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RESUMO

TAVARES, R. N., Simulagdo numérica da convecgao mista em cavidade preenchida
com meio poroso heterogéneo e homogéneo. 2016. 124f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Mecanica e de
Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

No presente trabalho € apresentada a modelagem e solugdo numérica da convecgao
mista em cavidade aquecida por baixo com o topo deslizante, preenchida com meio
poroso heterogéneo e homogéneo. Na abordagem heterogénea, o dominio do sdélido
€ representado por blocos condutores de calor igualmente espagados; a fase fluido
circunda os blocos, limitada pelas paredes da cavidade. A abordagem homogénea
ou poro-continua é caracterizada através da porosidade e da permeabilidade da
cavidade. As equacgdes de conservagao da massa, quantidade de movimento e
energia sao obtidas, adimensionalizadas e generalizadas de modo a representarem
tanto o modelo continuo quanto o poro-continuo. A solugdo numérica € obtida
através do método dos volumes finitos. As equacdes sao discretizadas via esquema
QUICK e é utilizado o algoritmo SIMPLE para o acoplamento pressao - velocidade.
Visando o regime laminar, os parametros do escoamento sdo mantidos no intervalo
de 10%<Re<10® e 10°<Ra<10° tanto para a abordagem heterogénea, quanto para a
homogénea. Nas configuragdes testadas para o modelo continuo, 9, 16, 36 e 64
blocos sdo considerados para cada combinagdo de Re e Ra e a porosidade
microscoépica € mantida constante (¢=0,64). No modelo poro-continuo o numero de
Darcy (Da) é definido em fungdo do numero de blocos da cavidade heterogénea e
da porosidade . Resultados numéricos do estudo comparativo entre a abordagem
microscopica e a macroscopica sao apresentados. Como resultado, correlagdes
para o Nusselt médio para os modelos continuo e poro-continuo sao obtidas em
funcdo do Ra modificado para cada Re.

Palavras-chave: Convecg¢do mista. Meio heterogéneo. Meio homogéneo. Dinamica
dos fluidos computacional.



ABSTRACT

TAVARES, R. N., Numeric simulation of mixed convection in cavity filled with
heterogeneous and homogeneous porous medium. 2016. 124f. Dissertation (Master
in Engineering) — Programa de Péds-graduagdo em Engenharia Mecéanica e de
Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

In this work is presented mixed convection heat transfer inside a lid-driven cavity
heated from below and filled with heterogeneous and homogeneous porous medium.
In the heterogeneous approach, the solid domain is represented by heat conductive
equally spaced blocks; the fluid phase surrounds the blocks being limited by the
cavity walls. The homogeneous or pore-continuum approach is characterized by the
cavity porosity and permeability. Generalized mass, momentum and energy
conservation equations are obtained in dimensionless form to represent both the
continuum and the pore-continuum models. The numerical solution is obtained via
the finite volume method. QUICK interpolation scheme is set for numerical treatment
of the advection terms and SIMPLE algorithm is applied for pressure-velocity
coupling. Aiming the laminar regime, the flow parameters are kept in the range of
10°<Re<10°® and 10°<Ras<10° for both the heterogeneous and homogeneous
approaches. In the tested configurations for the continuous model, 9, 16, 36, and 64
blocks are considered for each combination of Re and Ra being the microscopic
porosity set as constant (¢=0,64). For the pore-continuum model the Darcy number
(Da) is set according to the number of blocks in the heterogeneous cavity and the
porosity @. Numerical results of the comparative study between the microscopic and
macroscopic approaches are presented. As a result, average Nusselt number
equations for the continuum and the pore continuum models as a function of Ra and
Re are obtained.

Keywords: Mixed convection. Heterogeneous medium. Homogeneous medium.
Computational fluid dynamics.
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1 INTRODUGAO

Fenbmenos de transporte em meios porosos sao fundamentais para
diversas aplicagbes industriais: exploracdo de petrdleo, filtragdo, controle de
poluicdo de agua subterranea, fabricagdo de medicamentos, resfriamento de
componentes eletrdnicos, secagem de graos, revestimento de superficies e
geradores de vapor. Além deste aspecto de interesse pratico, escoamentos
confinados em cavidades porosas tém sido utilizados para o estudo de fendmenos
fisicos basicos, uma vez que apresentam diversas estruturas de escoamento:

vortices, escoamentos secundarios e fendbmenos associados a instabilidade
hidrodinamica (DA SILVA e LEIROZ, 2006).

Processos que envolvem transferéncia de calor em meios porosos
apresentam um ou mais constituintes e uma interface complexa, denominado como
meio poroso heterogéneo ou um meio em que as interfaces nao sao identificadas,

conhecido como meio poroso homogéneo (INGHAM e POP, 2002).

Secagem de solidos € uma das mais antigas e usuais operagdes
encontradas nos mais diversos processos usados em industrias agricolas,
ceramicas, quimicas, alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de
polimeros. Existem muitas razdes para a secagem e os materiais que podem ser
secos sao diversos. Um produto tem que estar capacitado para um processo
subsequente ou para ser vendido. Logo, existem materiais que necessitam de uma
determinada umidade para poderem ser prensados, moidos ou compactados.
Outros produtos necessitam ser secos a baixos niveis de umidade, permitindo um
armazenamento satisfatério. Custos de transportes também sio reduzidos pela

remogao de grande parte da agua contida no produto. (PARK et al., 2007).

Outra aplicagéo importante para a transferéncia de calor em meios porosos
€ o resfriamento de componentes eletrénicos. De acordo com Cengel e Ghajar
(2015), equipamentos eletronicos dependem da passagem de corrente elétrica,
tornando-os vulneraveis ao aquecimento, pois a corrente elétrica passa através da
resisténcia, resultando em geragédo de calor. A continua redugdo de tamanho dos
equipamentos eletrénicos aumenta a quantidade de calor gerada por unidade de



volume. Sem o controle apropriado, as altas taxas de geragao de calor resultardo em
temperaturas elevadas, que prejudicam o funcionamento e a vida util do
equipamento. Altas temperaturas elevam tensbes nas juntas soldadas dos
componentes de um circuito eletrénico devido a dilatagdo térmica. Por isso, o
controle térmico tem se tornado importante no desenvolvimento e funcionamento

dos equipamentos eletrénicos.

Na industria petrolifera, os estudos de fenbmenos de transporte em meios
poroso sdo de fundamental importéncia. O petréleo, que se origina nas rochas
geradoras, € deslocado em diregado as regides de baixa pressao até encontrar uma
rocha reservatorio, onde é acumulado. Segundo Thomas (2001), a expulsdo do
petréleo da rocha onde foi gerado é referida como migrag&o primaria e o percurso ao
longo de uma rocha porosa e permeavel, até ser interceptado e contido por uma
armadilha geoldgica, da-se 0 nome de migragédo secundaria. Cordazzo (2006) relata
que o petréleo produzido originalmente na rocha geradora migra por capilaridade e
por forcas de empuxo para a rocha reservatorio. Eventualmente, durante a
percolagdo do petrdleo no substrato poroso, o canal de escoamento pode conter
cavidades porosas. O escoamento e a transferéncia de calor nas cavidades porosas
podem ser modelados como convecgdo mista em meio poroso heterogéneo ou
homogéneo e os efeitos na distribuicdo de temperatura e quantidade de movimento
podem ser investigados.

Tendo em vista os diferentes processos e aplicagcbes que envolvem
diretamente fenbmenos de transporte em meios porosos e diante dos efeitos que um
substrato poroso pode exercer na percolagao do petréleo, observa-se a importancia
que envolve o estudo do escoamento em meios porosos. Neste trabalho, a proposta
geral do estudo é investigar a convecgado mista em cavidades preenchidas com meio
poroso heterogéneo e homogéneo, visando comparar as diferengas entre as duas

abordagens.



1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Conforme comentado anteriormente, fenbmenos de transporte em meio
poroso sdo encontrados em diversos processos e aplicagdes como, por exemplo, a

percolagao de fluido em um substrato poroso.

Na Figura 1.1(a) s&o ilustrados um canal de escoamento do substrato
poroso e uma cavidade porosa. Durante o escoamento, o fluido pode encontrar
cavidades porosas que estdo conectadas a um canal de escoamento. Nessa
ocasiao, o fluido fica confinado dentro da cavidade, movimentando-se por meio da
quantidade de movimento provinda do canal de escoamento. Condigbes de
desequilibrio térmico ocorrem devido a diferenga de temperatura entre o fluido e as

paredes da cavidade, caracterizando convecg¢ao mista em meio poroso.

A cavidade porosa pode ser modelada como meio heterogéneo, que permite
a identificacdo das interfaces entre os diferentes constituintes do meio, ou como
meio poroso homogéneo, tratando as fases sodlida e fluida como um uUnico meio
poroso continuo. A abordagem homogénea é mais simples, pois em muitos casos o
mapeamento das interfaces dos constituintes é trabalhoso e nem sempre a amostra
do meio é acessivel. De acordo com De Lai et al. (2011), para problemas que
envolvem a abordagem heterogénea, o efeito geométrico, devido a presenca de
obstaculos, proporciona variagao significativa no comportamento do escoamento e
na transferéncia de calor no interior dos dominios, quando existe a interferéncia

destes obstaculos sobre a regido de camada limite.

Sé&o ilustradas nas Figura 1.1(b) e (c) as abordagens heterogénea e
homogénea da cavidade porosa, respectivamente. Neste caso, a abordagem
heterogénea consiste em uma cavidade preenchida com blocos sodlidos, rigidos,
impermeaveis, condutores e igualmente espagados. Devido a dificuldade de mapear
o contorno das interfaces entre os constituintes sélido e fluido, pode-se diminuir a
resolucdo do meio e utilizar a abordagem homogénea, onde as fases sdlida e fluida

sao consideradas como sendo um unico meio poro-continuo.

Para representar a transferéncia de calor na cavidade porosa € imposto um

gradiente térmico vertical para que seja modelado a diferengca de temperatura entre



o fluido escoando pelo canal e a superficie inferior da cavidade. O escoamento do
fluido no canal sobre a cavidade é representado pela superficie superior deslizante.
A atuagao conjunta do deslizamento da tampa com o gradiente térmico vertical pode
ser caracterizado como convecgdo mista. A intensidade da convecgédo natural é
definida pela intensidade do gradiente de temperatura e da convecgéao forgada pela
velocidade da tampa. Na Figura 1.2 sdo mostradas simplificacdes geométricas e

condi¢des de contorno para as abordagens heterogénea e homogénea.

(a)

(b)

Abordagem Abordagem [
. . . Heterogénea Homogénea %

Cavidade norosa

Figura 1.1 - Abordagem heterogénea e homogénea para a cavidade porosa.

Tampa deslizantg resfriada

Blocos

solidos
Parede Parede
vertical vertical

adiabatica adiabatica
Meio ot Me|?
R homogéneo
heterogéneo

Fundo da cavidade aquecido

Figura 1.2 - Esquematizacido do problema para a abordagem heterogénea e homogénea.



1.2 OBJETIVOS

Simular numericamente a convecgao mista em cavidades preenchidas com
meios porosos heterogéneo e homogéneo. A cavidade € composta por uma tampa
deslizante (convecgao forgada), que € mantida resfriada em relagao a superficie
inferior aquecida, resultando em um gradiente de temperatura vertical (convecgao

natural), naturalmente instavel.

O foco do estudo se concentra na comparagao entre os modelos porosos
heterogéneo e homogéneo, identificando as diferengas na dinamica do fluido e na

transferéncia de calor.

Resultados mostram o efeito da variagdo do numero de Rayleigh, numero de
Reynolds e da permeabilidade (numero de blocos — meio heterogéneo; numero de

Darcy — meio homogéneo) da cavidade.

A dindmica do escoamento e a transferéncia de calor sao caracterizadas por
meio das linhas de corrente, de isotermas e do numero de Nusselt médio na parede

aquecida.

Expressdes analiticas sdo obtidas para o Nusselt médio dos modelos
heterogéneo e homogéneo, decorrentes da variagdo de Rakx para cada Re

investigado, sendo Rax o numero de Rayleigh em fung&o da permeabilidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 ¢é feita uma revisdo bibliografica dos principais estudos
realizados com geometrias e condigdes de contorno similares deste trabalho. E feita
uma breve apresentacdo de alguns trabalhos envolvendo: convecgédo natural em
cavidade limpa, convecgdo natural em cavidade heterogénea, convecgdao mista em
cavidade heterogénea e homogénea e, por fim, uma revisdo sobre estudos

comparativos da transferéncia de calor em meio heterogéneo e homogéneo.



No Capitulo 3 é apresentada a formulagdo matematica para a abordagem
heterogénea e homogénea, onde as equagbes de conservagdo sao apresentadas

com suas respectivas condigdes de contorno na forma adimensional.

No Capitulo 4 é descrita a modelagem numeérica utilizada para a solugao das
equacgdes de conservagao, relatando o método de discretizagéo utilizado, esquema
de acoplamento pressdo-velocidade, algoritmo de solugdo e critério de

convergéncia.

No Capitulo 5 sdo apresentados alguns problemas de verificagao realizados
para o método de solugdo numeérica proposto. Os seguintes casos foram verificados:
convecgao natural em cavidade limpa, convecgao natural em cavidade com bloco,
convecgao mista em cavidade limpa e convecgao natural em cavidade homogénea.
Por fim, apresentam-se os parametros variados do problema e as discussdes dos
resultados para o efeito da permeabilidade e numeros de Reynolds e Rayleigh, além

da apresentacgao das expressodes para a predigdo do Nusselt médio.

No capitulo 6 é feita a conclusdao do trabalho diante dos resultados
encontrados com relacdo as principais tendéncias observadas devido as variagcoes
dos parametros propostos e diferengcas encontradas entre as abordagens
heterogénea e homogénea.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
utilizadas no trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos principais estudos
realizados com geometrias e condigdes de contorno similares ao deste trabalho. E
apresentado um breve resumo de estudos de fendbmenos de transportes em
cavidades fechadas, tais como: convecgado natural em cavidade limpa, convecgao
natural em cavidade heterogénea, convecgdo mista em cavidade heterogénea,
convecgdo mista em cavidade homogénea e, por fim, estudos comparativos da

transferéncia de calor em meios heterogéneo e homogéneo.

2.1 CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADE LIMPA

A cavidade quadrada com as paredes horizontais adiabaticas e com as
verticais mantidas a diferentes temperaturas € um problema classico de
transferéncia de calor. O estudo do escoamento dirigido por forgas de empuxo em
cavidade é amplamente utilizado para avaliar o desempenho de métodos numeéricos
que lidam com calculos de escoamentos viscosos. Sendo assim, tornou-se um dos
mais populares problemas-teste para validagdes de algoritmos numéricos
desenvolvidos para a integragdo das equagdes de Navier-Stokes de escoamentos
incompressiveis com recirculacdo (MARKATOS et al., 1983; LE QUERE, 1991).

Dixit et al. (2006) investigaram um escoamento caracterizado pela circulagéo
de fluido no interior de uma cavidade devido ao gradiente horizontal de temperatura.
Para o numero de Rayleigh (Ra~1032), prevalece a condugdo de calor no meio.
Conforme o numero de Rayleigh aumenta, os efeitos convectivos comegcam a
influenciar mais significativamente. Quando Ra 2 10°, a formagdo de camadas
limites nas paredes verticais se torna visivel e no nucleo da cavidade comecga a
ocorrer estagnagdo do fluido, principalmente se Ra 2 107. O estreitamento da
espessura das camadas limites esta diretamente relacionado com o aumento de

Rayleigh. A distribuigdo de temperatura no centro da cavidade fica praticamente



estratificada, com baixissimas velocidades verticais comparadas com as velocidades

encontradas nas camadas limites.

Com valores de numeros de Rayleigh baixos, a transferéncia de calor é
meramente por condugdo, pois as isotermas apresentam um posicionamento
predominantemente vertical em todo o dominio. Conforme o numero de Rayleigh
aumenta, ocorre o aparecimento de regides com recirculagado e que sédo deslocadas
para a regido superior esquerda e inferior direita. Estas regides s&o conhecidas por
apresentarem uma diminuicdo na velocidade do escoamento, que provocam o
descolamento da camada limite, originando as recirculagdes. A distribuicdo de
temperatura também muda e as isotermas ja apresentam um posicionamento
horizontal na regido central da cavidade, levando a uma estagnagdo do escoamento
nesta regido. E possivel observar a formagdo das camadas limite hidrodinamica e
térmica, concentrando altos valores de gradientes nestas regides (DIXIT et al.,
2006).

Outras configuragbes e diferentes condi¢des de contorno para convecgao
natural em uma cavidade limpa ja foram estudadas. Calgani et al. (2005) analisaram
experimentalmente e numericamente a convecgdo natural em uma geometria

quadrada com um aquecimento discreto e centrado na superficie inferior, paredes

laterais resfriadas e superior adiabatica. Para Rayleigh menor do que 10%,

prevaleceu a transferéncia de calor por condugdo, enquanto para valores de Ra =

10* a convecc¢ao foi dominante. Observando as linhas de corrente e as isotermas, os
autores conseguiram descrever como acontece o fendmeno da convecgéo natural
dentro da cavidade: o fluido, o qual é aquecido por uma fonte de calor localizada,
sobe centralmente para a parede adiabatica superior, onde ocorre a divisdo do
escoamento em duas partes, que se movem horizontalmente em diregcao as paredes
resfriadas. Logo, ocorre o resfriamento do fluido, que desce ao longo das paredes

verticais.

Outro estudo com configuragdes similares ao feito por Calgani et al. (2005)
foi investigado por Aydin et al. (2000). Devido as condi¢cées de contorno simétricas
nas paredes verticais, tanto o campo de escoamento quanto o campo de
temperatura sdo simétricos com relagao ao plano médio vertical da cavidade. Essas

condicdes de contorno simétricas também resultam em pares de células com diregao



de rotacdo opostas. O resfriamento simétrico pelas laterais € uma eficiente opgao de
arrefecimento e o aquecimento parcial na superficie inferior simula componentes

eletrénicos. Com o objetivo de simular o resfriamento por ar, foi escolhido Pr=0,71.

Basak et al. (2006) fizeram um estudo numeérico para investigar a convecgao
natural em cavidade quadrada mantendo a superficie inferior com uma distribui¢ao
de temperatura ndo-uniforme. As paredes laterais foram mantidas com a mesma
temperatura fria e, por fim, a superficie superior da cavidade considerada adiabatica.
No caso de um aquecimento uniforme no fundo da cavidade, ocorre uma
descontinuidade nos vértices, aonde as superficies resfriadas e aquecidas se

interceptam.

Convecgao natural em cavidade aquecida lateralmente e resfriada pelo topo
foi analisada numericamente por Aydin et al. (1999). As temperaturas na parede
aquecida e resfriada foram consideradas uniformes. O principal objetivo do estudo
foi determinar o efeito da razdo de aspecto da cavidade e do numero de Rayleigh no
padrdo de escoamento e na transferéncia de calor dentro da cavidade. O efeito do
numero de Rayleigh na transferéncia de calor foi concluido ser mais significante
quando a cavidade era de pouca profundidade, ou seja, altura muito menor do que o

comprimento.

Na Tabela 2.1 s&o resumidos os artigos relacionados a convecgéo natural

em cavidade limpa.

Tabela 2.1 - Sintese dos artigos sobre convec¢ao natural em cavidade limpa.

Autor Tipo Descricao

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
Numérico | aquecida e direita resfriada); Efeito da variagdo do numero
de Rayleigh.

Markatos et al.
(1983)

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
Le Quéré (1990) | Numérico | aquecida e direita resfriada); Efeito da variagdo do numero
de Rayleigh.

Gradiente vertical de temperatura (parede inferior aquecida

Grundmann et al. Analitico | e superior resfriada); Efeito da variagdo do numero de

(1996) Rayleigh.
. Parede esquerda aquecida e superior resfriada; das
Aydin et al. NUMeri o , Ravleiah ~
(1999) umerico | variagoes do numero de Rayleigh e razdo de aspecto da
cavidade.
Aydin et al. Aquecimento discreto e centralmente localizado na parede

Numérico

(2000) inferior e paredes verticais resfriadas; Efeito das variagdes
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do numero de Rayleigh e tamanho da fonte discreta de
calor na parede inferior.

Numeérico : : .
Calcaani et al e Aquecimento discreto e centralmente localizado na parede
(2%05) ’ Experimen inferior e paredes verticais resfriadas; Efeito da variagcao do
ptal numero de Rayleigh.

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
Dixit et al. (2006) | Numérico | aquecida e direita resfriada); Efeito da variagdo do numero
de Rayleigh.

Aquecimento inferior (uniforme ou nao uniforme) e paredes
Numérico | verticais resfriadas; Efeito das variagbes do numero de
Rayleigh e do numero de Prandtl.

Basak et al.
(2006)

2.2 CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADE HETEROGENEA

House et al. (1990) investigaram o efeito de um corpo quadrado, centrado e
condutor na convecgao natural em cavidade quadrada com gradiente horizontal de
temperatura. Resultados de interesse incluiam o efeito do tamanho e da
condutividade térmica do sélido inserido no escoamento e na distribuicdo de
temperatura. O numero de Nusselt ndo era significantemente diferente daquele para
convecgao natural pura sem o corpo sdlido inserido. Isso acontece, pois para um
mesmo valor de Rayleigh e Prandtl, o tamanho do bloco coincidia com a regiao de
estagnagdo encontrada no nucleo da cavidade, quando ndo ha nenhum sdlido
inserido. Obviamente isso é observado até um tamanho limite do bloco. Para blocos
maiores, o numero de Nusselt € significantemente influenciado pela razdo de

condutividade térmica do soélido com o fluido.

Ainda segundo House et al. (1990), as linhas de corrente para o caso sem
bloco inserido revela que o corpo exerce pouca influéncia no escoamento, pois para
o mesmo numero de Rayleigh, o centro da cavidade apresenta uma regido de
estagnacdo. Essa regido de estagnagao coincide com a localizagdo do bloco. As
isotermas no corpo sdo aproximadamente horizontais, indicando que ha conducéao
de calor na direcdo vertical na regido do solido. Essa condugao acontece da regiao
de alta temperatura, localizada na parte superior da cavidade, para a regido de baixa

temperatura, encontrada na parte inferior.

Lee et al. (2005) fizeram um estudo dos efeitos da razdo de condutividade

térmica sobre a convecgao natural para diferentes valores de Rayleigh, quando um
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sélido condutor é inserido na cavidade com gradiente vertical de temperatura. Os
resultados foram comparados com a convecgdo de Rayleigh-Bénard em cavidade
limpa e com os casos onde o corpo quadrado € adiabatico, ou seja, apresenta alta
condutividade térmica, por isso sua temperatura interna é constante. O modelo fisico
considerado € uma cavidade, aquecida por baixo e resfriada por cima, preenchida
por fluido e com um corpo sélido inserido em seu centro. Quando o numero de Ra <
10*, o efeito da convecgdo no escoamento e a consequente transferéncia de calor
eram relativamente fracos € o numero Nusselt médio da superficie aquecida
dependia da variagao da razao de condutividade térmica. No entanto, quando Ra =
10°, o efeito da conveccéo se tornou mais dominante do que a condugéo, por isso o
numero de Nusselt na parede de maior temperatura ndo dependia muito da variagao

da razdo de condutividade térmica.

Merrikh e Lage (2005) investigaram uma cavidade aquecida lateralmente,
preenchida com fluido e contendo blocos igualmente espagados, condutores e
desconectados. O principal objetivo foi investigar o efeito dos obstaculos solidos no
processo de transferéncia de calor, variando o numero e o tamanho dos blocos
inseridos na cavidade. Resultados para a razdo de condutividade térmica unitaria
indicaram a presenga do fendmeno de interferéncia na camada limite, que se
caracteriza pela interrupcédo do escoamento predominantemente ao longo do canal
entre a parede aquecida ou resfriada e a primeira coluna de blocos solidos. Por isso,
o fluido penetra entre os canais internos da cavidade, que sdo cada vez mais
distantes das paredes verticais, conforme o numero de blocos aumenta. Esse
fendbmeno causa uma redugao drastica na transferéncia de calor dentro da cavidade,

e essa redugao parece ser mais abrupta para baixos numeros de Rayleigh.

De Lai et al. (2011) investigaram a convecgao natural dentro de uma
cavidade preenchida com fluido, contendo diversos obstaculos sélidos e aquecida
lateralmente a fim de determinar os efeitos da variagcdo de razdo de aspecto da
cavidade, numero de blocos, razdo de condutividade térmica sdélido-fluido e numero
de Rayleigh. Os obstaculos solidos sao condutores, blocos quadrados
desconectados e uniformemente distribuidos dentro da cavidade. O modelo
matematico foi baseado em uma aproximacio continua, com equacdes de balanco
de massa, quantidade de movimento e energia, apresentadas para cada

constituinte, fluido e solido, dentro da cavidade. As equacgdes foram resolvidas
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numericamente a partir do método de volumes-finitos. O numero de Nusselt médio
da parede aquecida foi escolhido para caracterizar a intensidade da convecgao
dentro da cavidade. Seus resultados mostraram uma interferéncia no
desenvolvimento da camada limite devido a proximidade dos blocos nas paredes
aquecidas e resfriadas, reduzindo a efetividade da transferéncia de calor. Quando a
condutividade térmica dos blocos € maior do que a condutividade térmica do fluido, a
proximidade dos blocos entre as paredes aquecidas e resfriadas podem ajudar na

transferéncia de calor pela cavidade.

Junqueira et al. (2013) realizaram simulagbes numeéricas para a convecgao
natural provocada por um gradiente horizontal de temperatura em cavidade
retangular preenchida com fluido e contendo blocos so6lidos uniformemente
distribuidos, condutores, fixos e desconectados. Foram avaliados os efeitos da razéo
de condutividade térmica (solido-fluido) (0,1 <k < 100), porosidade (0,16 <¢ <0,74)
e numero de blocos (0sN<144) para diferentes razbes de aspecto da cavidade
(0,25<A<4) e nimero de Rayleigh (10° <Ra<10%). Seus resultados constataram
a interferéncia dos blocos na camada limite ao longo das superficies aquecida e
resfriada da cavidade e uma expressao analitica que prevé a quantidade minima de
blocos (Nyin) para a ocorréncia da interferéncia foi encontrada. Para cavidades
limpas, o efeito do aumento da razdo de aspecto da cavidade é irrisorio, entretanto
na presenca de blocos ha uma queda abrupta do Nusselt médio, principalmente
quando a quantidade de blocos é pequena. Por outro lado, para valores altos de
Rayleigh, o numero de Nusselt médio aumenta substancialmente com o aumento da
razao de aspecto. Este comportamento peculiar € justificado pela interferéncia dos

blocos sélidos na camada limite.

Na Tabela 2.2 sdo resumidos os artigos relacionados a convecgao natural

em cavidade heterogénea.

Tabela 2.2 - Sintese dos artigos sobre convec¢ao natural em cavidade heterogénea.

Autor Tipo Descrig¢ao
Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
House et al. Numérico aquecida e direita resfriada) e bloco condutor inserido
(1990) centralmente; Efeito das variagdes do numero de Rayleigh,
tamanho e condutividade térmica do bloco.
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Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
aquecida e direita resfriada) e blocos condutores,

Merrikh et al. Numeérico | desconectados e igualmente espagados; Efeito das

(2005) variagdes do numero de Rayleigh, razdo da condutividade
térmica (solido-fluido) e quantidade e tamanho dos blocos.

Gradiente vertical de temperatura (parede inferior aquecida

Lee et al. e superior resfriada) e bloco condutor inserido centralmente;

(2005) Numérico Efeito da variagdo do numero de Rayleigh e condutividade

térmica do bloco.

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
aquecida e direita resfriada) e blocos condutores,
De Lai et al. Numérico desconectados e igualmente espagados; Efeito das
(2011) variacoes do numero de Rayleigh, quantidade de blocos,
razao da condutividade térmica (sélido-fluido), porosidade e

razao de aspecto da cavidade.

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
aquecida e direita resfriada) e blocos condutores,
Junqueira et al. Numeérico desconectados e igualmente espagados; Efeito das
(2013) variagbes da porosidade, razdo de condutividade térmica
(solido-fluido), numero de blocos para diversos numeros de

Raleigh e razbes de aspecto da cavidade.

2.3 CONVECGAO NATURAL EM CAVIDADE HOMOGENEA

Nithiarasu et al. (1996) investigaram a convecg¢ao natural em cavidade
homogénea. Considerando matrizes porosas lineares e nao-lineares, observaram
que o numero de Nusselt médio da parede aquecida é afetado de forma significativa
pela combinagcdo de parametros adimensionais como numero de Rayleigh, numero
de Darcy e porosidade. Os autores realizaram um estudo paramétrico detalhado
para a convecgao natural em cavidade preenchida com meio poroso homogéneo

para porosidades constante e variavel.

Basak et al. (2006) analisaram numericamente a convecgdo natural em
cavidade homogénea com a parede inferior aquecida, paredes verticais linearmente
aquecidas ou parede direita resfriada. A tampa da cavidade € considerada
adiabatica e com velocidade uniforme. Os parametros estudados foram o niumero de

Darcy (10'5sDas10'3), numero de Grashof (103sGrs105), numero de Prandtl

(0,015<Pr<10) e o nimero de Reynolds (1< Re< 102). Os autores avaliaram as

caracteristicas do escoamento, temperatura e a taxa de transferéncia de calor

através do Nusselt médio, estimando-o em funcéo de Re, Pre Gr.
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Sathiyamoorthy et al. (2006) investigaram numericamente a convecgao
natural em cavidade quadrada e preenchida com fluido e meio poroso homogéneo.
O escoamento foi induzido por diferentes condi¢ées de contorno de temperatura nas
paredes da cavidade: inferior uniformemente aquecida, esquerda linearmente
aquecida e direita aquecida linearmente ou uniformemente resfriada enquanto a
superior foi considerada adiabatica. Os resultados numéricos foram apresentados

em termos das linhas de corrente, isotermas e Nusselt médio e local. Foram
variados os nimeros de Rayleigh (10°<Ra<10°), Darcy (10'53Das10'3) e
Prandtl (0,2 < Pr<100).

Chen et al. (2008) realizaram simulagées numéricas da convecgdo natural
em meio poroso e fluido. Um dominio contendo as partes porosa e fluida é utilizado

com o objetivo de estudar diferentes condigdes de interface que incluem a

descontinuidade de tensbes cisalhantes.

Na Tabela 2.3 sdo resumidos os artigos relacionados a convecgao natural

em cavidade homogénea.

Tabela 2.3 - Sintese dos artigos sobre convecg¢ao natural em cavidade homogénea.

Autor Tipo Descricao

Paredes esquerda aquecida, direita resfriada e horizontais

Nithiarasu et al. Numérico | adiabaticas; Investigacdo das variacdes de Rayleigh,

(1996) Darcy e porosidade.
Superficie inferior aquecida com temperatura uniforme ou
Basak et al. NUMErico nao uniforme, superficies verticais resfriadas com
(2006) temperatura uniforme e tampa adiabatica e deslizante;
Efeitos dos numeros de Rayleigh, Darcy e Prandtl.
Parede esquerda linearmente aquecida, direita
Sathiyamoorthy NUMErico linearmente aquecida ou uniformemente resfriada, inferior

et al. (2006) uniformemente aquecida e superior adiabatica; Efeitos das
variagcbes dos numeros de Rayleigh, Darcy e Prandtl.

Cavidade com meios poroso homogéneo e fluido, paredes
Numérico | direita aquecida e esquerda resfriada; Investigacdo das
condig¢des de interface fluido-poroso.

Cheng et al.
(2008)
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2.4 CONVECCAO MISTA EM CAVIDADE LIMPA

Escoamentos de fluidos viscosos contidos em cavidades, com uma de suas
paredes deslizantes e de velocidade constante, constitui um atraente problema para

investigagcées numéricas (IWATSU et al., 1993).

A transferéncia de calor por convecgao mista em cavidade com tampa
deslizante combina, por um lado, a cavidade hidrodindmica, onde o escoamento &
induzido pelo movimento da superficie superior, € por outro lado, a transferéncia de
calor por convecgao natural dentro da cavidade devido as paredes com diferentes
temperaturas (FRANCO et al., 1996).

Quando a forca de empuxo é comparada com forgas de cisalhamento dentro
da cavidade, o regime de convecgdo € convencionalmente classificado como

convecgao mista. A razdo entre o numero de Grashof pelo quadrado do numero de

Reynolds (Gr/Rez), 0 qual é designado como numero de Richardson (Ri), é o
parametro que define se a conveccdo € predominantemente natural ou forgada
(ISLAM et al., 2012).

Moallemi et al. (1992) consideraram o escoamento e a transferéncia de calor
em cavidade quadrada, onde o escoamento € induzido pelo movimento da tampa
combinado com a forga de empuxo devido ao aquecimento inferior da cavidade. As
simulagdes numéricas sao realizadas para um escoamento laminar e bidimensional.
Os efeitos da variacdo do numero de Prandtl (0,01 <Pr<50) no escoamento e na
transferéncia de calor na cavidade sdo investigados para diferentes valores dos
numeros de Reynolds e de Richardson. Os campos de temperatura e escoamento
na cavidade sao apresentados para ilustrar a intensa influéncia do numero de

Prandtl além de correlagdes para o numero de Nusselt médio.

Iwatsu et al. (1993) investigaram o escoamento e a transferéncia de calor em
uma cavidade quando a diferenga de temperatura imposta externamente ndo gera
forcas de empuxo, mantendo a estabilidade do campo de escoamento.
Especificamente, a superficie superior desliza com uma velocidade constante e tem
sua temperatura mantida a um valor T, que € maior do que a temperatura da

superficie inferior estacionaria, Tg, ou seja, Tt = Tg. Tal sistema ira apresentar um
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estado de repouso, caso a superficie superior também esteja parada. Nesta
situacao, a transferéncia de calor € totalmente dominada pela condugao. Entretanto,
o0 movimento da tampa induz o movimento do fluido dentro da cavidade. Esta
investigacao foi feita com o objetivo de identificar o aumento da transferéncia de

calor e a intensidade do escoamento, influenciado pelo movimento da parede

superior. Quando Gr/Re2 « 1, o efeito do empuxo € dominado pela convecgao
forcada. As isotermas sdo agrupadas em espacos estreitos adjacentes as paredes
superior e inferior. Na regido central da cavidade, o fluido encontrou-se muito

misturado, por isso a variagao de temperatura foi pequena.

Ainda segundo lwatsu et al. (1993), a predominéancia do efeito de empuxo

acontece quando Gr/Re2 >1. A transferéncia da quantidade de movimento alcanga
pequenas distancias da tampa deslizante para o interior da cavidade e, no restante,
o fluido encontra-se estagnado. Nas regides estagnadas, as isotermas sé&o
predominantemente horizontais e, por isso, prevalece a distribuicdo linear de

temperatura.

Franco et al. (1996) estudaram a convecgdo mista em cavidade quadrada
com as paredes verticais mantidas a diferentes temperaturas e as paredes
horizontais adiabaticas. O escoamento € induzido por uma forga de cisalhamento,
resultado do movimento da parede superior, e pela forca de empuxo, consequéncia
do gradiente horizontal de temperatura. Foram combinados dois problemas
classicos: a cavidade com tampa deslizante e a cavidade térmica aquecida
lateralmente, comumente empregados para validagdes de algoritmos numéricos. O

problema foi resolvido numericamente usando o método dos volumes finitos.

Resultados numéricos foram apresentados para numeros de Grashof entre 102 e 10’
e numeros de Reynolds com os valores de 100, 400 e 1000. O efeito do numero de

Prandtl, variado de 0,01 a 7, também foi investigado.

Da Silva et al. (2006) obtiveram uma solugdo numérica para os campos de
velocidade e de temperatura de um escoamento incompressivel no interior de uma
cavidade bidimensional, parede inferior com geometria irregular e aquecida e parede
superior deslizante. As equagdes de conservacado foram discretizadas através do
Método de Diferencas Finitas usando o esquema WUDS, a variacdo de massa
especifica foi tratada pela aproximacdo de Boussinesq que acopla as equagdes de
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conservagao de quantidade de movimento a de energia, e o método SIMPLE foi
usado para o acoplamento pressio-velocidade. Inicialmente, um procedimento
numérico foi aplicado para obter a discretizagdo do dominio, que permite o
tratamento da superficie inferior irregular e o controle dos pontos da malha. O
sistema de equacgdes algébricas resultante foi resolvido usando um método iterativo
com sub-relaxacgéo e controle local de erro. As influéncias do numero de ondulagdes
na superficie irregular e dos numeros de Reynolds e Grashof foram estudadas
através da visualizagdo dos campos de temperatura e velocidade no interior da
cavidade. Os resultados mostram o aparecimento de recirculagdes, influenciadas

pela irregularidade da superficie.

Cheng (2011) realizou um estudo sistematico para examinar as
caracteristicas do escoamento e da transferéncia de calor em uma cavidade com
tampa deslizante. As simulagbes numéricas cobriram um grande intervalo dos
nimeros de Reynolds (10<Re<2200), Grashof (100<Gr<4,84x10°), Prandt
(0,01 <Pr<50) e Richardson (0,01 <Ri<100). O nimero de Nusselt médio foi
reportado para ilustrar a influéncia da variacdo dos parametros de escoamento na
transferéncia de calor e também foram comparados com correlagdes de Nusselt
para validar a aplicabilidade dessas correlagdes em escoamentos laminares. As
paredes superior e inferior sdo mantidas isotermicamente com temperaturas T, e T,
respectivamente, sendo T,>T,. O gradiente vertical de temperatura cria uma
instabilidade gravitacional e resulta em uma convecgao natural, mesmo quando a

parede superior esta estacionaria.

Na Tabela 2.4 sdao resumidos os artigos relacionados a convecg¢ao mista em

cavidade limpa.

Tabela 2.4 - Sintese dos artigos sobre convec¢ao mista em cavidade limpa.

Autor Tipo Descri¢ao
Gradiente vertical de temperatura (superficie inferior
Moallemi et al. Numérico aquecida e superior resfriada) e tampa deslizante; Efeito do
(1992) numero de Prandtl para diferentes valores de Reynolds e
Richardson.
\watsu ef al Gradiente vertical de temperatura (superficie superior
' Numeérico | aquecida e inferior resfriada) e tampa deslizante; Efeito das
(1993) e . )
variagdes dos numeros de Rayleigh e Reynolds.
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Gradiente horizontal de temperatura (superficie esquerda
Numeérico | aquecida e direita resfriada) e tampa deslizante; Efeito das
variagdes dos numeros de Grashof, Reynolds e Prandtl.

Franco et al.
(1996)

Gradiente vertical de temperatura (superficie inferior
Da Silva et al. NUmérico aquecida e superior resfriada) e tampa deslizante; Efeito das

(2006) variagcbes dos numeros de Grashof e Reynolds e da
superficie inferior irregular.

Gradiente vertical de temperatura (superficie inferior
aquecida e superior resfriada) e tampa deslizante; Efeito da
variacao dos numeros de Grashof e Reynolds para valores
fixos de Prandtl e Richardson.

Cheng (2010) | Numérico

2.5 CONVECGCAO MISTA EM CAVIDADE HETEROGENEA

Oztop et al. (2009) simularam numericamente a convecgdo mista em
cavidade contendo um corpo circular. O escoamento é induzido pela parede
esquerda deslizante (movimentando-se para cima ou para baixo) e pelo gradiente
horizontal de temperatura. Trés condicbes de contorno diferentes sdo estudadas
para o corpo circular: adiabatico, isotérmico e condutor. O efeito da variacdo do
numero de Richardson, diametro e localizagdo do corpo circular na cavidade
também foi verificado. Foi constatado que a maior influéncia no escoamento e no

campo de temperatura se deve a orientagdo do movimento da parede deslizante.

Islam et al. (2012) investigaram numericamente a convecgao mista laminar
em cavidade quadrada com a insercdo de um bloco sélido, quadrado e
isotermicamente aquecido. O tamanho do bloco e sua localizagdo dentro da
cavidade foram variados. Mantendo o numero de Reynolds fixo, um amplo intervalo
do numero de Richardson foi considerado. Os numeros de Nusselt médio e local na
parede aquecida do bloco foram computados e relatados para varias combinagdes
de R, tamanhos e excentricidades do bloco inserido. Para qualquer tamanho e
localizagdo do bloco, o nimero de Nusselt médio, Nu, ndo muda significantemente
com o aumento do numero de Ri até que alcance o valor de aproximadamente 1,
devido a convecgao forcada ser dominante. A partir de Ri=21, o regime de

escoamento é dominado pela conveccéo natural e Nu aumenta mais intensamente.

Khanafer et al. (2013) exploraram, através de simulagbes numeéricas, 0s
efeitos das variagdes do numero de Richardson, tamanho e localizacdo da obstrugao

circular no processo de transferéncia de calor e quantidade de movimento em uma
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cavidade aquecida por baixo e com tampa deslizante. Duas condi¢cdes de contorno
de temperatura da obstrugéo circular foram investigadas: adiabatico e isotérmico.
Através de avaliagdes das linhas de corrente, isotermas e Nusselt médio na parede
aquecida, foi verificado um aumento no numero de Nusselt na presenga do
obstaculo circular em comparacdo com uma cavidade limpa. O valor do Nusselt
médio aumenta diretamente com o numero de Richardson para todos os valores de
raios do cilindro. Além disso, as maiores intensidades de transferéncia de calor

ocorrem quando o cilindro localiza-se préximo ao fundo da cavidade.

Poletto (2015) estudou numericamente a convecgdo mista em cavidade
porosa, quadrada e com o topo deslizante. O meio poroso foi modelado através da
abordagem heterogénea, sendo o constituinte sdélido idealizado como um bloco
quadrado, centralizado e condutor de calor. A cavidade foi saturada com fluido
newtoniano e um gradiente térmico vertical foi imposto, sendo a temperatura da
superficie superior maior do que a superficie inferior. Foi investigada a influéncia da
variagdo dos parédmetros do escoamento (numero de Grashof e Reynolds) e dos
parametros da cavidade (tamanho do bloco e razdo de condutividade térmica) sobre

a transferéncia de calor e a circulagao de fluido.

Na Tabela 2.5 sdo resumidos os artigos relacionados a convecg¢ao mista em
cavidade heterogénea.

Tabela 2.5 - Sintese dos artigos sobre convec¢ao mista em cavidade heterogénea.

Autor Tipo Descricao

Gradiente horizontal de temperatura (parede esquerda
aquecida e direita resfriada), superficie esquerda deslizante e
corpo circular inserido; Efeito das variagcbes do numero de

Oztop et al. Numeérico | Richardson, orientagdo da superficie deslizante (para cima ou
(2009) : L .
para baixo), tamanho, localizacdo e condi¢des de contorno
de temperatura (adiabatico, isotérmico e condutor) do corpo
circular na cavidade.
Bloco isotermicamente aquecido, paredes da cavidade
Islam et al. resfriadas e tampa deslizante; Efeito das variagdes do

(2012) Numérico tamanho e localizagcdo do bloco na cavidade, numero de

Reynolds, Grashof e Richardson.

Gradiente vertical de temperatura (parede inferior aquecida e
superior resfriada), tampa deslizante e corpo circular inserido;
Efeito das variagbes do numero de Richardson, posicao e
Numeérico | tamanho da obstru¢do circular e condi¢des de contorno de
temperatura (adiabatico e isotérmico) do corpo circular na
cavidade.

Khanafer et al.
(2013)
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Gradiente vertical de temperatura (parede superior aquecida
e inferior resfriada) e tampa deslizante; Efeito das variagbes
do tamanho e condutividade térmica do bloco na cavidade,
numero de Reynolds e Grashof.

Poletto (2015) | Numérico

2.6 CONVECCAO MISTA EM MEIO HOMOGENEO

Al-Amiri (2000) realizou uma investigagdo numérica da convecgao mista em
cavidade com meio homogéneo saturada com &agua. Foram examinadas as
caracteristicas do escoamento induzido pela tampa deslizante e um gradiente
vertical de temperatura, sendo que a parede superior era aquecida e a inferior
resfriada. As caracteristicas do escoamento e do campo de temperatura foram
apresentadas em termos do numero de Darcy (Da) e do numero de Richardson (Rj).
Finalmente, a investigacdo se completa através da representagao da transferéncia

de calor através do numero de Nusselt médio (Nu). Devido ao extenso nimero de

casos estudados, foi encontrada uma correlagéo geral de (Nu) para os intervalos de

0,001<Da<0,1 e 10*<Ri<5 para um valor fixo de Grashof (Gr=10"). Foi
verificado que a tendéncia de estratificacdo do gradiente de temperatura dificulta o
escoamento promovido pelo deslocamento da tampa e se agrava na presencga de

um meio poroso homogéneo.

Uma investigacdo numérica feita por Oztop (2006) revelou o comportamento
do escoamento e da transferéncia de calor devido a convecgao mista em cavidade
porosa homogénea e localmente aquecida. A superficie superior (resfriada)
movimenta-se da esquerda para a direita com velocidade e temperatura constante.
Uma fonte de calor localizada, com comprimento definido, é fixada em trés posi¢cdes
diferentes (centralmente na parede vertical esquerda, centralmente na parede
vertical direita e centralmente na parede inferior). S&o variados também parédmetros
que influenciam o escoamento e a distribuicdo de temperatura (Ri e Da). Os
resultados comprovaram que a posig¢ao central da fonte de calor é o parametro que
mais influencia o escoamento e a transferéncia de calor. Além disso, a transferéncia
de calor é intensificada quando a fonte de calor é localizada na parede vertical
esquerda. Notou-se também que a transferéncia de calor diminui com o aumento de

Ri e aumenta com o elevacao de Da.
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Basak et al. (2010) estudaram numericamente a convecgdo mista em
cavidade quadrada preenchida com fluido e meio poroso homogéneo. A parede
inferior € aquecida, as verticais séo linearmente aquecidas ou a direita é resfriada,

enquanto a superior é adiabatica. Foram investigados os seguintes parametros do

escoamento e respectivas faixas de variagdo: numero de Darcy (10'5 <Dac< 10'3),

namero de Grashof (10° < Gr<10°), nimero de Prandtl (0,015< Pr<10) e nimero

de Reynolds (1< Re <10?).

Na Tabela 2.6 sao resumidos os artigos relacionados a convecgao mista em

cavidade homogénea.

Tabela 2.6 - Sintese dos artigos sobre convec¢ao mista em cavidade homogénea.

Autor Tipo Descrigao

Gradiente vertical de temperatura (superficie superior aquecida

A(‘Izg‘(r)?)')r ' Numeérico | e inferior resfriada) e tampa deslizante; Efeito das variagdes dos
numeros de Darcy e Richardson para um valor fixo de Grashof.
Fonte discreta de calor (parede vertical direita ou vertical

Oztop esquerda ou inferior) e tampa deslizante e aquecida; Efeitos dos

(2006) Numérico numeros de Richardson e Darcy, tamanho e localizagio da fonte

discreta de calor.

Superficie esquerda linearmente aquecida, direita linearmente

Basak et al. Numérico aquecida ou uniformemente resfriada, inferior uniformemente
(2010) aquecida e superior adiabatica e deslizante; Efeitos das

variacdes dos numeros de Darcy, Grashof, Reynolds e Prandtl.

2.7 ESTUDO COMPARATIVO DA TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE MEIO
HETEROGENEO E HOMOGENEO

Um estudo comparativo entre a convecgédo natural no meio heterogéneo e
homogéneo foi realizado por Massarotti et al. (2003). No nivel microscopico, o meio
poroso € representado por um conjunto de obstaculos circulares soélidos em
diferentes quantidades e arranjos a fim de obter diferentes valores de
permeabilidade e porosidade. As equacgdes de conservacido sao resolvidas
numericamente para a fase fluida e sélida. No nivel macroscopico, considera-se um
unico meio, representando as duas diferentes fases. O escoamento na cavidade é

devido a forca de empuxo produzida pela diferenca de temperatura imposta nas
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paredes verticais da cavidade quadrada. Observou-se excelente compatibilidade
entre as aproximag¢des microscopica e macroscopica para altos valores de Darcy e
porosidade. Entretanto, os resultados se diferem entre essas duas aproximagdes
para baixos valores de Darcy e porosidade, especialmente para elevados numeros

de Rayleigh.

De Lemos et al. (2005) compararam duas diferentes aproximag¢des para
obterem solugdes numéricas da convecgdo natural laminar (Ra= 104) dentro de
uma cavidade com porosidade constante (¢ =0,84), preenchida com uma
quantidade fixa de material sélido condutor. A cavidade é isotermicamente aquecida
pela parede vertical esquerda, resfriada isotermicamente pela parede vertical direita
e mantida com as paredes horizontais adiabaticas. No primeiro modelo, a
aproximagao poro-continuo, homogéneo ou macroscopico foi considerado, baseado
na consideragcdo de que as fases sélida e fluida sdo observadas como sendo um
unico meio, o qual as equacdes médias-volumétricas de transporte sao aplicadas.
No segundo caso, um modelo continuo, heterogéneo ou microscoépico € considerado
para resolver as equacdes de transporte, resolvidas separadamente para a fase
fluida e fase sdlida, composta por obstaculos quadrados e igualmente espacados
dentro da cavidade. Em ambos os modelos, as equagdes de transporte sao
resolvidas pelo método dos volumes finitos. Para o modelo heterogéneo foram
variadas as quantidades de blocos e para o meio homogéneo foi variado o numero
de Darcy, equivalente a quantidade de blocos do meio continuo. Os numeros de
Nusselt médio (m) da parede aquecida sao obtidos do meio poro-continuo, para
diferentes valores de Darcy (Da), e comparados com os obtidos do meio continuo,
com diferentes numeros de obstaculos. Quando comparadas as duas aproximagdes,
comprova-se que 0 (N_u) calculado para o mesmo numero de Rayleigh (Ra) se
diferem, concluindo-se entdo que o modelo poro-continuo falha na predi¢cao de (N_u)

quando comparado com os obtidos pelo modelo continuo.

Alshare et al. (2010) demonstraram uma aplicagdo do escoamento e da
transferéncia de calor em meios porosos. Simulagdes numéricas foram feitas em um
trocador de calor utilizando duas abordagens distintas: meio heterogéneo e meio
homogéneo. Foi concluido que o modelo poro-continuo pode ser adequadamente

usado como uma ferramenta para o design de um trocador de calor, principalmente
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em situagbes onde devem ser simulados diversos casos, variando muitos
parametros geomeétricos e que, consequentemente, o tempo de simulagao torna-se
um fator importante. Foram providenciadas correlacbes que determinam o erro
devido a utilizagdo do modelo poro-continuo, pois no meio continuo & possivel
observar mais detalhes do escoamento, que s&o perdidos quando utilizado a
abordagem macroscépica.

Na Tabela 2.7 sdo resumidos os artigos relacionados a convecg¢ao mista em

cavidade homogénea.

Tabela 2.7 - Sintese dos artigos sobre estudos comparativos da transferéncia de calor entre
meio heterogéneo e homogéneo.

Autor Tipo Descrig¢ao

Conveccao natural devido ao gradiente horizontal de
temperatura (parede esquerda aquecida e direita resfriada);
Massarotti et al. Numérico Comparagdo entre duas abordagens: heterogéneo

(2003) (obstaculos circulares) e homogéneo; Efeitos das variagdes
da porosidade permeabilidade em funcdo do numero de
Rayleigh.

Conveccao natural devido ao gradiente horizontal de
temperatura (parede esquerda aquecida e direita resfriada);
De Lemos et al. Numérico Comparagdo entre duas abordagens: heterogéneo

(2005) (obstaculos quadrados) e homogéneo; Efeitos das variagbes
do numero de Rayleigh e permeabilidade (quantidade de
blocos e numero de Darcy).

Estudo comparativo da conveccéo em trocador de calor para
Alshare et al. NUmérico duas abordagens: heterogénea e homogénea; Efeitos das

(2010) variagcoes de Reynolds, dimensdes geométricas do trocador,
porosidade e permeabilidade do meio.

No presente trabalho é realizado um estudo comparativo entre a convecgao
mista em cavidade preenchida com meio heterogéneo e meio homogéneo. Em
ambas as abordagens a tampa € deslizante e resfriada, o fundo € aquecido e as
paredes verticais adiabaticas. Para o meio heterogéneo sao variados os numeros de
Reynolds, Rayleigh e blocos sélidos. As equagdes de conservagdo sdo resolvidas
para cada fase do meio através do método dos volumes finitos. Mantendo a
porosidade constante (¢ =0,64) e utilizando os mesmos intervalos de Reynolds e
Rayleigh, sdo calculados os respectivos valores de Darcy para o meio homogéneo
em funcdo do numero de blocos do meio heterogéneo. As equagdes de conservagao

sao dispostas devidamente para um meio poro-continuo, onde se aplica a média
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volumétrica, e também s&o resolvidas numericamente. Sabendo que a aproximagao
macroscopica nao captura detalhes do escoamento como na abordagem
microscopica, sao realizadas comparagdes entre as duas aproximagdes através do
numero de Nusselt médio da parede aquecida e, por fim, sdo encontradas equagdes
que expressam o valor de (N_u) para o meio heterogéneo e homogéneo. Este estudo
comparativo entre os meios heterogéneo e homogéneo juntamente com as
predigdes analiticas para o numero de Nusselt médio ndo foram investigados pela

literatura até o presente momento.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo € apresentada a modelagem matematica utilizada para
descrever o fenbmeno da conveccdo mista em cavidades fechadas e preenchidas
com meio homogéneo e heterogéneo. As equagdes de conservagdo da massa,
quantidade de movimento e energia sao apresentadas para o meio homogéneo e
aplicam-se as devidas aproximagdes que resultam nas equagdes de conservagao
para o meio heterogéneo. Adicionalmente, sdo descritas as condigdes de contorno
para ambas as abordagens. As equacgdes de conservagdo sdo apresentadas na
forma adimensional e os parametros de adimensionalizagao para cada abordagem
(homogénea e heterogénea) sdo obtidos. Por fim, os parametros numéricos de

avaliagao da transferéncia de calor e escoamento s&o apresentados.

3.1 GEOMETRIAS E CONDICOES DE CONTORNO

Na Figura 3.1 ¢é ilustrada a geometria e as condigdes de contorno utilizadas
nas simulagdes para a cavidade com meio homogéneo e heterogéneo. Em ambas
as abordagens as paredes inferior e superior sdo mantidas a temperatura constantes
Tq e Tr, respectivamente, sendo To>Tr, enquanto as paredes verticais sdo
adiabaticas. A cavidade com meio homogéneo, mostrada na Figura 3.1(a) é
preenchida com meio poro-continuo e a cavidade com meio heterogéneo, mostrada
na Figura 3.1(b), é preenchida por blocos quadrados, condutores, impermeaveis e
igualmente espagados. Na Figura 3.1(c) sdo mostradas as condigdes de contorno
aplicadas aos blocos da cavidade heterogénea. A porosidade do meio, tanto para a
abordagem macroscopica quanto para a microscopica, € mantida constante
(¢ =0,64). Para a cavidade heterogénea, a porosidade € definida pelo tamanho e
numero de blocos inseridos, por isso, para que a porosidade seja constante com
diferentes quantidades de blocos altera-se a dimensdo D dos blocos. Para a
cavidade homogénea, deve-se alterar o numero de Darcy, o qual esta em fungao do
numero de blocos da cavidade heterogénea.
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Figura 3.1 - Geometrias e condi¢des de contorno.

O escoamento ¢é induzido pela forca de cisalhamento, imposta pelo
deslizamento da parede superior, e pela forga de empuxo, proveniente do gradiente
térmico vertical. A quantidade de movimento é transferida para o interior da
cavidade, porém encontra resisténcia devido a permeabilidade representada pelos
blocos inseridos na cavidade heterogénea e pelo numero de Darcy da cavidade

homogénea.

Como pode ser observado na Figura 3.1, a superficie superior é deslizante,
ou seja, tem velocidade constante U,, que é determinada a partir do numero de
Reynolds do escoamento. O gradiente vertical de temperatura, definido pelo numero
de Rayleigh, acrescenta forga de empuxo no escoamento.

A abordagem heterogénea é composta por dois constituintes distintos (fluido
e solido). A condutividade térmica do fluido e do sdlido sdo constantes e a razdo de

condutividade térmica entre as fases tem valor unitario.
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3.2 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Considerando uma propriedade qualquer 0, as hipéteses simplificadoras das

equacodes de conservagao sao:

<

vi.

Vii.

viii.

Escoamento em regime permanente.

00 3.1
Fn =0

Escoamento laminar.

Fluido incompressivel, p € considerado constante, exceto para o
termo da forga de empuxo da equagao da quantidade de movimento
na diregao y.

Escoamento bidimensional.

(@) w=0 (b) 3.2

NS
g

Propriedades constantes para as fases sélida e fluida (p, y, c,, k, B).
Sendo p massa especifica, p viscosidade dinamica, c, calor

especifico a pressao constante, k condutividade térmica e f
coeficiente de dilatagao térmica.
Nao ha geragao de calor.

qg =0 3.3
Dissipacéao viscosa desprezada.

=0 3.4

Gravidade atuando somente na diregéo y.

9,=9,=0 3.5

Radiacao desprezivel.
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3.3 EQUAGOES DE CONSERVAGAO

As equacgbes de conservagao que descrevem o fendmeno da convecgao
mista em cavidade fechada s&o as equagdes de conservagdo da massa, quantidade
de movimento e energia. Sdo apresentadas as equagdes de conservagédo para a
abordagem homogénea e em seguida, com as devidas aproximacgdes, encontra-se
as equacbes de conservagdao para a abordagem heterogénea, aplicadas

separadamente para as fases fluida e sdlida.

3.3.1 Meio poroso homogéneo

Na investigagdo da convecgao mista em cavidade homogénea, tanto a fase
sdlida quanto a fase fluida s&o consideradas como um unico meio continuo. Para
que as equagbes de conservagao sejam desenvolvidas, deve-se aplicar o conceito

de média volumétrica, demonstrado por Whitaker (1986).

Considere a Figura 3.2, onde é representado um dominio homogéneo, o
qual tém comprimento caracteristico £, e o dominio representativo para a média
volumétrica. O subscrito s representa a fase solida (rigida e impermeavel) e f a fase
fluida (fluido newtoniano). Nos detalhes mostrados no volume elementar
representativo, observa-se o uso de ¢y para representar o comprimento
caracteristico da fase fluida e ¢, da fase sélida. Segundo Whitaker (1986), o método
da média volumétrica € aplicado somente em sistemas em que ¥ < r, < L, sendo r,
o raio do volume elementar representativo.

De acordo com Vafai (2000), o volume total do dominio representativo Vv
pode ser representado pela somatéria do volume ocupado pelas fases sodlida e

fluida, conforme a Equacgao (3.6).

V=V +V, (3.6)
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Dominio
macroscopico

Fase fluida

Fase sdlida

Volume
elementar
representativo

Figura 3.2 - Dominio homogéneo e volume elementar representativo.

Para a fase fluida, de acordo com Whitaker (1986), € possivel definir duas
meédias volumétricas distintas de uma propriedade 05 média volumétrica superficial e
média volumétrica intrinseca, expressas respectivamente pelas Equacgdes (3.7) e
(3.8).

o) =+ [ o,av
©r '9f f (3.7)
Vi
1
f= _
©r) 'vff Orav (3.8)

Nota-se que a diferenga entre as médias volumétricas (superficial e
intrinseca) € que a primeira trata-se da média envolvendo multiplas fases (sdlida e

fluida) e a segunda é a média sobre uma unica fase (fluida).

As Equagdes (3.7) e (3.8) também s&o validas para a fase sdlida s. Isolando

o termo fvf(afdv € possivel igualar as Equagdes (3.7) e (3.8) e obter:
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(0pV = (0 v, (3.9a)

(©) = (0 (3.9)

De acordo com Nield e Bejan (2006) o termo V;/V da Equagao (3.9b) é a
porosidade ¢ do meio, definida como a fracdo do volume total ocupada por espago
vazio, que neste caso é fluido. Logo, 1-¢ é a fragdo ocupada pela fase soélida. Para
esta definicdo de porosidade, todos os poros ou espacos vazios estdo conectados.

Posto isto, a Equacgao (3.9b) pode ser escrita como:

(0 = @(0y) (3.10)

A aplicacdo da média volumétrica nas equacdes de conservagao implica na
média volumétrica do gradiente ou divergente de uma certa propriedade. Por isso,
de acordo com Howes e Whitaker (1985), utiliza-se o teorema da média espacial

definido pelas Equagdes (3.11) e (3.12).

1 —_
(V@f)=V(@f)+g jnfs@fdA

A (3.11)

1 Ed
(7-0) = 70 +; | Tir 0,04

A (3.12)

sendo As a area interfacial entre as fases liquida e sdélida no volume elementar
representativo e i, 0 vetor unitario normal que aponta da fase fluida em diregdo a

fase solida.

3.3.1.1 Equacbes de conservacao simplificadas

Considerando as hipoteses simplificadoras, tém-se as equacbes de
conservagao da massa, quantidade de movimento e energia para as fases fluida e
solida do volume elementar representativo (Figura 3.2).
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V=0 (3.13)
VWV =S VPt VIV g (3.14)
Vf'VTf = (va2 Tf (315)

V2T, =0 (3.16)

Sendo os subscritos f e s representando as fases fluida e soélida, respectivamente.

As equacbes que descrevem o escoamento através do meio homogéneo
sdo obtidas através da aplicagdo da média volumétrica sobre as equagdes

microscopicas (3.13)-(3.16) do volume elementar representativo (Figura 3.2).

Aplicando o teorema da meédia espacial, Equagdes (3.11) e (3.12), na
Equacéao (3.14), tem-se (Whitaker, 1996):
o R I (N 3.17
(V'Vf) =V'(Vf + g fnfs'VfdA =0 ( )
Afs

Sendo 7ig 0 vetor unitario da fase fluida em direcdo a fase solida.

Considerando que a fase solida é assumida rigida e impermeavel, o
segundo termo da Equagéo (3.17) iguala a zero. Assim, € possivel expressar a
média volumétrica superficial da equagao da conservagdo da massa da seguinte
forma (Whitaker, 1996):

V-(V) =0 (3.18)

A aplicagdo da média volumétrica superficial e o emprego do teorema da
média espacial na Equacdo (3.14) possibilita encontrar a equagao final da
conservagao da quantidade de movimento, denominada equac¢do de Brinkman-
Forchheimer (3.19). Detalhes a respeito da derivagdo completa podem ser
encontrados em Whitaker (1996).
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V) F
@I - BT - TG (3.19)

TV = vy + 2wy
—V- V=_— — V-
g2 I = TP T g T T TR

O termo do lado esquerdo representa a convecgdo no escoamento, o
primeiro termo do lado direito é o gradiente de pressdo, o segundo termo do lado
direito € o termo da viscosidade de Brinkman, que considera a difusdo da
quantidade de movimento em funcao da viscosidade efetiva, a qual segundo Nield e
Bejan (2006) é simplesmente a viscosidade cinematica do fluido divido pela
porosidade do meio poroso. O terceiro termo do lado direito representa a lei de
Darcy, que de acordo com Kaviany (1995) contabiliza a resisténcia viscosa do
escoamento devido a permeabilidade do meio, representada pela constante K. O
quarto termo do lado direito € citado por Ingham e Pop (2002) como o termo de
Dupuit-Forchheimer, que quantifica os efeitos inerciais ou arrasto de forma
provocados pelo meio poroso, sendo F o coeficiente de Forchheimer. Por fim, o
ultimo termo do lado direito representa a aproximacdo de Boussinesq, que

contabiliza o efeito de empuxo provocado pelo gradiente de temperatura.

De acordo com Al-Amiri (2000), o coeficiente de Forchheimer pode ser

calculado como:

1,75

W (3.20)

A permeabilidade K do meio homogéneo é calculada em funcédo da
porosidade e da dimensdo D dos blocos inseridos no meio heterogéneo (Liu et al.,
2009):

_[1-0-9%]

= e

3
D? (3.21)

Para as equacgdes da conservacao de energia das fases fluida e sdlida,
(3.15) e (3.16) respectivamente, € aplicada a média volumétrica inicialmente para a

fase fluida, obtendo-se a Equacgao (3.22).
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(Ve VT = (V2 Tp) (3.22)

De acordo com Vafai (2000), € empregado o teorema da média espacial no
termo do lado esquerdo da Equacgao (3.22), podendo entdo ser escrito da seguinte

maneira:

1 N — 1 I~y
g]V'(Vfo)dv = V(V¢Tp) + v j”fS'VfodA (3.23)

Vi Afs

Sabendo que a fase solida é rigida e impermeavel, é possivel desprezar o
segundo termo do lado direito da Equagdo (3.23), escrevendo-a na seguinte

maneira:

10 .
g f V-(V,T)av = V-V (3.24)

\4i

Novamente na Equacéao (3.22), é aplicado o teorema da média espacial no
termo do lado direito e considerado que nenhuma propriedade fisica varia dentro do

volume elementar representativo. Assim, obtém-se a seguinte expressao:

1 1
g f V-((foTf)dV= (XfV'(VTf) + g fﬁfs'kadeA

Vi Ats

(3.25)

Aplica-se o teorema da média espacial no primeiro termo do lado direito da
Equacgéao (3.25):

1 1 (. 1 (.
v f V-(@VTaY =V | (T + o f NTA | + o f Ngs KV TrdA (3.26)

Vi Afs Afs

Finalmente, é possivel inserir as Equacdes (3.24) e (3.26) na Equagao (3.22)

para obter a seguinte expressao final:



1 (. 1 (7.
V(Vfo) = O(fV' V(Tf) + g jnfsdeA + g jnfs'kadeA
Ars Ars
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(3.27)

E empregado o mesmo procedimento do teorema da média espacial na

equagao da conservagao da energia para a fase solida. Por fim, considera-se a

condigdo de equilibrio térmico local, que assume as duas temperaturas meédias

intrinsecas das fases fluida e sélida como sendo equivalentes, ou seja, (T;)=(T,)°.

Com essa aproximacgao, € possivel encontrar uma unica expressao para a equagao

da conservagao da energia. Detalhes a respeito da derivagdo completa, incluindo a

implementagado da condigao de equilibrio térmico local, podem ser encontradas em

Vafai (2000).

(Ve V(T) = V-(a¥(T))

sendo a a razao da difusividade térmica entre as fases sdlida e fluida.

(3.28)

As equacgdes da conservagcdo de massa, quantidade de movimento na

diregdo x, quantidade de movimento na diregcdo y e energia, s&o resumidas da

seguinte maneira, respectivamente:

- I
=l - BT Thg
() + 52 =a (a;i? * a;;;”)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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3.3.1.2 Equacgdes de conservagao na forma adimensional

As equacgdes de conservacdo podem ser escritas na forma adimensional.
Adotando a dimensao L da cavidade como comprimento caracteristico, as variaveis
espaciais adimensionais sdo (BASAK et al., 2010):

XY= @ (3.33)

As componentes adimensionais das velocidades ur e v; sdo obtidas através

da divisao com a velocidade da superficie deslizante U,.

(UpVp) = (u[j’:f) (3.34)

A pressédo € adimensionalizada através da divisdo pela pressao dinamica
2
pro-

P

P, =
T (3.35)

Finalmente, 6 é a temperatura adimensional obtida através da divisdo entre

duas variagdes de temperatura em relagao a temperatura de referéncia T.

o2 (DT
(To-Tr) (3.36)

Substituindo as variaveis adimensionais (3.33)-(3.36) nas equagdes de
conservagao (3.29)-(3.32), as respectivas equagdes na forma adimensional séo

escritas da seguinte forma:
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HUp  o(Vy)
X oy P (337)

1 Uy AU\ _ &Py 1 (U &y 1
F<<uf> (V)= )—— X * oRe ( prv-Ry: ) ReDa !
E (3.38)
'\/?aKUf)KUf)
1 (Vi) AVA\ _ &Py 1 (V) SV 1
@<<uf> +(Vp) ) =%y * oRe (ax ay2>-ReDa<Vf>
F ey Ra (3.39)
-— +
Tz VAl + =50
1 Jg06 006
(Uf> Wf)ay RePr(aX 3y> 3.40)

Através das equagdes de conservagdo adimensionais (3.37) - (3.40), é

possivel definir os numeros de Reynolds, Rayleigh, Prandtl e Darcy.

O numero de Reynolds representa a razdo entre as forgas de inércia e
viscosa. Se o numero de Reynolds for pequeno, a forca de inércia sera menos
significativa com relagéo a forga viscosa. Caso contrario, se o numero de Reynolds
for elevado, a inércia do escoamento é mais significativa do que as forgas viscosas.
(INCROPERA e WITT, 2008).

Re= (3.41)

O numero de Prandtl contabiliza a eficacia entre o transporte difusivo da
quantidade de movimento e energia nas camadas limites hidrodinamica e térmica,
respectivamente (INCROPERA e WITT, 2008).
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o (3.42)

O numero de Rayleigh representa o numero de Prandtl multiplicado pela
razao entre as forgcas de empuxo e as forgcas viscosas. Segundo Bejan (2004),0
numero de Rayleigh quantifica a intensidade do gradiente vertical de temperatura e

determina a intensidade da convecgao natural.

_p (Ta-TelpgL’

Ra 7 (3.43)
Vi

De acordo com Ingham e Pop (2002), o numero de Darcy representa a
permeabilidade do meio em relagao a area transversal ao escoamento e é definido

como:

Da=— (3.44)

3.3.1.3 Condicdes de contorno

As representacdes adimensionais das condi¢gdes de contorno sao:

Y=0;0sX<1-08=1; U=V;=0 (3.45)
Y=1,0sX<150=0; U,V)= U,0) (3.46)
— - < < ae— . — - —

X=0;0SYs1 - 22=0; U=0; V=0 (3.47)
— - < < ae — - — - —

X=10SY ST =0 U=0;V,=0 (3.48)

Na Figura 3.3 é ilustrada a geometria do meio homogéneo com as condi¢des

de contorno adimensionais.
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(1,1)

Meio poroso
homogéneo

B ._(1,0)
Ux U=0;v=0;6=1

Figura 3.3 - Cavidade homogénea com condi¢gdes de contorno adimensionais.

3.3.2 Meio Poroso Heterogéneo

A cavidade heterogénea € preenchida com blocos quadrados, condutores,
impermeaveis, rigidos e igualmente espacados. A configuragdo do meio
heterogéneo tem as interfaces dos constituintes sdélido e fluido visiveis. Pode ser
modelado como um meio continuo, onde os constituintes sélido e fluido sao tratados
individualmente, ou seja, as equagdes de conservagao sao aplicadas para cada
constituinte do meio.

Segundo Merrikh e Lage (2005), a principal vantagem do modelo continuo é
a obtencao de informacgdes detalhadas do escoamento devido a maior resolugao
comparada com a abordagem homogénea. A desvantagem € a necessidade de
mapear as interfaces dos constituintes e o maior tempo computacional requerido

para solucionar as equacgdes de conservagao.
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3.3.2.1 Equacgdes de conservagao na forma adimensional

As equacbes de conservagdo na forma adimensional para o meio
heterogéneo sdo encontradas a partir das equagdes de conservagao deduzidas para
o0 meio homogéneo. Para isso, sdo aplicadas aproximagdes nas equagdes de
conservagao. As aproximacdes sao provindas da resolugdo maior do meio

heterogéneo.

Para o constituinte fluido do meio, as equagdes de conservagao do meio
homogéneo sdo aplicadas para porosidade unitaria (¢ =1) e a permeabilidade
tendendo ao infinito (K—). Para a fase solida, a porosidade e a permeabilidade
sao nulas. Sendo assim, € possivel escrever as equacdes de conservagao da
massa, quantidade de movimento na diregcao x, quantidade de movimento na diregao
y e energia, na forma adimensional para as fases fluida e solida, respectivamente da

seguinte maneira:

ou oV
ax Ty 0 (3.49)

uaU v

ox "ax Re AR (3.50)

ov

U Vay =gy Ref / PR’ (3:51)
090,99 _ a6
xVay "R ePr Y2 (3.52)

aze
ax av (3.53)
Nas interfaces sdlido-fluido, as seguintes condi¢des de contorno s&o
aplicadas:
U=V=0:6.20. a0 _kae _ae| _kae
T TP ax] T Naxls  avle T Tavly (3.54)

Sendo k a razao de condutividade térmica entre o sélido e o fluido, kg/ k.

Na Figura 3.4 ¢é ilustrada a geometria da cavidade heterogénea com as

condicdes de contorno na forma adimensional
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Figura 3.4 - Cavidade heterogénea com as condigées de contorno adimensionais.

3.4

PARAMETROS DE AVALIACAO
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Nesta secdo sdo apresentados os parametros numéricos utilizados para

analises da convecgéo mista nas cavidades heterogénea e homogénea.

Os parametros numéricos sdo o numero de Nusselt médio da parede

aquecida, que quantifica a transferéncia de calor na cavidade, e as linhas de

corrente que quantificam a intensidade do escoamento e, através da disposicao das

linhas de corrente, fornecem o comportamento do fluido.

3.4.1 Nusselt médio na parede aquecida

De acordo com Merrikh e Lage (2005), a transferéncia de calor através da

cavidade pode ser mensurada pelo numero de Nusselt médio na parede aquecida,

definido como:
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>

g
1
B E

(3.55)

sendo h o coeficiente médio de transferéncia de calor.

Para avaliar Nu necessita-se determinar o valor de h, o qual pode ser obtido

pela seguinte definicao:

>
1l
QI

(TaTH) (3:59)

sendo g o fluxo de calor médio.

Para obter o valor de h é necessario calcular o valor de G", através do fluxo

de calor por conducao na parede aquecida:
" _ a
9 =+Hlz . (3.57)

Portanto, o numero de Nusselt médio pode ser calculado da seguinte

maneira:

. hL gL <aT> L
u:— _—_— - — —_—
ki (To-Te)ks  \9y/,(Ta-TR) (3.58)

Sabendo que:

L
Of 'a_y| dx (3.59)

(5),7
ayQ L

Substituindo a Equacéo (3.59) na Equacéo (3.58), tem-se:
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L
NG L 1] 3T| d j‘
u= - -= X dx
(Ta-Tp) LO oyl o (TQ Te) J oyl (3.60)
Sabendo que:
_ (T-Tp) _
0= Tomp T TFt0Ua TR (3.61)
— X —
X= Z —x=XL (362)
_Y _
Y= Z —>y—YL (363)

Substituindo as Equagdes (3.61)-(3.63) na Equacao (3.60), tem-se:

f O[Te+6(Tq-TF)]
(To-TF) ] a(YL)

Nu = - d(XL) (3.64)

YL=0

Sabendo que L=1, pode-se obter o numero de Nusselt médio na parede

aquecida:

1
T A
u= Ofay o (3.65)

3.4.2 Linhas de corrente

O comportamento dinamico do escoamento é avaliado através das linhas de
corrente, que segundo Fox et al. (2004) sdo linhas tangentes aos vetores
velocidade, considerando o escoamento incompressivel e em regime permanente.

As linhas de corrente sédo definidas da seguinte maneira:



de = ‘de
) ax

fUdy— fawdy
%

udyY=

), as linhas de corrente sédo calculadas da seguinte maneira:

1 1
Y= fUdY=-deX
0 0
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(3.66)

ovoydy

(3.68)
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo é apresentada a modelagem numérica das equagdes de

conservagao obtidas no Capitulo 3.

4.1 DISCRETIZAGCAO ESPACIAL

A discretizagao espacial das equacbes de conservagdo é realizada pelo
Método dos Volumes Finitos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

4.1.1 Integracédo da equacao geral

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a forma geral para as equacgoes
de conservagao da massa, quantidade de movimento e energia pode ser escrita da

seguinte maneira:

9(p®)
ot

+V-(pOV) = V-(TyVO)+S, (4.1)

A Equacao (4.1) é a equagao de transporte da propriedade geral © e
descreve a taxa de variagcdo e adveccao, através dos termos do lado esquerdo, e
difusdo (sendo I' o coeficiente difusivo) e termos fonte (Sg) pelos termos do lado

direito.

A integracdo da Equagdo (4.1) em um volume de controle (VC)

tridimensional ocorre da seguinte maneira:

9(p®)
—5 v+ f

V-(pOV) dV = fV-(F@VG)dV+ fS@dV (4.2)
e e Ve e
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As integrais de volume no segundo termo do lado esquerdo (termo
advectivo) e o primeiro termo do lado direito (termo difusivo) sédo reescritas como
integrais de superficie ao redor do volume de controle aplicando o teorema da
divergéncia de Gauss (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

P
y j 00dV | + j A-(0OV)dA = j 7 (T,VO)dA + f SedV (4.3)
vC A A vC

42 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O Método dos Volumes Finitos consiste em dividir o dominio de interesse em
dominios menores, ilustrados na Figura 4.1 e denominados volumes de controle

infinitesimais.

As equacodes discretas da conservagao da massa, quantidade de movimento
e energia sao obtidas através da aplicagao da integral sobre os volumes de controle

infinitesimais.

>
L

Figura 4.1 - Malha bidimensional usada para a discretizagdo das equagdes de conservagao.
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Considera-se a advecgao e difusdo da propriedade 0 do fluido, em regime

permanente, sobre o volume de controle bidimensional destacado na Figura 4.1.

3( ®)+3( @)_6F6®+3F3® +S 44
ox pu ay v “ox\ 9ox ay G)3y 0 (4.4)

4.2.1 Discretizacido do termo difusivo

Aplicando a integral no volume de controle da Figura 4.1 para os termos
difusivos da Equacado (4.4), ou seja, primeiro e segundo termos do lado direito,

podemos escrevé-los da seguinte maneira:

jaraﬁ)dd_'_jara@dd_rA 00 CA 00 A 00
ax\ ®ax XyAay %oy Xy_eyaxe-wyaxw X\ ax

av v " (4.5)

LA 00
-Sxaxs

Nas interfaces do volume de controle (faces e, w, n, s), os termos que
representam o gradiente da propriedade 0 sao discretizados através do esquema de
discretizagdo centrada (ANSYS, INC., 2012).

Portanto, assumindo variacéo linear para os coeficientes difusivos, pode-se
escrever a Equacéo (4.5) da seguinte maneira (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007):

J’ 0 r 00 dxdy + J’ 0 r 00 dxd

ax\ ' 0ax ) YT | o\ tegy ) XY

AV AV (4.6)
[pHe  OeBp TwHlp  Bp-By Tp*y, Oy-Bp Is*lp  ©OpOs

= X

dxpe  © O8Xxpe  Oxwp T OXwp OXpn  OXpy  OXsp  OXsp
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4.3 DISCRETIZAGCAO DO TERMO ADVECTIVO

O principal problema na discretizagcdo dos termos advectivos é o calculo do

valor da propriedade 0 do fluido nas faces do volume de controle e o fluxo advectivo.

Aplicando a integral nos termos advectivos da Equagao (4.4), ou seja,
primeiro e segundo termo do lado esquerdo, tem-se:

0 0
J-a_x(pug)dXdy"' J-a/(pvé))dxdy = pUgBAY - pu, 0, Ay + pu,0,AX - pusOAx (4.7)
AV AV

Para obter os valores da propriedade © do fluido nas faces do volume de
controle € necessario aplicar um esquema de interpolacdo. Neste trabalho foi
adotado o esquema QUICK — Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinetics, pois fornece solugdes com alta precisdo para problemas de adveccgao-
difusdo (ANSYS FLUENT, INC., 2012).

44 TERMO FONTE

O ultimo termo da Equacéao (4.4) contabiliza a geragao ou dissipagao de 0
no volume de controle (Figura 4.1). A forca de corpo devido a gravidade e o
gradiente de pressao sao alguns exemplos de termos fonte. Para eliminar a integral
sobre o termo fonte, aplica-se uma média de Sy sobre o volume de controle,
podendo ser escrito como (ANDERSSON et al., 2012):

f SedV=8, V (4.8)
vC
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4.5 ESQUEMA DE INTERPOLACAO QUICK

O esquema QUICK, implementado no programa comercial

ANSYS FLUENT®, apresenta algumas diferengas em relagdo ao QUICK tradicional

descrito por Versteeg e Malalasekera (2007).

Na Equacéo (4.9) é apresentada a formulagdo do esquema QUICK utilizado

pelo ANSYS FLUENT® e na Figura 4.2 é ilustrado os volumes de controles usados

para a derivagao da Equacgao (4.9).

Ax Axy+20x Ax
e 0pt L 0| +(1:) [ =L
AXP+AXE AXP+AXE Mw+AXp Mw+AXp

0, =1 (4.9)

Axyy Axp Axg
P ——————+—>
w P E
o o ®

w e

Figura 4.2 - Volume de controle unidimensional.

O esquema QUICK tradicional pode ser obtido adotando ¢(=1/8 porém a

implementacdo do esquema no ANSYS FLUENT® utiliza uma equacgao para { que

nao foi fornecida no manual.

4.6 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), os valores das velocidades

nas faces do volume de controle (Figura 4.1) s&o obtidos através do acoplamento
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pressao-velocidade. Para exemplificar, considere um escoamento bidimensional,

laminar e em regime permanente

As equacbes de transporte para cada componente de velocidade nas
Equacdes (4.10) e (4.11) podem ser derivadas da equagao geral de transporte (4.4),
substituindo © por uev e Ty por u. O campo de velocidade deve satisfazer a

Equacao (4.12) da continuidade.

3( )+a( )_3 ou +3 ou 3p+8 (4.10)
ax PUY oy PY= 5\ M ax oy H3y Tox U '
0 %, _ 90 ( ov\ 9/ ov\ op
a—)((PUV)‘*@(PVV)—a—)((ua—X)"‘@(H@)'@‘*Sv (4.11)
o 0
a([i)u)‘*@(PV):O (4.12)

A estratégia de solugéo para encontrar o campo de presséo e de velocidade
€ adotar o algoritmo de solugdo SIMPLE (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
Antes de apresentar o procedimento iterativo do algoritmo SIMPLE, é necessario
compreender o conceito de matriz deslocada, que consiste em avaliar as variaveis
escalares nos pontos nodais originais da malha, porém calcular as componentes das
velocidades em malhas deslocadas e centradas nas faces dos volumes de controle

das variaveis escalares (Figura 4.3).

Se as velocidades e as pressdes fossem definidas no mesmo né (centro do
volume de controle), um intenso gradiente de pressdo ndo uniforme poderia ser
erroneamente interpretado como um campo de pressdo uniforme (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

O algoritmo SIMPLE é um procedimento iterativo de estimativa inicial e
corregao para a velocidade e a pressao a fim de que a conservagado da massa seja

satisfeita.
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Variaveis escalares

_____ g
—1]

——— o ———
1
1
i
—>

>

(%)

T

i

Velocidade u Velocidade v

Figura 4.3 - Malha de velocidades atrasadas em relagdao a malha original.

O calculo inicia a partir de uma estimativa inicial para o campo de pressao,
velocidade e outras varidveis escalares (p’,u’,v’ e ®). A partir da estimativa inicial,
resolvem-se as equacdes discretizadas para a quantidade de movimento e séao
encontrados os valores calculados das componentes de velocidades u” e v. Em
seguida, a equacao de corregao da pressao € solucionada a fim de obter o valor de
p, que posteriormente sera utilizado para corrigir o valor da pressdo p e obter o
valor da presséo corrigido p. Nesta mesma etapa, sdo corrigidos os valores das
velocidades u” e v’ para encontrar os valores corrigidos u e v. Por fim, sdo
solucionadas as equacdes de transporte para outras variaveis escalares que
possam existir e o processo é finalizado verificando-se o critério de convergéncia.
Caso o critério de convergéncia seja satisfeito, o processo iterativo de solugéo
encerra. Entretanto, se n&o houver convergéncia os valores corrigidos para presséo,
velocidade e outros escalares (p, u, ve ®) tornam-se estimativas iniciais

(p,u’,v e @) e o procedimento de célculo se repete.

As sequencias de operagdes realizadas pelo algoritmo SIMPLE, para o

calculo do campo de pressao e velocidade, sao descritos na Figura 4.4
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Estimativa inicial

p.u.v.e*

PASSO 1: Resolver as equacdes discretizadas de
quantidade de movimento

a/',Jui,J= Z anbunb+(p/_1,J'p/,J) +bi,J
nb=E, W, N, S

a,Vvi,= Z ananb+(P/,J-1'P/,J) *bi;

nb=E, W, N, S
l u,v
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PASSO 2: Resolver a equacgao de corregcao da pressao

1,P; =81-1,0P 1 1+ @1+1,0P s 78101 11+ 81+1P) g D1y

Substituir

p

u

G)*

=p
*=u

*

vV =v

=0

A

lp,

PASSO 3: Corregao da pressao e das velocidades

P =P Py
Ui,J=Ui,J+di,J(p/-1,J'pl,J)

V1j=vi,*d (p/,J-1'p/,J)

lp, u,v, 0

PASSO 4: Resolver outras equagdes de transporte discretizadas

a;09;,=a1.1,/9.1 y*as41, 4011 g+ 41O g1 ¥8) 4410 yr1+Dg; y

‘1'6

Convergiu?

l, Sim
Nao
FIM

Figura 4.4 - Algoritmo SIMPLE.
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47 CONVERGENCIA

O calculo dos residuos das equacbes de conservacao discretizadas,

implementado no programa ANSYS FLUENT®, é feito da seguinte maneira:

0_ ZP'an anb(anb""sc'ap@p|

R
Y.p|ap6)|

(4.13)

Sendo S, a contribuicdo da parte constante do termo fonte Sg = S, + Sp0.

Um dos critérios de convergéncia adotado foi R® < 1073 para a conservagéo

da massa e quantidade de movimento e R® < 10~° para a conservagao de energia.

Outros critérios de convergéncia adotados foram o monitoramento dos
valores do Nusselt médio na parede aquecida, velocidades nas diregdes x e y e
temperatura em pontos internos na cavidade. Para convergéncia, esses valores
devem ser constantes ou com perturbacdo pequena para valores de Rayleigh e
Reynolds elevados.

4.8 REGULARIZACAO DO MODELO NUMERICO PARA MEIO POROSO
HOMOGENEO

O meio poroso homogéneo é modelado no programa ANSYS FLUENT®
através da adicdo de um termo fonte (S(p) nas equacdes de conservagao da

quantidade de movimento discretizadas.

O termo fonte adicionado consiste em duas partes: perda viscosa,
representada pelo primeiro termo do lado direito da Equagao (4.14), e perda inercial,

representada pelo segundo termo do lado direito da Equacéao (4.14).

S, = (— —p| | ) (4 14)
- v+ viv .
@ f_K f
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Adicionando o termo fonte S, na equagé@o geral de transporte (4.4) e

multiplicando os termos por ¢ para contabilizar o efeito da porosidade no
escoamento, pode-se escrever a seguinte equagdo geral para 0 meio poroso

homogéneo:
a( @)+a( G))-a I'a@+a I'a®+S+S (4.15)
ox \PPUBIT B RPPVEIZE N Pe gy | T\ Ple gy ) TPRe Ve '

Assim sendo, as equacgdes de conservagao para a convecgcdo mista nas
cavidades heterogénea e homogénea sao resolvidas numericamente através do
meétodo dos volumes finitos. As equagdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e energia sao discretizadas. Aplica-se o esquema de interpolacéo
QUICK e o acoplamento de pressao-velocidade SIMPLE. Para a abordagem
macroscopica, regulariza-se o modelo numérico adicionando um termo fonte que

contabilize os efeitos do meio homogéneo no escoamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sédo realizadas verificagcbes de alguns problemas que
envolvem convecgao natural e mista em cavidades quadradas com condigdes de
contorno similares ao atual trabalho. As comparagdes sao feitas através do numero
de Nusselt médio da parede aquecida e discussdes sao realizadas por meio das

linhas de corrente e isotermas.

Simulagdes numéricas da convecgao mista em cavidades heterogénea e
homogénea sao feitas para os seguintes parametros investigados: numero de
Rayleigh, numero de Reynolds e a permeabilidade através da quantidade de blocos
na cavidade heterogénea e pelo numero de Darcy da cavidade homogénea.
Comparagbes entre as duas abordagens sao realizadas por meio do numero de
Nusselt médio da parede aquecida, linhas de corrente e isotermas. Por fim,
expressdes para a previsdo do numero de Nusselt médio sdo encontradas, para

cada valor de Reynolds, em fungdo do numero de Rayleigh e da permeabilidade.

5.1 PROBLEMAS DE VERIFICAGCAO

Nesta secdo sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na
literatura. Estes resultados servem como base para a verificagdo tanto do codigo
computacional utilizado quanto da analise dos fendmenos que envolvem a solugéao

do problema proposto.

Verificam-se problemas que envolvem a convecgao natural, provocada
apenas por um gradiente de temperatura, e a convecgao mista, gerada por meio da
presenga simultanea de um gradiente de temperatura e deslocamento da tampa. As
condi¢des de contorno de aquecimento envolvem aquecimento vertical e horizontal
da cavidade. As verificagdes envolvem abordagens heterogénea e homogénea e
sdo realizadas em etapas, de acordo com a complexidade geométrica e condi¢des
de contorno. Na Tabela 5.1 sdo resumidas as verificagbes realizadas com a
respectiva seg¢ao de analise.
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Tabela 5.1 - Problemas de verificagao para a convecgdo mista em cavidades heterogéneas e

homogéneas.
Verificagao Secao
Conveccgao natural em cavidade limpa
. . 51.1
com gradiente horizontal de temperatura

Convecgao natural em cavidade heterogénea 5192

com aquecimento inferior e lateral Y
Convecgao natural em cavidade homogénea 513

com aquecimento lateral Y
Convecgao mista em cavidade limpa 514

com aquecimento superior Y
Conveccgao mista em cavidade limpa 515

com aquecimento inferior

5.1.1 Convecgdo natural em cavidade Ilimpa com

temperatura.

gradiente horizontal de

A primeira parte das verificagdes consiste em comparar resultados que

envolvem conveccdo natural em cavidade limpa com gradiente horizontal de

temperatura, sendo a parede esquerda aquecida, a direita resfriada e as horizontais

adiabaticas. Variou-se o nimero de Rayleigh entre 10° a 10°. Para a verificagao, foi

utilizada uma malha uniforme de 80x80 volumes de controle (VC).

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os valores do nimero de Nusselt médio da

parede aquecida comparados com resultados encontrados na literatura.

Tabela 5.2 - Nusselt médio para a convecg¢ao natural em cavidade limpa aquecida lateralmente.

House de Vahl Hortmann Kalita Dixit e
Ra et al. Davis et al. et al. Babu Presente
(1990) (1983) (1990) (2001) (2006)

10° 1,118

- 1,121 1,118

10 2,254 2,243 2,244 2,245 2,286 2,249
10° 4,561 4,519 4,522 5622 4,546 4,548
10° 8,923 8,800 8,829 8,829 8,652 8,984
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O aumento do Nu juntamente com o acréscimo do numero de Rayleigh
justifica-se devido ao aumento da intensidade de circulagéo do fluido, que favorece o
aumento da transferéncia de calor por convecgao natural na cavidade. Na Figura 5.1
é feita uma comparagdo entre os dois casos (Ra=10° e Ra=10° através da

distribuicdo de temperatura (isotermas) e das linhas de corrente.

Linhas de corrente Isotermas
— 3
Ra=10 olo
01
Nu=1,118
Ra=10°
9
|¥|=16,992 Nu=8,984

Figura 5.1 - Linhas de corrente e isotermas para a convec¢ao natural em cavidade limpa com
aquecimento lateral e considerando (Ra=10° e Ra=10°).

Para Ra=10°, as linhas de corrente apresentam um movimento circular,
centralizado e com intensidade baixa. As isotermas correspondentes sao paralelas
as paredes verticais, indicando a predominédncia da transferéncia de calor por

conducao.

Para Ra=10°, nota-se a presenca da camada limite térmica nas paredes
verticais e a estratificacdo vertical das isotermas, que caracteriza processos
convectivos. O aumento da intensidade do escoamento proximo as paredes verticais

favorece a predominancia da transferéncia de calor por convecgao.
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5.1.2 Convecgado natural em cavidade heterogénea com aquecimento inferior ou

lateral

As verificagbes consistem em problemas envolvendo a convecgao natural
em cavidade heterogénea, a qual pode mudar a caracteristica do escoamento e da

transferéncia de calor devido a presenca de obstrucdes sélidas.

O primeiro caso verificado € a conveccao natural em cavidade com bloco
inserido e com gradiente vertical de temperatura, sendo a parede inferior aquecida, o

que caracteriza uma condic¢ao instavel ao escoamento.

Utilizando uma malha uniforme com 93x93 VC, foram simulados os casos

para (103sRas106) e razdo de condutividade térmica unitaria. Na Tabela 5.3 s&o
mostrados os resultados do numero de Nusselt médio comparados com valores

encontrados na literatura.

Tabela 5.3 - Nusselt médio da parede aquecida para a convecg¢ao natural em cavidade com
bloco inserido centralmente

Ra Haetal. LeeeHa Presente
(2002) (2005)

10 1,000 1,000 1,000
10* 2,160 2,130 2,127
10° 3,910 3,880 3,878
10® 6,300 6,290 6,248

Para efeito de visualizagcdo da caracteristica do escoamento e da distribuigcao
de temperatura, na Figura 5.2 s&o ilustrados as linhas de correntes e isotermas para
os dois casos (Ra=103 e Ra=106). Para Ra=10°, as isotermas posicionadas
paralelamente as paredes horizontais indicam a predominancia da transferéncia de

calor por condugdo (Nu=1) e auséncia de escoamento na cavidade, sendo as linhas

de corrente apenas resquicios numericos. Para Ra=106, a intensidade de circulagao
do fluido aumenta e, por consequéncia, a transferéncia de calor por convecgao eleva
significativamente. Através das isotermas, observa-se a formagao da camada limite

térmica nas paredes horizontais.
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Linhas de corrente Isotermas
0.1
1 U
Ra=10°
©
\5E-14
~ 0.9
|¥|=0 Nu=1
Ra=10°
N
N 09
|¥|=55,449 Nu=6,248

Figura 5.2 - Comparagéao entre os casos (Ra=103 e Ra=106) para a convec¢ao natural em
cavidade com bloco inserido e aquecimento por baixo.

O segundo caso verificado é a convecgao natural em cavidade heterogénea
com blocos. Merrikh e Lage (2005) investigaram a convecgdo natural em cavidade
heterogénea preenchida com fluido, submetida a um gradiente horizontal de
temperatura, sendo a parede esquerda aquecida, e contendo blocos condutores,
desconectados e igualmente espagados. Investigaram o efeito dos obstaculos
sélidos na transferéncia de calor, por meio da variagcdo do numero e tamanho dos
blocos, mantendo a porosidade constante (¢=0,64). Na Tabela 5.4 sdo mostrados
os resultados da verificagao utilizando malha uniforme de 241x241 VC para os casos

em que a razao de condutividade térmica solido-fluido € unitaria.

Na Figura 5.3 sé&o ilustradas as linhas de corrente e isotermas para as
cavidades com 9 e 64 blocos, ambas com Ra=10° e Ra=10% Para o valor de
Rayleigh mais baixo (Ra=10°), a intensidade do escoamento & pequena e, por
consequéncia, a transferéncia de calor por condugcdo € dominante, por isso a
tendéncia paralela das isotermas. Por outro lado, para o valor de Rayleigh maior
(Ra=10%), a intensidade do escoamento aumenta significativamente, intensificando a
transferéncia de calor por convecgao na cavidade. A quantidade de blocos também
interfere na transferéncia de calor ao impor uma obstru¢do maior no escoamento. A
diminuicdo da permeabilidade do meio dificulta 0 escoamento, reduz a intensidade

das linhas de corrente e diminui a transferéncia de calor na cavidade.
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Tabela 5.4 - Nusselt médio para a convecgao natural com aquecimento lateral em cavidade

heterogénea.
Merrikh e De Lai
N Ra Lage (2005) (2009) Presente
10° 1,383 1,399 1,396
9 10° 6,164 6,255 6,271
107 16,087 16,126 16,082
108 31,797 31,349 31,373
10° 1,233 1,246 1,244
16 10° 4,274 4,347 4,371
107 15,258 15,320 15,285
108 31,180 30,956 30,972
10° 1,098 1,109 1,107
36 10° 2,626 2,643 2,666
10’ 11,798 12,039 12,071
108 30,689 30,440 30,530
10° 1,051 1,051 1,048
64 10° 2,223 2,192 2,219
10’ 8,094 8,089 8,034
108 29,394 28,906 29,236
=9
Ra=10" Ra=10°
I\ ’_/ [ J
U el L
/ |w|=2,203 |W|=56,747

]

/7y i

Nu=1,383

[

Nu=31,373

Nu=1,098

Nu=29,236

Figura 5.3 - Linhas de corrente e isotermas para a convecg¢ao natural com aquecimento lateral
e considerando N=9, N=64, Ra=10" e Ra=10°.

5.1.3 Convecgéao natural em cavidade homogénea com aquecimento lateral

O modelo de meio poroso homogéneo € verificado através do problema de

convecgao natural

em cavidade homogénea com gradiente horizontal de
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temperatura, sendo a parede esquerda aquecida. Foram realizadas simulagcdes

numéricas para um faixa de Rayleigh entre 10° < Ra<10°, numero de Darcy entre

102 <Da<107", porosidade entre 0,4 <@ <0,9 e Pr= 1. Foi utilizada uma malha ndo
uniforme com 100x100 VC e refinamento nas regides proximas as paredes da
cavidade, sendo o primeiro VC com espagamento da parede de 0,1% em relagao a
dimensdo da cavidade e taxa de crescimento entre os volumes de controle de 10%.
Na Tabela 5.5 sdo mostrados os resultados da verificagdo através do numero de

Nusselt médio e comparados com resultados encontrados na literatura.

Tabela 5.5 - Nusselt médio para a convecg¢ao natural em cavidade homogénea com parede
esquerda aquecida.

Nithiarasu Chen  Dias
0] Da Ra et al. etal. etal Presente
(1997)  (2009) (2010)
10° 1,010 1,010 1,008 1,008

-2
10 10° 2,983 2,990 2,991 2,994
04 e 10° 1,067 1,064 1,065 1,064
107 7,810 7,860 7,834 7,771
10° 107 1,079 1,078 1,078 1,078
102 10° 1,015 1,012 1,011 1,012
06 104 10° 1,071 1,070 1,068 1,067
’ 106 2,725 2,714 2713 2,705
10° 107 1,079 1,078 1,079 1,078
10° 1,023 1,020 1,018 1,018
102 10* 1,640 1,630 1,632 1,632
0.9 10° 3,910 3920 3,919 3,918

10 10° 1,072 1,071 1,070 1,069
10’ 9,202 9,490 9,441 9,318
10° 10’ 1,080 1,080 1,079 1,078

Na Figura 5.4 foram selecionados dois casos para ilustrar a influéncia da
permeabilidade (numero de Darcy) na transferéncia de calor, considerando
porosidade constante (¢ = 0,6). No primeiro caso, para Ra = 10%, nota-se que
embora a permeabilidade do meio seja alta, o escoamento n&o tem intensidade
suficiente para aumentar a transferéncia de calor na cavidade e prevalece a
transferéncia de calor por conducao, por isso o Nusselt médio é quase unitario. No
segundo caso, a forca de empuxo na cavidade é significativa, pois Ra = 107, porém

a permeabilidade baixa do meio dificulta 0 escoamento na cavidade e por isso ainda
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prevalece a transferéncia de calor por conducdo na cavidade mesmo com numero

de Rayleigh elevado.

[0) Da Ra Linhas de corrente Isotermas

102 | 10°

0,6 |'¥|=0,343 Nu=1,012

10° | 10’

0/t

|¥|=0,714 Nu=1,078
Figura 5.4 - Linhas de corrente e isotermas para cavidade homogénea com parede esquerda
aquecida para Da=10?2 e Ra=10% Da=10"° e Ra=10".

5.1.4 Convecc¢ao mista em cavidade limpa com aquecimento superior

A verificagdo que considera a convecgao mista em cavidade limpa com
aquecimento superior € apresentada. A convecgdo mista € a combinacdo da
conveccao forcada, que para este caso € proveniente do movimento translacional da
superficie superior, juntamente com a convecgao natural devido a imposigdo do
gradiente de temperatura na cavidade, sendo a superficie superior aquecida e a
inferior resfriada. Por isso, existe um efeito competitivo entre a conveccao natural e a
conveccgao forcada, uma vez que na auséncia do deslocamento da tampa superior,
nao haveria escoamento no interior da cavidade, ou seja, o fluido ficaria
completamente estagnado, pois o aquecimento superior ndo produz instabilidades

no escoamento.

Verificagbes para (0 <Grs 106), (0=Re<3000), Pr=1 e razao de aspecto

unitaria (cavidade quadrada) foram realizadas utilizando malha uniforme de
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128x129 VC. Na Tabela 5.6 sdo mostrados os valores do Nusselt médio da parede

aquecida para efeito de comparagédo com resultados encontrados na literatura.

Tabela 5.6 - Valores do Nusselt médio da parede aquecida para a convecgao mista em
cavidade limpa

lwatsu Poletto

Re  Gr  qo92) (2015)
10° 1,940 2,039 2,039

100 10* 1,340 1,400 1,400
10° 1,020 1,020 1,020

10° 3,840 4,082 4,081
400 10* 3,620 3,843 3,843
10° 1220 1,181 1,181

10° 6,330 6,579 6,578
1000 10* 6,290 6,530 6,529
10° 1,770 1,762 1,762

Presente

Na Figura 5.5 s&o mostradas as linhas de corrente e as isotermas para
(Re=100 e Re=1000) e (Gr=10% e Gr=10°).

Gr=10? | Gr=10°
Re=100
~
_X—— 04
|W|=7,322 Nu=2,039 \ |¥]=0,041 Nu=1,020
Re=1000
| \\ \\H.\Q\
0.‘?) \\\/‘/
‘ //
|¥|=0,120 Nu=6,578 | |W|=59,228 |  Nu=1,762
Figura 5.5 - Linhas de corrente e isotermas para convec¢ao mista em cavidade limpa aquecida
por cima.

Para Re=1000 e Gr=10° observa-se que praticamente ndo existe

escoamento na cavidade, pois o deslocamento da tampa ndo é suficiente para
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vencer o efeito de empuxo que tende a estagnar o fluido, por isso a tendéncia da
transferéncia de calor é por condugdo. Para Re=1000 e Gr=10° a intensidade do
escoamento na cavidade é maior devido ao aumento da velocidade da tampa e
diminuicdo do gradiente de temperatura. Para Re=1000 e Gr=10°, a intensidade do
escoamento é elevada (|¥]=59,228), porém o elevado nimero de Grashof deslocou a

circulagdo para o canto superior da cavidade, evidenciando o efeito competitivo entre a

convecgao forcada e a convecgao natural.

5.1.5 Convecc¢ao mista em cavidade limpa com aquecimento inferior

Considerando a convecgédo mista em cavidade limpa com aquecimento na
parede inferior, Cheng (2011) investigou se a transferéncia de calor aumenta
continuamente com a elevagdo simultdnea dos numeros de Grashof e Reynolds,
mantendo os numeros de Richardson e Prandtl constantes. Os resultados das
simulagbées numéricas mostraram que o crescimento do Nusselt médio nédo é
continuo, pois em determinado momento ocorre uma queda repentina do valor do
Nusselt médio e concomitantemente surge uma separagdo do escoamento,
fendmeno denominado como bifurcacdo de Hopf, que inicia com uma pequena
regidao de circulagdo no canto inferior direito e rapidamente se estende pela

cavidade.

A bifurcacdo de Hopf é caracterizada para uma determinada configuragao de
Re e Gr. Utilizando malha uniforme com 256x256 VC, verifica-se em quais valores
de Reynolds e Grashof é constatada a separacdo do escoamento, considerando
Ri=1 e Pr=0,71. Na Figura 5.6 s&o ilustradas as curvas do Nusselt médio em funcao
de Reynolds e Grashof para Ri=1 e Pr=0,71.

Na Figura 5.7 sdo ilustradas as linhas de corrente e isotermas para
diferentes valores de Reynolds e Grashof. Para Re=365 e Gr=133225, ocorre a
reducdo do Nusselt médio devido a presencga da bifurcacdo de Hopf. A ocorréncia
das duas recirculacdes diminui a intensidade da transferéncia de calor na cavidade,

atuando como isolantes entre as paredes inferior aquecida e superior resfriada.
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- ——+H&—— Cheng (2011)
L. ——&—— Presente

Gr=1,

Re=376
Gr=1,4110°

Re=365

33-10°

I -
500

Re

1000 1500 2000

Figura 5.6 — Verificagao da configuragcdo de Re e Gr que ocorre a bifurcagao de Hopf.

O fendmeno da bifurcagao de Hopf é caracteristico da condi¢cao de contorno

(aquecimento inferior e superficie deslizante). A verificagdo da redugdo do Nusselt

médio concomitantemente com a separagdo do escoamento serve de base para o

problema proposto.

Re=94 ; Gr=8836

Re=198 ; Gr=39204

Re=295 ; Gr=87025

Re=365 ; Gr=133225

|¥|=9,615 |¥|=21,956 |¥[=33,625 |¥|=38,026
— \\\_/// ///

PEaa—— e e e _,./4*9/

Nu=2,710 Nu=3,977 Nu=4,813 Nu=2,943

Figura 5.7 — Linhas de corrente e isotermas da convecg¢ao mista em cavidade limpa com fundo
aquecida para Ri=1 e Pr=0,71.
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5.2 PARAMETROS DO PROBLEMA

A convecgao mista em cavidades heterogénea e homogénea, com o topo
deslizante e fundo aquecido (Figura 3.3 e Figura 3.4) é numericamente investigada.
A cavidade heterogénea é preenchida com blocos sélidos, rigidos, condutores,
impermeaveis e igualmente espagados. A cavidade homogénea é preenchida com
meio poro-continuo. Expressdes analiticas para a predicdo do Nusselt médio em
funcdo de Rayleigh, Darcy e Reynolds s&o encontradas.

O escoamento é induzido pela forca de cisalhamento imposta pela parede
superior deslizante e pela forca de empuxo, proveniente do gradiente térmico
vertical. A quantidade de movimento é transferida para o interior da cavidade e os
blocos inseridos (meio heterogéneo) agem como obstaculos ao escoamento, assim
como o0 meio homogéneo oferece resisténcia ao escoamento, imposta pela
porosidade e permeabilidade intrinseca do meio representada pelo numero de

Darcy.

A intensidade do gradiente vertical de temperatura é determinada através do
numero de Rayleigh e a velocidade da tampa por meio do numero de Reynolds. O
numero de Prandtl e a porosidade sao mantidos constantes e iguais a Pr=1 e
©=0,64, respectivamente. Os parametros variados do problema (numero de blocos,
numero de Darcy, numero de Rayleigh e numero de Reynolds) estdo resumidos na

Tabela 5.7 e dispostos de acordo com a ordem de apresentacao.

O numero de Darcy é calculado em fungdo do numero de blocos da
cavidade heterogénea, pois o valor da permeabilidade K é definido em fungédo do
numero de blocos da cavidade heterogénea e da porosidade. (Equagdes 3.21 e
3.44).

Tabela 5.7 - Parametros investigadas na convecgido mista em cavidades heterogénea e

homogénea.
NuUmero de blocos N 9 16 36 64
Namero de Darcy | Da | 5926-10* | 3,333-10* | 1,482-10* | 8,333-10°
Ndmero de Reynolds | Re 100; 500; 1000
NGmero de Rayleigh | Ra 10%: 10*: 10%:10°: 107
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5.3 TESTE DE MALHA

O teste de malha tem como objetivo determinar a quantidade minima de
volumes de controle nas cavidades heterogénea e homogénea necessario para
obter resultados numéricos precisos e com menor custo computacional possivel.

Para a cavidade heterogénea, o teste € realizado através de simulagdes
numéricas utilizando malhas uniformes e com diferentes quantidades de volumes de
controle: 50x50, 100x100, 200x200 e 300x300. Foram escolhidas as cavidades com
9 e 64 blocos. Os parametros do escoamento optados para o teste foram os
nimeros de Rayleigh iguais a 10° e 10" e os nimeros de Reynolds iguais a 100 e
1000.

Para a cavidade homogénea, foram utilizadas malhas n&o uniformes de

40x40, 60x60, 80x80 e 100x100. Os valores do numero de Darcy escolhidos para o

teste foram de 5,926-10* e 8,333.10, que representam a permeabilidade das
cavidades heterogéneas com 9 e 64 blocos, respectivamente. Os parametros do
escoamento usados foram os numeros de Rayleigh iguais a 10° e 10’ e 0s numeros
de Reynolds iguais a 100 e 1000.

As comparagdes das malhas e dos resultados numéricos obtidos sao feitos
através da Equacgao (5.1). O subscrito malhaZ2 representa o valor da propriedade 0
calculado pela malha contendo quantidade superior de volumes de controle a malha

representada pelo subscrito malha1.

|© -0 |
EP = malha2~Ymalha1

x100%
O maiha2 ° (5'1)

Nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9 s3o mostrados os resultados do teste de malha

para as cavidades heterogénea e homogénea, respectivamente.

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9 sdo mostradas as variacbes dos erros

percentuais para as malhas dos meios heterogéneo e homogéneo, respectivamente.
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Tabela 5.8 — Teste de malha através da comparagao dos valores de Nusselt médio para o meio

heterogéneo.

N=9
Ra Re 50x50 100x100 EP 200x200 EP 300x300 EP
103 100 1,259 1,257 0,16 1,256 0,08 1,255 0,08
1000 2,530 2,471 2,39 2,467 0,16 2,467 0,00
107 100 19,134 16,828 13,70 16,336 3,01 16,298 0,23
1000 NC* NC* - NC* - 16,676 -

N=64
Ra Re 50x50 100x100 EP 200x200 EP 300x300 EP
10° 100 1,056 1,053 0,28 1,052 0,10 1,051 0,10
1000 1,986 2,031 2,22 1,992 1,96 1,984 0,40
107 100 9,258 7,232 28,01 4,536 59,44 4,560 0,52
1000 11,625 10,306 12,80 6,404 60,93 6,286 1,88

Tabela 5.9 - Teste de malha através da comparacgao dos valores de Nusselt médio para o meio

homogéneo.
Da=5,926-10"*
Ra Re  40x40 60x60 EP 80x80 EP 100x100 EP
10° 100 1,087 1,088 0,09 1,088 0,00 1,088 0,00
1000 2,073 2,079 0,29 2,081 0,10 2,081 0,00
107 100 5,298 4,794 1,94 4,889 3,45 4,798 1,90
1000 5,909 6,024 1,91 6,058 0,56 6,042 0,26
Da=8,333-10"
Ra Re  40x40 60x60 EP 80x80 EP 100x100 EP
10° 100 1,015 1,015 0,00 1,015 0,00 1,015 0,00
1000 1,501 1,504 0,20 1,505 0,07 1,506 0,07
107 100 4,380 4,034 8,58 3,825 5,46 3,718 2,88
1000 5,148 4,888 5,32 4,504 8,53 4,451 1,2
144
i —&— Re=100; Ra=10°
12 —&—— Re=1000; Ra=10°
I ——5—— Re=100; Ra=10 _—
= | =
£° E
-5 i [-*]
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= f s ——&—— Re=1000; Ra=10
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?T: ! 1 1 ?E_ N . E 1
00 150 200 250 300 0 150 200 250 300
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(@)
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Figura 5.8 - Variagdo do Erro Percentual da malha para o meio heterogéneo, considerando (a)
N=9 (b) N=64.
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Para o valor de Rayleigh igual a 10 ndo ocorre variagdes significativas nos
valores de Nusselt médio, entretanto para Rayleigh igual a 10’ as diferencas entre
os valores de Nusselt médio sao elevadas, por isso as malhas escolhidas para as
simulacgdes foram a uniforme de 300 por 300 para a cavidade heterogénea e a n&o
uniforme de 100 por 100 para a cavidade homogénea e com espagamento da
parede de 0,1% em relagdo a dimensao da cavidade e taxa de crescimento entre os

volumes de controle de 10%.

5.3.1 Relaxagao

Instabilidades numéricas surgiram em alguns casos simulados, que
causaram dificuldades para a convergéncia. Por isso, foram reduzidos os fatores de
relaxagao para a quantidade de movimento x e y para que houvesse maior controle
dos residuos. Na Tabela 5.10 e na Tabela 5.11 sdo mostrados os fatores de

relaxagao para os meios heterogéneo e homogéneo, respectivamente.



Tabela 5.10 - Fatores de relaxagcido da quantidade de movimento para o meio heterogéneo.

Tabela 5.11 - Fatores de relaxacado da quantidade de movimento para o meio homogéneo.

Ra Re N=9 N=16 N=36 N=64
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10* 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 | 0,001 0,1 0,7 0,7
100 0,05 0,01 0,001 0,001
10" | 500 0,1 0,001 0,001 0,001
1000 0,1 0,001 0,001 0,001

Ra | Re | Da=5,93-10* | Da=3,33-10" | Da=1,48-10* | Da=8,33-10°
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10* | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,7 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,7 0,7 0,7 0,7
1000 0,7 0,7 0,7 0,7
100 0,001 0,7 0,7 0,7
10° | 500 0,1 0,1 0,7 0,7
1000 0,1 0,1 0,7 0,7
100 0,001 0,1 0,001 0,001
10’ | 500 0,001 0,001 0,001 0,001
1000 0,001 0,001 0,001 0,001
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5.4 PERMEABILIDADE

Sabe-se que em uma cavidade limpa, o fluido ndo encontra nenhuma
interferéncia ou resisténcia ao escoamento. A presenca de uma restricao, seja pela
presencga de blocos solidos ou imposicdo de um meio poroso homogéneo, altera a
dindmica do escoamento e, por consequéncia, a transferéncia de calor na cavidade.
A escolha da abordagem para o meio poroso, heterogéneo ou homogéneo, também
influencia no comportamento do fluido, pois em uma aproximagao heterogénea é

possivel identificar as nuances do escoamento e a aproximagao homogénea, devido
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a resolucdo menor, ndo permite visualizar detalhes da dinamica do fluido na
cavidade, afetando diretamente na transferéncia de calor.

Nesta secao sao investigados os resultados da variacdo da permeabilidade
no escoamento e na transferéncia de calor para cavidades heterogénea e
homogénea. No primeiro momento a investigacado € feita mantendo o numero de
Reynolds constante e no segundo momento mantém-se o numero de Rayleigh
constante.

Para a cavidade heterogénea, a variagdo da permeabilidade consiste na
variagdo do numero de blocos (Equacgao 3.21). Para que a porosidade do meio seja
mantida constante altera-se a dimensao D dos blocos.

Para a cavidade homogénea, a variacdo da permeabilidade consiste na
variagdo do numero de Darcy. As investigagdes consistem na comparagao entre as
duas abordagens (heterogénea e homogénea) com a mesma permeabilidade. Por
isso, o numero de Darcy € calculado em fungdo da quantidade de blocos da

cavidade heterogénea (Equacgao 3.44).

Na Figura 5.10 sdo ilustradas as linhas de corrente e isotermas para as
cavidades heterogénea com diferentes numeros de blocos e homogénea com

diferentes valores de Darcy, considerando Re=100 e Ra=10°. Para a permeabilidade
mais baixa (N=64 e Da=8,333-10’5), o0 comportamento do escoamento e a

distribuicdo das isotermas s&o similares, entre os meios heterogéneo e homogéneo,
por isso os valores das linhas de corrente |¥| e do Nusselt médio Nu também s&o
proximos. Ao aumentar a permeabilidade (N =36 eDa = 1,482-107%), diminui a
restricdo do escoamento, elevando a intensidade das linhas de corrente |¥| e da
transferéncia de calor. A proximidade das isotermas nas regides superior e inferior

indica a presenca da camada limite térmica devido a transferéncia de calor por

conveccao ser dominante. No momento em que N=16 e Da=3,333-10'4 0 padrao do
escoamento nas cavidades heterogénea e homogénea se diferenciam, sendo que
na cavidade heterogénea existe a formagao de um escoamento secundario no lado

direito da cavidade, levando a uma distribuicdo distorcida das isotermas. Para

N=9 e Da=5,926-10'4 ocorre uma aproximacao das linhas de corrente no centro das
paredes da cavidade heterogénea, indicando a formagdo da camada limite térmica.

Por outro lado, na abordagem homogénea existe uma separagao do escoamento na
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regiao inferior direita da cavidade e espagamento regular das linhas de corrente em

toda a cavidade devido a distribuicdo uniforme da permeabilidade no meio. A

diferenga da dindmica do fluido entre as cavidades heterogénea e homogénea

refletem na distribuicdo das isotermas e, por consequéncia, na transferéncia de

calor. Devido ao aumento dos canais de escoamento (regides entre os blocos) na

cavidade heterogénea, o fluido encontra menos resisténcia para escoar nessas

regides e, por isso, intensifica a transferéncia de calor na cavidade.
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|¥|=14,960 Nu=6,025 |¥|=12,549 Nu=3,006

Figura 5.10 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogenea (variagédo de N) e

homogénea (variagdao de Da) para Re=100 e Ra=10°
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Na Figura 5.11 é mostrada a variagdo do Nusselt médio em fungédo do
numero de Darcy para as cavidades homogénea e heterogénea, mantendo o
numero de Reynolds constante. Os valores de Darcy para a cavidade heterogénea
representam a quantidade de blocos. Quanto maior o numero de blocos, menor é o

numero de Darcy.
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Figura 5.11 - Variagdo do Nusselt médio em fung¢ao da permeabilidade considerando (a)
Re=100, (b) Re=500 e (c) Re=1000.

Ao observar a Figura 5.11 é possivel identificar as diferengas entre as duas

abordagens, principalmente para valores de Rayleigh alto, como por exemplo

Ra =10° e Ra = 10’. Nota-se que a tendéncia, em ambas abordagens, é reduzir a
intensidade da transferéncia de calor com a diminuicido da permeabilidade do meio,
pois o fluido encontra maior resisténcia para escoar. Outra tendéncia é a
convergéncia das curvas do meio heterogéneo com o meio homogéneo ao diminuir

a permeabilidade do meio, pois, no limite da permeabilidade tendendo a zero
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(K—0), as duas abordagens se aproximam, ou seja, adotando o meio heterogéneo
como exemplo, quando a permeabilidade do meio heterogéneo diminui no limite
tendendo a zero, implica na reducdo dos blocos até que tornem suficientemente
pequenos para que a permeabilidade do meio esteja completamente distribuida,
equivalente ao meio poroso homogéneo.

Na Figura 5.12 s&o ilustradas as linhas de corrente e isotermas das
cavidades heterogénea para diferentes valores de blocos e homogénea para
diferentes valores de Darcy, considerando Re=1000 e Ra=10°. O aumento da
permeabilidade permite o surgimento de um escoamento secundario (bifurcagdo de
Hopf) na regido inferior direita para as duas abordagens. Este fenémeno,
denominado bifurcagdo de Hopf, foi estudado por Cheng (2011), que observou a
presenca desta separacdo de escoamento através de simulagdes numéricas em
cavidade limpa com gradiente horizontal de temperatura e tampa deslizante. No
meio homogéneo o escoamento secundario aumenta com a elevagdo da
permeabilidade, enquanto no meio heterogéneo o escoamento primario tende a
preencher a cavidade, limitando o crescimento do escoamento secundario. O
aumento da permeabilidade também implica na divergéncia dos valores do Nusselt
médio entre as abordagens heterogéneas e homogéneas, pois o escoamento
encontra maior facilidade nas regides entre os blocos (canais de escoamento), onde
as linhas de corrente se concentram. A aproximagdo das isotermas também
evidencia aumento da transferéncia de calor e a separagdo do escoamento resulta
na distribuicdo distorcida das isotermas, principalmente nas regides de interface
entre os escoamentos primarios e secundarios.

A influéncia do movimento da superficie superior também pode ser
visualizada na Figura 5.12. Para N=64 e Da=8,333:10°, O afastamento da primeira
isoterma da superficie superior indica que nesta regido a variagao de temperatura é
pequena devido a intensa circulagdo do fluido e as linhas de corrente na regiao
superior da cavidade tendem a se deslocar na direcdo do movimento da tampa.

Na Figura 5.13 ¢ ilustrada a variagdo do Nusselt médio em fungdo da
permeabilidade mantendo o numero de Rayleigh constante.

Observa-se uma tendéncia quase linear na variacdo no Nusselt médio para
Ra=10° e Ra=10* e maiores valores de Nusselt médio para a cavidade heterogénea.

Para Ra=10°, o meio homogéneo apresenta valores de Nusselt médio

maiores no momento em que a permeabilidade atinge o maior valor
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(N=9eDa=8,333-10'5) e em Ra=10° apesar dos valores de Nusselt médio

tenderem a aumentar com a elevacdo da permeabilidade, existem momentos em

que as curvas declinam, indicando a presencga de instabilidades no escoamento que

afetam na transferéncia de calor.

Da=8,333-10
praa——
|¥|=6,320 Nu=3,024
Da=1,482-10"
\\ :

‘\_/_/W//
|¥|=9,910 Nu=2,416
Da=3,333-10

\:
|¥|=15,317 Nu=2,991
Da=5,926:10"*
_—————
|¥|=30,727 Nu=6,983 |¥|=19,651 Nu=3,491

Figura 5.12 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea gvariagéo de N) e
homogénea (variagao de Da), considerando Re=1000 e Ra=10".
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Para Ra=10°, o aumento do Nusselt médio ndo é continuo, ou seja, ocorre

uma redugdo brusca no valor do Nusselt médio ao mesmo tempo em que a

bifurcagao de Hopf ocorre, como foi observado na Figura 5.12.
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Figura 5.13 - Variagdo no Nusselt médio em fungéo da permeabilidade para (a)Ra=103
(b)Ra=10" (c)Ra=10° (d)Ra=10° (e)Ra=10".
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Para Ra=10" a presenca da bifurcacdo de Hopf ndo causa uma queda
brusca nos valores de Nusselt médio, porém € suficiente para limitar o aumento da
transferéncia de calor na cavidade. Na Figura 5.123(e) observa-se que, para
Da=3,333-10-* e Re=100, o valor do Nusselt médio ¢ maior do que os valores
maiores de Rayleigh com o mesmo valor de Darcy, evidenciando uma quebra de
tendéncia causado pela presenca da bifurcagao de Hopf.

5.5 NUMERO DE REYNOLDS

Avalia-se o efeito da variagdo do numero de Reynolds na dinamica do
escoamento e na transferéncia de calor nas cavidades heterogénea e homogénea. A
variagdo do numero de Reynolds esta diretamente relacionada com a velocidade da
tampa da cavidade e representa a influéncia da conveccéao forgcada.

Na Figura 5.14 estdo dispostas as linhas de corrente e isotermas das

cavidades heterogénea e homogénea para a variagdo do numero de Reynolds,

considerando Ra=10°, N=9 e Da=5,92-10". O aumento do numero de Reynolds
tende a intensificar a circulagdo do fluido no canto superior direito da cavidade, por
isso a temperatura apresenta pouca variagdo nessa regido para qualquer
configuragdo. A aproximagao das isotermas na regiao inferior da cavidade com o
aumento do numero de Reynolds indica elevagao no gradiente de temperatura, que
esta relacionado com o aumento da transferéncia de calor. Observa-se também que
existe concentracdo maior de linhas de corrente na parte superior da cavidade com
leve deslocamento das recirculacbes na direcdo do movimento da tampa em todas

as configuracoes.

Ainda na Figura 5.14 é possivel observar as diferengas entre as abordagens
heterogénea e homogénea. O aumento no numero de Reynolds intensifica o
escoamento de maneira mais acentuada no meio heterogéneo, pois o espagamento
entre os blocos facilita a passagem do fluido. Por outro lado, no meio homogéneo, a
restricdo ao escoamento encontra-se uniformemente distribuida e, por isso, a
intensidade das linhas de corrente |¥| € menor, impedindo que a transferéncia de

calor na cavidade seja maior. Vale ressaltar que em todas as configuragdes néo
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existe a bifurcacdo de Hopf, podendo estabelecer uma tendéncia em aumentar o
Nusselt médio quando se aumenta o numero de Reynolds para ambas as cavidades

heterogénea e homogénea.

Re=100
J | | L Tt 493 E i —Q-QM
|W|=2,956 Nu=1,255 |¥|=1,513 Nu=1,088
Re=500
( ‘
|W|=14,452 Nu=2,035 |W]=6,460
Re=1000
“\ - —
0|1
\_\\
|¥|=26,894 Nu=2,467 |¥|=11,320 Nu=2,081

Figura 5.14 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para a
variagdo de Re, considerando Ra=10°, N=9 e Da=5,92-10.

Na Figura 5.15 s&o ilustradas as linhas de corrente e isotermas das

cavidades heterogénea e homogénea para Ra=10°, N=64 e Da=8,33-10°. A
diferenga neste caso € o aumento do numero de blocos na cavidade heterogénea ou
diminuicdo do numero de Darcy na cavidade homogénea, ou seja, em ambas as

abordagens ocorrem redugao da permeabilidade do meio.
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A diminuicdo da permeabilidade, conforme comentado anteriormente,
diminui a intensidade do escoamento para todos os valores de Reynolds e aproxima
0 padrédo de escoamento das duas abordagens. Para Re=100 (Figura 5.15), o
posicionamento horizontal e paralelo das isotermas indica a predominancia da
transferéncia de calor por condugdo. A permeabilidade menor restringe um maior
aumento na intensidade do escoamento |¥| com a elevacdo do numero de
Reynolds, limitando também o aumento da transferéncia de calor na cavidade

(elevacao de Nu).

/J

P==3
g‘:

|¥|=1,334 Nu=1,051 |¥|=0,648 Nu=1,015

i/

Nu=1,229

|¥]=13,335 Nu=1,984 |¥]=5,512 Nu=1,506

Figura 5.15 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para a
variagdo de Re, considerando Ra=10°, N=64 e Da=8,33-10".
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Nas Figura 5.16 s&o apresentadas as curvas de variacdo do Nusselt médio
em funcdo do numero de Reynolds. Pode-se observar o padrdo mais comum para

as curvas de Nu encontradas nas simulagdes e habituais para valores de Rayleigh

menores. Para Ra = 10°, Ra = 10* e Ra = 10°, ao elevar o numero de Reynolds, a
tendéncia € aumentar a transferéncia de calor, pois intensifica a circulagao de fluido.
Por outro lado, ao diminuir a permeabilidade do meio, aumentando o numero de
blocos na cavidade heterogénea ou diminuindo o numero de Darcy na cavidade
homogénea, eleva-se a resisténcia que o meio poroso exerce no escoamento, o0 que
interfere diretamente na intensidade de recirculacido do escoamento |¥| e reduz a

transferéncia de calor Nu.

Nas Figura 5.16(d) e Figura 5.16(e) nota-se uma quebra de tendéncia em
algumas curvas, ou seja, ao elevar o numero de Reynolds observa-se uma
diminuicdo no Nusselt médio, contrariando a percepcao anterior de que ao aumentar
a velocidade da tampa, implicaria na elevacdo da transferéncia de calor devido a

maior intensidade do escoamento na cavidade.

A ocorréncia da reducado do Nusselt médio com o aumento do numero de
Reynolds pode ser melhor compreendida ao observar o comportamento das linhas
de corrente nas Figura 5.17 e Figura 5.18. No mesmo instante da reducédo do
Nusselt médio acontece uma separacédo do escoamento, que resulta na presenca de

uma circulagado secundaria no canto inferior direito da cavidade.

Na Figura 5.17, observa-se a presenga de um escoamento secundario na
cavidade heterogénea Re=100 e, no momento em que Reynolds aumenta de 500
para 1000, o escoamento primario ocupa a maior parte da cavidade, impendindo o
desenvolvimento do escoamento secundario, que fica restrito ao canto inferior direito
da cavidade. Em Re=100, o escoamento secundario preenche quase por completo a
ultima coluna de blocos da cavidade heterogénea e a interface das duas circulagbes
(primaria e secundaria) ocorre no penultimo canal vertical da cavidade. No momento
em que Re =500, a intensidade da velocidade da tampa desloca o escoamento
secundario para o fundo da cavidade e sua extensao diminui, envolvendo apenas os
dois ultimos blocos da penultima coluna. Ao elevar o numero de Reynolds para
1000, a influéncia da conveccado natural € diminuida, o que leva a reducédo da

extensdo da circulagdo secundaria na regido inferior direita da cavidade.
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Figura 5.16 - Variagdo do Nusselt médio em fungdo do numero de Reynolds para (a)Ra=103,

(b)Ra=10", (c)Ra=10°, (d)Ra=10° e (e)Ra=10".

Nota-se que as isotermas da cavidade heterogénea, ilustradas na Figura
5.17, se aproximam nas regides onde ha a separagcado do escoamento e se dispdem

de forma mais distorcida. O afastamento da primeira isoterma no canto superior
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direito da cavidade comprova que o fluido encontra-se bem misturado devido ao

movimento da tampa, mais observavel quando Re = 500 e Re = 1000.

Na cavidade homogénea, a redugdo do Nusselt médio com o aumento do
numero de Reynolds ocorre exclusivamente devido a bifurcagdo de Hopf. Na Figura
5.17 nota-se que o vortice primario acontece por influéncia do deslocamento da
tampa e o vortice secundario se origina na separagao do escoamento proximo ao
ponto médio das paredes direita e inferior. Concomitantemente a separagdo do
escoamento, o valor do Nusselt médio diminuiu e constata-se que a combinagao
entre a conveccado natural com a forgcada, mesmo nao sendo for¢gas concorrentes

entre si, ndo eleva a transferéncia de calor na cavidade, em alguns casos.

Re=100

—

|¥|=12,732 Nu=3,580 |¥]=10,621 Nu=3,978

Re=500
B © W,

[ NN/ AN AN———
~~————— S———

|¥|=16,887 Nu=4,99 |¥]=12,220 Nu=2,743
Re=1000

|¥]=26,150 Nu=4,907 |¥[=15,317 Nu=2,991
Figura 5.17 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para
Ra=10°% N=16 e Da=3,33-10".
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A bifurcacdo de Hopf implica na caracterizagdo em relagcdo as isotermas
para a cavidade homogénea, ilustradas na Figura 5.17. Quando n&o ha separagao
de escoamento, a aproximagao das isotermas nas regides inferior direita e superior
esquerda indica a presenga da camada limite térmica e a predominancia da
conveccao forcada. A bifurcagcdo de Hopf implica em uma disposicado mais complexa
das isotermas, principalmente nas regides de interfaces das duas circulagdes, onde

ocorre um espagamento entre as isotermas.

Na Figura 5.18 sdo apresentadas as linhas de corrente e isotermas das
cavidades heterogénea e homogénea para a variagdo do numero de Reynolds,
considerando Ra=10°, N=36 e Da=1,48-10".

Nu=2,735 |¥|=7,002 Nu=3,171
Re=500

Nu=2,432 |¥|=8,094 Nu=3,754

Nu=2,884 |¥]=9,910 Nu=2,416
Figura 5.18 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para
Ra=10°% N=36 e Da=1,48-10".
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Para a cavidade heterogénea e Re=100 n&o existe a bifurcagdo de Hopf
(Figura 5.18). Ao elevar o numero de Reynolds para 500, nota-se a presenca da
bifurcagdo de Hopf e concomitantemente a redugdo do Nusselt médio, mesmo com
0 aumento na intensidade de circulagao do fluido |¥|. Entretanto, o valor do Nusselt
médio volta a subir com o aumento do numero de Reynolds de 500 para 1000,
mesmo com a presencga da bifurcacdo de Hopf, voltando para tendéncia de aumento
do Nusselt médio com a elevagao da intensidade de circulacédo do fluido |W|. Para a
cavidade homogénea, observa-se que em Re=100 e Re=500 nao existe a bifurcagao
de Hopf, portanto o Nusselt médio aumenta normalmente com a elevacdo do
numero de Reynolds. Todavia, a presenga da bifurcagdo de Hopf em Re=1000
implica na queda abrupta do Nusselt médio, contrariando a tendéncia de aumento

continuo do Nusselt médio com a intensificacdo do escoamento.

5.6 NUMERO DE RAYLEIGH

Avalia-se o efeito da variagcdo do numero de Rayleigh na dindmica do
escoamento e na transferéncia de calor nas cavidades heterogénea e homogénea. A
variagdo do numero de Rayleigh esta diretamente relacionada com o gradiente
vertical de temperatura na cavidade, sendo a parede inferior aquecida, e representa
a influéncia da convecgao natural.

Na Figura 5.19 sao ilustradas as linhas de corrente e isotermas das

cavidades heterogénea e homogénea, considerando Re=100, N=9 e Da=5,926-10".
Para Ra=10° e Ra=10% a tendéncia da disposicao horizontal e paralela das
isotermas indica a predominancia da transferéncia de calor por conducdo, a
intensidade do escoamento € baixa e as linhas de corrente se concentram na regiao
superior da cavidade.

Para Ra=10° o valor do Nusselt médio da cavidade heterogénea é menor do
que a homogénea. Esta contradicdo ocorre devido a presenga de uma pequena
recirculagdo secundaria no canto inferior direito da cavidade heterogénea, suficiente

para limitar o aumento do Nusselt médio.
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Figura 5.19 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para
Re=100; N=9 e Da=5,93-10".
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Ao elevar o numero de Rayleigh para 10° ocorre a separacdo do
escoamento (bifurcacdo de Hopf) na cavidade homogénea, o qual limita o aumento
da transferéncia de calor. A presenca do vortice secundario distorce as isotermas,
principalmente nas interfaces entre as recirculagoes.

Para Ra=10’, ocorre a separagdo do escoamento na cavidade heterogénea,
onde o Vvortice secundario envolve a ultima coluna de blocos. Na cavidade
homogénea surge um vortice terciario, posicionado no canto superior esquerdo da
cavidade, limitando ainda mais a transferéncia de calor. Em ambas as cavidades, as
isotermas se dispdem de maneira complexa e cadtica, concentrando-se nas paredes
superior e inferior.

Na Figura 5.20 sao apresentadas as curvas de Nusselt médio em fungao do
numero de Rayleigh. Observa-se que os valores do Nusselt médio, para a maioria
das configuragbes, obedecem ao comportamento padrao, ou seja, quando o numero
de Rayleigh aumenta, elevando a intensidade da convecc¢ado natural na cavidade, o
valor de Nusselt também aumenta. Da mesma forma, quando se eleva a
permeabilidade do meio ao diminuir a quantidade de blocos do meio heterogéneo ou
reduzindo o numero de Darcy na cavidade homogénea, o valor do Nusselt médio
também sobe.

Apesar do fendbmeno da bifurcacdo de Hopf nao ser suficiente para reduzir o
valor do Nusselt médio, pois a sensibilidade da intensidade de transferéncia de calor
€ maior quando aumenta o numero de Rayleigh, a presenca da separagdo do
escoamento reduz o crescimento do Nusselt médio e influencia na distribuicdo de
temperatura na cavidade. A sensibilidade do numero de Rayleigh na transferéncia
de calor é maior para numero de Ra altos, quando as inclinagbes das curvas de

Nusselt médio na Figura 5.20 sdo mais elevadas.

Na Figura 5.21 sao ilustradas as linhas de corrente e isotermas para as

cavidades heterogénea e homogénea, considerando Re=500, N=36 e

Da=1,482-10". Para Ra=10°%, Ra=10* e Ra=10° altera pouco o padrdo condutivo do
escoamento nas cavidades heterogénea e homogénea. Para Ra=10° nota-se a
presenga da bifurcagdo de Hopf no canto inferior direito da cavidade heterogénea. A
separagao do escoamento é suficiente para diminuir o aumento da intensidade da

transferéncia de calor no meio heterogéneo, por isso o valor do Nusselt médio do
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meio homogéneo é maior, pois ainda n&o ocorreu a bifurcacdo de Hopf e a

recirculacao se distribuiu ainda mais na cavidade.

(a) (b)
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Figura 5.20 — Variagdao do Nusselt médio das cavidades heterogénea e homogénea para (a)
Re=100 (b) Re=500 e (c) Re=1000.

Concomitantemente com a elevagdo do nimero de Rayleigh para 107, surge
a separagao do escoamento no canto inferior direito da cavidade homogénea. Na
cavidade heterogénea o escoamento secundario permanece, porém o aumento da
intensidade do escoamento devido a intensificagdo da convecgao natural é suficiente
para elevar o Nusselt médio. As isotermas tendem a se separar na regiao central da
cavidade, coincidente com a interface entre as recirculagdes. Pode ser observado
que a distorcdo das isotermas esta relacionada com as configuragbes que

apresentam a separag&o do escoamento.
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Figura 5.21 - Linhas de corrente e isotermas das cavidades heterogénea e homogénea para
Re=500; N=36 e Da=1,43-10",
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5.7 EXPRESSOES PARA NUSSELT MEDIO

Nesta secdo sao obtidas expressdes para o Nusselt médio em funcdo do
numero de Rayleigh e da permeabilidade. Para isso, aplica-se a regressao nao
linear dos valores do Nusselt médio para obter fungbdes continuas que representem a
variagdo do Nusselt médio em funcdo de Rayleigh e Darcy para cada valor de
Reynolds.

Para que os valores de Nusselt médio estejam em fungdo de uma unica
variavel para cada valor de Reynolds, define-se um numero de Rayleigh modificado
em fungdo da permeabilidade, denominado Darcy-Rayleigh e expresso na Equagéo
(5.2)

Ray = Ra-Da (5.2)
Nas Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24 s&o ilustradas as curvas das

expressdes de previsdo analitica para o Nusselt médio das cavidades heterogéneas

e homogéneas, separadas para cada numero de Re (100, 500 e 1000).

i o Re=100 Het
15 — Nu=f(Ra,) Het o
i a Re=100 Hom

— — — — Nu=f(Ra,) Hom

Nu=0,831Ra%°%+0,951

O.I ol g a0l ol g a0l L
10" 10° 10! 10° 10°
Ra,

Figura 5.22 — Curvas das expressodes analiticas do Nusselt médio para as cavidades
heterogénea e homogénea para Re=100.




89

15
- o Re=500 Het
- — Nu=f(Ra,) Het
- a Re=500 Hom
| — — — — Nuw=f(Ra ) Hom
101 Nu=0,148Ra%’%"+ 1,494
5 |
12 |
i Nu=0,516Ray**°+ 0,894 /A/&
5 L
_ 14
~5
I ~%
Oll RN | ool I NN | ool L
10" 10° 10' 10° 10°
Ray

Figura 5.23 — Curvas das expressdes analiticas do Nusselt médio para as cavidades
heterogénea e homogénea para Re=500.
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Figura 5.24— Curvas das expressdes analiticas do Nusselt médio para as cavidades
heterogénea e homogénea para Re=1000.
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A equacgao analitica geral para a previsdo do Nusselt médio em fungédo de

Rak para cada valor de Reynolds é expressa como:

NU=C4Ra;>+Cs (5.3)

As constantes da Equacéao 5.3 para as cavidades heterogénea e homogénea

para cada valor de Reynolds estao resumidas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Constantes para a expressao analitica geral do Nusselt médio.

Heterogéneo Homogéneo
Re=100 Re=500 Re=1000 Re=100 Re=500 Re=1000
C1 0,831 0,148 0,085 0,796 0,516 0,282
C2 0,608 0,517 0,589 0,208 0,265 0,329
C3 0,951 1,494 2,037 0,233 0,894 1,459

Na Tabela 5.13 sdo mostrados os valores do Nusselt médio em funcdo do
numero de Darcy-Rayleigh para as cavidades heterogénea e homogénea,
considerando numeros de Reynolds iguais a 100, 500 e 1000. Estdo destacados os
valores de Nusselt médio que diminuem ao aumentar o numero de Darcy-Rayleigh.
Pode-se notar a existéncia de uma tendéncia para a queda do Nusselt médio para
os valores de Darcy-Rayleigh iguais a 0,833; 8,333; 148,1; 333,3; 592,6; 833,3 e
1481. Diante disso, € possivel prever perdas na intensidade da transferéncia de
calor ao intensificar ao elevar, concomitantemente, o niumero de Rayleigh e a
permeabilidade do meio. Pode-se concluir que o aumento do Nusselt médio em
funcdo do numero de Darcy-Rayleigh ndo € continuo, ou seja, em certos momentos
a elevagao do numero de Rayleigh, juntamente com 0 aumento da permeabilidade,
implica na redugao do Nusselt médio, relacionada com a presenca da bifurcacido de
Hopf.



Tabela 5.13 — Valores do Nusselt médio em fungido do nimero de Darcy-Rayleigh para aos
meios heterogéneo e homogéneo, considerando Re=100, Re=500 e Re=1000.

Re=100 Re=500 Re=1000

Rag Het. Hom. Het. Hom. Het. Hom.
0,083 1,051 1,015 1,535 1,229 1,984 1,506
0,148 1,087 1,026 1,690 1,330 2174 1,655
0,333 1,170 1,054 1,904 1,509 2,376 1,893
0,593 1,255 1,088 2,035 1,657 2,467 2,081
0,833 1,052 1,015 1,543 1,234 1,994 1,513
1,481 1,090 1,027 1,704 1,341 2,189 1,670
3,333 1,181 1,059 1,930 1,538 2,397 1,929
5,926 1,275 1,103 2,062 1,713 2,488 2,142
8,333 1,070 1,021 1,634 1,291 2,098 1,601
14,82 1,146 1,048 1,869 1,485 2,350 1,851
33,33 1,435 1,290 2,205 1,993 2,602 2,359
59,26 1,706 1,916 2,358 2,495 2,739 2,800
83,33 2,383 2,379 2,734 2,901 3,022 3,024
148,2 2,735 3,171 2,432 3,754 2,884 2,416
333,3 3,580 3,978 4,998 2,743 4,907 2,991
592,6 6,025 3,006 6,880 3,247 6,983 3,491
833,3 4,560 3,718 5,779 4,265 6,286 4,451
1481 7,057 3,673 6,978 4,745 8,511 4,997
3333 14,876 4,593 | 12,752 5,437 12,730 5,665
5926 16,298 4,798 | 13,974 5,832 16,676 6,042
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado o problema da convecgao mista em cavidades
heterogénea e homogénea. Para isso, foram realizadas simulagées numéricas em
cavidades com aquecimento inferior e com a superficie superior resfriada e
deslizante. A cavidade heterogénea foi preenchida com blocos solidos, rigidos,
impermeaveis, condutores e igualmente espacados. A cavidade homogénea foi
preenchida com meio poro-continuo. O objetivo geral foi comparar as duas
abordagens, pois a abordagem homogénea possui resolu¢do menor, logo fornece

menos detalhes do escoamento em comparagdo com a abordagem heterogénea.

Simulagdes numéricas foram realizadas para a faixa de 100 < Re < 1000;
10° < Ra <10’; 8,33-10° < Da < 5,93-10®. Para a cavidade heterogénea foram
utilizadas as quantidades de blocos N = 9, 16, 36 e 64. Os valores de Darcy da
cavidade homogénea foram definidos em fungdo do numero de blocos da cavidade
heterogénea, através da relagdo do valor da permeabilidade (K) entre as duas

abordagens.

Por fim, expressdes analiticas para o numero de Nusselt médio foram

obtidas em fungédo do numero de Darcy-Rayleigh para cada valor de Reynolds.

A presenca do fendbmeno da bifurcacdo de Hopf, caracteristico para as
condicdes de contorno definidas, foi constatada. Para as analises do Nusselt médio
em funcdo de Reynolds e Darcy, verificou-se que, concomitantemente com a
separacgao do escoamento (bifurcacdo de Hopf), o valor do Nusselt médio reduz de
forma abrupta. Pode-se concluir que a presenga das duas circulacbes na cavidade
atua como isolantes entre a superficie inferior aquecida e superior resfriada. Para
valores de Nusselt médio em fungdo do numero de Rayleigh, o aparecimento da
bifurcacdo de Hopf n&do é suficiente para reduzir abruptamente o valor do Nusselt

meédio, porém é o bastante para limitar o aumento da transferéncia de calor.

A partir dos resultados obtidos para a cavidade heterogénea e homogénea,
notou-se que, na maioria dos casos investigados, a cavidade heterogénea
apresentou uma intensidade de transferéncia de calor consideravelmente maior do

que na cavidade homogénea, principalmente para valores de Reynolds, Rayleigh e
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Darcy elevados. Através das linhas de corrente, observou-se que o fluido apresenta
facilidade para escoar nos canais de escoamento (regides entre os blocos sélidos),
enquanto na cavidade homogénea, a permeabilidade uniformemente distribuida do
meio impde resisténcia ao escoamento em todo o dominio da cavidade. Para
permeabilidades elevadas ou quantidade de blocos menores, as discrepancias entre
as duas abordagens sdo maiores, devido ao maior espagamento entre os blocos da

cavidade heterogénea que resulta em canais de escoamentos maiores.

A escolha da abordagem para representar o meio poroso deve ser feita com
cautela. Deve-se ponderar as perdas de informagdes da abordagem homogénea
devido a resolugao menor. A contrapartida da escolha deve se basear no custo
computacional reduzido e facilidade que a abordagem homogénea oferece,
principalmente para casos em que as interfaces solido-fluido sdo complexas ou a

amostra do substrato poroso néo é acessivel.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Obter fatores de corregao para a previsao analitica do numero de Nusselt
médio (Nu) do modelo homogéneo;

b) Utilizar modelo tridimensional;

c) Investigar cavidades heterogéneas com maiores quantidades de blocos
sélidos quadrados (N > 64) e menores numeros de Darcy (Da) para a
cavidade homogénea;

d) Substituir blocos sélidos quadrados por cilindros;

e) Inserir fontes de geragdo de calor nas cavidades;

f) Estudar o efeito da variagdo da razdo de condutividade térmica entre as
fases solida e fluida (k);

g) Investigar o efeito da variagdo do numero de Prandtl (Pr);

h) Utilizar o modelo turbulento para Ra = 107;

i) Avaliar o efeito da raz&o de aspecto da cavidade.
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APENDICE A — NUSSELT MEDIO (Nu) E LINHAS DE CORRENTE (|¥])

Tabela A.1- Nusselt médio (Nu) para as cavidades heterogénea e homogénea.

Da Ra Re=100 Re=500 Re=1000
Het. Hom. Het. Hom. Het. Hom.

10° | 1255 1088 | 2,035 1657 | 2467 2,081
593104 | 10° | 1275 1,103 | 2,062 1,713 | 2,488 2,142
(N=9) 10° | 1706 1916 | 2358 2495 | 2739  2.800
10° | 6,025 3006 | 6880 3247 | 6983  3.491

10" | 16298 4798 | 13974 5832 | 16676 6,042

10° | 1170 1054 | 1904 1509 | 2,376  1.893

o | 10* | 1,181 1,059 | 1,930 1,538 | 2,397 1,929
333107 | 405 | 1435 1,200 | 2,205 1,993 | 2,602 2,359
(N=16) | 405 | 3580 3978 | 4998 2743 | 4907 2.991
10" | 14,876 4593 | 12,752 5437 | 12,730  5.665

10° | 1,087 1026 | 1690 1330 | 2174  1.655

L | 10 | 1,000 1,027 | 1,704 1341 | 21189 1,670
148107 | 405 | 1146 1,048 | 1,869 1485 | 2,350 1,851
(N=36) | 105 | 2735 3171 | 2432 3754 | 2.884 2416
10" | 7.057 3673 | 6978 4745 | 8511  4.997

10° | 1.051 1015 | 1535 1229 | 1984 1506
833105 | 10° | 1,052 1,015 | 1,543 1,234 | 1,994 1513
(N=64) | 10° | 1,070 1,021 | 1,634 1291 | 2,098 1,601
10° | 2383 2379 | 2734 2901 | 3022 3.024

10" | 4560 3718 | 5779 4265 | 6286  4.451

Tabela A.2 — Linhas de corrente (|¥|) para as cavidades heterogénea e homogénea.

Da Ra Re=100 Re=500 Re=1000
Het. Hom. Het. Hom. Het. Hom.
10° | 2,956 1518 | 14452 6,460 | 26894 11,321
59310% | 10° | 2,991 1534 | 14475 6482 | 26,910 11,336
(N=9) 105 | 3,621 3254 | 14715 6,854 | 27,074 11,502
10° | 14,960 12,549 | 26,796 16,210 | 30.727 19,651
107 | 82,680 37,429 | 71,066 41,062 | 53,227 44,207
10° | 2469 1193 | 11,997 5223 | 23725 9292

4| 10* | 2481 1200 | 12,006 5235 | 23,733 9,301
333107 | 405 | 2671 1,558 | 12,115 5421 | 23,813 9,408
(N=16) | 105 | 12732 10621 | 16,887 12,220 | 26,150 15,317
107 | 62,020 31,395 | 34,941 35531 | 58516 37,426
10° | 1,748 0840 | 8697 3,79 | 17,356 6,899
4| 10 | 1751 0841 | 8700 3,801 | 17,358 6,903
148107 | 405 | 1783 0870 | 8736 3,856 | 17,384 6,950
(N=36) | 408 | 7038 7002 | 11,601 8094 | 18,999 9910
107 | 28,800 20,081 | 34,918 25752 | 39,133 27,672
10° | 1,334 0648 | 6667 2989 | 13335 5512
8.3310° | 10° | 1,335 0,649 | 6,669 2,991 | 13,336 5514
(N=64) | 10° | 1,344 0657 | 6,687 3013 | 13,348 5537
10° | 4,994 4542 | 6973 5488 | 13480 6,320
10 | 17,580 16,909 | 20,224 21,015 | 23190 19,815
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APENDICE B - LINHAS DE CORRENTE E ISOTERMAS PARA AS CAVIDADES
HETEROGENEA E HOMOGENEA

Figura B.1 — Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea e homogénea,
considerando N=9; Da=5,93-10" e Re=100.




100




101

Ra=10°

homogénea,

\Qe
o ©
)
c
\\\\, «@
o
e

— m&

<8

s1

248

o X

So

>3

©

02

s

. — =3

o )
o o < m_._.._v
~ ~ ©
11 1l oS
o] © S sD

x [\ T\ T &
£ 0

o

e B

"o @

< )

\ ed

=) n.ﬂ

o

o




102

W

a=10"

S
O\
\\ : U
I Z o o
1 1
© © ©
7
{ — \\
1 (

2

— & _.
18 s
£3
(2]

\

Q

5

S

O\~ )|z3

J/ mAﬂ_v

1]

8aq

0 G

W@Uﬁ“w!_mw

L s
m

D)) =
; o0
¥/ ) | o O
e
< Ve =
) es
/ / - C
/|58
-~ g 8
Q
©
[2])
©
L




103

Ra=10°

J
/)

—

" Ra=10°

Ra=10"

O
CNC

N—=

HIN/NN

LTI

v
i

Figura B.5 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea e homogénea,
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Figura B.6 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea e homogénea,



105

=/
Figura B.7 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea e homogénea,
considerando N=36; Da=1,48-10'4 e Re=100.
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Figura B.10 - Linhas de corrente e isotermas para as cavidades heterogénea e homogénea,
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