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RESUMO

Neste trabalho & resolvido numericamente o modelo
eliptico do problema da convecgao natural em canais abertos,
usando o método dos volumes finitos em coordenadas coincidentes

com a fronteira.

Para o tratamento das condig¢bes de contorno na entrada
do canal, uma importante'questéo numérica quando o problema &
formulado elipticamente, & proposta uma metodologia de calculo,
onde tanto a pressdo como a velocidade sao corrigidas durante ©

processo evolutivo de calculo.

Para a validacdo da metodologia de aplicacao das
condigdes de contorno mencionadas acima, sao usados os diversos
resultados experimentais e numéricos existentes na literatura

para os canais formados por duas placas planas verticais.

Finalmente, o problema de convec¢ao natural em canais
em forma de 'L' é resolvido, variando-se o numero -de Rayleigh

e as dimensdes geométricas.
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ABSTRACT

The elliptic model of the natural convection flows in
open ended channels is solved numerically, using a finite volume
method 1in boundary fitted coordinates. The elliptic model can
handle physical situations where flow reversal at the channel

outlet is present.

It 1is proposed a methodology to apply the inlet
boundary conditions for pressure an velocity, an important

guestion when the ellipé&c model is employed.

To validate the method the natural convection flow in
a vertical channel is solved and the results compared with

numerical and experimental results available in the literature.

To finalize the natural convection flow in a open

ended channel with a L-shape is analized.



INTRODUCAO

1.1 - PRELIMINARES

A transferéncia de calor por convecg¢ao natural emnm
canais abertos esta presente em uma grande variedade de
situagOes, seja no resfriamento de equipamentos eletronicos, na
troca de calor em coletores de energia solar, no aquecimento de
prédios empregando parede Trombe, em ' secadores de graos, no
processo de troca térmica do condensador de um refrigerador, em
chaminés, etc. Em todos estes casos, & necessdrio conhecer as
caracteristicas dos campos de temperatura e velocidade, para que

se possa projetar tais equipamentos com melhor rendimento.

Um problema de grande interesse pratico €& o da
transferéncia de calor por conveccao natural entre o condensador
de um refrigerador doméstico e o canal formado pelo refrigerador
e a parede onde o mesmo estd acomodado. A distancia do
condensador a parede & fundamental nas dimensdes do canal pelo
qual se movimentara o ar em conveégéo natural. Se ndo existissem
restricoes de espaco fisico uma boa solucdo seria deixar o
refrigerador bastante afastado da parede. Mas nem sempre dispoOe-
se deste espaco, como no caso de projetos de trailers, em que
necessita-se do maior aproveitamento possivel da drea fisica. Em
contrapartida, necessita-se que o refrigerador em seu  interior
tenha condicoes minimas de funcionamento, para que o0 mesmo possa

ter o rendimento para o qual foi projetado.

No caso de trailers o problema € bem mais complexo,
pois, devido ao pequeno espaco disponivel, a sucgao €& feita na
parede externa, e um canal conduz o ar aquecido até a parte
superior do trailer, onde uma cobertura ‘'tipo chapéu' é

empregada para evitar a penetracao de agua.

0 presente trabalho ¢&, portanto, motivado pela
necessidade do conhecimento das caracteristicas de troca de

calor por conveccao natural em canais formados pelo espago entre



o condensador e as paredes do recinto.

Na realidade, -o problema proposto € tridimensional
mas, como a largura do refrigerador &, em geral, bastante grande
em relacdao ao espaco(S) entre placas do canal, pode-se admitir o
problema como 2D. Desse modo, pode-se estudar o efeito da
convecg¢do natural, em uma geometria bidimensional em forma de
'L* conforme mostrado na Fig. i.l. O canal em 'L' € analisado
para diferentes S/H, com H' constante, variando-se os parametros
(§/H) *Ra na faixa de 103 a 5x104 e Ray na faixa de 108 a 8x108.°

) |

— —

-

Fig. 1.1 - Geometria em forma de 'L'

O problema €& modelado matematicamente usando-se a
hipbotese de Boussinesq, gque permite que o problema seja tratado
como incompressivel, com as variagbes da massa especifica apenas

presente nos termos de empuxo.

_ Uma das questoes fundamentais na solucgao de problemas
de conveccdo natural em canals abertos, € o tratamento da
condicdo de contorno na entrada do canal, uma vez que nao se
conhece nem a velocidade nem a pressiao neste local. Atencao

especial é dada a esta questdo no prescntce trabalho.
1.2 -~ REVISAO BIBLIOGRAFICA

No que refere-se a troca dc calor por convecg¢ao



natural, a maioria dos dados existentes na literatura sd@o para

os casos de canais formados por duas placas planas verticais.

Um dos primeiros trabalhos numéricos nesta area & o J.
R. Bodoia e J. F. Osterle [2] que resolveram O problema de
duas placas planas, com a temperatura das paredes constantes e
iguais. Usando uma metodologia parabdlica, encontraram numeros

Nusselt muito proximos dos valores experimentais de Elenbaas

(17].

Seguindo a mesma metodologia numérica apresentada em
[2], mas com uma classe de problemas bem mais diversificada,
Aung e outros [3] resolveram o caso de canais de placas planas
com condigdoes de fluxo ou temperatura prescrita constante.
Neste mesmo trabalho encontra-se alguns resultados experimentais
obtidos para o caso de temperatura das paredes constantes, e
seus valores estao de acordo com os resultados nUmericos. Deve-
se ressaltar aqui que na faixa de Rayleigh analisada em [3] nao
foi observado recirculagOes na saida, proxima a parede mais

fria, para os casos assimétricos.

Posteriormente, Sparrow e outros [4] estudaram o
problema em canais formados por duas -placas planas verticais,
estando uma das placas a temperatura constante e a outra
isolada. Este trabalho dispoe de resultados experimentais para
a agua, para faixa de (S/H)*Rag, de 200 a 105, onde S é a
'distdncia entre placas, H & a altura do canal e Rag o numero de
Rayleigh baseado em S, para quatro relacoes de largura/altura do
canal. O experimento comprovou a existéncia de uma recirculacgao
na saida do canal apbés uma determinada'forga de empuxo imposta.
Neste mesmo trabalho encontram~se resultados numéricos, usando a
metodologia parabdlica. Apesar dos resultados obtidos com a
metododologia numérica serem bastante proximos dos resultados
experimentais, nao existe a captacdo da recirculagdo na regido
de saida prdéxima a parede mais fria devido as restricdes da

metodologia adotada.

Recentemente, Aung e outros [5] estudaram

numericamente o problema de conveccao mista em canais com



temperaturas assimétricas, com a mesma maneira de calculo usada
em [3]. Para os casos em que a relagao (Rayleigh/Reynolds) é
maior que 250, foi encontrada a presenca de recirculagao na
regido de saida, proxima a parede mais fria. Entretanto, para
relagoes maiores que 250 a solugao tornava-se instavel apos a

regido da recirculacéo.

Existem poucos métodos na literatura tratando o
problema de canais abertos, elipticamente nas duas direcoes
coordenadas. Kettleborough [6] resolveu o caso de um canal
formado por duas placas planas, com temperatura das paredes
constante e simétricas, substituindo as variéveis.primitivas.em
prol das fungOes de corrente e vorticidade. Como no caso das
velocidades as fungbOes de corrente e vorticidade também séao
desconhecidas 'na entrada do canal, o© mesmo resolveu este
problema estendendo o dominio de calculo na entrada do canal,

conforme Fig. 1.2 abaixo.

S/2 , S/2 _ ' 5S

| i

. 308 i 308 __ :

P ‘ ! 150 8
|

: 5 !

| l i

! | :

Lo o o e _ 1

Fig. 1.2 - Dominio de calculo usado por Kettleborough [6]

Neste caso, longe da entrada do canal foram usadas



condigbes de contorno de derivada nula, para todas as varidveis
do problema. Ou seja, a aplicacao das condicdes de contorno
fracas bastante longe da fronteira de entrada nao deveria
influenciar os resultados numericos. Com relacio a esta maneira
de céalculo, uma dificuldade € vista por este autor, devido a
grande ampliacgdo da regido de calculo fora do canal. Pode-se
ver da Fig. 1.2 que a regiao (area) fora do canal & 1800 vezes
maior que a regido interna, que € a regido de interesse. Isto

acarreta, obviamente, grande esforco computacional adicional.

Nakamura e outros 171, apesar de usarem dominios de
calculo iguais aos de [6] e, novamente, as equagoes do movimento
e energia estarem em funcio da funcao de corrente e vorticidade,
‘resolveram o mesmo problema proposto por [6], novamente eliptico
nas duas direcodes. Entretanto, neste trabalho, foi proposta uma
equagao para a pressao, que deveria ser satisfeita de acordo com
as forcas de flutuacdo. caso o campo de vorticidade e linhas de
correntes nao satisfizessem a equacao da pressdo, uma nova

iteracdo seria necessiria.

Recentemente, A. 0. Nieckele e L. "F. A. Azevedo [8]
resolveram o problema de canais formados por duas placas planas,
.elipticamente, com uma das placas a temperatura constante e a
outra isolada. Neste trabalho os autores apresentam resultados
-experimentais e numéricos, sendo os resultados numéricos obtidos
por. procedimentos élipticos e parabéliqos. Enﬁretanto, a
'metodologia de calculo eliptica, wusada pelos mesmos, ndo esta

claramente explicada em [8].

1.3 - PERFIL DA DISSERTACAO

Apresentamos a seguir o resumo dos capitulos que

formam o rYestante desta dissertacao.

CAPITULO 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA - Neste capitulo, formula-se
O problema e apresenta-se as equagoes que regem o problema
fisico, bem como todas as hipoteses simplificativas que foram

feitas para obtencdo do modelo matematico.



CAPITULO 3 - EQUACOES APROXIMADAS - Neste capitulo transforma-se

as equacoes do sistema cartesiano para um sistema genérico

(g/m), e sao feitas as integracOes das mesmas no plano
transformado. Apresenta-se também, neste capitulo, o
procedimento para o tratamento do acoplamento pressao -

velocidade, bem como a equacao para a pressao.

CAPITULO 4 - CONDICOES DE CONTORNO - Neste capitulo, & feito o
cadlculo das velocidades para os pontos ficticios, para as
diversas condicOes de contorno. Mostrar-se-a, também, como sera
aplicada a condigao de contorno para a temperatura. Em seguida,
apresenta-se a equacgao para o calculo da velocidade na entrada
do canal. Mostra-se-a também a aplicacao das condigbes de

contorno para a pressao.

CAPITULO 5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS - Neste capitulo,
mostrar-se-a os diversos resultados obtidos pela metodologia
eliptica deste trabalho, para canais formados por placas planas,
com suas respectivas comparacOes com os dados existentes na
literatura. Por ultimo, apresenta-se os resultados para oOs

diversos testes feitos para a geometria em 'L'.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES - Sado apresentadas de forma suscinta,
todas as conclusGes gque foram obtidas através da analise dos

resultados numéricos.



CAPITULO 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, formula-se o problema bidimensional de

conveccado natural, em canais abertos de geometria arbitraria.

Sdo introduzidas as equagOes diferenciais parciais em
coordenadas cartesianas em forma conservativa para um escalar
genérico ¢ . As equagoOes que representam o problema fisico séo
a equacido da conservacdo da massa, conservacao da guantidade de

movimento nas direcbes x e y, € a equagao da energia.
2.2 - METODOS PARA SOLUCAO DAS EQUACOES EM CANAIS ABERTOS
'2.2.1 - MODELO PARABOLICO

Existem muitos problemas fisicos de transferéncia de
calor e mecanica dos fluidos que apresentam uma direcgdo
predominante de escoamento, em cuja diregao os efeitos
convectivos s&o predominantes aos difusivos. Do ponto de vista
matematico, isto permite resolver o problema sem a necessidade
de condigoes de contorno a Jjusante. Tais problemas sao
denominados parabdlicos e permitem um processo de marcha para a

sua solucgdo.

Neste caso, a partir das condicbes de - contorno

conhecidas na entrada do canal(ui, vi, Pi e Ti), pode-se
- calcular os novos valores(ui+l, vi+l, ui+l, Pi+l e Ti+l) em uma
secgao a 'jusante do canal, com esses valores dependendo
unicamente dos valores prescritos na entrada, conforme
apresentado na Fig. 2.1. Conhecidos novos valores nesta seccgao,

pode-se avancar para uma nova secgao, com os valores a serem
calculados, dependendé unicamente dos valores da secgao
anterior. Desse modo, pode-se marchar no interior do canal, até
que todo o campo seja conhecido. Tal método de calculo &
bastante poderoso em problemas onde o0s termos difusivos' na
diregéo principal do escoamento sao pegquenos quando comparados

com os convectivos.
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Fig. 2.1 - Dominio de calculo pard problemas parabdOlicos

O uso de modelos parabdlicos, diminui o espago de
memoria requerido para o calculo computacional. Em
contrapartida, problemas onde aparece movimento contrario de
fluido na direcao principal do escoamento ndo podem ser

resolvidos com esta metodologia.
2.2.2 - MODELO ELIPTICO

Quando os termos difusivos assumem importdncia nas
equagoes do movimento e energia e passam a ser da ordem de
grandeza dos termos convectivos, um procedimento - de
marcha (parabdlico) n3o pode mais ser empregado devido & presenca
dos termos de derivada de segunda ordem na direcdo predominante
de escoamento. Desta forma, precisa-se conhecer os valores dos
campos tanto na entrada como na saida @ do canal. O modelo
- eliptico permite, Sbviamente, tratar escoamentos que apresentem

recirculacoes.

Devido as caracteristicas do problema em estudo neste
~trabalho, o modelo eliptico &€ adotado. As razbes para esta

escolha serdo discutidas a seguir.
2.3 - JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO MODELO ELIPTICO

Como visto acima, podemos cscolher duas formas para a

formulagao das equacOes. Neste trabalhe resolveu-se adotar o



modelo eliptico bidimensional, em virtude das simplificagoOes
acima citadas, do modelo parabdlico, nao levarem em conta oOs
termos difusivos na direcgao longitudinal do fluxo.
Eventualmente, estes termos podemnm ser de importancia
fundamental, como nos casos de canals abertos que apresentem
recirculacbes e na geometria em 'L,' que sera estudada neste

trabalho.

Quando resolve-se parabolicamente o problema em canais
abertos prescreve-se uma certa vazao na entrada do canal. Com
esta vazdo pode-se calcular a pressao na entrada do canal,
através da equacao de Bernoulli, ou pode-se fazer a presséao
igual a zero (diferenca entre a pressdo na entrada e a pressao
fora do canal na mesma altura). Convém lembrar aqui gque existe
muita diferenca entre estas duas formas de condicdo de contorno
para a pressdao. Uma vez que se esta resolvendo um problema de
conveccao natural pura, a presséo na entrada deve ser menor do
que- a pressdo fora do canal em uma mesma elevagdo. Desta forma,
0o movimento do fluido serd ocasionado unicamente pela variacéao
da densidade do fluido. Ao prescrever-se pressao nula na
entrada estar-se-ia resolvendo um problema de conveccao mista.
Para visualizarmos este problema, pode-se associar a idéia de
que, se o problema fosse de convecgao forcgada, teriamos uma
pressdo na entrada maior gue a pressao ambiente em uma mesma
elevacdo fora do canal. Como em um problema de conveccéo
natural em um canal abérto, a pressao na entrada devera ser
menor do que a pressao fora do canal, pode-se concluir que fazer
a pressdo igual a =zero & um caso de convecgao mista, pois
existirdo os efeitos de flutuacdo e os efeitos da pressao
prescrita superiores aqueles consistentes com a existéncia da

conveccao natural.

No caso parabdlico, entd3o, a vazdo e a pressado sao
estabelecidas na entrada do canal, assumindo-se um procedimento
de marcha, até que a pressao retorne a zero. Neste ponto, ter-
se-a encontrado a altura do canal necessaria para succionar
aquela vazado prescrita, por convecao natural. Pode-se observar
que, mesmo fixando-se um dos parametros, no caso a vazao, ainda

existe um parametro que carece de ser calculado, no caso a
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altura do canal. Se tivermos o contrario, isto &, um canal com
determinada altura e quisermos saber qual a vazdo gque sera
succionada - por conveccg¢ao natural, o problema passa a ser
iterativo, com a sucessiva modificacdo da vazdo na entrada ate

que a pressao na saida seja igual a zero.

Além disso, quando a distadncia entre as placas pode
variar, ou quando nao existe simetria térmica e as ‘forgas de
flutuacdo sado consideraveis, poderdo comecar a surgir bolsas de
ar frio na parede mais fria, como apresentada na Figura 2.2.
Neste caso, é necessario gue o problema seja tratado
elipticamente. Deste modo, as condigdes de contorno na éentrada
do canal necessitam tratamento especial. A forma de aplicacido

de tais condicOes sera apresentada no Cap. 4.

Fig. 2.2 - Escoamento em um canal plano com recirculacido em uma

das paredes
2.4 - FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de interesse é o de convecgao natural
bidimensional eliptica em canais abertos de geometria qualquer.
Neste trabalho interessa-se pelo regime permanente e o dominio

de calculo é mostrado na Fig. 2.3.
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!

Fig. 2.3 - Canal aberto de geometria arbitréaria
Observando as seguintes hipdteses simplificativas,
- regime laminar

escoamento incompressivel

- fluido Newtoniano

& Q0 U o
1

- todas as propriedades do fluido constantes, a nao
ser aquelas que aparecem nas forgas de campo
e - sem geracao de calor

f - sem dissipacao viscosa

obtem-se as seguintes equagdOes que estabelecem o modelo

matematico para o problema fisico em questao

conservacao da massa

3
3

D

3 3
+ mz(pu) + §§(pv) =0 (2.1)

t+

quantidade do movimento na direcao x

3 3 3 9P, 3 ,0u,, 9 ,03u
H(OU) + K(DUU) + g'y—(pVU) = - H + H(UBX)-'_ ay(uay) (2.2)
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quantidade do movimento na direcao y

2 (. 2 2 __ 3, 3 0
-a—t(DV) + H(puv) + B_Y(DVV) = 5y + ax(uax) + (2.3)
3 v
W(Ua—y) pPg
energia
3 5 3 _ 3,k AT 5  k 3T
W(QT) + H(QUT) + W(QVT) = 55{-(6; —}—{) + -8'?('6; —37) (2.4)
Fazendo P = P' + P, e usando a hipotese de Boussinesqg a Eqg.
(2.3) pode ser colocada na seguinte forma
]
5 2 2 __ ', 28
EE(QV) + §§(puv) + §§(pvv) = 5y + ax(uax) +
(2.5)
o0 (UBV) + =
= PIB (T - T
3y 9y IE o)

onde T, é a temperatura ambiente, P' & a pressdo efetiva e P, €
a pressao hidrostatica medida na mesma altura, na parte exterior
‘do canal. Maiores detalhes a respeito da passagem da Eg. (2.3)

a (2.5) podem ser encontrados em [22].

Analisando-se as Egs. (2.1) a (2.5), observa-se que as
mesmas, podem ser colocadas em uma forma conservativa, para uma

variavel genérica ¢ .

3q , 3E , 3F , .0 _ 3R, 35S _ ¢ |
5t Pax T ey P 5x T ay v S (2.6)
onde



13

E = pud (2.8)

F = pvo | (2.9)
r=r1%2¢ (2.10)
¢
_I'" 8¢
s=" & (2.11)

e s® o termo fonte para ¢ e P? o gradiente de pressdo para ¢ .

O valor de 19 representa a propriedade fisica
responsavel pelo transporte difusivo da variavel ¢ . Desta forma
I¢ representa a viscosidade absoluta para as equacdes do
movimento e a condutibilidade térmica dividida pelo calor

especifico a pressao constante para a equacdo da energia.

Por simplicidade, de agora em diante P' sera

substituida por P.

Observando as Egs. (2.1) a (2.5) vé-se que a Eq.

(2.6) representa:
a) a equacao da conservacao da massa quando ¢=1, pf=sb=0

b) a equagao do movimento em x quando ¢=u, P¢=§§ e st=0
oX

c) a equacao do movimento em y quando ¢ =v, P¢=§g_e s$=pg B(T-To)
' oy

d) a equagdo da energia quando ¢=T e S¢=p¢=0
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Observando as Egs. (2.1) a (2.5) pode-se ver que temos
guatro equacdbes a quatro incognitas (u,v,P e T). Como no
presente trabalho o procedimento é segregado, a equacao do
movimento em x &€ usada para o avanco de u, a equacao do
movimento em y & usada para o avango de v e a equacao da energia
para o avanco de T. Observa-se que ndo tem-se uma equacao para o
avanco de P. No Cap. 3 a equacdo da continuidade & utilizada

para o estabelecimento de uma equacgao para a pressao.
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CAPiTULO 3 - EQUACOES APROXIMADAS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo é feita, inicialmente, a transformacao
do plano fisico para o plano computacional da Eg. (2.6) e, apos

a transformacdo, é feita sua integracao neste plano.

S3o apresentadas as equag¢oes do movimento na forma

contravariante e a equacdo para o calculo da presséo.
3.2 - TRANFORMACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Para que a discretizacdo do dominio de calculo
apresente sempre volumes inteiros nas fronteiras para geometrias
quaisquer, é pecessério que o sistema  coordenado seja
coincidente com a fronteira. Isto pode ser conseguido
escrevendo-se as equacOes governantes do problema para o sistema
generalizado de coordenadas. Para cada nova geometria que se

deseje analisar um novo sistema coordenado é construido.

Neste novo sistema as linhas coordenadas sao
denominadas (g,n) e para gque se realize a transformagdo &

necessario conhecer as funcodes

(3.1)

eyl
il

E(x,y)

n(x,y) (3.2)

o}
I

que relaciona as coordenadas no sistema cartesiano com as
coordenadas no plano transformado, cuja matriz jacobiana & dada

por
lg| = (3.3)

cujo determinante & dado por
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J = deti{J| = & n_ - & n
7] Yy Yy X (3.4)

onde os subindices indicam derivadas parciais.

Aplicando a transformacao geral definida pelas Egs.
(3.1) e (3.2) sobre a equacgdo cartesiana genérida (2.6), a mesma

adquire a seguinte forma no plano transformado

: 3
1 20p8) + g (pUD) + 5 (pVE) BO= L(cag 2) +
3 a¢ 3 a¢ jL 20
onde
o]
53¢ _ P° (3.6)
P N
¢
/\¢ _ S
gt - 8 (3.7)
c, = agr® (3.8)
c, = Cs = - gar? | | ‘ (3.9)
c. = yar® (3.10)
U=yu- % (3.11)
(3.12)

<
i

xgv - ygu

Os termos o, B e y sao as componentes do tensor

métrico apresentadas na simbologia.

Todos os detalhes da obtencao da Eg. (3.5) a partir da
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Eqg. (2.6) podem ser encontrados em Perez [28]. Os termos U e V
nas Egs. (3.11) e (3.12) representam as velocidades
contravariantes e sao as velocidades -responsaveis pelo
transporte da massa, quantidade de movimento, energia, etc,

através das faces dos volumes elementares, Maliska[26].
Substituindo os valores de ¢ para as diversas equagoes
dadas no Cap. 2, chega-se as seguintes equagOes no plano

transformado

continuidade

30 . oV _ " (3.13)
-a-g— + ?T-] = 0

movimento para u

2

1 5 3 ~u 3 . 8u
3 Bt(DU) + a—g(pUU) + ‘é‘ﬁ(pVU) + P = ‘B‘E—(Clag) +
(3.14)
g%(Cu%%) + g%(CZ%%) + é%(Cs%%)
movimento para v
1 2 ouey + 2 v o 20,2y
5 at(pv) + BE(va) + Bn(pVV) + P’ = §€(C153) +
: ; ' (3.15)
DYy L 2 3V L B 3V, . pgB
an(c‘*an) + 321,.(cz,an) +. SH(CSBE) + == (r - TO)
energia

1 \ d 3 9 |
F 3¢ (PT) SE(DUT) + gﬁ(DVT) EE(CIEE) + sﬁ(ckgﬁ) +

9 3T 9 aT
EE(CZEF) + §ﬁ(C5§E) (3:16)
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onde PYe PVnas Eq. (3.13) e (3.14) sdo dados por

~ oP 9P

= 9% - 2= 3.17

P 3EY N anve ( )
BV = 2By - 2E | (3.18)

A T S T

3.3 - EQUACOES APROXIMADAS NO PLANO TRANSFORMADO

Feita a transformacgao das equacdes do sistema

necessita-se agora integrar a
plano transformado, para cada

cartesiano para o geral, equagao

geral para ‘a variavel ¢ no

elemento de volume, conforme Fig. 3.1

NW N NE
0 ] a
})
w P E
A'\ = 4 O L O te O
3
SW‘:J SD SED
n
AF =1

Fig. 3.1 - Volume de controle no plano transformado

Integrando a equacao (3.5) no_volume de controle da

Fig. 3.1 e no tempo resulta
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nn Ee Ny t+At
[ [ [2(06) B2 - L(p0) Flanag + J L [(eud) , -
nS EW nS
g t+At
(pU¢) Jdndt + ( < J [(ove) , - (pVé) ]JdEdt +
Je ¢
W

N, (be [t+At n, rtt+at " "
a0 - J [ °o% - - d_dat +
PTdndgdt = C - C ,
[ Jg t n, 't o3t € aglw] n

S w S
£ tHlt n, [ttt 5
d d 3¢,

J J [Cqs% - ng%l ]dgdt + J [ [Cor

£, 't n s s

(F,e t+At ]
c, 22| Janat + J [c5%% - C5§%| Jagat +
CRIR P ) n s
. w

Ny [Se (EFAE | (3.19)
J I §%anatat

s ‘gw t

Como se pode ver na eguacdo acima, necessita-se dos
. valores da propriedade ¢ e de seu gradiente %% nas faces do
elemento de volume, pois dispomos de ¢ armazenada no centro do
volume. Neste trabalho faz-se uso do "Esquema de Diferencgas
Ponderadas a Montante" (WUDS) de Raithby e Torrance [23].

Assim, as expressOes para ¢ e %% ficam da seguinte

forma
_ 11 - 1 _ =
b = IE +'“e|¢p + If _ ae]¢E (3.20)
_ 11 - 1 _ =
b, = 13+ 5 10, + 13- T, 10 (3.21)
I 1 _ =
°n |§ + O(rxl‘i’P * |5 o(nlq)N (3.22)
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0g = I3+ Fglog + 15 - T, lep (2.23)
ci3d . = cle’e’e(iE—A—;&) (3.24)
cigt - clwﬁw(pr A:E; P, GEL
c”%%il = C“n_n‘q)lz\%i?) | (3.26)
Cu'g%‘s = Cu S(¢P A_n qBS) (3.27)
cz%‘ - o, (¢NE * ¢ZIA; %sg - ‘bs) (3.28)
Cég_glw - e, (q?Nw * ¢N4;n¢sv§ - ¢s) - (3.29)
ng—g - 'csn'(qJNE ’ ¢E4;£¢NW "~ tu, (3.30)
ng_gis = css(q)SE i ¢E4;€¢SW _ ¢W) (3.31)

Os parametros o e £ nas Egs. (3.20) a (3.31) sao as funcgdes
pesos, que avaliam a importancia dos termos difusivos e

convectivos. Os valores de & e B sdo dados por Raithby

[24]. Por exemplo,
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Q= ——— (3.32)
10 + ré

B = | (3.33)
1 4+ 0.05¢2 -
‘ e
onde
r_ = E%AE (3.34)
T'"'Jo e

€ o numero de Peclet avaliado na face este do volume.

Por conveniéncia, na Egq. (3.19) representar-se-a

t +At porn+1let+ 6At porn+6, com6 variando de 0 a 1.
a

Quando 6 = 0 formulagdo estd na forma explicita e quando 8 =1
a formulagao é implicita.
Substituindo as Egs. (3.20) a (3.31) em (3.19) e

usando a equacao da continuidade,

- - - = 3.35)
| (pU) g = (PU) | An = [(oV) = (pV) | 8E = © (3.35)
obtem-se
°Pp Av.n+l1 Pp AV,n * n+0 N+ n+0 n+0
T, 0e% T T aete A T RefE YRS TR T
n+0 n+e n+o n+o
Bgbs — * BroOye * Bnudnw Bsebsg T
(3.36)
n+0 A ~ :
A o + LISTY| - L|B?|

onde



_ 1 _ = =
A, = (pU)e(2 pce)An + C1eB
A = (pU) (2 + 3 )an+ ¢, B
W w'2 W lw
A = (ov) (2 -3 )L + Cu B
n n'2 n “n
A = (pV) (3 + T )BE + Cy B
s s'2 s “s
- An Ag
Ble = Csp et SEI An
_ AE  _ An
Anw = " C2yu3Rn T C5n TAE
- _ AE An
Bge = Cze 4An Csg Zat
_ Ag An
Agy = C2 4An t Csg 4AE
.
A_=A +A + A + A
e w n S

Fazendo 6 =0 na Eq.

5
+

>
Y

(3.36)

An An
Css 7ae T Con g
BE Ag
Czg An C2w 4An
- DA AE
Coy Tan ~ C2eTnm
obtem—-se O avanco no

de modo que os coeficientes ainda sejam positivos
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

tempo
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P P :
P AV ,n+l * P AV, n _ n n n
Js 3t %p 7 (Ap 3; 3 ¢p T Bbp Ay Aoyt
n n n n n
As¢S + Aneq)NE + Anw¢NW + Ase¢SE * Asw(pSW -
L|B®| + n|sT?) (3.46)
Da Eg. (3.46) pode-se tirar gque o maior avango no

tempo de modo que o coeficiente de ¢§ ndao seja negativo

oAV
Atmax = Pw*
Jphp

13.47)

Para a formulacao explicita, podemos escolher um valor
de E [25] entre 0 e 1, de tal modo que

At = EAtmax (3.48)

Para a formulacdo totalmente implicita (6=1) sao
permitidos valores de E >1. Substituindo (3.47) em (3.48) vem,

*
PpiV.  Pp
JPAt E _ (3.49)

Substituindo (3.49) na Eg. (3.36) para 6=1, vem

*

Ap * n+l n+l n+l n+l n+l
(F + Bp)dép = Agbp Tt Ayby T+ Apby Tt Ageg T ¥
n+l n+l n+1 n+l
2ne®ne T Pnwbnw t AsebsE Tt Pswlsw * (3.50)
*
A
ap® - np? 24P
L |sT?| - L|P7| + 59;
mas,
*
— (3.51)
T t A T 5

Substituindo (3.51) em (3.50), chega-se a

3
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n+l _ n+1 n+l1 n+l n+1 n+l
Bplp T Relp T F ALGy T F Ay T+ ASGTT + AL OypT F
n+l n+l n+1 A ~d
AnwchW * Ase¢SE * Aswd)SW - LIP | + LisT?| +
AP ¢n
(1+E) P (3.52)
A Eq. (3.36) tem informacao dos 9 pontos vizinhos.
Para a temperatura Tribess [22], Milioli [27], Perez [28] e
Polina [29] mantiveram no termo fonte, os termos devido a nao
ortogonalidade. Dessa forma, mesmo usando um método implicito
para o calculo da variavel, ainda permanece uma parcela

explicita nas equagdes, uma vez que a avaliagdo do termo fonte
nesse 'caso, em um instante 't+l' ¢é feita com os valores do
instante 't' e mantido constante neste instante. Neste trabalho

os termos nao ortogonais sdo tratados implicitamente.

Desse modo, temos o seguinte conjunto de equagles,

respéitando—se as definig¢Oes para ¢ no Cap. 2.

continuidade

- - - - .5
(U, = (pU) (oV) (pv) = 0 | (3.53)

movimento para u

n+1 n+1 n+1 n+l n+l n+1
A u = A u +
PP e E Aqu + AnuN * AsuS + AneuNE
n+l n+l1 n+1 ~u ~Au
Aowtnw t Bgelsp t A Ugy - LIPT| 4+ LlsTY| 4

AP 0 ' (3.54)
(1+E) P
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movimento para v

A Vg+1 Aevg+l Aw 3+l + A §+l + ASVg+l + Ane ﬁ;l N
Anwv§$l Bse ggl + Aswvg;l - Llﬁvl + LI§%V| +
T}.AE_E)’V; (3.55)

energia -

ApTgJ'l = XeTEJ'l' + AWT;\;” + AnT§+l + AST;H'I + AneTlr\Ilgl +
BT+ RISt + AT ¢ 1G] ¢ gl 3056)

3.4 - EQUACOES DO MOVIMENTO PARA AS VELOCIDADES CONTRAVARIANTES
UEV

Observando-se as Egs. (3.54) e (3.55), vé-se que é
preciso resolver as mesmas para um mesmo ponto, tendo-se em
vista que em um volume arbitrdrio u e v sio necessarias para o
calculo do fluxo de massa através das faces. Como citado
anteriormente, as componentes contravariantes U e V sao as
Unicas velocidades responsaveis pelo transporte de massa,
respectivamente nas faces este e oeste e norte e sul. Dessa
forma, torna-se conveniente escrever as equacoes do movimento
para U e V. Usando a metodologia de calculo, proposta por

Maliska [26], chega-se &s seguintes expresoes para U e V.

U. =0 lchv API IBAV égl
P P al ag P al an P _ (3.57)
p p
5 AV AP BAV AP
vp = Up - AT BE 4 (5T LE
TP A e aYace - (3.58)

onde as expressCes de U e V podem ser encontradas em Tribess

[22]), Milioli [27], Perez [28] e Polina [29].
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3.5 - METODO PARA O TRATAMENTO DO ACOPLAMENTO PRESSAO -
VELOCIDADE

Como ja& comentado & necessario estabelecer uma equagao
para a pressdo. Para resolver este problema & usado o método
PRIME, cujos maiores detalhes podem ser encontrados em Maliska
[26]. Neste método as Egs. (3.57) e (3.58) sao substituidas na
equacdo da continuidade e é obtida uma equac@o para a pressao.
Resolvido o campo de pressdo, volta-se nas Egs. (3.57) e (3.58)
e corrige-se o campo de velocidades, tal que o mesmo satisfaca a

conservacao da massa.

O processo iterativo neste trabalho usando o PRIME tem

.a seguinte sequéncia:

1 - Estima-se os campos iniciais de u, v, P.e T;
2 - Calcula-se os coeficientes para U e V;

3 - Calcula-se as velocidades U e V;

4 - Resolve-se a equacido para a pressao;

5 - Calcula-se U e V com o novo campo de pressoes usando as Egs.
(3.57) e (3.58);

6 — Calcula-se U e V, nos locais onde ndo €& exigida a

conservacao da massa, usando uma média (ver Fig. 3.2);

u + U0, + U0, + 0

U= (A B . C D, (3.59)
_ (VA VgtV o+ VD)
Z (3.60)

7 - Calcula~se u e v;

8 - Calcula-se T;
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9 - Volta-se ao item 2 e itera-se até atingir a convergéncia.

D o a)

| t

fv, lvp

Ve l. o Yo g .-
} 1

U |VA IVB

Yadeo o -Yc g o

nL‘

Fig. 3.2 - Ilustracao das velocidades que serdao usadas no
cdlculo das velocidades U e V, onde n3o sao

necessarias para conservar a massa
3.6 — EQUACAO PARA A PRESSAO

Como discutido no Cap. 2, necessitamos de uma maneira
para calcular a pressao, uma vez que a equacdo da continuidade,
é apenas uma condigdo a ser satisfeita pelo campo de

velocidades.

Para encontrar uma equagao para a pressdo, substitui-
se as Egs. (3.53) e (3.54) no volume de controle para a pressao,

conforme Fig. 3.3.
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NW Ng NE 5
g Vn
2
w 1. P A E
oy o e U
}
A
SW s
o N - SE
e

§.

Fig. 3.3 - Volume de controle para a pressdao mostrando o arranjo

de variaveis empregado

Substituindo Uor Uy ¢ Vg

para a pressdo, chega-se a seguinte equacao

e vS no volume de controle

= P -
ApPP AePE + AwPW + AnPN * A's‘S + AnePNE + AanNW +
3
BsePse * Powfsw ¥ V-V (3.61)
onde
v o0 -0+ -3
V=T e T VS - Vn (3.62)

As velocidades U e V gue fazem parte da Eq. (3.62) sao

calculadas com o campo de velocidades da iteragao anterior.
3.7 - METODO DE SOLUCAO DAS EQUACOES

Para a solucdo das equacbes da temperatura e pressao

foi usado um método quase direto de solucdo, denominado MSI[31].
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CAPITULO 4 - CONDICOES DE CONTORNO

4.1 - INTRODUGAO

No Cap. 2 o problema foi proposto e suas equagoes
deduzidas. No Cap. 3 foram feitas as transformacbes do plano
fisico para o plano transformado e em seguida feita a integracgao
destas equacdes para uma varidvel escalar genérica ¢ no plano

transformado.

Neste Capitulo, mostrar-se-3 ¢omo serao aplicada as
condicdes de contorno para a velocidade através do uso de pontos
ficticios. Para a aplicacdo das condigOes de contorno para a
temperatura far—se—é o uso de balangos de fluxo de calor e, para
a pressao & feito balangos de fluxo de massa nas fronteiras. Em
seguida, apresenta-se a equagao para o calculo da velocidade na
entrada »do canal e, por Ultimo, mostra-se a aplicacgao da

condicdo de contorno para a pressdao também na entrada do canal.

4.2 - CALCULO DAS VELOCIDADES PARA OS PONTOS FICTICIOS

Muitas vezes em um algoritmo de cdlculo é desejavel
que tenhamos a mesma forma das equagbOes para todo o "dominio,
isto &, a mesma equagcao para os pontos internos e pontos de
fronteira. Para isto & necessaria.- a wutilizacao de pontos
ficticios. Logicamente, o valor da funcdo no ponto ficticio sera
dependente do tipo de condigcdao de contorno dada. Considere a
'Fig. 4.1, onde sado feitos os calculos para os diferentes tipos
de condicdes de contorno. Para uma malha ortogonal na parede

temos
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| l |
| NW | N : NE [
. o , o | o I
|
, | | !
Ao e |- PR [~
; n
-
-1
s WD we P 0] 1 ED
-1
A
-}
-~
7 3
A SwW .
A 0 sEl SED
y A
7] _
-1
X -~
B
Fig. 4.1 - Pontos ficticios na fronteira para uma malha

ortogonal no plano x - ¥y
1 - Tipo Dirichlet - Velocidade prescrita nas parede.

Fazendo uma média das velocidades N e P, chega-se a

v, + V
R I - |
Vv, = () | (4.1)

de onde determina-se a expressdao da velocidade ficticia norte,

como
Vg = 2V - Vg, (4.2)
2 - Tipo Neumann - Gradiente de velocidade prescrito na
fronteira
oV
g = 0 (4.3)
Utilizando diferencas centrais chega-se a
V,, =V ' : (4.4)

N P
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Quando a discretizacdo empregada &€ ndo ortogonal na
fronteira existe uma maior complexidade na aplicacao da condicao
de contorno do tipo Neumann, pois o gradiente na diregac normal

envolve os gradientes nas duas diregdes coordenadas, como abaixo

"V 3V

XY y
72 V) JBY = =
3¢ n

== = JY = 0 '
an n an n (4.5)

Usando diferencas centrais para avaliar estas derivadas tem-se

1

v = |9 _/:Vp i e * Vs " Viw ~ Vw, msyl/zl (4.6)
n 4A¢ An :

Como podemos ver, a Eq. (4.6) envolve o calculo de

outros pontos ficticios (NE e NW) além dos pontos P, E e W.

Este & o motivo pelo qual, neste trabalho, usa-se pontos

ficticios apenas para a velocidade, uma vez que geralmente as

velocidades sido conhecidas na fronteira. Um outro fator que
leva ao uso de pontos ficticios & o armazenamento das variaveis
que, por ser desencontrado, onde as velocidades sdo localizadas
nas faces de um volume de controle para a pressao, seria
complexo aplicar as condigdes de contorno da velocidade sem O

uso dos pontos ficticios pois os volumes nas fronteiras seriam

de tamanho diferentes.

!
' NW | N b NE
; D { ui | a
t i
! i i
A s s s s
g n
-
e w P E
O u} o
g
P
'1 1
P
§ ~1
Fig. 4.2 - Pontos ficticios na fronteira para um sistema de

coordenadas generalizado no plano (g&,n)
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4.3 - CONDICOES DE CONTORNO PARA A TEMPERATURA
Fazendo-se um balanc¢o de calor na fronteira, conforme
Fig. 4.3, tem-se para o ponto P
qu-n Vn
R i B s
] ]
/ q —tlia R nas st
A w-—pP * *V; qP-E
~ I ls .
Qs -p
S W S SE
P u} ] @]
n 1_— ]
E 7 g
Fig. 4.3 - Balanco de calor na fronteira norte, no plano
transformado ’
Iponlé = Qg,plf *+ Ap,phn - Qy,phn * RV,CT AL -
pVSCpTSAS + pUeCpTeAn - pUWCpTwAE =0 (4.7)
onde as expressoOes dos fluxos sao dadas por
- _ oT 3T
qP"‘E = X IOLJ -a—g + BJ 'ﬁle (4.8)
- - ar aT
qW"*P - K I(XJ 5% + BJ ﬁ'lw (4.9)
_ - ar BT
dg,p K |yJ 5n t BT 3 |s (4.10)
e dp,, pode assumir diversos valores, dependendo do tipo de

condicdo de contorno.
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Substituindo os valores dos fluxos, chega-se a
seguinte equagao
n+l n+1 n+1l n+1l n+l
= + .
ATp = BT+ ATy~ + ASTg 7+ BTop + Agylow (4.11)
STT
com
P-rn ABTE
STT = = = = nSTn ¥ (I (4.12)
e
*
A =2 (1+E) (4.13)
P P E
onde
% v ‘
Ap = A, t+ A, t A oV, (4.14)

eA,, A, A, A__e]dr_. sao dadas pelas Egs. (3.35), (3.36),
(3.38), (3.41) e (3.42), respectivamente. O termo fonte na Eq.
(4.12) depende dos diversos tipos de condigdo de contorno.

Alguns tipos sao agora analisados.

a - Parede soOlida com fluxo de calor prescrito.

9p>n = 9prescrito (4.15)
Vn =0 (4.16)
b - Parede s6lida com temperatura prescrita.
3T 3T '
Apop = ~ lcugﬁ + ngg!n (4.17)
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v, = 0 (4.18)

com os gradientes calculados com a temperatura da fronteira e

dos pontos internos.

c - fronteira com temperatura e fluxo de massa prescritos
oT 9T
= - 9 S 4.19
9psn ]C“Bn + CSagln ' ( )
Vn = Vprescrito (4.20)

maiores detalhes a respeito da forma das equacgdOes para as

fronteiras podem ser encontrados em Tribess [22].

Na saida do canal, para todos os casos apresentados no
Cap. 5, sera aplicada a condig¢do de derivada nula. Caso exista a
presenca de recirculacdo nesta regiao a temperatura sera . feita

igual a temperatura ambiente.
4.4 - CONDICAO DE CONTORNO PARA A VELOCIDADE
4.4.1 - ENTRADA DO CANAL

Quando se resolve o problema de convecgao natural em
canais abertos é desconhecida, a principib, a vazao que sera
succionada por convecgao natural. Desta forma, necessita-se de
uma maneira para prescrever-se o perfil de velocidade na
entrada. A metodologia aplicada neste trabalho é similar a
usada por Lage e Mendes [21] para a solucao do problema de

convecao forcada em dutos.

Em [21] foi proposto que a .equagéo do movimento,
responsavel pelo transporte de massa na fronteira de entrada,
fosse integrada sobre um meio volume ( volume hachuriado na Fig.
4.4), resultando assim, em uma egquacao para o calculo da
velocidade. Ou seja, a velocidade na entrada & tratada comd uma
incoégnita sendo calculada justamente como as equagoes para Os

pontos internos de velocidade. Em [21] esta velocidade é obtida
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da solugao da equacao do movimento e nao sofre o processo de
correcao comum as velocidades internas. Na metodologia de
calculo apresentada neste trabalho a velocidade calculada em um
instante "t", ndo serd a velocidade estimada para o novo calculo
no instante "t+1", como feito em [21]. A velocidade estimada
para o instante "t+1" terad forma semelhante as velocidades U e V
nas equacdes (3.57) e (3.58), e seu valor calculado com as

velocidades vizinhas, como sera visto a seguir.

Em relacdao a forma "de calculo da velocidade na
entrada, adotada neste trabalho, ndo deve-se interpreta-la como
sendo iterativa, uma vez que a mesma tem a mesma caracteristica
evolutiva das velocidades internas. Tal fato nao ocorre, por
exemplo, com a metodologia parabdlica, quando a altura de canal
& conhecida, gque necessita entao de um procedimento realmente

jterativo para a velocidade de entrada.

a u a
§ Vn
|
Uw n Ue
0 e — - =% DO
n L ////7 .
wqy//'// ?.e
]
¢ TV T T TV T T T TR T T T Pi
Vw Vp Vg
Fig. 4.4 - Volume de controle para o calculo da velocidade na

entrada do canal no plano transformado (&,n)

Integrando a Eqgq. (3.5) no volume de controle da Fig.
4.4, considerando-se a malha ortogonal na fronteira, por

simplicidade, vem,
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N, (Eer - t+At (0
J { Eo0) 8% = 2(0¢) TJanae - J [ [(oUd) s -
Np “ by t Ny

t+At [Ee,
(0U¢)w,]dtdn + Jt e ,L;pv¢)n - (pv¢)é]dtd€ +

W

t+0t (E L, My _ t+it g :

[ J [ BPatacan = [ [ [cigg| - C1%%I Jatan+

t EW’ ﬂp ' t J]’]p e' w'

(4.21)
t+At (€, t+AE (€, (N
e : (S n
[c.22 - cuéil Jdtdg + J J J sratdgan
an on :
t gw' n P t Sw’ T]p

Fazendo-se as seguintes aproximagOes para Os termos

convectivos e difusivos nas faces do volume de controle, tem-se:

| .

(pU) v = (FF)g (4.22)

(ov) , = (& (4.23)

V.. + V

_ N P |

(pV)n = p(———?;——ﬁ (4.24)
X

g0 = 50p + 0p) (4.25)
1

b0 = 5(dy + o) | (4.26)
1 — 1

o, = (3 + @), + (5 = a)éy (4.27)
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expressoes

(4.
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(4.28)

(4.29)

30)

(4.

(4.31)

a (4.31) em

(4.21) e avaliando as variagOes no tempo de t + 6At, tem-se

¢n+e + ¢n+e
P §Y¢n+l - P §Z¢n + (EE) ( P E yon -
2JP AtTP 2JP AtTP 4 ‘e 2
n+6 n+o
v, O» Wy s o TRy L, L
-4 'w 2 2 2 P
& - 5 ent 0 ag - (ov)eR* g + LB av =
+6 +6 n+o6 n+6
- ¢g - ¢g . - % W
Clelsel( 2A£ )An CIVJIBWI( 2A€ )A’ﬂ +
+6 n+o -
_ ¢>§ - ¢p “y
Cy B ( )AL+ L|p"|av

Rearranjando-se

continuidade na Eqg.

pAV n+l _ pAV¢
JPAt P J AtTP
n+@

An¢N

(4.32),

n+0o
p¢P

- L|P%|av

vem

n+o

+
+ A ¢; ©

-+

(4.32)

os termos e substituindo a equacao da

(4.33)
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onde
- _ (PU = . .
B, =~ (T + CigrBy (4.34)
- (kU B 4.35)
AW = (4 )W + CIWIBWI (
_ 1 _ - el (4.36)
A = (V) (5 a ) + 2Cy B
* — : (4.37)
Ap = Ae + Aw + An .

Fazendo-se as manipulacdes que foram feitas para a Eg.

(3.36), chega-se a

n+l n+1 n+l n

pPFL _ (Ae¢E ROy T Byly - p - L[§¢[
P (I+E) A :
A P (4.38)
p
onde
2 (14E) |
A= + :

P p —F (4.39)
com termo L|P%| na Eq. (4.38) dependendo da velocidade a ser
corrigida, u ou v, dado por

su _ oP _ oP (4.40)

PO 380 T anYe
§V = .a_P.X - _a_Px (4 41)
an" g 97N :
Integrando-se as Egs. (4.40) e (4.41) no volumé de
controle da Fig. (4.4) e observando que P = P(n) na fronteira

sul, vem
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L|pv| = - %%ngg (4.42)
o AP
LIPY| = - FRveds (4.43)

Multiplicando-se a equacao (4.38) por Xg guando ¢= Vv
e por —Yg quando ¢ = u, chega-se a seguinte equagao para Vp na

entrada do canal:

v. = ¢ - b TE2E
P P An AV (4.44)
p
onde
AV _ v -
Vp = A (VX m upyep) * AV Xep U Yep) F
(4.45)
VX u_y
v _ p¥ep _ UpYep
AL (VgEep T UYep) T TR (17E)

Dessa forma, o calculo da velocidade na entrada sera

feito da seguinte forma:

1 - Estima-se um campo de u, v, P e T para todo o dominio,

inclusive os valores de u, v e P na entrada;

2 - Calcula-se os coeficientes para V , através das Egs. (4.34)
a (4.37);
3 - Calcula-se todo o campo de U e V;

4 - Substitui-se o campo de U e V na equag¢ao . da continuidade,

calculando assim o novo campo de pressao;
5 - Substitui-se o campo de pressdo nas equactes de U e V e
calcula-se um novo campo de velocidade, com as velocidades

na entrada sendo calculada pelo gradiente dado por Pp = Pj;

6 - Calcula—-se u e v;
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7 - Calcula-se T;

8 - Volta-se ao item 2 e 1itera-se até a obtengdo do regime

permanente.
4.4.2 - SAIDA DO CANAL

Na saida do canal, como geralmente ndo sdo conhecidos
os perfis de velocidade, fica dificil prescrever-se uma condigao
de contorno correta. Quando o niimero de Grashof é de magnitude
que permita que o perfil de <velocidades atinja o regime

"plenamente desenvolvido, as condicdes de contornos

CAS R (4.46)
an
NV _ g (4.47)
an
sdo as condigbes corretas. O que ocorre, entretanto, é que para
a maioria dos casos de aplicagdao do ponto de vista de

engenharia, a .altura de canal existente ndo proporciona um
regime plenamente desenvolvido, mas, mesmo assim, a condigdo de
derivada nula’ é a mais conveniente, evitando que extensdes do
dominio sejam necessarias. Neste trabalho, em todos os casos,
foi wusada a condigao de derivada nula na saida, mesmo para

aqueles casos onde existe recirculacao.

Na regido de saida. onde a condicdo de contorno
parabolica € aplicada, as equacdes do movimento e temperatura
contém informacdo apenas da montante do canal, desprezando-se
assim, os efeitos difusivos da propriedade transportada nesta
regiao. Nao se pode confundir esta condigdo de contorno,

obviamente, com o processo de marcha do modelo parabdlico.

No decorrer deste trabalho foi resolvido alguns casos
estendendo-se o dominio de calculo na regido de saida. Desta
forma espera-se que a condicao de derivada nula dé melhores

resultados, uma vez que a mesma estaria sendo aplicada longe da
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regido onde existe recirculacgdao. O esforgo computacional extra
necessario e a dificuldade de convergéncia nao tornam o
procedimento atrativo.
4.5 — CONDICAO DE CONTORNO PARA A PRESSAO

Os balancos de massa, realizados na fronteira sao
feitos de forma idéntica aos realizados para os Vvolumes
internos. A Unica diferenca que se observa na equacao ocorre na

fronteira de entrada, onde surge um termo a mais no coeficiente

e outro no termo fonte, -em virtude do calculo da velocidade ser

evolutivo e da pressdo ter um valor prescrito na entrada.

A seguir apresenta-se a forma da equacao da pressao

para um volume de fronteira na entrada do canal, conforme Fig.
4.5.
NW N NE
‘Vn
]
W
o YL Pp Y Eg
n
f Ve p.
v 77T 7T I TV 7T 7777
Fig. 4.5 - Calculo da pressdo interna P, para um valor da
pressdao de entrada conhecido, no plano transformado
= 9 X |(p. - B - - P
Vo =V 7 gl ey - pp) 4 ]4 7n®xe * PE ~ Paw T BW (4.48)
A
14 P
A 2'Y
Ve T Vg IAv|s‘Pp Pyl (4.49)
o)
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- P, - Py) (4.50)

- P_ - P)

+ PNW W b

(4.51)

Substituindo as velocidades Vp,Vg,Ue e Uy na equagao

da continuidaae (3.12), temos

ApPP = AePE + AWPW + AnPN + B
onde
' 1 8 B8
ag = [le+ 1255l - 1=l
e AU e 4AU e V'n
P
a 3] B8
a = |=l. - =5l |—!
W AU W 4 U'w 4AV n
P P
Y B B
a, = 150 - 155l + 15
n AV n AR e 4AU w
P P
: B B
AL =- =<l - I—%
ne 4AV n 4AU e
P
8 B
A = 1=%ln + =%l
nw 4AV n 4AV w
P
= 2y
Ap =A +A +A 4 IAVIS

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)
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B=0U -U +V -V_+ I_Vls Py (4.59)

Para os restantes das condicOCes de contorno como,
velocidade prescrita nas paredes e derivada nula, a substituicao
é feita do mesmo modo, s6 que respeitando-se as condigoes
existentes nestas fronteiras. Maiores detalhes podem ser

encontrados em Tribess [22].

Deve-se observar que ao fazermos pressao prescrita na
entrada do canal, o nivel de pressao ja esta estdbelecido, o0 que
ndo acontece em problemas incompressiveis onde as velocidades

sdo prescritas em todas as fronteiras.

O wvalor 'de Pj que aparece nas Egs. (4.49) e (4.59)
pode ser feito igual a zero (como geralmente € feito na maioria

dos casos de problemas de convecgao natural em dutos) ou pode-se

calcular um valor para P; da equacao de Bernoulli. Neste
trabalho tanto P;=0 e P; calulado através da equacao de
Bernoulli foram usados. Neste Gltimo caso a pressado €& calculada
por
- -1 .

P, = 5 PVI _ (4.60)
onde

v, = (ZVi) - (4.61)

S

Deve-se observar que o valor da pressao é corrigido a
cada iteracdo, wuma vez que a velocidade Vg também muda a cada
iteragdo. As implicagdes de fazer P; igual a zero na entrada do

canal serao discutidas no Cap. 5.

Na saida do canal nada é prescrito em relagdao a pres -
sdo, deixando-se que as velocidades na salda estabelegcam um valor

para a pressao.
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CAPiTULO 5 - RESULTADOS

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sao feitos diversos testes para
verificacdao da metodologia eliptica wusada neste trabalho. Em
primeiro lugar, testes sao realizados para o canal vertical
formado por duas placas planas paralelas, para comparagéo‘com o]
resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.
Ainda. considerando - o canal vertical, consideracbes sdo feitas
com relacdo & aplicacdo da condigdo de contorno para a pressao

na entrada do canal.

Em seguida, = dentro dos objetivos principais do
trabalho, é analisada a transferéncia de calor em canéis em
forma de 'L'. Em primeiro lugar, as condigdOes de troca de calor
no duto em 'L' sao comparadas com aquelas obtidas para o canal
vertical de mesma relacao largura/altura. Com isto, verifica-se
a influéncia da extensdo horizontal do canal em 'L'. Por uGltimo,
sdo apresentados resultados péra o canal em forma de 'L', usando
como fluido de trabalho o ar, para as condigOes de temperatura e
fluxo de calor prescritos em uma das paredes. No canal em 'L' a
extensdo horizontal foi mantida constante, enquanto que a altura
H e a largura S foram os parametros geométricos que sofreram

variacio.
5.2 - CANAIS ABERTOS VERTICAIS

"0 principal motivo da realizacdo de testes envolvendo
o canal vertical é devido a existéncia de um grande numero de
solugoes disponiveis na literatura para este tipo de problema
que sdo controversas. Para exemplificar, a Tab. 5.1 resume
alguns dos resultados numéricos disponiveis. As condigOes de
contorno na parede foram as de velocidade iguais a zero (u e V)
e temperatura prescrita. No lado oposto a parede foram usadas
condigdes de simetria para as velocidades e temperatura. Nesta
tabela ¢é apresentado o numero de Nusselt calculado de duas
maneiras. O Nup € obtido utilizando-se o fluxo de calor na

parede aquecida, enguanto o Nu'p utiliza a diferenca entre os



fluxos convectivos e difusivos na saida e entrada do

canal.

Se

o problema estiver bem convergido estes valores de Nusselt devem

se idéenticos.

As expressOes para estes numeros

H
1 oT S
$ 1 k3 el 8
‘o )
Mo =
(Tw - T)
E .
1 {2 _ , oT S
i J ‘(QCPVT)yzH (pCPVT)y=0 +.I\ W' =0[dx R
Nu'y = o T —
' w )
Tab. 5.1 - Resultados numéricos de diferentes autores,

de Nusselt sao

(5.1)

(5.2)

para

diferentes tipos de condicdo de contorno na entrada

Grg= 10" Grg= 10"

Autor (es) Nuy, Nu'p| v Nup| Nu'p| ¥

Aihara (a) - 0.498 | 3.530 - 4.180 | 68.40
Aihara (b) - 0.482 | 3.410 - 3.780 | 54.40
Aihara (c) - 0.482 | 3.410 - 3.600. 54.40
Kettleborough (d) 4.750f 0.328 | 0.273 | 5.500 74.760 73.50
Nakamura e outros (e)| 0.479| 0.459 .3.140 3.628 | 3.754 | 48.00
Presente trabalho (f)| 0.689| 0.689 | 3.100 | 3.860| 3.860 | 55.00
a - modelo parabdlico com perfil de velocidade na entrada

uniforme e P; =0
b - modelo parabdlico com perfil de velocidade na entrada

uniforme e Pi calculada da equacao de Bernoulli

45
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c - modelo parabélico com perfil de velocidade na entrada

P 2
parabdlico e P; calculada com P =-27pV; /35

d - modelo eliptico bidimensional com as condigbes de contorno
na entrada do tipo localmente parabdlicas aplicadas fora do

canal
e - identico a d
f - modelo eliptico com as condigdes de contorno para velocidade

e pressdo na entrada evolutivas, onde a equagao para O

avanco de P; é a equacao de Bernoulli

onde
Y =Yy (5.3)
= 3
_pgBIT, — Ty)S (5.4)
Grg = 3 .

Y

Observando-se a Tab. 5.1 encontra-se valores bastantes
diferentes de Nug e Nu',, O gque sugere que OS resultados,
pricipalmente os de Kettleborough, ndo estdo bem convergidos, ou
empregam equacdes aproximadas que nao forcam a conservacao da
energia. Verifica-se também que os resultados obtidos no
presente trabalho concordam razoavelmente bem com oOs resultados
de Nakamura e outros [7], que por sua vez sao os resultados que
apresentam melhor concordancia entre Num e Nu'm. Mesmo assim,
sdo grandes as discrepancias entre os diversos resultados e,
para efeito de melhor comparacao da metodologia, resultados

experimentais também foram usados.

A Fig. 5.1 mostra os resultados numéricos obtidos
neste trabalho comparados com os resultados experimentais de
[4], para S/H=0.0437 e Pr=5.0, com uma parede aquecida a

temperatura constante e a outra isolada.



Nug

H OO N®OWO
T

Pr=5 (S/H)=0.0437 S=0.02 H=0457
—-— Experimental [4]

—-—  Numérico- Parabdlico [4]

—— Numeérico Elfptico{P=0)Presente Trabalho

----- Numeérico Eliptico { Pi='l/2 png)Presente
Trabalho

1 ] | IR VRS N S B

2x10%

!
910 2 3 4 5 678910
(S/H)Rcs

Fig. 5.1 - NOmero de Nusselt médio baseado em S, para o canal|vertical para

diferentes condicdes de contorno para a velocidade e pressao

LY
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As expressoOes de Nug e Rag sao dados por

- gs. : (5.5)
Nug K(T, - T)

= 3 .
Ras = pr(TW - TO)S (5.6)

va

Como se pode observar na-?ig. 5.1, os numeros de
Nusselt sdo bastante prdéximos para os quatro casos, ficando a
maior diferenca entre os dados experimentais e numéricos para os

dados obtidos com o procedimento parabdlico.

A Tab. 5.2 apresenta os nimeros de Nusselt médio e a
relacdo entre as vazdes obtidas usando a pressdao 1igual a zero
(condicdo 1) e a calculada através da equacado de Bernoulli

(condigao 2).

Tab. 5.2 - Nimero de Nusselt e raz3o entre os fluxos de massa
para diferentes condic¢dOes de contorno para a pressao
para (S/H)=0.0437 e Pr=5.0

(S/H) *Rag | 108 |sx10® | 10% |sx10*
Nug, 3.645 | 5.449 | 6.473 | 9.964
Nug, 3.595 | 5.342 | 6.332 | 9.789
ml/m2 , 1.063 | 1.156 | 1.245 | 1.697

A constatacdo importante & que a condicao de contorno
para a pressao ndo influencia o numero de Nusselt mas, como era
de se esperar, modifica sensivelmente a vazao, principalmente

para Rag elevados. Isto ocorre em virtude de neste tipo de

«
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problema existir duas regiles distintas no interior do canal.
Uma refere-se a regido proxima a parede quente (interior da
camada limite térmica), e a outra a regido fora da camada limite

térmica. Observando-se os perfis de velocidade da Fig. 5.2 (a, b

. 5
e c¢) para o caso de (S/H)*Rag igual a 10 , pode-se ver que OsS
perfis de velocidade, para P; calculada pela eguacdo de
Bernoulli e P; igual a =zero, tém aproximadamente © mesmo

gradiente perto da parede quente, justamente na regiao em que Os
efeitos de flutuacdo sdo dominantes. Conclui-se, portanto, dque
nesta regiio a condicdo de contorno utilizada para a pressdo nao
influi no campo de velocidades. Fora da camada limite térmica,
entretanto, ndo existe praticamente nenhum efeito de flutuacao,
devendo poils, a parcela de fluido que preenche esta regiao ser
carregado pelas tensdes cisalhantes. Entretanto, os perfis de
velocidade para P; igual a zero, nesta regido, sdo completamente
diferentes daqueles obtidos com a pressao calculada através da

equacdo de Bernoulli.

Isso explica-se pelo fato de que como nao existem
forgcas de empuxo na regiao fora da camada limite térmica, o
escoamento deve-se dar apenas pelo balanco de forcas de inércia
e forcas viscosas. Prescrever uma pressao igual a zero
significa um bombeamento, acarretando um processo de convecgao
mista, uma vez gque a pressao na entrada do canal deve ser
negativa devido ao movimento. Os fatos expostos acima, explicam
o motivo do nao surgimento da recirculacéd perto da parede mais
fria, na regido de saida do canal, conforme Fig. 5.2, para o
‘caso de Pj igual a zero prescrito na entrada. Nesta figura v* é

dado por

vS (5.7)
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Fig. 5.2 - Perfis de velocidade e temperatura em trés seccoOes

diferentes do canal reto,
H=0.15m e Pr=5.0

S5=0.01275m,

para (S/H)*Ras=105

com
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A Fig. 5.3 apresenta as linhas de corrente para O caso
de (S/H)*Ragy = 10° com (S/H)=0.085. A penetracdo da recirculacao
encontrada € de 0.07m, representando 0.466 H. Para o mesmo casoO
a recirculacado observada experimentalmente [8] foi de 0.069m, ou
seja, 0.46 H.

046 H

Fig. 5.3 - Linhas de corrente para o canal reto, com umé das
paredes a temperatura constante e a outra 1isolada
para (S/H)*Ra =10, com $=0.01275m, H=0.15m e Pr=5.0
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Para finalizar os testes com o <canal vertical,
apresenta-se na Tab. 5.3 os resultados do numero de Nusselt
local, calculado na saida do canal para a situacao de fluxo
prescrito, simétrico e compara-se oOs mesmos com os dados

experimentais de [9].

Tab. 5.3 - Comparacdo do niumero de Nusselt local na saida do
canal com os dados experimentais de [9] para
H=0.303m e Pr = 0.708

GrgsH | Sim] g [w/m?] Nu; (H) N uj(H)
exp. Num. c/P =—};pvf
2
270 0.01272 55.7 1.24 1.30
1350 0.01780 55.7 2.28 2.01
3410 0.01780 114.90 2.80 2.51 .

Os numeros de GrgsH e Nuj(H) constantes da Tab. 5.3

sao dados por

. _ gBgs® - ’ |
G'rqu S k’H _ (5.8)

gS
Nu, (H) = = (5.9)
1 K(TW(H) To) :
Os dados de fluxo de calor da Tab. 5.3 nao sao
adimensionalizados para manter as mesmas informacoes
apresentadas no trabalho experimental [9]. Observa-se que O

maximo desvio entre os dados numéricos do presente trabalho e os
experimentais é da ordem de 13%. A diferenca maxima encontrada
pode ser explicada pelo fato de ter-se usado a mesma malha na

direcdao vertical para os trés casos de fluxos apresentados na
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Tab. 5.3. Para o caso de fluxos maiores talvez fosse necessario
o uso de volumes mais refinados na regido de saida, pois € nesta
regiao onde os efeitos difusivos sao desprezados, em virtude da

aplicacao da condigcdao de contorno localmente parabdlica.
5.3 - CANAIS ABERTOS EM 'L'

Dentro do objetivo principal do presente trabalho a
segulr sao ilustrados os resultados obtidos para o problema da
convecg¢ao natural em canais verticais com uma extensao
horizontal, agqui denominado canal em 'L'. A Fig. 5.4 apresenta a
geometria e as condigOes de contorno utilizadas e a Fig. 5.5 a

forma da malha empregada para a relagdao de S/H=0.0875.

_aJJ.:Q_Y.: ﬂ:o 3“:?.!—:3_T:
dy 9y 09y 2y 9%y 9y

T e J

, H/2 /]

. . ) 1
L ] d
T=Ty ’ —E /
us=v=0 ‘:u-v=O H E .
. q‘-—- ’

H S q=0 i S ‘

- — ., = =0
(a) g (b) 7] oY
T_I- ’ = ,q =0
IH/2
G=0 . ' u=v=g=0 ,

1 i /" Z L, i z .
u=u l # uzuy 1' j
v=0 H |H f
T=T, | v =0 | /

/; // T :T° “/ / s
. ! .
S { S
I i

Fig. 5.4 - Geometria e as condigoes de contorno do canal em 'L'
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= ™~

Ay N N

Fig. 5.5 - Malha com (67x13) volumes para a relacdo (S/H)=0.0875

3
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Em todos os casos simulados, H' foi mantido constante
e igual a O0.lm. O parametro (S/H)*RaS foi variado de 10° a
5x10%, quando o objetivo era analisar o efeito chaminé deste
tipo de geometria. Neste caso, S foi mantido constante e igual a
0.lm e H variado de 1.1428 a 2.2280m. Para estudar o efeito do
espacamento entre placas (S) no fluxo de calor da parede
vertical, o parametro Ray foi variado de 10% a 8x10%, com H
mantido constante e igual a 1.1428m e S variado de 0.02 a 0.l6m.

A Tab. 5.4 mostra os resultados para a relacéao
(S/H)=0.066, para diversos valores de (S/H)*Rag;, empregando Os

dois tipos de condicdo de contorno para a pressao.

Tab. 5.4 - Comparacdo da taxa de fluxo de massa e numero de
Nusselt médio para diversas condi¢Oes de contorno

para a pressao com Pr=5.0, para a geometria 'L' com

S/H=0.066
(S/H) *Rag 10° 5x10° 10" 5x10"
ml/m2 | 1.030 | 1.072 | 1.109 | 1.270
Nug; | | 2.629 | 3.980 | 4.730 | 7.096
Nug, 2.610 | 3.950 | 4.690 | 7.037
Nug (Exp. do canal vertical) 3.842 5.736 6.816 | 10.177

Observando-se as relacdes de vazio da Tab. 5.2 para o
canal vertical reto e as da Tab. 5.4 para o cénal em 'L' pode-se
perceber a grande diferenca entre os valores de'hl/hz, para Os
valores elevados de Rag. Tal fato ja era esperado, como foi
comentado no Cap. 4, devido a condigao de P, igual a zero, agora
ser aplicada longe da regido onde os efeitos de flutuacdo sao

importantes.
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Novamente, os valores de Nug para ambas as condicoes
de contorno para a pressado sdo praticamente iguais, apresentando
comportamento semelhante ao anteriormente observado para o canal
vertical. Por Gltimo, pode-se ver o efeito da extensao
horizontal em relacdo ao canal vertical. Como, a extensao
horizontal aumenta as perdas de carga no canal, tal efeito causa
menores valores de Nug para o canal em 'L', quando comparado com
o canal vertical. 1Isto ocorre em virtude de wuma parcela das
forcas de flutuacdo ser gasta para vencer o atrito na parte
inferior, diminuindo assim a vazdo succionada, o gque ira
proporcionar uma camada limite térmica mais espessa diminuindo

consequentemente o numero de Nusselt.

A Tab. 5.5 mostra diversos resultados para Pr=0.708,
com a condicao de contorno de P; igual a zero na entrada para
pressd3o. Os dados apresentados a seguir foram calculados com Pi
igual a zero, em virtude de ndo ter-se conseguido uma boa
convergéncia dos resultados gquando prescreveu-se a pressao
através da equacdo de Bernoulli, para valores de (S/H)*RaS
maiores que 10%. Como neste caso os fluxos de massa nado sao
drasticamente afetados com o tipo de condigao de contorno para a
pressido, ndo foram feitos esforgos para elucidar a razdo da nao
convergéncia. Nestes resultados o interesse € voltado para o
efeito chaminé, consequentemente o valor de S foi mantido

constante e igual a 0.1lm.



Tab.

5.5 - Valores de Nusselt médio e taxa

com Pi=0

na entrada,

(S/H) e Pr=0.708

de fluxo

de
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massa

para diversas relacOes de

S/H (S/H) *Rag Nug m
0.0437 103 2.654 | 0.0044
0.0437 5x10° 3.840 | 0.0071
0.0437 10" 4.509 | 0.0085
0.0437 5x10" 6.711 | 0.0146
0.0547 10° 2.534 | 0.0035
0.0547 5x10° 3.676 | 0.0056
0.0547 10" 4.330 | 0.0069
0.0547 5x10" 6.444 | 0.0123
0.0666 103 2.414 | 0.0028
0.0666 5x10°3 3.512 | 0.0046
0.0666 104 4.144 | 0.0056
0.0666 5x10 " 6.171 | 0.0103
0.0875 103 2.230 | 0.0021
0.0875 5x10° 3.258 | 0.0034
0.0875 10" 3.847 | 0.0042
0.0875 5x10" 5.745 | 0.0080
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As Figs. 5.6 a 5.9 ilustram os perfis de velocidade no
interior do canal. Na parte horizontal da geometria estao
plotados os valores de u e na parte vertical os valores de v. As

Figs. 5.10 a 5.13 mostram as linhas de corrente.

(S/H)xRag =5x10° ' {S/H)xRaog = 5x10*
Fig. 5.6 - Perfis de velocidade, com uma das paredes a
temperatura constante e a outra isolada, para

(S/H) *Ra=5x10° e 5x10°, com S=0.1m, H=1.1428m e
Pr=0.708 '
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5

(S/H)xRag=5x 10° {S/H)xRag=5x10
Fig. 5.7 - Perfis de velocidade, com uma das paredes a
temperatura constante e a outra isolada, para

(S/H)*Ras=5x103 e 5x10q, com S=0.1m, H=1.5m e
Pr=0.708
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(S/H)xRog=5x10" (S/H)x Rag =5x10"
Fig. 5.8 - Perfis de velocidade, com uma das paredes a
temperatura constante e a outra isolada, para

(S/H)*Ra =5x10° e 5x10", com S$=0.lm, H=1.828m e
Pr=0.708 |
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/)

(S/H)xRa, =5x10°

(S/H)xRag=5x10"

NI

Fig. . 5.9 - Perfis de velocidade, com uma das paredes a

temperatura constante e a outra isolada, para
(S/H)*Ra =5x10° e 5x10", com $=0.lm, H=2.228m e

Pr=0.708



(S/H)xRag=5x10°

(S/H)x Rog = 5x10"

—

(L

Fig. 5.10 - Linhas de corrente,
temperatura constante e
(S/H) *Ra=5x10° e 5x10°
Pr=0.708

com uma das paredes

a outra isolada,

64

a

para

, com S=0.1lm, H=1.1428m e
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(S/H)xRag =5x10° | (S/H)xRag = 5x10" !
Fig. 5.11 - Linhas de corrente, com uma das paredes a
temperatura constante e a outra 1isolada, para

(S/H)*Ras=5x103 e 5x10q, com S8=0.1m, H=1.5m e
Pr=0.708
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(S/H)x Rag =5x10"

=) ),

Fig. 5.12 - Linhas de . corrente, com uma das paredes a

3
{S/H)}x Rag =5x10

temperatura constante e a outra isolada, para
(S/H) *Rag=5x10" e 5x10', com S=0.lm, H=1.828m e
Pr=0.708 |



67

3 {S/H)xRag =5xI0"
(S/H)x Rag = 5x10 .

== —

Q
Fig. 5.13 - Linhas de corrente, com uma das paredes a
temperatura constante e a outra isolada, para

(S/H) *Ra_=5x10° e 5x10%, com $=0.lm, H=2.228m e
Pr=0.708
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Inspecionando os perfis das Figs. 5.6 a 5.9, pode-se
observar o efeito mais pronunciado da conveccado natural no
inicio da trajetdoria vertical, para os maiores valores de
(S/H) *Rag. Nas Figs. 5.10 a 5.13, verifica-se que para Os
maiores valores de (S/H)*Rag; as linhas de corrente estao mais

proximas da parede aquecida.

Para um escoamento forcado neste tipo de geometria,
sem o efeito de temperatura, existe o surgimento de uma
recirculagdo no canto onde se inicia a parede aquecida. Com O
efeito da conveccdo natural, é de se esperar que o fluido, dque
tenderia a formar vdrtices nesta regido, sejd& succionado e a
recirculacdo tenda a desaparecer ou torne~-se desprezivel para

forcas de flutua¢des consideraveis.

As Figs. 5.14 a 5.17 apresentam as isotermas. Pode-se.
ver claramente que o efeito da parede quente é pronunciado para
‘as menores relacgdOes de (S/H) *Rag, justamenie porgque quanto menor
as velocidades prdximas & parede quente, mais o efeito difusivo
do calor se propaga em direcdo a parede mais fria. Este efeito
também pode ser observado, na vertical, com relacdo a isoterma
de 0.001, pois quanto menor a velocidade, mais ela penetra na
parte horizontal. Pode-se também observar que, praticamente,
toda a regido horizontal do canal nio sofre nenhum efeito da

temperatura da parede agquecida.
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Fig. 5.15 - Isotermas, com uma das ‘paredes a temperatura

. . 3
constante e a outra isolada, para (S/H)*Rag=5x10 e

5x10%, com S=0.lm, H=1.5m e P1r=0.708
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Fig. 5.16 - Isotermas, com uma das paredes a temperatura

constante e a outra isolada, para (S/H)*Ras=5x103 e
5x10*, com S=0.1m, H=1.828m e Pr=0.708
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Fig. 5.17 - Isotermas, com uma das paredes a temperétura
constante e a outra isolada, para (S/H)*Ras=5x103 e
N
5%x10 , com S=0.1lm, H=2.228m e Pr=0.708
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As Figs. 5.18 a 5.21 apresentam o nimero de Nusselt
local (Nul) para quatro relagdes e quatro valores de Rag
diferentes. O valor de S foi mantido constante e H foi variado
de 1.1428 a 2.228 m. As curvas a seguir apresentam um acréscimo
do numero de Nusselt local, para um mesmo valor de (S/H)*Rag, a
medida que o valor de H aumenta. Tal fato pode ser explicado da
seguinte forma. Ao aumentar o valor de H, aumenta-se também a
vazdo succionada para um mesmo valor de (S/H)*Rag. Isto conduz &
um aumento do gradiente térmico na parede aquecida, aumentando

desta forma o Nusselt local.

540 -
N S/H=0.0875
————(S/H)# Ra& 10°
432 - ¢ —- == (S/H)¥ Rag= 5xI0°
—- = (S/H)# Rag = 10"
i (S/H)¥ Rag = 5x10°
324 —
216
108
00
000 022 043 065 0.86 .08

Fig. 5.18 - Nimero de Nusselt local do canal em 'L', com S=0.1m,
H=1.1428m e Pr=0.708
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570 S/H=0.0666
NuL
——=- (S/H)* Rag= 10°
as56 - | — — (S/H)s Rag=5x10°
14 —-— (S/H)# Rag=10*
8 ——  (S/H)sRag =5xI0"
342 ¢
228 -
14 ;\
|‘
l\\.-.\“
B \\\.\'\\'\"‘.._
000 ) I 1 ] ] ! l | 1
000 0.2l 042 064 0.85 106

Fig. 5.19 - Numero de Nusselt local do canal em 'L', com S=0.1m,
H=1.5m e Pr=0.708
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Nu S/H=0.0547
L
480 ———= (S/H)sRag 10" -
—— (S/H) RagE5x10°
L— 4
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seol 1 (S/H)» Rag=6x10"
240 -
[20 - °
&‘..\.,
AN i\\\\ )
o0 } 1 ] ! ! { 1 | i
0.00 o2l 042 063 0.84
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Fig. 5.20 - Numero de Nusselt local do canal em 'L', com S=0.1lm,

H=1.828m e Pr=0.708
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Nu, S/H=0.0437
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480 —-— (S/H)¥ Rag=5x10°
—-— (S/H)¥ Rag=10*

L ——  (S/H)tReg=5x10

360 -

240 -

120

00 i ] 1 ] 1 ] ] ] L
000 021 0.42 062 083 1.04

Fig. 5.21 - NUmero de Nusselt local do canal em 'L', com S=0.1lm,
H=2.228m e Pr=0.708
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A Fig. 5.22 apresenta os perfis de pressdo para a
relacdo (S/H)=0.066, para dois valores de Rag diferentes e para
Py igual a zero na entrada. As curvas apresentam um valor de
pressdo elevado perto da regido da entrada, seguido de queda
semelhante a um desenvolvimento de um perfil de velocidades
hidrodinamico, atingindo seu minimo na regiao do comego de
aquecimento e em seguida tornando a subir. Pode-se ver que as
curvas .proximas a parede quente, em ambas as figuras, tem esse
comportamento. A outra curva, em ambas as figuras, que mostra
uma elevégéo acentuada da pressdo, representa a curva de pressao
préximé a parede inferior. E nesta regido onde realmente se
espera um acréscimo de pressao, em virtude do choque do fluido

contra as paredes.

Pode-se ver também que a regido de passagem do fluido
da extensdo horizontal para o duto vertical é uma regiao onde as
equacdoes parabdlicas que tentassem modelar esse fendmeno,

Jeveriam divergir, gquer por parte do efeito bidimensinal da

pressdo, gquer por parte da recirculacao na parte inferior da
curvatura, - como apresentado acima, nas figuras de perfis de
velocidade e linhas de corrente. Um pouco acima da regido da

curva, os perfis de pressao, apresentam comportamento semelhante
préximo das paredes do duto e, do ponto de vista da pressdo,

esta regido poderia ser tratada parabdlicamente.
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Fig. 5.22 - Perfis de pressao no interior do canal em 'L', bara
(S/H)*Rag=10"' e 5x10', com S=0.lm, H=l.5m e
Pr=0.708
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A Fig. 5.23 apresenta o numero de Nusselt médio
" baseado na altura aquecida (H), onde H foi mantido constante e
igual a 1.1428m. Pode-se concluir através da Eg. (5.5), que Nuy
representa o fluxo de calor médio na parede aquecida. Desta
forma, o efeito do espacamento entre placas '(Ss) no fluxo de
calor, pdde agora ser analisado. Os numeros de Nupyg € Ragy
empregados na Fig. 5.23 sdo dados por

= gH (5.10)
Ny, = —
‘H K(TW To)

Ray = 9B(T,y = T )H (5.11)

100
NUH Q0 -

e .
e -~——= Placa plana (19}
30 e
2 —— S/H =0.0175
/_A/ ‘ S/H=0.0625
- ‘ _.___{S/H =0.0875
: S/ H =0.
20 b H=0.14
10 | 1 |- | ] I ! ]
| 2 3 4 5 6 7 8 910
F\’GH)(IO_8

Fig. 5.23 - Nimero de Nusselt médio baseado na altura aquecida

para o canal em 'L'
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Da Fig. 5.23 pode-se ver dque O numero de Nusselt
baseado em H, para os guatro valores de S analisados €& sempre
menor que o Nusselt para a placa plana, para um mesmo numero de
Rayleigh. Tal fato, pode ser explicado em virtude da extensao
horizontal, como comentado anteriormente, diminuir a vazao
succionada, ocasionando assim menores gradientes de temperatura

na parede aguecida.

Voltandd nossa atencdo para a troca de calor do canal
em 'L', pode-se ver que existe um aumento significativo na troca
- de calor quando ©O valor de S é aumentado de 0.02m para 0.06m.
Observa-se também nesta figua que para S/H=0.0525 existe a
mixima troca de calor do canal em 'L'. Para S/H maiores do que
este valor a troca de calor média diminui. Uma tentétiva de
explicacdo para este comportamento & agora apresentada. Se a
espessura da camada. limite para a placa plana vertical for
calculada pela Eq. (7.20) de [32] o valor encontrado sera
§/H=0.0486, bem  proximo de 'S/B=0.0525, que é a razao
largura/altura que apresenta a maior troca de calor média. Se
aumentarmos S/H além deste valor a camada limite térmica nao
envolverid todo o canal. Consequentemente, a parcela de fluido
que ndo sofre acdo da forca de empuxo deve ser arrastada pelo
fluido no interior da camada limite térmica. Desta maneira pode-
se dizer que uma parcela da forca de empuxo estd sendo utilizada
para proporcionar o movimento da massa fria, ocasionando uma
diminuiééo no gradiente de velocidade -e consequentemente no

numero de Nusselt.

Para finalizar a apresentacao dos resultados para a
geometria em forma de 'L', apresenta-se alguns resultados para a
condicdo de fluxo prescritc em uma parte do canal ( tal como
mostrado na Fig. 5.5.b ). A relacdo & (S/H)=0.133. Foi usada a
condicdo de fluxo prescrito g =1 e foi usado um Raqs definido

por

gs - (5.12)
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A seguir apresenta-se na Tab. 5.6 os valores de m para

quatro valores de Raqs.

Tab. 5.6 - Taxa de fluxo de massa para a relacdao (S/H)=0.133,

com a condicao de fluxo prescrito
(S/H) *Ragg| 10’ 5x10° 10" 5x10 '
m 0.00095 | 0.00171 | 0.00205| 0.00222

A Fig. 5.24 apresenta as linhas de corrente e a Fig.
5.25 as isotermas, para dois valores de (S/H)*Raqs, 10% e 5x10%.
Como se pode ver na Fig. 5.24 para os dois valores de (S/H)*Raqs
apresentados (ld+ e 5x104), as recirculacgdes aumentam quando O
(S/H)*RaqS aumenta de 10“‘ a 5x10“,A como realmente deveria
acontecer fisicamente. Tal fato vem comprovar O que ja foi
comentado anteriormente, de que gquanto mais distante estiver a
condicao de P;=0 da regido de paredes aquecidas, mais correta

sera a sua aplicacao.
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4
(S/H) x Ragg= 10° (S/H) x Royg= 5x10
) ,
=/
Fig. 5.24 - Linhas de corrente, com fluxo prescrito em uma das

paredes e o restante isolada, para (S/H)*Raqs=10q

e 5x10", com S=0.1m, H=0.75m e Pr=0.708
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Todos os resultados numéricos apresentados foram
obtidos com um critério de convergeéncia no campo de velocidades
cartesianas (u,v) de 10~%. O critério foi aplicado da seguinte
forma. Com o campo de velocidades da iteracao (n) é calculado a
diferenca entre a maxima e a minima velocidade. A diferenga
‘entre a velocidade na iteracao (n+l) menos a velocidade na
iteracdo (n) dividida pela diferenca maxima, ndo deve ultrapasar
o valor da tolerancia para cada ponto. Caso 1sso nao ocorra
para alguma velocidade no dominio, uma nova iteracdo torna-se

necessaria.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a
solugao do problema da convecgcao natural em canais em 'L'. Ao
longo do desenvolvimento foi necessario implementar uma
metodologia numérica para a aplicacgao das condicOes de contorno
na entrada do canal para a formulagao eliptica. A maneira aqui

desenvolvida é ndo iterativa e apresenta bons resultados.

Com a solucao do problema as seguintes caracteristicas
principais do escoamento e da transferéncia de calor foram

observadas:

1 - 0 campo de velocidade é fortemente afetado pela condigdo de

contorno para a pressao na entrada do canal.

2 - O efeito de prescrever a pressdao na entrada do canal &
significativo na regido fora da camada limite térmica. Na
regido onde a flutuacdo & dominante o escoamento ndo é
afetado pelo tipo de condicdo de contorno. Como consequéncia
a vazao & bastante modificada pelas diferentes condicOes de

contorno da pressao na entrada do canal.

3 - Os perfis de velécidade obtidos com P; igual a zero e Pj
Calculado através da equagéo de Bernoulli ‘épresentam 0o
mesmo gradiente proximo da parede quente, sendo este o
principal motivo do numero de Nusselt ser practicamente'
igual guando calculado com as duas condicoes de contorno

para a pressao.

4 - A aplicacao de P; igual a zero na entrada sera mais correta
guanto mais distante estiver a regiao de entrada da regiao

onde os efeitos de flutuacao sao presentes.

5 - A metodologia apresentada neste trabalho para o calculo das

velocidade e pressido apresentou bons resultados numéricos,
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sendo portanto uma importante ferramenta numérica para O
estudo de outros tipos de problemas onde nao sao conhecidas

as condigcdes de contorno.



87

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ELENBRAS, W., Heat Dissipation of Parallel Plates by Free
Convection, Physica 9, 1942, pp. 1-28 '

BODOIA, J. R., e OSTERLE, J. F., The Development of Free
Convection Between Heated Vertical Plates, Journal Heat
Transfer, Vol. 84, 1962, pp. 40-44.

AUNG, W., FLETCHER, L. S., e SERNAS, V., Developing Laminar
Free Convection Between Vertical Flat Plates With
Asymmetric, Heating, International Journal of Heét and Mass
Transfer, Vol. 15, 1972, pp. 2293-2308.

SPARROW, E. M., CHRYSLER, G. M., e AZEVEDO, L. F., Observed
Flow Reversals and Measured-Predicted Nusselt Numbers for
Natural Convection in a One-Sided Heated Vertical Channel,
Journal of Heat Transfer, Vol. 106, 1984, pp. 325-332.

AUNG, W., WORKU, G., Developing Flow and Flow reversal in
Vertical Channel With Asymmetric Wall Temperatures, Journal
of Heat Transfer, Vol. 108, 1986, pp.299-304.

KETTLEBOROUGH, C. F., Transient ‘Laminar Free Convection
Between Heated Vertical Plates Including Entrance Effects,
International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 15,
1972, pp. 883-896.

NAKAMURA, H., ASAKO, Y., e NAITOU, T., Heat Transfer by
Free Convection Between Two Parallel Flat Plates, Numerical

Heat Transfer, Vol. 5, 1982, pp. 95-106.

NIECKELE, A. O., e AZEVEDO, L. F. A., Reverse Flow in One-
Sided "Heated Vertical Channels 'in Natural Convection,
Apresentado no The Winter Annual Meeting of The American

Society of Mechanical Engineers, Boston, 1987, pp. 71-77.



10

11

12

13

14

15

16

88

WIRTZ, R. A., e STUTZMAN, R. J., Experiments on Free
Convection Between Vertical Plates With Symmetric Heating,
Journal of Heat Transfer, Vol. 104, 1982, pp. 501-507.

MIYATAKE, O., FUJJI, T., FUJJI M., e TANAKA, H., Natural
Convéctive Heat Transfer Between Vertical Parallel Plates -
One Plate With a Uniform Heat Flux and the Other Thermally
Insulated, Heat Transfer - Japanese Research, Vol. 4, 1973,
pp. 25-33.

AIHARA, T., Effects of Inlect Boundary-Condition on
Numerical Solutions of Free Convection Between Vertical
Parallel Plates, Rep. Inst. High Speed Mech., Tohoku
Univ., Vol. 28, 1973, pp. 1-27.

SPARROW, E. M. e AZEVEDO, L. F. A., Vertical-Channel
Natural Convection Spanning Between the Fully-Developed
Limit and the Single-Plate Boundary-Layer Limit,
Internation Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 28,
1985, pp. 1847-1857.

BAR-COHEN, A., e ROHSENOW, W. M., Thermally Optimum Spacing
of Vertical, Natural Convection Cooled, Parallel Plates,
Journal of Heat Transfer, Vol. 106, 1984, pp. 116-123.

MODI, V., e TORRANCE, K. E., Experimental and Numerical
Studies of Cold Inflow at the Exit of Buoyant Channel
Flows, Journal of Heat Transfer, Vol. 109, 1987, pp. 392-
399. |

AZEVEDO, L.‘F.'A., e SPARROW, E. M., Natural Convection in
a Vertical Channel Vented to the Ambient Through an
Aperture in the Channel Wall, Internation Journal of Heat
and Mass Transfer, Vol.29, 1986, pp. 819-830.

AZEVEDO, L. F. A., e SPARROW, E. M., Natural Convection in
Open-Ended Inclined Channels, Journal of Heat Transfer,
Vol. 107, 1985, pp. 893-901.



17

18

19

20

21

22

23

24

89

AUNG, W., Fully Developed Laminar Free Convection Between
Vertical Plates Heated ésymmetrically, International
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 28, 1983, pp. 1173-
1180.

BURCH, T., RHODES, T., e ACHARYA, S;, Laminar Natural
Convection Between ' Finitely Conducting Vertical Plates,
International Journal of Heat and MassATransfer, vol. 28,
pp. 1173-1180.

CHURCHILL, S. W., e CHU, H. H. S., Correlating Equations
for Laminar and Turbulent Free Convection From a Vertical
Plate, Internation Journal of Heat and Mass Transfer, Vol.
18, 1975, pp. 1323-1329.

GRAY, D. D., e GIORGINI, A., The Validity of Boussinesq
Approximation for Liquids and Gases, International Journal
of Heat and Mass Transfer, Vol. 19, 1976, pp. 545-551.

LAGE, J. L., e MENDES, P. R. S., Laminar Forced Convection
Between Parallel Flat Plates, Apresentado no I simpdsio
Brasileiro de Transferéncia de Calor e Massa, Campinas, Sao
Paulo, 1987, pp. 22-35.

TRIBESS, A., Solucdo Numérica de Problemas de Transferéncia
de Calor em Escoamentos Confluentes em Geometrias
Arbitrarias, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal

de Santa Catarina, Dept. de Engenharia Mecanica, 1986.

RAITHBY, G. D., e TORRANCE, K. E., Upstream Weighted
Differencing Schemes and Theif Application to Elliptic
Problems Involving Fluid Fldw, Computers and Fluids, Vol.
2, 1974, pp. 191-206.

RAITHBY, G. D., Prediction of Dispersion. by Surface
Discharge, Basin Investigation and Modeling Section, Canada
Centre for 1Inland Waters, Burlington, Ontario, Canada,
August, 1976.



25

26

27

28

29

30

31

32

L
* ’ -

90

RAITHBY, G. D., e SCHNEIDER, G. E., Numerical Solution of
Problems in Incompressible Fluid Flow : Treatment of the
Velocity—Pressure coupling, Numerical Heat Transfer, vVol.
2, 1979, pp. 417-440.

MALISKA, C. R., A Solution Method for Three-Dimensional
Parabolic Fluid Flow Problems in nonorthogonal Coordinates,

Ph. D. Thesis, Waterloo Univ., Ontario, Canada, 1981.

MILIOLI, F. E., Solucao Numérica de Problemas
Bidimensionais de Conveccao Natural em Cavidades
Arbitrarias, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal

de Santa Catarina, Dept. de Engenharia Mecanica, 1985.

PEREZ, J. O., Simulagdo Numérica de Descargas Térmicas de
Corpos D'Agua Rasos de Geometria e Profundidade Variaveis,

Dissertac3o de Mestrado, Universidade Federal de Santa

“Catarina, Dept. de Engenharia Mecanica, 1987.

POLINA, S., Previsdo Numérica da Convecc¢ao Natural Laminar
em Cavidades Hexagonais, Dissertacao de Mestrado,
Universidade Federal de Santa Catarina, Dept. de Engenharia

Mecanica, 1988.

PATANKAR, S. V., Numerical Heat Transfer and Fluid Flow,
McGraw-Hill Book Company, U.S.A., 1980.

SCHNEIDER, G. E., e ZEDAN, M., A Modified Strongly Implicit
Procedure for the  Numerical Solution of Field Problems,

Numerical Heat Transfer, Vol. 4, 1981, pp. 1-19.

HOLMAN, J. P., Heat Transfer ( 5th edn. ), McGraw-Hill, New
York, 1981. '

1

N



