
0,8 ]
0,6 - ]
jan
>
041 — Ref4 ]
—— Ref. 18a
Ref. 18b
02 F Modelo TTV - Ref. 8 ]
4 ©—0¢ Modelo FE - Presente Trabalho
0,0 L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

(T—TC) /(T,-T)
Figura 4: Temperatura média adimensional (T"-T,)/AT na posigdo x /L = 0,5 para ¢ = (400-600) ¢, .

17 0.80
16 0.75
15 070
14 0.63
13 0.60
12 0.53
11 0.50
10 045
@ 0.40
8 035
7 0.30
6 025
5 0.20
4 015
3 0.10
1008
1 000

Figura 5: Temperatura média adimensional para o tempo ¢ = 600 ¢,

Da figura 6 tem-se as distribui¢des dimensionais de temperatura e a fungao corrente para o
modelo fungdo estrutura de velocidade de segunda ordem implementado no presente trabalho.
Verifica-se uma boa estratificagdo da temperatura na regido central da cavidade proxima a
superficie S;. Também formam-se varias células de recirculagdo em toda a regido da cavidade
e pequenas células de recirculagao proximo as superficies verticais inferior Ss e superior S;.

A figura 7 apresenta os resultados do numero de Nusselt local do presente trabalho
calculados sobre a superficie vertical S;. Observa-se que as maiores taxas de transferéncia de
calor ocorrem na regido abaixo da metade da altura da cavidade, fato pelo qual era ja previsto.
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A medida que o fluido ¢ aquecido, sua densidade diminui e este sobe, devido as forcas de
empuxo e assim, diminuem-se as trocas de calor devido as duas superficies S| e Ss estarem
nas mesmas temperaturas isotérmicas altas.

A figura 8 mostra os vetores de velocidades médias calculadas no intervalo de tempo de
400 a 600 ty para o caso estudado no presente trabalho.
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16.00
14.00
12.00
10.00

378.75
32875
27875
228,75
178.75
12875
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2875
-21.25
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-321.25
37128
-421.25
47125

Figura 6: Temperatura dimensional em °C e func¢do corrente y para o tempo ¢ = 600 7, .
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Figura 7: Nimero de Nusselt local Nu na superficie quente S, para Ra = 1,58x10°, Pr=0,7 ¢ t=600 1, .

7 CONCLUSOES E COMENTARIOS
Neste trabalho foi estudado a convecg@o natural turbulenta em uma cavidade quadrada

com um cilindro interno quente, utilizando a simulacdo de grandes escalas com modelagem
sub-malha funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem. As equagdes de conservagio
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foram discretizadas pelo método de elementos finitos, com o esquema de Galerkin, utlizando
elementos triangulares lineares.

Nos testes de validacio apresentam-se os resultados da velocidades médias u/U, .
Compara-se estes resultados com os de'” ©® e resultados experimentais. Verifica-se uma boa
concordancia dos resultados para toda a regido da cavidade. Para os resultados da temperatura
média adimensional (7-T,)/AT, os resultados do presente trabalho foram comparados com os

resultados de'®'"'® ©® apresentando-se uma boa concordancia para toda a faixa vertical da
cavidade.

e X
SIS

=T

NN\

SoCT N

e SN

27 L=

Figura 8: Vetores de velocidades médias no tempo para ¢ = (400-600) 7,.

Para os resultados analisados verificou-se que o modelo baseado na fungdo estrutura de
velocidades de segunda ordem apresentou-se muito bom comparado com os resultados
numéricos de®, pelo qual utilizou-se 0 modelo TTV e o de Smagorinsky.
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