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Resumo

Neste trabalho, serdo analisados os efeitos da razdo de aspecto e angulo de inclinacdo na
transferéncia de calor por conveccao via transformacao integral, através de simulagcdes em uma
cavidade quadrada e plana com um fluido de propriedades constantes e variaveis, identificando
a influéncia a variacfes de temperatura, bem como as combina¢cdes geométricas que otimizam
a troca de calor por conveccao. A Técnica da Transformada Integral Generalizada (Generalized
Integral Transform Technique - GITT) foi capaz de obter sucesso na simulagdo do fendmeno
fisico, sendo capaz de capturar recirculacdes em casos convectivos criticos do ponto de vista
numeérico. Foram estabelecidas correla¢des entre a taxa de transferéncia de calor por convecgéo

e a razdo de aspecto e o0 angulo de inclinacdo da cavidade.

Palavras Chave: Cavidade Retangular; Raz&o de Aspecto; Angulo de Inclinacdo; Técnica da

Transformada Integral Generalizada.






Silva, M. S., 2002, "Analysis of Aspect Radio and Inclination Effects in the Natural Convection in
Cavities through Integral Transformation”, M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia, MG.

Abstract

In this work, the effects of the aspect radio and inclination angle in the convection heat transfer
inside a square cavity are analyzed through integral transformation. The numerical simulations
were made in square and plane cavity in a fluid with constant and variable properties and identifying
the effect of the temperature variations. Varying the geometry of the cavity and its inclination it was
identified the most sensitive properties at the temperature variations, as well as the geometric
combinations which optimize the convection heat transfer. The Generalized Integral Transform
Technique (GITT) was capable to simulate the physical phenomenon successfully, capturing
recirculations in critical convective cases numerically. The correlations were established between

the rate of convection heat transfer and the aspect radio and the inclination angle of the cavity.

Keywords: Retangular Cavity, Aspect Radio, Inclination Angle; Generalized Integral Transform

Technique.
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Capitulo 1

Introdu ¢cao

O estudo das Cliéncias Térmicas tem gerado uma gama de conhecimentos que impactam
diretamente nas modernas necessidades da engenharia, aplicadas as novas necessidades
tecnoldgicas provenientes dos campos aeroespaciais, aeronauticos, energia solar, geotérmicos,
bélico, nucleares e nas industrias eletrénica e siderurgica.

Dentre os fendmenos térmicos, contemplados pela ciéncia, destaca-se a transferéncia de
calor por conveccdo livre, tornando seu estudo extremamente importante e Unico, devido ndo
s6 a sua freqUéncia de ocorréncia natural mas também as suas aplicabilidades na tecnologia
moderna.

Seu estudo possibilita o entendimento de fenémenos como a circulagéo natural na atmosfera,
na hidrosfera e até mesmo no interior da Terra, além de aplicacdes em coletores solares,
isolamentos térmicos, circulacdo de ar no interior de edificios, maquinas térmicas, operactes
com bombas, etc.

A mais de um século a conveccao livre tem sido alvo de trabalhos, que geraram uma grande
qguantidade de informacdes a seu respeito. A evolugdo do conhecimento nesta area particular das
Ciéncias Térmicas foi implementada a partir da introducéo da tecnologia digital.

Os primeiros estudos sobre o fenémeno utilizavam modelos analiticos para solucao de
problemas basicos; uma série de simplificacdes e a introducdo de métodos numéricos discretos
foram capazes de proporcionar aproximacgdes estreitas com a realidade na solu¢do de uma gama
limitada de problemas praticos.

Com a evolucéo tecnoldgica dos computadores, modelos cada vez mais complexos foram
necessarios para simular processos em condicdes extremas, e as aproximacodes até entdo usadas
nao podiam ser aplicadas, pois atingiam seus limites. Além disso, surgiram diversos métodos
numéricos analiticos para a resolucdo de problemas convectivos, 0s quais apresentam certas
vantagens sobre os métodos numéricos discretos.

Dentre os métodos de simulacdo hoje utilizados, destaca-se como alternativa a T'écnica da
Trans formada Integral Generalizada (Generalized Integral Transform Technique - GITT), um
método hibrido numérico analitico, que apresenta uma série de vantagens em relagdo a outros
métodos puramente numéricos ou analiticos.

O escopo deste trabalho € uma aplicacéo especifica da GITT a solucéo de processos de

conveccgao térmica bidimensionais em geometrias retangulares fora do limite de aplicacdo da



hip6tese de Boussinesq, a qual consiste em uma simplificacdo na modelagem tedrica no que diz
respeito ao tratamento de varia¢des de densidade e das propriedades termofisicas do fluido com
a temperatura.

Sdo estudadas a conveccdo natural em escoamentos bidimensionais em coordenadas
retangulares, com variagdo da razdo de aspecto e angulo de inclinagdo da cavidade,
considerando-se a hip6tese ndo Boussinesq e variando-se as propriedades termofisicas
dependentes da temperatura (inclusive a densidade). Os problemas sé&o resolvidos na formulagéo
da fungéo corrente e temperatura.

O problema foi escolhido devido ao sucesso de implantagdo desta técnica para cavidades
quadradas, com auséncia de inclinacdo e com propriedades termofisicas dependentes da
temperatura (condutividade, calor especifico e viscosidade) e constantes (Machado, 1998).

O estudo tem como objetivo analisar a variacdo das propriedades termofisicas e sua relacao
com o fenbmeno convectivo, avaliar a capacidade da GITT em capturar caracteristicas mais
complexas do fendmeno como as recirculacdes e levantar uma correlacao para a capacidade de
troca de calor do processo em fun¢éo do angulo de inclinacédo e da razdo de aspecto da cavidade

retangular.

1.1 Revisao Bibliografica

A solucdo das equacbes de Navier-Stokes e energia bibimensionais, é objeto de estudo em
muitos trabalhos, nos quais sdo aplicados métodos numéricos, analiticos e hibridos em sua
resolucdo. Para o problema classico da cavidade retangular com formulacdes compressiveis
e incompressiveis, propriedades constantes ou variaveis, diferentes velocidades, diferentes
condi¢ces geométricas e diferentes métodos de resolugdo, a literatura fornece uma série de
estudos, que contemplam os efeitos de tais variaveis separadamente.

Estudos sobre escoamentos compressiveis onde os efeitos de tal compressibilidade sobre
0 escoamento sdo o0 objetivo principal, foram realizados por Spradley e Churchill (1975) que
resolvem o problema da cavidade com paredes isoladas lateralmente e diferencialmente
aquecidas, em formulacdo transiente via diferencas finitas. Em uma tentativa de determinar
o limite de Rayleigh critico, foram analisados os efeitos da densidade nas isolinhas da funcéo
corrente.

Em um problema semelhante que estudou a influéncia da

razdo de aspecto Chenoweth e Paolucci (1986), apresentaram correlacdes para 0s regimes de



conducéao e de camada limite, com o fluxo de calor bem préximo da hipétese de Boussinesq.

Utilizando o metodo das diferencas finitas a baixas velocidades em escoamentos
compressiveis, Yu et al. (1996) testaram a solugéo para cavidades (escoamento bidimensional)
considerando propriedades constantes, os resultados foram comparados com correlacdes do
nuamero de Nusselt e Rayleigh exibindo uma boa concordancia.

Estes trabalhos desconsideraram a variacdo das propriedades para realizar uma aproximacao
com o comportamento fisico real. Outros autores utilizam métodos hibridos de solugdo ou
consideram a formulagcdo em variaveis primitivas em contrapartida a formulagdo em funcao
corrente.

Estudos experimentais e numéricos utilizando diferencas finitas foram realizados por
Showole e Tarasuk (1993), para conveccdo em cavidades abertas e inclinadas onde séo
apresentadas correlacdes entre Nusselt e Rayleigh em funcdo do angulo de inclinacdo para
10* < Ra < 10° além de apresentar resultados para as taxas de transferéncia de calor.

A conveccéo natural em cavidades inclinadas também foi fonte de estudo em outros trabalhos
como por exemplo no trabalho de Zhang (1992), que encontra correla¢des entre Ra e 0 angulo
de inclinacdo em uma cavidade porosa com agua saturada.

O efeito das propriedades termofisicas variaveis do ar restringindo-se a cavidades internas foi
estudado por Zamora e Hernandez (1997) que pesquisaram um canal vertical com aquecimento
assimétrico onde o objetivo do trabalho foi a localizacdo do ponto de escoamento reverso.
Grandes diferencas nas linhas de recirculagdo e um grande incremento no fluxo massico
foram observados nos resultados quando comparados com modelos que utilizam propriedades
constantes e assumem a hipdtese de Boussinesq.

Leonardi e Reizes (1979 e 1981) realizaram uma série de trabalhos solucionando as equacdes
convectivas com propriedades variaveis e comparando-se os resultados com a hipétese de
Boussinesq, utilizaram a formulagéo funcéo-corrente-vorticidade nas equacdes de Navier Stokes
e variaram a geometria (razdo de aspecto igual a 2) e a pressdo na cavidade. Em um
aperfeicoamento do método (Leonardi e Reizes, 1981), variaram-se as propriedades termofisicas
e a densidade procurando-se estabelecer uma relacdo com a raz&o de aspecto, diferencas de
temperatura e adimensionalizagao utilizada nas variaveis.

Os estudos de Spradley e Churchill (1975) foram revisados por Zhong et al. (1985), variando
as propriedades para Ra igual a 10° ,considerando a hipdtese de Boussinesq e utilizando
diferencas finitas, sdo apresentadas correlacdes entre o nimero de Nusselt e Rayleigh e

uma correlacdo entre Ra e a temperatura limite que convalida os limites da aproximagéo de



Boussinesq.

Leal e Guerrero (2000) solucionam as equacdes da convec¢ao natural bidimensional via
transformada integral, para cavidades inclinadas com angulos variando de 40° a 140° e Ra igual
a 10* e 10° , em seu trabalho a GITT é aplicada com sucesso e fornece resultados benchmark
para convecc¢do em cavidades inclinadas.

A solucao para as equacOes de Navier Stokes e energia com propriedades variaveis €
apresentada por Machado (1998). Tal solucdo € obtida via GITT para uma cavidade quadrada
com as propriedades termofisicas variando em fun¢éo da temperatura.

A técnica da transformacéo integral classica [Mikhailov (1972); Mikhailov e Ozisik (1980);
Mikhailov e Ozisik (1984);  Ozisik (1968); Ozisik (1980) Sneddon (1972);  Olger (1964);
e Tranter (1962)] requer a obtencdo de uma transformacéo integral exata para converter um
sistema de equacdes diferenciais parciais em um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias
desacopladas [Ozisik (1980) e Luikov (1973)]. Mikhailov e Ozisik (1984) compilaram varios
trabalhos sobre o0 uso da transformada integral aplicados a analise de difusé@o de calor e massa.

ApOs o trabalho desenvolvido por Ozisik e Murray (1974), o conceito de transformac&o
integral foi estendido para problemas onde néo é possivel obter tal transformacéo (Cotta, 1994).
A partir dai um novo tratamento a técnica da transformacédo integral foi gerado resultando na
chamada: Técnica da Transformada Integral Generalizada ou GITT. Machado (1998) aplicou
esta técnica na solucdo de escoamentos bidimensionais em uma cavidade quadrada fora da
regido de validade da hip6tese de Boussinesq utilizando propriedades fisicas do fluido variantes

com a temperatura. Estes resultados serviram de base para este trabalho.

1.2 A Modelagem Fisica do Fenbmeno de Convecc¢ao

Podemos dividir o modo convectivo de transferéncia de calor em dois processos basicos, a
conveccgao forcada e a conveccdo natural. A principal diferenca entre a conveccao forcada
e livre encontra-se na natureza da geracdo do escoamento do fluido. Na convecgéo forcada
o fluxo imposto externamente geralmente é conhecido. A conveccdo natural € basicamente
definida quando ocorre o movimento de um fluido entre regides cujas temperaturas diferem
significativamente entre si e resulta de uma interacéo entre a densidade e o campo gravitacional
acoplada com a temperatura e/ou campos de concentragao.

A solucéo de problemas de convecg¢éo natural torna-se por este motivo mais complexos que

0s que envolvem a conveccao forcada (Kakag, 1987) e a transferéncia de calor através de tal



fenbmeno é uma inteface entre os campos de mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor
(Bejan, 1984).

Com isso, na conveccao livre os perfis de velocidade e temperatura sdo sempre dependentes
(o campo de escoamento resulta das forcas de empuxo produzidas por diferengas de densidade
causadas pelo aquecimento diferenciado do fluido), ou seja as equagdes de energia e movimento
devem ser resolvidas simultaneamente (Sissom e Pitts, 1979).

O escoamento resultante do movimento do fluido pode ser classificado em trés regimes
distintos, laminar, turbulento ou transicional (misto). Geralmente a transi¢cdo entre os tipos de
escoamento é dependente da velocidade do fluido (Sissom e Pitts, 1979). Diversos estudos foram
realizados no sentido de definir os limites entre a aplicabilidade dos regimes de escoamento,
gerando mapas e correlagdes de referéncia. Metais e Eckert (1964) apresentam mapas para
tubos verticais e horizontais explicitando os limites entre regimes laminar e turbulento e para
conveccao forcada, natural e mista. Segundo Kakac (1987), estes resultados dentro de certos
limites podem ser utilizados como referéncia para a maioria dos escoamentos internos.

As equacdes governantes para a conveccdo natural formam um sistema de equagbes
diferenciais parciais elipticas nas coordenadas espaciais e portanto sdo de consideravel
complexidade em sua resolucdo. O maior problema em obter uma solucdo destas equacotes
encontra-se na inevitavel variacdo da densidade com a temperatura. Muitas aproximacfes sao
geralmente feitas para simplificar consideravelmente estas equacoes.

Entre tais aproximacfes destaca-se a aproximacdo de Boussinesq, 1903 que envolve as
seguintes aproximac0des: continuidade é desprezada; segundo, a diferenca de densidade, a qual
causa 0 escoamento, é aproximada com um efeito linear na variagdo da temperatura dentro da

equacéo da quantidade de movimento:

Poc — P = pB(T — To) (1.1)

Uma importante condi¢do para a validagao de tal aproximacao é dada por:

B(T -Tp) <<1 (1.2)

Portanto as aproximacdes sao validas para uma pequena diferenca de temperatura.
A aproximacéo de Boussinesq, segundo Machado (1998), assume que todas as propriedades
do fluido sao constantes; o procedimento adotado muitas das vezes é considerar as propriedades

dependentes da temperatura do filme definida na (1.3). Os erros devidos a este procedimento



podem ser apreciaveis.

(T + Teo)
2

Um modelo completo deve realizar a analise da variacdo das propriedades do fluido

sz'lme = (13)

(viscosidade, calor especifico e condutividade) em funcao da temperatura, separado da variacdo
da densidade. Experimentalmente é impossivel realizar tal procedimento, ja que os dois efeitos
ndo podem ser desacoplados no processo fisico real.

Um modelo ndo Boussinesq que considere a variacdo das propriedades em conjunto e
separadas individualmente e ainda introduza variaveis estruturais como geometrias irregulares
e variagGes angulares nos tradicionais problemas de cavidade quadrada, permite estimar melhor

os limites dessas aproximacdes.



Capitulo 2

Descri ¢&o do Problema Fisico

2.1 Definicao do Problema

O escoamento que sera estudado consiste no problema bidimensional de uma cavidade
retangular e inclinada com paredes verticais diferencialmente aquecidas e horizontais isoladas
(em relacdo ao sistema de coordenadas usado). Particularmente o problema da cavidade
guadrada foi intensamente estudado para o caso de propriedades termofisicas constantes com
resultados benchmark facilmente encontrados na literatura (Leal, 1996). Aqui a cavidade é
considerada tendo todas as suas propriedades termofisicas como funcdo da temperatura assim
como seu angulo de inclinacédo e razdo de aspecto variaveis.

O problema a ser analisado consiste numa cavidade retangular, de lados a e b e &ngulo de
inclinacéo # em relacao a horizontal cujas paredes paralelas ao eixo x se encontram isoladas
termicamente e as paredes paralelas ao eixo y estdo a temperaturas constantes e uniformes,

como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1- Geometria da cavidade quadrada com angulo de inclinagdo « e dimensdes a e b
variaveis.



As hipétese simplificadoras admitidas para o problema em questao séo:

< Meio continuo;

— Escoamento bidimensional em regime laminar;

— Densidade constante (exceto no termo de empuxo);
— Impermeabilidade e ndo deslizamento no contorno;

< Fluido Newtoniano.

2.1.1 Formulagdo em Variaveis Primitivas

As equacdes adimensionais na formulacdo de varidveis primitivas para um problema
bidimensional obedecendo as hipoteses simplificadoras definidas anteriormente séo (Bird et al.,
1960):

Continuidade:

ou Ov
= 2.1
ox - Jy 0 (2.1)

Conservasao do Momentum na diresao x:

%+u%+v%—_a—P+PT 2 2%_2%_2@ _|_2 8_“4_@ (2.2)
ot " "or " Vay T ox oz |"\"or T 30r 30y ay |"\ oy " oz '

Conservasao do Momentum na diresao y:

ot 0w Ay Ay dy dy 30x 30y ox dy ' Ox
+RagProT

@+u@+v@ = —a—P%-Pro{2 [,u <28v 2% —g@ﬂ +i {u <8u+@>]} (2.3)

Conservasao da Energia:

or or aTr 1 ok oT  0koT
— — tv— = — (VT + —— + —— 2.4
ot "oz Ty cp<v +8$8$+8y8y) 24
As condic¢des de contorno e iniciais para o problema séo definidas na Tabela 2.1:
A razao de aspecto para o problema ilustrado na Figura 2.1 é dada por:
a



Tabela 2.1- Condi¢Bes de contorno e iniciais para o problema.

Posicaox | \Velocidadew | \Velocidadev | Temperatura T
z=0 u=20 v=20 T=1
z=1 u=20 v=20 T=0

Posicédoy | \elocidadew | \elocidadev | Gradiente %—f
y=0 u=0 v=0 & =0
y=1 u=20 v=20 88—5 =0
Tempo | \elocidadew | \elocidadev | Temperatura T’
t=0 u=70 v=0 T=0

Utilizando a equacéo (2.5), as variaveis sdo adimensionalizadas da seguinte forma:

Posicao:
=2 ey:Ty (2.6)
a b
Velocidade:
koK koK
u=a"— ev=roa— (2.7)
@ @
Pressao:
k%
p=al (2.8)
Pocs
Temperatura:
* Tc
T= N onde: AT =T, — T, (2.9)
Propriedades Fisicas:
= k=—e(C, = 2.10
/’L ,UO kO P Cpo ( )

onde o asteristico (**) indica variaveis e propriedades dimensionais.

2.1.2 Formulagdo em Fungéo Corrente

A funcao corrente para um escoamento incompressivel é descrita, na forma adimensional,

como:
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g—f = —v (2.11a)
oy
W w (2.11b)

Aplicando as equacbes para a funcao corrente acima descritas nas equacoes (2.2) e (2.3),
diferenciando-se a equacao (2.2) emrelagdo a y e a equacao (2.3) emrelacao a x, e subtraindo-se

os resultados, obtém-se a Equacdao do Transporte da Vorticidade dada por:

o o o o o\ oy oY
v? <E> +a_yv2 <%) _%vz <ay> 3 = Pry [W%Ha A& <8y> (2.12)

IPLIEEvE (ad)) AT (am - 82“) <82¢ - 8%) —Raoproa_q

8 ox 0xdy 0xdy oy?  0x? oy?  Ox? Ox
onde os operadores V2 e V% sdo chamados de operadores harménico € bi-harménico,

respectivamente, e sao definidos como:

0*  ?

2—_ R
v _8x2+8y2

(2.13)

ot ot ot
91 " 0707 T oyt
As condi¢des de contorno e iniciais para o problema formulado segundo a equacgao (2.12)

vi= (2.14)

sdo definidas na Tabela 2.2;

Tabela 2.2- Condi¢des de contorno e iniciais para o problema.

Posicdoz | Funcdo Corrente) Velocidadegf
= — 81/)
Posicaoy | Funcdo Corrente) Velocidadeg—i/j
Tempo | Funcéo Correntev

A equacao (2.4) torna-se:



OT  OvOT _9vor 1 OLOL JOT
ot

oy 0x 0z Oy pC, Oz Oz + B_y oy
Para o problema ilustrado na Figura 2.1, a funcdo corrente adimensionalizada é dada por:

(2.15)

(kVQT +

v="Ly (2.16)
«Q
Substituindo as equacdes (2.6)-(2.10) e (2.16) na equacao (2.12) resulta em:
ov ov ov ov ov\ ov 0 op ov
2 (O¥ ¥ (0¥ OV (0¥ O¥ P Ilh2 [ OF
\% <at>+ayv <8x> 8mv <8y> oy rPrg {TV ‘If—|—2rayv <8y> (2.17)

201y [(OF ?u 0% L% 0% 0’ 10%°T
+r va (836) +4T{9m8y 8x8y+ ! oy?  0x? TayQ r 02

T T
—RaOProa— cos 6 + rRaOPTOa— sin 0
ox dy

As condi¢des de contorno e iniciais para a funcao corrente séo definidas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3- Condi¢des de contorno e iniciais para o problema.

Posicdox | Funcdo Corrente ¥ Velocidade%
=0 v=0 gr=0
r=1 =0 % =0

Posicdoy | Fungéo Corrente U \blocidade%
y = T =0 =0
y=1 T =0 Ze =0
Tempo | Funcéo Corrente ¥
t= U=0

A equacao (2.15), apos as devidas substitui¢cdes, torna-se:

or  ovor ovor _ 1
oy 0z 0z dy  pCh,

ot

<kV2T

ok o

+ ox Ox

90k OT
/'" — —
Oy Jy
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Capitulo 3
Solucao Numérica via Técnica da Transforma ¢ao

Integral Generalizada

3.1 A Técnica da Transformada Integral Generalizada

A GITT é uma alternativa que apresenta certas vantagens em relagcdo aos métodos numeéricos
atualmente usados na solucéo de problemas de engenharia. E um técnica de transformacio
integral onde se alivia a necessidade de se encontrar uma transformacéo integral exata para o
problema, ou seja, escolhe-se um problema de autovalor auxiliar o mais representativo possivel
do problema original e ao aplicar a transformacéo nas equac¢des governantes, determina-se um
sistema diferencial ordinario acoplado infinito que podera ser truncado numa ordem N de termos.

O truncamento é feito até uma ordem N suficientemente grande para a obtencao da solucéo
dentro da precisdo desejada. A solucéo do sistema diferencial ordinario, por sua vez, é feita
através de algoritmos disponiveis em bibliotecas de rotinas cientificas (IMSL Library, 1989) e
gue incorporam em sua estrutura computacional o controle automatico de erro que leva a uma
excelente capacidade e estimativa de erro.

A GITT pode ser aplicada em diversas classes de problemas néo-lineares tais como: (a)
problemas de difusédo; (b) problemas de conveccao-difusédo; (c) problemas de autovalor; (d)
equacOes de camada limite e principalmente (e) equacdes de Navier-Stokes. A aplicacdo desta

técnica segue 0s seguintes passos:
1°  Definir um problema auxiliar;

2°  Solucéo do problema auxiliar e obtencéo das autofungdes, autovalores e normas;
3°  Desenvolver o par transformada-inversa;

Transformacéo Integral do problema diferencial parcial em um sistema diferencial
ordinéario e acoplado e

5°  Obtencédo do potencial original através da férmula de inverséo.

As vantagens desta técnica residem na sua caracteristica hibrida numérico-analitica, uma
vez que o potencial é representado pela combinagéo de autofuncdes e potenciais transformados

e as autofungbes sdo conhecidas analiticamente. Deste modo, a tarefa numérica é reduzida a
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integracao de um sistema diferencial ordinario em apenas uma coordenada, enquanto nas demais

variaveis independentes a solucdo é puramente analitica.

3.2 Homogeinizacdo das Condi¢Ges de Contorno

Para a escolha do problema auxiliar adequado a servir de base para a equacao do Transporte
da Vorticidade (2.17), é necessario homogeneizar as condi¢des de contorno. No problema em
questdo, a unica condi¢do de contorno ndo homogénea é a temperatura em = = 0. Para isto, foi
selecionada como filtro a solucéo do problema de conducdo permanente para a mesma geometria

que é funcao somente de x:

T(x,y,t) = T*(z,y,t) + Tp(x) (3.1)

Th(z)=1—x (3.2)

3.3 Definicdo dos Problemas Auxiliares

Devido a semelhanca da formulagdo do problema com as equacdes de escoamento
incompressivel, os problemas de autovalor adotados para a fungéo corrente e temperatura seréo
idénticos aqueles empregados para o modelo incompressivel (Figueira da Silva, 1994).

Para a funcdo corrente, temos:

dY;(z)
dz*

= ¢}Y;(2) (3.3)

ondel<z<lei=1,2,3,...

As condic¢des de contorno para o problema auxiliar definido pela equacéo (3.3):

Yi(0)=0 ; 42(0)=0
(3.4)
Y;(1)=0 ; 4(1)=0

A solucao analitica deste problema fornece as autofungdes definidas a seguir:
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7 parai =1,3,5,...
(3.5)

(
(
Yily) =4 .
(( ' j‘E)] ,parai=2,4,6, ...

sin %L) sinh —L)

onde os autovalores ¢; sdo dados pela seguinte equagéo transcedental:

—tan (%) , parai=1,3,5,...

tanh (%) = (3.6)
+tan (%) , parai=2,4,6,...
Como as condicbes de contorno nas dire¢cdes x e y sdo idénticas, a varidvel z pode
corresponder a cada uma destas direcdes.

As autofunc@es Y; gozam da propriedade de ortogonalidade e ortonormalidade (Mikhailov e
Ozisik, 1984) definida a seguir:

1
/0 Yi(y)Yj(y)dy = bi (3.7)

3.3.1 Problema Auxiliar da Temperatura na direcdo =z

Definindo o problema auxiliar para a temperatura na direcao x, como:

d2¢i($)

dx?

+i¢i(x) =0 (3.8)

onde:=1,2,3,...

As condicdes de contorno para a equacéao (3.8) sdo definidas como:

o8 (0) oy (1) =0 (3.9)

A solucéo deste problema de Sturm-Liouville (Ozisik e Murray, 1974) é dado pelas relagdes

listadas abaixo:

¢; (z) = sin (B;7) (3.10)
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B; = mi (3.11)

M, = % (3.12)

5 (x) = 2@ (3.13)
M

ondei=1,23,...
O problema de autovalor em questdo também possui a propriedade de ortogonalidade,

descrita na equacéao (3.7).

3.3.2 Problema Auxiliar da Temperatura na direcdo vy

Na direcao y, o problema auxiliar é definido como:

d*Li(y)

7 + A2Ty(y) =0 (3.14)

ondei=1,23,...
As condic¢des de contorno para a equacéao (3.14) sao definidas como:

£| -0 . 4
dy 1y=0— ' Tdy

y—1=0 (3.15)

A solucdo deste problema de Sturm-Liouville (Ozisik e Murray, 1974) é dada pelas relagdes

listadas abaixo:

T (y) = cos (A\iy) (3.16)

Ni=7(i—1) (3.17)

ondei=1,23,...
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M;=1,parai=1
(3.18)
M; =73, parai=2,3,4,..

T (y) = W (3.19)

O problema de autovalor em questdo também possui a propriedade de ortogonalidade,

descrita na equacéao (3.7).

3.4 Pares Transformada-Inversa

Para a fungéo corrente e temperatura, a definicdo para as transformadas integrais e as formulas

de inverséo, no caso de duas dimensodes, sdo dadas por (Machado, 1998):

Trans formadas:
v = [ 1 / Y (0)Y; () (o, ) iy (3.20)
0, = [ 1 / (T () T (2,3, 1) dyda (3.21)
Inversas:

b (@9,1) =f; imxm@) Wiy (1) (3.22)

=
T (2,3,1) =i i‘ ()T (1) 01, (1 (3.23)

L <

3.5 Transformacéo Integral do Sistema de Equacdes

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias é obtido a partir da transformacéao integral das
equacodes da vorticidade (2.17) e energia (2.18).
O primeiro passo & aplicar os operadores [, [ -Y; (x)Y; (y) dydx e [y [\ 3, (x)T; (y) dyda
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nas equacodes (2.17) e (2.18), respectivamente e em seguida substituir as férmulas de inversdo

(3.22) e (3.23) nos termos diferenciados em relacao a ¢, resultando em:

X X v’ . . . / dWy (t
55 @Y @de [} @)Y i+ ¥ @) Vi) de )Y 0)Y] () dy] T
ov
0
+ fo fo (x) {‘N'VQ ( ;Ic’) ‘N’VQ <8y) %—;I; — rPrg [%V‘l‘lf —1—27‘8—ZV2 (8_3;”
0 2 5? o 2 2
—rPro [23AV? (%) + arZp Ok + (258 - 28 (158 - 15X |}
—rPrq [—Raopm‘?)—g cos 6 + TRaOPrgaa—r‘yF sin 0} } dydzx
(3.24)
e
d@z = oV oT 9V oT
-/ / AT 05 5 51 (329
Ok OT  ,0kOT dTy,
- EVAT dydx
pono ( VI or T dy 0y > dt }
As equacbes (3.24) e (3.25) podem ser reescritas huma forma compacta como:
S d¥y (t
Sy Eijkl%() = Fy; (1) (3.26)
k=1 I=1
dO; ; (t
i) _ g (3.27)

As condicBes iniciais dos potenciais transformados sdo obtidos mediante aplicacdo dos
operadores integrais [01 jol Yi (2)Y; (y) dydx e fol fol ¢, () T; (y) nos campos originais, resultando
em:

Ui (t=0) = (3.28)

para a funcéo corrente e

©;;(t=0) / / @ (2)T; (y) (x — 1) dady (3.29)

para a temperatura.
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A equacdes (3.26) e (3.27) constituem um sistema diferencial ordinario do tipo stiff
(Machado, 1998), onde os potenciais transformados tem taxas de decaimento bem distintas entre
si. Para a resolugédo numérica deste sistema, foi empregada a subrotina DV IPAG em ambiente
FORTRAN (IMSL Library, 1989) que faz o controle automético de erro local, mantendo-o dentro

da tolerancia desejada.

3.6 Algoritmo Computacional Desenvolvido

O proximo passo para a resolugao do problema bidimensional é a implementacdo numérica das
equacles (3.26) e (3.27). Para isto, cada expansao sera truncada em um numero finito de
termos resultando num sistema de equaces diferenciais ordinarias acopladas, como descrito
anteriormente. Desta maneira, o nimero de equacdes obtidas, apds transformar nas duas
diregbes (x e y) as equacdes originais, € de NC? + NT? descrito pelas equacdes (3.26) e (3.27).
Cada um dos coeficientes F;; e G;; deve ser calculado a cada passo da solucéo do problema via

integracao numérica.

3.7 Ordenacéo dos Termos nas Expansodes

Com o objetivo de diminuir a ordem dos vetores E;;,; € G;; envolvidos, é feita uma reducéo de
indices que consiste em reagrupa-los em pares para formar um Unico indice da seguinte forma
(Machado, 1998):

i=i(n) 5 j=i() (3.30)
kE=k(m) ; l=1(m) (3.31)

Desta maneira, as equacgles (3.26) e (3.27) serdo reescritas na forma matricial,

respectivamente, como:

™ F () (3.32)
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S =G (1) (3.33)

onde para cada indice n ou m estao relacionados dois indices, i e j, relativos as transformacotes
nas coordenadas x e y.

Foi observado em Machado (1998) que certos pares de autovalores terdo uma influéncia
maior que outros na descrigdo dos campos de fungéo corrente e temperatura nos termos difusivos
F;; (t) e Gj; (t). Machado (1998) prop0s as seguintes relagdes que combinam estes pares para

a funcédo corrente e temperatura, respectivamente:

Ve = By + Moy (3.35)

Nesta configuracéo, é possivel ordenar os pares de autovalores em ordem crescente, onde o0
de menor valor ter4 maior influéncia, permitindo, com isso, uma pré-selecdo para o truncamento

das séries de potenciais (Leal, 1996).

3.8 Integracdo dos Coeficientes Fj; (t) e G;; (t) via Quadratura Gaussiana

O fator mais importante no aumento de custo computacional do c6digo numérico em relagao ao
problema de propriedades constantes (Leal, 1996) é a integragéo continua dos coeficientes Fj; (t)
e G;; (t). Parareduzir este custo Machado (1998) utilizou o sistema de integra¢éo numérica aberta
via quadratura por pontos de Gauss (Conte e de Boor, 1981) que oferece integracdo mais simples
e direta, calculando os valores dos potenciais originais e suas derivadas somente nos pontos de
Gauss usados o que reduz o célculo de N? para N vezes, proporcionando uma grande economia

de tempo computacional.



Capitulo 4

Analise de Convergéncia dos Resultados

Neste capitulo é apresentado, num primeiro momento, a validacdo do codigo computacional
desenvolvido, comparando-se os resultados com os resultados benchmark para propriedades
constantes dados por Leal (1996) e por ultimo a analise de convergéncia para a funcéo corrente
e temperatura em relacé@o aos seguintes casos de simulacao efetuados: a) simula¢éo para cada
propriedade variavel; b) todas as propriedades variaveis; ¢) angulos de inclinacéo de 15, 45 e 75
graus, considerando todas as propriedades variaveis; d) razdo de aspecto de 0.2, 2.0, 5.0 e 10.0

e e) razdo de aspecto de 10 e angulo de inclinacdo de 45 graus.

4.1 Validacdo do Codigo Computacional

O programa desenvolvido para a solugdo do problema, descrito no Capitulo 2, foi construido
seguindo os passos apresentados na sec¢éo 3.6. A integragdo numerica dos coeficientes Fj; ()
e G;; (t) foi realizada utilizando-se o processo de quadratura por pontos de Gauss aplicado nas
duas dire¢bes de transformacgao (z e y).

Nos casos de simulacéo considerados, a integracéo por quadratura foi testada selecionando
0 numero de pontos da quadratura através de uma analise de convergéncia dos resultados da
integral e a preciséo utilizada na integracdo do sistema e na resolucdo do sistema de equacdes
diferenciais ordinarias foi de 10~%. Na validacdo do cédigo utilizou-se um mesmo nimero de
termos para a fungdo corrente NFC e temperatura NT de 120 termos.
Tabela 4.1- Convergéncia da integracao da expansao da funcao corrente em funcao do nimero

de pontos NF, para o caso Ra = 103, 8, = 0.5, em t = 0.01, com 120 termos usados em cada
expansao.

x y 10 20 30 40  Leal (1996)
0.1 0.1 —0.0449 —0.0393 —0.0393 —0.0393  —0.0393
0.1 05| —0.0774 —0.0966 —0.0967 —0.0967  —0.0966
0.1 0.9 |—0.0449 —0.0396 —0.0395 —0.0395  —0.0395
0.5 01| —0.0011 —0.0153 —0.0153 —0.0153  —0.0153
0.5 0.5 |—0.0117 —0.0755 —0.0755 —0.0755  —0.0757
0.5 09| —0.0017 —0.0154 —0.0154 —0.0154  —0.0155
0.9 0.1|—0.0000 —0.0011 —0.0011 —0.0011  —0.0011
0.9 05| 00066 —0.0062 —0.0062 —0.0062  —0.0062
0.9 09| —0.0001 —0.0011 —0.0011 —0.0011  —0.0011

Num primeiro teste, a convergéncia dos campos de funcdo corrente e temperatura foi
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assegurada para o problema com propriedades constantes e para validar o cédigo, os resultados
obtidos para as expansfGes da funcéo corrente e temperatura foram comparados com os
resultados benchmark dados por Leal (1996) no tempo ¢t = 0.01, como pode ser observado nas
Tabelas 4.1 e 4.2 que apresentam os valores para as expansdes da fungao corrente e temperatura
em diferentes posicdes da cavidade quadrada.

Os resultados apresentam uma boa concordancia com aqueles obtidos por Leal (1996) como
pode ser observado nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.2- Convergéncia da integracdo da expanséo da temperatura em fungdo do nimero de
pontos NF, para o caso Ra = 103, 0, = 0.5, em ¢t = 0.01, com 120 termos usados em cada
expansao.

X y 10 20 30 40 Leal (1996)
0.1 0.1 0.4760 0.4767 0.4765 0.4765 0.4783
0.1 0.5 0.4124 0.4821 0.4819 0.4819 0.4837
0.1 09| 0.4900 0.4875 0.4874 0.4874 0.4891
0.5 0.1 0.0203 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
0.5 0.5 | —0.0046 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.5 09| 0.0208 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.9 0.1 | —0.0042 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09 05 0.0261 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.9 09| —0.0044 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

O procedimento de integracéo do sistema via quadratura de Gauss mostrou-se adequado
para a obtencdo dos resultados neste problema, embora ndo se possa contar com controle
automatico de erro nas integrais dos coeficientes. Este procedimento foi utilizado nas demais

simula¢des para o0s casos considerados.

4.2 Andlise de Convergéncia para uma Propriedade Variavel

Nesta sec¢ao, os resultados da formulagéo, dada no Capitulo 3, sdo apresentados considerando o
caso de uma propriedade variavel (condutividade, calor especifico e viscosidade) nas equacotes
de Navier Stokes. O fluido empregado foi 0 ar, com um numero de Prandtl de referéncia de 0.71.
As funcBes usadas para representar as propriedades fisicas do fluido, na forma adimensional,
foram (Zhong et al., 1985):

Condutividade Térmica

2,6482.107373
T + 245,410~ 7

4.1)
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Calor Especifico

Cp = 9898.24 — 0.33167 + 0.2025.10 372 (4.2)
Viscosidade Dinamica
14,58.10~7T%
_ 2590 - 4.3
110,44+ 1T (4.3)

A andlise de convergéncia das expansdes da funcdo corrente e temperatura € feita para
0 caso ndo Boussinesq (fy = 0,5). A precisdo usada foi de 10~ na integracdo do sistema
e na resolucdo do sistema de equacgfes diferenciais ordinarias dado pelas equacdes (3.26) e
(3.27) empregando-se um mesmo numero de termos para a fungdo corrente NF'C e temperatura
NT de 120 termos. Esta andlise foi realizada com base na variacdo do numero de pontos NF
na integracdo numérica dos coeficientes por quadratura de Gauss para as trés propriedades
consideradas (veja Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5) no tempo ¢ = 0.01.

Através da equacéo (4.1) o programa foi executado para trés valores de N F' quais sejam: 10,
20 e 30. Os resultados para as expansodes da funcéo corrente e temperatura sdo mostrados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Convergéncia das expansdes para a condutividade varidvel em funcédo do nimero de
pontos de integracdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 6, = 0.5), em ¢t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integracdo do sistema e na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura

X y 10 20 30 X y 10 20 30

0.1 0.1 ] —0.04629 —0.04197 —0.04197 0.1 0.1 0.55871 0.54635 0.54659
0.1 0.5 ]| —0.08379 —-0.10612 —0.10614 0.1 0.5 0.47772 0.55199 0.55222
0.1 0.9 ]| —0.04633 —0.04214 —0.04214 0.1 0.9 0.57295 0.55764 0.55787
0.5 0.1 | —0.00930 —0.01808 —0.01814 05 0.1 0.01673 0.00050 0.00055
0.5 0.5 | —0.03865 —0.08884 —0.08901 0.5 0.5 | —0.01131 0.00055 0.00060
0.5 0.9 ] —0.00984 —0.01830 —0.01836 05 0.9 0.01777 0.00061 0.00066
0.9 0.1 ] —0.00036 —0.00132 —0.00132 0.9 0.1 ] —0.00738 0.00007 0.00007

Como pode ser observado na Tabela 4.3, a convergéncia das expansdes da funcéo corrente
e temperatura alcancada até o quarto digito significativo dos campos originais para o caso da
condutividade térmica variavel com a temperatura utilizando-se NF = 30 pontos na integracao
numeérica dos coeficientes.

Através da equacéo (4.2) o programa foi executado para trés valores de N F' quais sejam: 10,
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20 e 30. Os resultados para as expansfes da fungéo corrente e temperatura sdo mostrados na
Tabela 4.4.A Tabela 4.4 mostra que as expansdes da funcdo corrente e temperatura convergiram
até a quarta casa decimal para o caso do calor especifico variavel utilizando-se N F' = 30 pontos
na integracdo numeérica dos coeficientes.

Tabela 4.4- Convergéncia das expansdes para o calor especifico variavel em fungdo do nimero
de pontos de integragdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 8, = 0.5), em t = 0.01, com

tolerancia de 10~* na integrac&o do sistema e na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura

X y 10 20 30 X y 10 20 30

0.1 0.1 ] —0.04487 —-0.03935 —0.03933 0.1 0.1 0.47497 0.47581 0.47565
0.1 0.5 | —0.07737 —0.09657 —0.09658 0.1 05 0.41166 0.48123 0.48107
0.1 0.9 | —0.04496 —0.03957 —0.03955 0.1 0.9 0.48897 0.48667 0.48652
0.5 0.1 ] —-0.00109 -0.01527 —0.01529 05 0.1 0.02043 0.00047 0.00047
0.5 05| —0.01146 —0.07541 —0.07544 0.5 0.5 | —0.00454 0.00051 0.00051
0.5 0.9 ]| —-0.00162 —-0.01543 —0.01545 0.5 0.9 0.02089 0.00056 0.00055
0.9 0.1 ] —-0.00008 —-0.00112 —-0.00112 0.9 0.1 | —0.00420 0.00000 0.00000

Tabela 4.5- Convergéncia das expansfes para a viscosidade variavel em fungdo do niamero de
pontos de integracdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 6, = 0.5), em ¢t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integracdo do sistema e na resoluc&o do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura

X y 10 20 30 X y 10 20 30

0.1 0.1 ] —-0.03763 —0.03423 —0.03421 0.1 0.1 0.47685 0.47731 0.47715
0.1 0.5 ]| —0.06569 —0.08481 —0.08480 0.1 0.5 0.41224 0.48215 0.48200
0.1 0.9 ]| —-0.03769 —0.03434 —0.03432 0.1 0.9 0.48882 0.48702 0.48686
0.5 0.1 ] —0.00648 —0.01455 —0.01456 05 0.1 0.02042 0.00047 0.00047
0.5 0.5 ] —0.02705 —-0.07162 —0.07159 0.5 0.5 | —0.00459 0.00051 0.00051
0.5 0.9 | —0.00682 —0.01469 —0.01470 05 0.9 0.02086 0.00055 0.00054
0.9 0.1 ] —0.00096 —0.00106 —0.00106 0.9 0.1 | —0.00428 0.00000 0.00000

Implementando-se a equacdo (4.3) no programa de simulacdo e mantendo as demais
propriedades fisicas constantes utilizando-se trés valores de N F'iguais a 10, 20 e 30, os resultados
para as expansoes da funcdo corrente e temperatura foram obtidos e sdo mostrados na Tabela
4.5.

Segundo a Tabela 4.5, a convergéncia das expansdes da funcdo corrente e temperatura foi
atingida até a quarta casa decimal para o caso da viscosidade variavel utilizando-se NF' = 30

pontos na integragdo numérica dos coeficientes.
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4.3 Andlise de Convergéncia para todas as Propriedades Variaveis

Nesta etapa, a analise de convergéncia foi realizada para o caso de todas as propriedades fisicas
variaveis utilizando-se as equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) para o célculo da condutividade térmica,
calor especifico e viscosidade dinamica, respectivamente. Os principais parametros utilizados
na simulacdo foram os mesmos utilizados para o caso de uma propriedade variavel (se¢éo 4.2),
quais sejam: a) #y = 0,5 (caso ndo Boussinesq); b) preciséo de 10~* na integracdo do sistema e
na resolucdo do sistema de equagdes diferenciais ordinérias e c) 120 termos usados tanto para a
expansao da funcao corrente (N F'C) quanto da temperatura (N7T).

A analise foi feita com base na variacdo do nimero de pontos NF' na integracdo numeérica
dos coeficientes por quadratura de Gauss para as trés propriedades variaveis no tempo ¢ = 0.01.

Os resultados para as expansdes da funcéo corrente e temperatura sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Convergéncia das expansfes para todas as propriedades varidveis em funcéo do
namero de pontos de integracdo NF para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 6, = 0.5), em
t = 0.01, com tolerancia de 10~* na integracéo do sistema e na resolugéo do sistema de equagdes
diferenciais ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura
X y 20 30 40 X y 20 30 40
0.1 0.1 ] —-0.03621 —0.03621 —0.03621 0.1 0.1 0.54595 0.54618 0.54618
0.1 0.5 | —0.09279 —0.09280 —0.09280 0.1 0.5 0.55099 0.55123 0.55123
0.1 0.9 | —0.03628 —0.03628 —0.03628 0.1 0.9 0.55605 0.55628 0.55629
0.5 0.1] -0.01718 —-0.01723 —0.01723 0.5 0.1 0.00051 0.00056 0.00056
0.5 0.5 | —0.08417 —0.08429 —0.08429 0.5 0.5 0.00055 0.00061 0.00061
0.5 09| —0.01737 —-0.01742 —-0.01742 0.5 0.9 0.00060 0.00066 0.00066
0.9 0.1] —0.00125 —0.00125 —0.00125 0.9 0.1 0.00007 0.00007 0.00007

A Tabela 4.6 mostra que as expansfes da fungéo corrente e temperatura convergiram até a
guarta casa decimal para o caso do calor especifico variavel utilizando-se NF = 30 pontos na

integracao numérica dos coeficientes.

4.4 Andlise de Convergéncia para Diferentes  Angulos de Inclinagio

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo para andlise da convergéncia das
expansfes da funcdo corrente e temperatura para o problema da cavidade inclinada com
diferentes angulos de inclinacdo, quais sejam: 15, 45 e 75 graus em fungéo do numero de termos
nas expansodes (NFC e NT) para dois valores de N F iguais a 30 e 40. Os parametros utilizados

nas simulacoes efetuadas foram os mesmos utilizados para a analise de convergéncia no caso
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de todas as propriedades variaveis (secao 4.3).

A primeira analise de convergéncia das expansdes é feita com um angulo de inclinacao de
15 graus, conforme mostra a Tabela 4.7 utilizando-se um nimero de pontos N F' na integragéo
numérica dos coeficientes igual a 30.

Utilizando-se um nimero de pontos N F' na integracdo numérica dos coeficientes igual a 40,
os resultados sdo mostrados na Tabela 4.8. Nota-se pelas Tabelas 4.7 e 4.8, os resultados obtidos
convergiram até o terceiro digito significativo dos campos originais usando 100 termos em cada
campo.

Tabela 4.7- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinagdo de 15° em funcéo do

niamero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢t = 0.01 com 30 pontos de
integracao.

Tabela 4.8- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinacdo de 15° em funcéo do
namero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢ = 0.01 com 40 pontos de

integracao.

Funcgao Corrente

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 ] —-0.03324 —-0.03465 —0.03481 —0.03500
0.1 0.5]| —0.08873 —0.09009 —0.09004 —0.08968
0.1 09| —0.03336 —0.03472 —0.03488 —0.03507
0.5 0.1 | —-0.01627 —-0.01677 —0.01682 —0.01665
0.5 0.5]| —0.08106 —0.08167 —0.08133 —0.08146
0.5 0.9 | -0.01647 —-0.01694 —0.01699 —0.01683
0.9 0.1 -0.00112 -0.00131 —-0.00115 —0.00121

Temperatura

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 0.54358 0.54647 0.54630  0.54635
0.1 0.5 0.54817 0.55121 0.55112  0.55123
0.1 0.9 0.55278 0.55596 0.55594  0.55611
0.5 0.1 | —0.00013 0.00091 0.00052  0.00056
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
0.5 0.9 0.00007  0.00088 0.00066  0.00066
0.9 0.1 ] —-0.00026 0.00006 —0.00005 0.00007

Funcao Corrente

x 'y | 60/60  80/80 100/100 120/120
0.1 01| —003324 —0.03465 —0.03481 —0.03500
0.1 0.5 | —0.08873 —0.09009 —0.09004 —0.08968
0.1 09 | —0.03336 —0.03472 —0.03488 —0.03507
0.5 0.1 |—0.01627 —0.01677 —0.01682 —0.01665
0.5 05| —0.08106 —0.08167 —0.08133 —0.08146
0.5 09 | —0.01647 —0.01694 —0.01699 —0.01683
09 01| —-0.00112 —0.00131 —0.00115 —0.00121




Temperatura

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 01 0.54358 0.54647 0.54630  0.54636
0.1 05 0.54817 0.55121 0.55112  0.55123
01 09 0.55278 0.55596 0.55594  0.55612
0.5 0.1 | —0.00013 0.00091 0.00052  0.00056
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
0.5 0.9 0.00007 0.00088 0.00066  0.00066
0.9 0.1 ] —0.00026 0.00006 —0.00005 0.00007
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Uma segunda analise de convergéncia das expansdes é feita com um angulo de inclinacao

de 45 graus, conforme mostra a Tabela 4.9 utilizando-se um numero de pontos N F' na integracao

numérica dos coeficientes igual a 30.

Tabela 4.9- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinagdo de 45° em funcéo do
numero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢ = 0.01 com 30 pontos de

integracao.

Funcao Corrente

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 | —0.02437 —-0.02540 —0.02552 —0.02566
0.1 0.5 | —0.06500 —0.06600 —0.06596 —0.06570
0.1 0.9 | —0.02444 —-0.02544 —-0.02556 —0.02569
0.5 0.1 | —0.01195 -—-0.01231 -0.01235 —0.01222
0.5 0.5 | —0.05939 —0.05984 —0.05960 —0.05969
0.5 09| —-0.01206 —-0.01240 -0.01244 —-0.01232
0.9 0.1 | —0.00082 —0.00096 —0.00084 —0.00088

Temperatura

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 0.54481 0.54774 0.54760  0.54766
0.1 0.5 0.54817 0.55121 0.55113  0.55124
0.1 0.9 0.55155 0.55470 0.55466  0.55481
0.5 0.1 | —0.00010 0.00091 0.00054  0.00057
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
05 09 0.00005 0.00088 0.00064  0.00064
0.9 0.1 | —0.00026 0.00005 —0.00005 0.00007

Os resultados para o mesmo angulo de inclinacéo de 45 graus e N F' igual a 40 sdo mostrados

a sequir (Tabela 4.10).
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Tabela 4.10- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinagéo de 45° em funcdo do
niamero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢t = 0.01 com 40 pontos de

integracao.

Funcgao Corrente

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 ] —0.02437 —0.02540 —-0.02552 —0.02566
0.1 0.5 | —0.06500 —0.06600 —0.06596 —0.06570
0.1 0.9 ] —0.02444 —0.02544 —-0.02556 —0.02569
0.5 0.1 ] -0.01195 -0.01231 —-0.01235 —0.01222
0.5 0.5 ] —0.05939 —0.05984 —0.05960 —0.05969
0.5 0.9 ] —-0.01205 -—0.01240 -0.01244 —-0.01232
0.9 0.1 ] —0.00082 —0.00096 —0.00084 —0.00088

Temperatura

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 0.54481 0.54774 0.54760  0.54767
0.1 0.5 0.54817 0.55122 0.55113 0.55124
0.1 0.9 0.55155 0.55470 0.55466  0.55482
0.5 0.1 ] —0.00010 0.00091 0.00054  0.00057
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
05 09 0.00005 0.00088 0.00064 0.00064
0.9 0.1 ] —0.00026 0.00005 —0.00005 0.00007

Observa-se pelas Tabelas 4.9 e 4.10, os resultados obtidos convergiram até o terceiro digito

significativo dos campos originais usando 120 termos em cada campo.

Uma ultima analise de convergéncia das expansoes é efetuada com um angulo de inclinagao

de 75 graus, conforme mostra a Tabela 4.11 utilizando-se um namero de pontos N F' na integracao

numeérica dos coeficientes igual a 30.

Tabela 4.11- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinacdo de 75° em funcdo do
nuamero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢ = 0.01 com 30 pontos de

integracao.

Funcgao Corrente

x 'y | 60/60  80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 —0.00893 —0.00931 —0.00935 —0.00940
0.1 05| —0.02380 —0.02417 —0.02415 —0.02406
0.1 0.9 | —0.00894 —0.00931 —0.00936 —0.00941
0.5 0.1|—0.00439 —0.00452 —0.00453 —0.00449
0.5 05| —0.02175 —0.02192 —0.02183 —0.02186
0.5 0.9 | —0.00440 —0.00453 —0.00455 —0.00450
0.9 0.1|—0.00030 —0.00035 —0.00031 —0.00032




Temperatura
X y 60/60 80/80 100/100 120/120
01 01 0.54695 0.54995 0.54984  0.54993
0.1 0.5 0.54818 0.55122 0.55113  0.55124
01 09 0.54942  0.55250 0.55243  0.55255
0.5 0.1 | —0.00005 0.00090 0.00057  0.00059
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
0.5 0.9 0.00000 0.00089 0.00061  0.00062
0.9 0.1 —-0.00024 0.00004 —0.00006 0.00007

Utilizando-se NF =
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40, para um angulo de inclinagcdo de 75 graus, os resultados séo

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Convergéncia das expansdes para um angulo de inclinagdo de 75° em funcdo do
namero de termos (NFC/NT) para o caso ndo-Boussinesq em ¢t = 0.01 com 40 pontos de

integracao.

Funcgao Corrente

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 | —0.00893 —0.00931 —0.00935 —0.00940
0.1 0.5]| —0.02380 —0.02417 —0.02415 —0.02406
0.1 09| —-0.00894 —0.00931 —0.00936 —0.00941
0.5 0.1 | —0.00439 —0.00452 —0.00453 —0.00449
0.5 0.5 | —0.02175 -0.02192 —-0.02183 —0.02186
0.5 0.9 | —-0.00440 —-0.00453 —0.00455 —0.00450
0.9 0.1 | —-0.00030 —-0.00035 —0.00031 —0.00032

Temperatura

X y 60/60 80/80 100/100 120/120
0.1 0.1 0.54695 0.54995 0.54984  0.54994
0.1 0.5 0.54818 0.55122 0.55113  0.55125
01 09 0.54942  0.55250 0.55243  0.55256
0.5 0.1 | —0.00005 0.00090 0.00057  0.00059
0.5 0.5 | —0.00003 0.00089 0.00059  0.00061
0.5 0.9 0.00000 0.00089 0.00061  0.00062
0.9 0.1 —-0.00024 0.00004 —0.00006 0.00007

Observa-se pelas Tabelas 4.11 e 4.12, os resultados obtidos convergiram até o terceiro digito

significativo dos campos originais usando 120 termos em cada campo.

4.5 Andlise de Convergéncia para Diferentes Razfes de Aspecto

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as expansdes da funcdo corrente

e temperatura em diferentes posi¢cdes da cavidade retangular e para as seguintes razdes de

aspecto, equacao (2.5): 0.2, 2.0, 5.0 e 10.0. A andlise de convergéncia € feita em funcao do
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nuamero de pontos utilizados na quadratura (N F = 10, 20 e 30) e em todos as tabelas utilizou-se
um mesmo numero de termos para a funcao corrente NF'C e temperatura N7 de 120 termos. Os
parametros utilizados nas simulagcfes efetuadas foram os mesmos utilizados para a andlise de
convergéncia no caso de todas as propriedades variaveis (secao 4.3).

Num primeiro momento é feita a andlise de convergéncia das expansdes para a razao de

aspecto de 0.2. Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Convergéncia das expansfes para razdo de aspecto de 0.2 em fun¢cdo do numero
de pontos de integragdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 0, = 0.5), em t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integragéo do sistema e na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura
X y 10 20 30 X y 10 20 30
0.1 0.5 | —0.00410 -0.00377 —0.00377 0.1 0.5 0.56360 0.55057 0.55081
0.1 2.5 | —0.00904 —0.00847 —0.00847 01 25 0.48156 0.55101 0.55124
0.1 4.5 | —0.00410 -0.00377 —0.00377 01 45 0.56488 0.55145 0.55168
0.5 0.5 0.00000 —0.00001 —0.00002 05 0.5 0.03178 0.00055 0.00060
0.5 2.5 | —0.00022 —0.00009 —0.00010 0.5 2.5 | —0.01589 0.00055 0.00061
0.5 45 0.00000 —0.00001 —0.00002 05 45 0.03186 0.00056 0.00061
09 0.5 0.00004 0.00000 0.00000 0.9 0.5 | —0.01249 0.00007 0.00007

Segundo a Tabela 4.13, os resultados convergiram para 30 pontos utilizados na quadratura.

Os resultados obtidos para as expansbes em diferentes posi¢cdes da cavidade utilizando-
se uma razéo de aspecto de 2.0 sdo mostrados na Tabela 4.14. Os resultados obtidos para as
expansdes em diferentes posi¢cdes da cavidade utilizando-se uma razéo de aspecto de 5.0 séo

mostrados na Tabela 4.15.

Tabela 4.14- Convergéncia das expansdes para razdo de aspecto de 2.0 em fun¢cdo do numero
de pontos de integragdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 0, = 0.5), em t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integrac&o do sistema e na resolucio do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura

X y 10 20 30 X y 10 20 30

0.2 0.1 ] —-0.02721 -0.02715 —0.02716 02 01 0.56290 0.54566 0.54590
0.2 0.5 | —0.05307 —0.14532 —0.14534 0.2 05 0.46635 0.55095 0.55118
0.2 09| —0.02709 -0.02719 —0.02719 0.2 0.9 0.57192 0.55634 0.55657
1.0 0.1 —-0.00146 —0.00903 —0.00907 1.0 0.1 0.01443 0.00051 0.00056
1.0 0.5 —0.01878 —0.07737 —0.07757 1.0 0.5 | —0.01456 0.00055 0.00061
1.0 0.9 | —-0.00147 —0.00905 —0.00908 1.0 0.9 0.01536 0.00060 0.00065
1.8 0.1 0.00047 —0.00033 —0.00033 1.8 0.1 | —0.00699 0.00008 0.00008

Os resultados obtidos para as expans8es em diferentes posi¢cdes da cavidade utilizando-se

uma razao de aspecto de 10.0 sdo mostrados na Tabela 4.16.
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Tabela 4.15- Convergéncia das expansdes para razdo de aspecto de 5.0 em fun¢cdo do numero
de pontos de integragdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 0, = 0.5), em t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integrac&o do sistema e na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura

X y 10 20 30 X y 10 20 30

0.5 0.1 | -0.00178 -0.00711 -0.00711 05 0.1 0.52490 0.55008 0.55016
0.5 0.5 0.01238 —0.05027 —0.05025 05 0.5 0.43477 0.55120 0.55129
0.5 0.9 | —0.00178 —-0.00710 -0.00710 05 0.9 0.52484 0.55233 0.55242
25 0.1 0.00403 —0.00005 —0.00006 2.5 0.1 | —0.00137 0.00056 0.00060
25 0.5 0.02859 —0.00064 —0.00072 2.5 0.5 | —0.02344 0.00057 0.00061
25 0.9 0.00403 —0.00005 —0.00006 2.5 0.9 | —0.00138 0.00057 0.00062
45 0.1 0.00044 —0.00001 —0.00001 45 0.1 0.01897 0.00007 0.00007

Tabela 4.16- Convergéncia das expansdes para razdo de aspecto de 10.0 em fun¢do do nimero
de pontos de integragdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 103, 8, = 0.5), em t = 0.01, com
tolerancia de 10~* na integrac&o do sistema e na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais
ordinarias.

Funcao Corrente Temperatura
X y 10 20 30 X y 10 20 30
1.0 0.1 0.00145 —-0.00129 —0.00128 1.0 0.1 0.44102 0.55088 0.55089
1.0 0.5 | 0.01092 —0.00966 —0.00965 1.0 0.5 0.38697 0.55095 0.55096
1.0 09| 0.00145 —-0.00129 —0.00128 1.0 0.9 0.44089 0.55102 0.55103
5.0 0.1 0.00548 0.00002 0.00002 5.0 0.1 —0.02575 0.00057 0.00061
5.0 0.5 | 0.03407 0.00015 0.00012 5.0 0.5 —0.03445 0.00057 0.00061
5.0 0.9 0.00548 0.00002 0.00002 5.0 0.9 —0.02577 0.00057 0.00061
9.0 0.1 0.00014 0.00000 0.00000 9.0 0.1 0.07972 0.00007 0.00007

4.6 Andlise de Convergéncia para Raz&o de Aspecto de 10 e Angulo de Inclinagéo de 45

graus

Nesta secao € feita a analise de convergéncia para 0 caso mais critico da cavidade retangular,
com angulo de inclinag&o de 45 graus e razdo de aspecto de 10.0 em fung¢éo do nimero de pontos
utilizados na quadratura (NVF = 10, 20 e 30) em ¢t = 0.005. Utilizou-se o niUmero de termos
para as expansoes da fungéo corrente NFC e temperatura N7 de 120 termos. Neste caso de
simulacgéo considerado, a integracéo por quadratura foi testada selecionando o niumero de pontos
da quadratura através de uma analise de convergéncia dos resultados da integral e a precisédo
utilizada na integracao do sistema e na resolucao do sistema de equacdes diferenciais ordinarias
foi de 10~%. Na validagdo do codigo utilizou-se um mesmo nimero de termos para a funcéo
corrente NFC e temperatura NT de 120 termos. Os resultados sédo mostrados na Tabela 4.17.
Como pode ser observado na Tabela 4.17, os valores para funcdo corrente e temperatura

convergiram em NF = 30 pontos na quadratura gaussiana com NFC = NT = 120 termos.
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Tabela 4.17- Convergéncia das expansdes para razdo de aspecto de 10.0 e angulo de 45° em
funcdo do nimero de pontos de integracdo N F para o caso ndo-Boussinesq (Ra = 102, 6, = 0.5),
em t = 0.005, com tolerancia de 10~* na integracdo do sistema e na resolucdo do sistema de
equacodes diferenciais ordinarias.

Fungao Corrente Temperatura
X y 10 20 30 X y 10 20 30
1.0 0.1 | 0.00061 -0.00116 —0.00116 1.0 0.1 0.33058 0.38636 0.38619
1.0 0.5 | 0.00498 —0.00868 —0.00866 1.0 05 0.28667 0.38643 0.38627
1.0 0.9 0.00046 -0.00116 —0.00116 1.0 0.9 0.33052 0.38651 0.38634
5.0 0.1 | 0.00228 0.00003 0.00003 5.0 0.1 | —0.01376 —0.00042 —0.00038
5.0 0.5 0.01403 0.00021 0.00018 5.0 0.5 | —0.02056 —0.00042 —0.00038
5.0 0.9 | 0.00226 0.00003 0.00003 5.0 0.9 | —0.01376 —0.00042 —0.00038
9.0 0.1 | 0.00018 0.00000 0.00000 90 0.1 0.02588 0.00018  0.00026

Partindo da andlise de convergéncia realizada e tendo em vista, a elaboracao de um conjunto
de simulacdes numéricas que visam, a principio, as investigacdes do comportamento de algumas
variaveis em torno do fendbmeno descrito pelo problema em questéo, o presente trabalho conduz
aos testes numéricos, utilizando a ferramenta GITT, para a analise dos resultados que serao
mostrados no capitulo seguinte.



Capitulo 5

Resultados e Analise

Neste capitulo sdo apresentados os resultados com relacédo as isolinhas da funcao corrente e

isotermas obtidas a partir das simulacdes numéricas efetuadas para 0s seguintes casos:
propriedades constantes;
variacao simultanea de todas as propriedades;
variacao de propriedade individual,
variacao da razao de aspecto;
variacao do angulo de inclinacao;

variagcdo da razdo de aspecto e angulo de inclinagdo para um caso critico.

Finalizando esta sec¢éo, é realizada uma série de andlises para o0 comportamento de variaveis

importantes no fendémeno:

Nusselt médio na parede quente para propriedades constantes, variaveis e uma propriedade

variando em fun¢ao do tempo;

Nusselt local para propriedades constantes e varidveis em funcdo da posicao em y;
variacao percentual das propriedades em funcéo da temperatura;

variagdo do Nusselt médio em funcéo do angulo de inclinagéo;

variagdo do Nusselt médio em fungéo da razéo de aspecto.

5.1 Andlise dos Resultados para uma Propriedade Variavel

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a variacao das propriedades fisicas do fluido
em funcdo da temperatura, a partir das equacdes (4.1), (4.3) e (4.2), podemos determinar

os valores da Condutividade Térmica, da Viscosidade Dinamica e do Calor Especifico para
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temperaturas entre 300 e 500 K, sendo esta a faixa de temperaturas de validacdo das relacdes
propostas por Zhong et al. (1985).

Para o caso da Condutividade Térmica, entre as temperaturas analisadas ocorreu um
acréscimo da ordem de aproximadamente 50%, isto € mostrado pela Figura 5.1, derivando-se
a funcéo % e plotando seus valores para a mesma faixa de temperatura (Figura 5.2), notamos
um decréscimo nos resultados de 15% aproximadamente. Isto indica que a Condutividade

Térmica possui uma tendéncia de crescimento embora esta tendéncia diminua com o aumento

da temperatura.
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Figura 5.1- Comportamento da Condutividade Térmica em funcéo da temperatura.
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Figura 5.2- Variagéo da Condutividade em fungéo da temperatura.

A Viscosidade de acordo com as Figuras 5.3 e 5.4 apresentou um acréscimo da ordem de
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40% e sua derivada % um decréscimo de aproximadamente 20% entre as temperaturas de 300 a

500 K, fendmeno semelhante ao que ocorre para a Condutividade Variavel.
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Figura 5.3- Comportamento da Viscosidade em fungdo da temperatura.
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Figura 5.4- Variagao da Viscosidade em fungéo da temperatura.

As Figuras 5.5 e 5.6 exibem os resultados na mesma faixa de temperatura para o Calor
Especifico e sua derivada % respectivamente, sendo que neste caso ocorre um pequeno
decréscimo de 4% para C, e um incremento de 40% para os valores de sua derivada, isto indica
gue o Calor especifico € pouco sensivel as variagbes de temperatura entre 300 e 500 K, porém
possui uma certa tendéncia de se tornar mais sensivel com 0 aumento da mesma.

Foram também analisados os resultados para o nimero Prandtl entre a faixa de temperatura

proposta, e sao exibidos nas Figuras 5.7 e 5.8, tais resultados mostram uma pequena variacao
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Figura 5.5- Comportamento do Calor Especifico em funcao da temperatura.
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Figura 5.6- Variacdo do Calor Especifico em funcdo da temperatura.

negativa de Pr porém seus valores para a derivada ddI;T apresentam um incremento relativamente

grande, fato semelhante ao que ocorre para o Calor Especifico.
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Figura 5.7- Comportamento do Numero de Prandtl em funcdo da temperatura.
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Figura 5.8- Variacdo do Numero de Prandtl em fungdo da temperatura.
5.2 Analise dos Resultados para uma Cavidade Quadrada e Plana

Nesta secdo é realizada a andlise dos resultados via GITT para uma cavidade com razao de
aspecto 1.0 e angulo de inclinacéo 0°, considerando todas as propriedades constantes, todas as
propriedades variaveis e considerando as propriedades constantes e variando-se individualmente
a Condutividade Térmica, o Calor especifico e a Viscosidade.

Foram mostrados resultados para funcdo corrente e perfil de temperatura para tempos 0.01;
0.02; 0.1; 0.5 e 1.0.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 exibem simultaneamente para titulo de comparac¢éo os

resultados para funcéo corrente. Pode-se notar que para tempos menores (0.01 e 0.02) é evidente



38

uma discrepancia entre os valores encontrados para as cinco op¢des de variacdes propostas, pois
em tempos maiores 0 modelo tende a estabilizacdo diminuindo os incrementos ou gradientes de
temperatura.

Tendo como referéncia as equacgdes propostas por Zhong et al. (1985) e analisadas na Sec¢éo
5.1 que as maiores variagbes que ocorrem em comparacdo com as propriedades constantes
séo relativas a Condutividade e a Viscosidade, ambas crescem em fun¢cdo do aumento da
temperatura, sendo que as mesmas possuem efeitos contrarios em relacao ao fluxo.

Com o aumento da Condutividade em fung¢éo da temperatura o fluido torna-se mais sensivel
a sua variacéo, e com isso 0 maior gradiente de temperatura provoca uma expansao nas linhas
de corrente por sua influéncia no termo de empuxo. A variacdo da viscosidade em funcéo
da temperatura provoca um efeito contrério, pois aumenta o atrito provocando um efeito de
retardamento do empuxo e conseqiientemente diminuindo a intensidade da funcédo corrente.

A analise das figuras também demonstra que para todas as propriedades variaveis os efeitos
da Condutividade e Viscosidade se interpdem e a varia¢ao do Calor Especifico com a temperatura
€ minima, portanto para este caso estudado verificamos que Pr é proximo de 0.6 e com variacao
com a temperatura muito pequena. Podemos concluir que a difusdo térmica sera um pouco maior
que a difuséo viscosa, e que a linha de corrente tera uma posi¢ao intermediaria. A curva para C, €
praticamente coincidente com a curva para propriedades constantes, devido a pequena variacdo
desta propriedade em relacdo ao seu valor original.

As Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 representam os perfis de temperatura para os
mesmos casos da fungao corrente, os efeitos das variacdes das propriedades sdo semelhantes,
nota-se uma inversédo em relacéo a tais efeitos relacionados aos tempos, ou seja, agora para
tempos maiores, as discrepancias sdo mais evidentes. Devido aos perfis da funcdo corrente,
ocorre uma inversdo em determinada posicdo em y para os perfis de temperatura nos casos de
condutividade variavel e viscosidade variavel. Esta inversdo ocorre devido ao decréscimo da

difusividade térmica em relacéo a difusividade viscosa no percurso da linha de corrente.

5.3 Analise dos Resultados para Variacdo da Razao de Aspecto

Nesta secdo serdo analisados os efeitos da variagdo da razdo de aspecto, para todas as
propriedades variaveis, na funcéo corrente e perfis de temperatura. Foram simulados casos para
a razéo de aspecto 0.2; 1.0; 2.0 e 10.0 e séo apresentados para os tempos 0.01; 0.02; 0.1; 0.5 e
1.0.
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5.3.1 Razéo de Aspecto 0.2

Considerando uma cavidade retangular e de acordo com a Figura 2.1 a relacdo entre as
medidas ¢ € de 0.2. Neste caso sdo demonstradas pelas Figuras 5.19, 5.20, 5.21,5.22 e 5.23 0s
perfis para a funcdo corrente nos tempos 0.01; 0.02; 0.1; 0.5 e 1.0, respectivamente.

Para tempos menores, o alto gradiente de temperatura proximo a parede guente provoca o
surgimento de linhas de corrente com baixa intensidade e com o centro de rotagdo na cotay = 0.5
e x < 0.5. Com a evolucdo dos tempos, a intensidade da fung&o corrente aumenta e seu centro
de rotacdo de desloca para a cotay = 0.5 e x = 0.5, ou seja, para a parte central da cavidade.
Este efeito ja conhecido para o fenébmeno € reproduzido via GITT e fisicamente € criado pela
diminuicédo do gradiente de temperatura em funcéo de x, o que amortece os efeitos no termo de
empuxo e mantém os efeitos no termo de inércia.

Os perfis de temperatura sdo apresentados pelas Figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 em
tempos menores em fungdo das cotas em x o gradiente de temperatura é maior sendo que com
a estabilizacdo do sistema tende a uma diminuicdo, os perfis de temperatura sdo praticamente
lineares mostrando que o termo gravitacional pouco influencia na transferéncia de calor para esta

razéo de aspecto.

5.3.2 Razéo de Aspecto 1.0

Neste caso a razdo 7 € igual a 1.0, os resultados agora sdo apresentados separadamente
apenas para todas as propriedades variaveis, as Figuras 5.29 a 5.38 mostram a variacdo da
funcéo corrente e perfil de temperatura para os tempos 0.01; 0.02; 0.1; 0.5 e 1.0.

Nos tempos menores para a funcdo corrente surge um efeito semelhante ao que ocorre na
razdo de aspecto 0.2, ou seja, a maior intensidade das linhas de corrente tem seu centro de
rotacdo em y = 0.5 e z < 0.5, sendo que com o0 aumento dos tempos provoca um deslocamento
paray = 0.5 e x = 0.5. Os perfis de temperatura neste caso ja apresentam um efeito mais

evidente do termo gravitacional, tornando-o0s nao lineares com a evolucdo dos tempos.

5.3.3 Razéo de Aspecto 2.0

Nas Figuras 5.39 a 5.48 sao apresentados os resultados para a razao ¢ de 2.0, para a fungao

corrente e perfil de temperatura nos tempos 0.01; 0.02; 0.1; 0.5 e 1.0, para tal razdo de aspecto,
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como era esperado, a intensidade da fungéo corrente diminui e seu centro de rotacdo nos tempos
maiores se desloca para as cotas y = 0.5 e x > 0.5. Tal efeito ocorre devido a diminuicao relativa
da cota y maxima que amortece o efeito de empuxo provocado pelo gradiente de temperatura
proximo a parede quente e pelo efeito de inércia que se torna mais evidente com o aumento da
razao de aspecto.

Os perfis de temperatura nos tempos maiores ainda apresentam uma certa nao linearidade
principalmente proximo a cota = = 0.5, tal efeito decresce em relagdo a razdo de aspecto 1.0 em
funcéo da diminuigdo da cota relativa em y que reduz a influéncia dos termos gravitacional e de

empuxo.

5.3.4 Razéo de Aspecto 10

No caso razao de aspecto ¢ de 10, sao apresentados os resultados para fungao corrente e
perfil de temperatura, nos tempos 0.005; 0.01; 0.02; 0.1; 0.5 e 1.0, tais resultados sdo mostrados
nas Figuras 5.49 a 5.60.

A simulacdo numérica para esta razdo de aspecto critica mostrou alguns resultados
importantes para tempos pequenos onde, devido ao alto gradiente de temperatura proximo a
parede quente, ocorre a formacdo de linhas de corrente que se desprendem rapidamente da
parede e se deslocam para uma posicdo = > 0.5. Estas linhas de corrente possuem uma
componente de velocidade em z (u) muito maior que a componente em y (v). Esse efeito
provocado pelas for¢cas de empuxo que atuam sobre uma cota relativamente pequena em y. As
velocidades de deslocamento dos centros de rotacéo das linhas de funcéo corrente na direcao x
séo evidentemente maiores que para o caso de razdo de aspecto 2.0, porém a intensidade destas
linhas de corrente sdo menores demonstrando uma tendéncia de queda da influéncia convectiva
na transferéncia de calor.

Nos tempos intermediarios ocorre a absor¢ao destas linhas, que apresentam recirculacées,
por novos centros de rotacdo que surgem proximos a parede quente. Para tempos maiores, 0
centro de rotacao das linhas de fun¢do corrente com maior intensidade se desloca para posi¢ao
em z >> 0.5, devido a uma associacao entre efeitos de inércia e empuxo.

Os perfis de temperatura sdo extremamente lineares o que denota um maior dominio do
fendbmeno condutivo no processo de transferéncia de calor. O que ocorre contudo é que tais
perfis sdo semelhantes aos perfis para razao de aspecto 2.0 mesmo sendo a cota x maxima

relativamente muito maior.
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5.3.5 Andlise dos Resultados para Variacdo do  Angulo de Inclinacéo

Nesta secéo séo apresentados os resultados para os angulos de inclinacdo da cavidade nos
valores de 15° , 45° e 75° para todas as propriedades do ar variando e raz&o de aspecto 1.0. As
Figuras de 5.61 a 5.90 mostram as variacdes para funcdo corrente e temperatura para os tempos
0.01, 0.02, 0.1, 0.5 e 1.0.

Analisando tais resultados notamos configuracdes semelhantes as apresentadas para razao
de aspecto 1.0 e angulo de inclinacdo 0° em relacdo ao surgimento das linhas de corrente e 0
deslocamento de seu centro de rotacdo. Contudo para o angulo de 15°, a intensidade destas
linhas de corrente € maior, diminuindo com o aumento do mesmo para 45° e 75°. Os perfis de
temperatura se mostram néo lineares para o menor angulo e se linearizam com o incremento de
tal variavel.

Estes fenébmenos se justificam pela menor influéncia do termo gravitacional, causada pela
tendéncia de se tornar a cavidade com angulo zero e aquecimento inferior, devido ao aumento do
angulo de inclinacdo. Neste ponto ndo surgem outros centros de rotagdo convectivos pela baixa
razéo de aspecto, sendo que a troca de calor na parte fria ndo possibilita a expansao das linhas
de corrente. A linearizacao dos perfis de temperatura mostra uma maior influéncia do fenémeno

condutivo na troca de calor.

5.3.6 Variacdo do Angulo de Inclinac&o e Raz&o de Aspecto

As Figuras 5.91 a 5.100 mostram os resultados para o0 caso mais critico, com angulo de
inclinagcéo 45° e razdo de aspecto 10 nos tempos 0.01, 0.02, 0.1, 0.5 e 1.0, para a funcdo corrente
e perfil de temperatura, respectivamente.

Os resultados sdo semelhantes aos apresentados para razdo de aspecto 10. Nos tempos
menores 0 método capturou as recirculacdes, o surgimento de linhas de corrente que se deslocam
na direcdo = com velocidades u >> v, a absorcao de linhas de corrente de menor intensidade,
o deslocamento do centro de rotacdo das linhas de corrente mais intensas para uma posi¢ao
x >> 0.5 e perfis de temperatura lineares.

O acréscimo do angulo de inclinagéo de 0° para 75° mostra uma menor intensidade para as
linhas de corrente, fenbmeno semelhante ao que ocorreu para razéo de aspecto 1.0, diminuindo

a transferéncia de calor convectiva.
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5.3.7 Variacéo Percentual das propriedades variando em funcéo da temperatura

Nesta secdo sdo apresentados, nas Figuras 5.101 e 5.102, os resultados percentuais para a
variacao individual da Condutividade, Viscosidade e Calor Especifico e do Numero de Prandtl e
suas respectivas derivadas em relacdo a temperatura. Os graficos mostram uma maior variagao
para Condutividade e Viscosidade, sendo ambas positivas, o Prandtl e o Calor Especifico variam
de forma bem menos intensa. Os efeitos fisicos na Condutividade e Viscosidade definidos na
Secao 5.2 sdo aqui comprovados pela pequena variacdo do Numero de Prandtl.

As derivadas contudo apresentam valores que mostram uma tendéncia de diminuicdo
da intensidade de variacdo para Condutividade e Viscosidade, e uma tendéncia inversa, de
incremento na intensidade ou sensibilidade do Calor Especifico e do Prandtl em funcdo do

aumento da temperatura.

5.3.8 Variacdo do Nusselt Médio em Funcdo do  Angulo de Inclinaco

A Figura 5.103 mostra os resultados para o Nusselt Médio em funcéo da variacado do angulo
de inclinagdo. Foram plotados os resultados para angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75° segundo
a Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Nusselt Médio em fungéo da variagdo do angulo de inclinagéo.

Angulo | Nusselt Médio

0° 0.91549
15° 0.91886
30° 0.91477
45° 0.90278
60° 0.88513
75° 0.86809

A partir de tais valores interpolados, encontrou-se uma relagéo polinomial entre os valores de

Nu e angulo de inclinagéo:

Nug = 0.9165 + 0.0002636 — 1.24 x 10796* (5.1)

Os valores para Nu médio comprovam os fendmenos demonstrados na Secédo 5.4, onde
tivemos uma maior troca de calor convectiva para angulos entre 0° e 30°, com aumento da

influéncia condutiva com o aumento do angulo de inclinacéo.
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5.3.9 Variacdo do Nusselt Médio em Funcao da Razao de Aspecto

Nesta secdo apresentamos o0s resultados na Figura 5.104 para os valores de Nu médio e
razdo de aspecto 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0 e 10.0 (veja Tabela 5.2). O valor de Nu médio € néo linear
sendo que possui um maximo para razao 1.0 com decréscimo brusco até raz&o 3.0 a partir de

onde permanece praticamente constante.

Tabela 5.2- Nusselt Médio em funcéo da variacdo da razdo de aspecto.

Razado de Aspectd Nusselt Médio

1.0 0.91549
1.5 0.87115
2.0 0.86261
3.0 0.86089
5.0 0.86078
10.0 0.86078

De acordo com a analise fisica realizada na Secéo 5.3, os resultados tornam-se consistentes
e com o aumento da razdo de aspecto a troca de calor por convec¢do comecga a influenciar o

fendbmeno com menor intensidade.
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Figura 5.9- Isolinhas da fun¢éo corrente para t = 0.01.
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Figura 5.12- Isolinhas da funcao corrente para t = 0.5.
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Figura 5.13- Isolinhas da funcao corrente para t=1.0.
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Figura 5.15- Isotermas para t = 0.02.
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Figura 5.16- Isotermas para t=0.1.
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Figura 5.17- Isotermas para t= 0.5.
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Figura 5.18- Isotermas para t= 1.0.
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Figura 5.21- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 0.2 e t=0.1.
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Figura 5.22- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 0.2 e t=0.5.
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Figura 5.23- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 0.2 e t=1.0.
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Figura 5.24- Isotermas para razdo de aspecto de 0.2 e t = 0.01.
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Figura 5.25- Isotermas para razdo de aspecto de 0.2 e t = 0.02.
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Figura 5.26- Isotermas para razao de aspecto de 0.2 e t=0.1.
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Figura 5.27- Isotermas para razao de aspecto de 0.2 e t=0.5.
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Figura 5.28- Isotermas para razao de aspecto de 0.2 e t=1.0.
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Figura 5.29- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 1.0 e t= 0.01.
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Figura 5.31- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 1.0 e t=0.1.
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Figura 5.32- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 1.0 e t=0.5.

67



i

X

Figura 5.33- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 1.0 e t=1.0.
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Figura 5.34- Isotermas para razdo de aspecto de 1.0 e t = 0.01.
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Figura 5.36- Isotermas para razdo de aspecto de 1.0 e t
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Figura 5.39- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 2.0 e t = 0.01.
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X Figura 5.40- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 2.0 e t = 0.02.
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Figura 5.41- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 2.0 e t=0.1.
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Figura 5.42- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 2.0 e t=0.5.
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Figura 5.43- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 2.0 e t=1.0.
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Figura 5.45- Isotermas para razdo de aspecto de 2.0 e t = 0.02.
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Figura 5.49- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 10.0 e t= 0.005.
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Figura 5.50- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 10.0 e t = 0.01.
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Figura 5.51- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 10.0 e t = 0.02.
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Figura 5.52- Isolinhas da funcéo corrente para razao de aspecto de 10.0 e t=0.1.
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Figura 5.53- Isolinhas da funcao corrente para razao de aspecto de 10.0 e t=0.5.
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Figura 5.56- Isotermas para razao de aspecto de 10.0 e t = 0.01.
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Figura 5.57- Isotermas para razao de aspecto de 10.0 e t = 0.02.
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Figura 5.58- Isotermas para razdo de aspecto de 10.0 e t=0.1.
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Figura 5.59- Isotermas para razdo de aspecto de 10.0 e t=0.5.
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Figura 5.60- Isotermas para razdo de aspecto de 10.0 e t=1.0.



Figura 5.61- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 15° e t = 0.01.
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Figura 5.62- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 15° e t = 0.02.
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Figura 5.63- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacédo de 15° e t=0.1.
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Figura 5.64- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 15° e t=0.5.
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Figura 5.65- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 15° e t=1.0.
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Figura 5.66- Isotermas para angulo de inclinacdo de 15° e t=0.01.



102

Figura 5.67- Isotermas para angulo de inclinacdo de 15° e t = 0.02.
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Figura 5.68- Isotermas para angulo de inclinacdo de 15° e t=0.1.
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Figura 5.69- Isotermas para angulo de inclinacdo de 15° e t=0.5.
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Figura 5.70- Isotermas para angulo de inclinacdo de 15° e t=1.0.
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Figura 5.71- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 45° e t = 0.01.
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Figura 5.72- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 45° e t = 0.02.
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Figura 5.73- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacdo de 45° e t=0.1.
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Figura 5.74- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 45° e t=0.5.



110

Figura 5.75- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 45° e t=1.0.
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Figura 5.76- Isotermas para angulo de inclinacao de 45° e t=0.01.
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Figura 5.77- Isotermas para angulo de inclinacao de 45° e t = 0.02.
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Figura 5.78- Isotermas para angulo de inclinacdo de 45° e t=0.1.



Figura 5.79- Isotermas para angulo de inclinacao de 45° e t=0.5.
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Figura 5.80- Isotermas para angulo de inclinacao de 45° e t=1.0.
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Figura 5.81- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 75° e t = 0.01.
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Figura 5.82- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 75° e t = 0.02.
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Figura 5.83- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 75° e t=0.1.
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Figura 5.84- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 75° e t=0.5.
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Figura 5.85- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinacéo de 75° e t=1.0.
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Figura 5.86- Isotermas para angulo de inclinacdo de 75° e t=0.01.



122

Figura 5.87- Isotermas para angulo de inclinacao de 75° e t = 0.02.
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Figura 5.88- Isotermas para angulo de inclinacdo de 75° e t=0.1.
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Figura 5.89- Isotermas para angulo de inclinacdo de 75° e t=0.5.
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Figura 5.90- Isotermas para angulo de inclinacdo de 75° e t=1.0.
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Figura 5.91- Isolinhas da funcéo corrente para angulo de inclinacéo de 45°, razéo de aspecto 10 e t = 0.01.
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Figura 5.92- Isolinhas da funcéo corrente para angulo de inclinacéo de 45°, razéo de aspecto 10 e t = 0.02.
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Figura 5.93- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinagcéo de 45°, razdo de aspecto 10 e t=0.1.
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Figura 5.94- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinagcéo de 45°, razdo de aspecto 10 e t=0.5.
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Figura 5.95- Isolinhas da funcao corrente para angulo de inclinagcéo de 45°, razdo de aspecto 10 e t= 1.0.
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Figura 5.96- Isotermas para angulo de inclinacao de 45°, razéo de aspecto 10 e t = 0.01.
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Figura 5.97- Isotermas para angulo de inclinacdo de 45°, razéo de aspecto 10 e t = 0.02.
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Figura 5.98- Isotermas para angulo de inclinacao de 45°, razdo de aspecto 10 e t=0.1.



134

Figura 5.99- Isotermas para angulo de inclinacao de 45°, razédo de aspecto 10 e t=0.5.
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Figura 5.100- Isotermas para angulo de inclinacdo de 45°, razéo de aspecto 10 e t = 1.0.



0
Q)
Q
\U)
th
(O]
©
©
©
(0]
=
o
o
-
o
7]
©
o
©
>
2
C
(D)
[&]
S
(]
o
(@]
s
On
ks
f—
g 0
>
10

50 Il
40 Il
30 Il
20 Il

10

A
k
U
1300 350 400 450 500 o
I p
T Pr

Figura 5.101- Variacdo percentual das propriedades fisicas em funcdo da temperatura.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestoes

Neste trabalho analisamos os efeitos da razéo de aspecto e angulo de inclinacéo na transferéncia
de calor por conveccéo utilizando a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT).

Foram estudados uma série de diferentes aspectos, realizaram-se simulacdes em cavidade
guadrada e plana com as propriedades termofisicas do ar constantes, todas as propriedades
variaveis e as propriedades variando individualmente, os resultados foram comparados em termos
de funcao corrente e perfil de temperatura. Em um segundo momento, a partir de correlacbes
conhecidas entre as propriedades e a temperatura, foi feito um estudo para determinacédo das
propriedades mais sensiveis a variacdes de temperatura, e com isso, a validagdo do método
numerico.

A seguir, foram variados a geometria da cavidade e sua inclinagéo realizando analises
individuais para diferentes razbes de aspecto e angulos de inclinacdo, levantando perfis de
temperatura e perfis de fungdo corrente em tempos diferentes. Finalmente o angulo de inclinagéo
e a razao de aspecto foram acoplados para o caso mais critico onde também se analisou a funcao
corrente e a temperatura.

A partir dos resultados obtidos foi possivel analisar a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo para propriedades constantes, variaveis e uma propriedade variando, tanto para
valores médios como locais. Analisou-se percentualmente qual propriedade € mais sensivel a
variacdo de temperatura em determinadas faixas. Concluimos o trabalho com o levantamento de
um perfil da intensidade de troca de calor convectivo em funcdo do angulo de inclinacdo e em

funcdo da razao de aspecto. Sumarizando os resultados obtidos neste estudo podemos concluir:

A Condutividade Térmica e a Viscosidade Dindmica sdo as propriedades mais sensiveis a
variacdes da temperatura e influenciam tanto no fluxo de calor quanto nas temperaturas

locais.

Com o aumento da razéo de aspecto, a taxa de transferéncia de calor por convecgao diminui

e a partir de um determinado valor torna-se constante.

Com a variacdo do angulo de inclinacdo € possivel determinar um angulo étimo para a

transferéncia de calor convectiva em cavidades.

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) foi capaz de obter sucesso do
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ponto de vista fisico do fenbmeno, capturando recirculacdes em casos convectivos criticos

do ponto de vista numérico.

Foram estabelecidas correlagdes entre a taxa de transferéncia de calor por convecgéo, razao

de aspecto e angulo de inclinacdo da cavidade para propriedades variaveis.

Dando continuidade ao estudo, propde-se as seguintes sugestbes:

Utilizagdo da GITT para reproduzir o mesmo fendmeno em ambientes convectivos mais

acentuados com maiores nimeros de Rayleigh 10* e 105.

Realizar uma maior quantidade de simulacbes, acoplando a razdo de aspecto e o0 angulo de
inclinacdo com o objetivo de se levantar uma correlacdo para a taxa de transferéncia de calor

em funcéo destas duas variaveis.
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