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| have yet to see any problem, however
complicated, which, when you looked at it in the

right way, did not become still more complicated.

(Poul Anderson, New Scientist, 25 Sept 1969,
p.638)

Ainda estou para ver um problema, o qual, ja
complicado, quando abordado de maneira correta,

ndo se tornasse ainda mais complicado.

(Poul Anderson, New Scientist, 25 Set 1969,
p.638)



RESUMO

LUGARINI, A. S. Convecgao Natural E Radiagdo Em Cavidade Aberta Preenchida
Com Meio Poroso Heterogéneo. 2014. 166 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(graduacéo) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curso de Engenharia

Industrial Mecanica. Curitiba, 2014.

Embora relevante em uma grande variedade de aplicacbes em engenharia, o estudo
da conveccao natural em uma cavidade aberta contendo um meio heterogéneo é
raramente encontrado na literatura. Além disso, trabalhos prévios indicam que as
taxas de transferéncia de calor por radiacdo sdo no minimo da mesma ordem de
grandeza da conveccdo natural laminar em cavidades, fazendo com que a
consideracdo dos efeitos da radiacdo sejam um passo importante na obtencédo de
resultados mais préticos e realisticos. O presente estudo considera uma cavidade
quadrada, com uma parede aquecida e outra aberta para um reservatorio térmico
adjascente, contendo um ou quatro blocos quadrados e condutivos inseridos. O
escoamento resultante da convecc¢ao natural € simulado numericamente através do
método dos volumes finitos, com o algoritmo SIMPLEC, e os efeitos da radiacédo
superficial sdo incorporados pelo modelo S2S. A investigacdo entdo se desenvolve
em um estudo paramétrico considerando os efeitos da dimensdo do(s) bloco(s),
namero de blocos, emissividade e numero de Rayleigh. O efeito de sombreamento
causado pela presenca dos obstaculos é discutida, assim como os fenbmenos de
queda convectiva e queda radiativa. Os numeros de Nusselt convectivo e radiativo
sdo avaliados e comparados para cada caso analisado. Correlagdes sdo elaboradas
para a previsdo do numero de Nusselt total médio e da vazdo volumétrica

adimensional de entrada no canal, como funcao dos parametros investigados.

Palavras-chave: Conveccao Natural. Radiacdo Superficial. Cavidade Aberta.
Meio Heterogéneo.



ABSTRACT

LUGARINI, A. S. Convecgao Natural E Radiagdo Em Cavidade Aberta Preenchida
Com Meio Poroso Heterogéneo. 2014. 166 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(graduacéo) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso de Engenharia

Industrial Mecanica. Curitiba, 2014.

Although of relevance to a variety of engineering applications, the study of natural
convection within an open cavity containing a conducting solid body is rarely found in
the literature. Moreover, previous studies have pointed out that radiation heat transfer
rates are at least of the same order of laminar natural convection rates in cavities,
making the inclusion of radiation effects and important step toward obtaining more
realistic and practical results. The present study considers a square cavity, with one
wall heated and the other opened to an adjacent fluid reservoir, having one or four
square conducting solid blocks inserted in it. The resulting natural convection flow is
simulated numerically via the finite-volume method, with the SIMPLEC algorithm, and
the radiation effects incorporated via the S2S model. The investigation then evolves
into a nondimensional parametric study considering the effects of block dimension,
number of blocks, surface emissivity and Rayleigh number into the convection heat
transfer process. The cavity filling fluid (air) is assumed to have constant and uniform
properties, and the fluid-to-solid conductivity ratio is set as unity. The screening
(radiation) effect caused by the presence of the solid block is discussed, as well as
the convective and radiative drop phenomena. The convection and radiation Nusselt
numbers are evaluated and compared for each simulated case. The results are then
used to build a practical correlation for predicting the total Nusselt number as a

function of the parameters investigated.

Keywords: Natural Convection. Surface Radiation. Open Cauvity.

Heterogeneous Media.
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NOMENCLATURA

altura do bloco [m]

altura adimensional do bloco
aceleracao da gravidade [m/s?]
altura da cavidade [m]

condutividade térmica [W /mK]

vazao volumétrica adimensional de entrada na abertura

vazao volumétrica adimensional de entrada no canal inferior

namero de Nusselt total local
namero de Nusselt convectivo local
namero de Nusselt radiativo local
namero de Nusselt total médio
namero de Nusselt convectivo médio

numero de Nusselt radiativo médio

namero de conducao-radiacéo, N, = aTH4H/kf(TH —T)

ndmero de Prandtl

namero de Rayleigh

tempo [s]

temperatura [K]

namero de blocos

radiosidade [W /m?]
radiosidade adimensional
fluxo radiativo de calor [W /m?]

fluxo radiativo de calor adimensional

fator de forma do elemento i em relagcéo ao elemento j



A area[m?]

B razao de aspecto da cavidade

X coordenada cartesiana horizontal [m]

y  coordenada cartesiana vertical [m]

X  coordenada cartesiana adimensional horizontal
Y  coordenada cartesiana adimensional vertical
u  velocidade na direcao horizontal [m/s]

v velocidade na direcao vertical [m/s]

U velocidade adimensional na direcdo horizontal
V' velocidade adimensional na direg&o vertical

p presséao [Pa]

P pressao adimensional

E  poder emissivo [W /m?]

G irradiacdo [W/m?]

C  coeficiente de queda radiativa

F  coeficiente de queda convectiva

Simbolos Gregos

k  razdo de condutividade térmica solido-fluido
T tempo adimensional

@  porosidade

¢  refletividade

€ emissividade

y absortividade

{ transmissividade



p  massa especifica [kg/m?3]

m  razdo de capacidade térmica solido/fluido
o  constante de Stefan-Boltzmann, ¢ = 5,67.1078 [W/m?K*]
B coeficiente de expansao térmica [1/K]

v viscosidade cinematica [m/s?]

a  difusividade térmica [m/s?]

©® temperatura relativa

®  temperatura adimensional

y  funcgdo corrente

Subscritos

o  ambiente quiescente

f  fluido

s  soOlido

H quente

in entrando

c convectivo

r radiativo

t total

i, ]

i-nésimo e j-nésimo elementos
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1 INTRODUCAO

1.1 CONVECCAO NATURAL

O mecanismo de transferéncia de calor por convecgédo envolve escoamento
de fluido combinado com difusdo térmica, e € geralmente dividido em dois tipos
basicos. Se o movimento do fluido surge a partir de um agente externo, por exemplo,
uma ventoinha, o vento atmosférico, ou a movimentacdo do préprio objeto em
relacdo ao fluido, o processo é chamado de conveccao forcada. Se, por outro lado,
ndo ha& nenhum escoamento induzido externamente e 0 escoamento surge
“naturalmente” como efeito de diferengca de massa especifica do fluido imerso em
um campo gravitacional, o processo é denominado conveccao natural. O gradiente
de massa especifica, resultado de um gradiente de temperatura por exemplo, da
origem a forcas de empuxo que ocasionam o escoamento (Bejan e Kraus, 2003).

Um crescente interesse tem sido observado nas ultimas trés décadas sobre o
escoamento movido por empuxo e as transferéncias de calor e massa associadas,
dada a importancia deste fenbmeno em diversas areas, como resfriamento de
componentes eletrbnicos, dispersdo de poluentes, processamento de materiais,
sistemas energéticos e seguranca do trabalho em processos térmicos.
Particularmente no ramo industrial, tem-se procurado favorecer a convecc¢ao natural
para resfriamento de componentes quando possivel, em detrimento da convecc¢ao
forcada, devido as seguintes vantagens: menor custo de implantacdo (ndo necessita
agente externo), eliminacdo de ruido e amenizacéo de vibracdes. Para tanto, torna-
se necessario o uso de métodos para quantificar, e posteriormente otimizar, as taxas

de transferéncia de calor por convecgao natural.

Conforme os estudos numéricos da conveccdo natural foram se
intensificando, algumas geometrias tornaram-se casos de referéncia (benchmark).
Uma das mais difundidas é a cavidade aberta com paredes horizontais adiabaticas e
parede vertical aquecida a temperatura constante, originalmente investigada por
Chan e Tien (1985). Segundo Polat e Bilgen (2003), em aplicagcbes como coletores
solares de placas planas e chips eletrbnicos, pequenas cavidades abertas séo

formadas, e a ordem de magnitude das dimensbes da cavidade, assim como a
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ordem de magnitude da diferenca de temperaturas, ndo é alta, de modo que o

escoamento em tais casos € dominado pelo regime laminar.

1.2 RADIACAO TERMICA

Radiacdo térmica € a ciéncia da transferéncia de energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Ao contrario da conducdo e conveccao, ondas eletromagnéticas
nao requerem um meio para se propagar, fazendo com que a radiagdo térmica seja
o modo predominante de transferéncia de calor em aplicacdes envolvendo baixas
pressdes (vacuo). Outra distintiva caracteristica da radiacdo térmica é a sua relacao
com a temperatura. Enquanto na conducdo e conveccao os fluxos de calor séao
aproximadamente dependentes da diferenca de temperaturas na primeira poténcia,
os fluxos radiativos sdo proporcionais a quarta poténcia da temperatura (ou até a
quinta). Por esta razao, a radiacao tende a ser o modo dominante de transferéncia
de calor em aplicacbes de alta temperatura, como em combustdo e reatores

nucleares (Bejan e Kraus, 2003).

Os estudos da modelagem da radiacdo térmica foram particularmente
impulsionados quando percebeu-se que a compreensdo das interacdes da radiacao
solar com a atmosfera e superficie terrestre poderia trazer inameros beneficios. Em
seu trabalho premiado pela UNESCO e ONU, Tony Pereira (2009) faz uma
interessante observacdo sobre como a radiacdo solar sera vital para a manutencao

da vida na Terra no futuro:

“Do total atual de 15 TW de energia oriunda de diversas fontes consumida por humanos, a
maior porcentagem €& obtida diretamente da ‘luz do sol armazenada’, i.e., a energia contida nos
depositos de carvao, 6leo e gas natural. Levou mais de 700 milhdes de anos para que 6leo, gas
natural e carvao fossem acumulados num generoso processo geolégico aleatério que é
extremamente improvavel que va acontecer novamente em breve. Uma vez que os depdsitos de
energia armazenada na Terra sejam exauridos, a Unica op¢do disponivel sera reverter para um
‘regime permanente’ de consumo da energia obtida da radiagdo solar. Em uma hora, a Terra recebe
tanta energia do sol quanto toda a energia consumida por humanos em um ano, de todas as fontes
disponiveis. Portanto, uma sociedade humana global descentralizada, baseada em economia local,

auto-suficiente e feliz, é totalmente possivel.” (Pereira, 2009, p. 3).



17

Além das aplicagbes mencionadas até aqui, ha um outro caso onde a
radiacdo térmica tem um papel fundamental: processos nos quais a convecgao
natural € dominante. Na maioria das investigacfes sobre convec¢ao natural em
cavidades a hipotese do desprezo da radiacdo ndo é nem mesmo mencionada (ou
alega-se que as emissividades sao baixas e pode-se assim proceder) o que
representa um erro substancial na analise desse tipo de problema. E bem sabido
que, em cavidades, os fluxos de calor de conveccdo natural e radiacdo sao
usualmente da mesma ordem de magnitude (Mezrhab et al., 2006). Deve-se
observar também que a superposi¢cdo das contribuicbes da conveccdo natural e
radiacdo, através da adicdo de termos de correcdo como ea(Ts — T4), incorrem em
erros decorrentes da natureza “dual” dos dois modos de transferéncia de calor
(Balaji e Venkateshan, 1993).

Os desafios da modelagem da radiacdo séao oriundos da complexidade
matematica inerente a este problema. Nas solu¢bes analiticas, o fato dos fluxos
radiativos ndo estarem associados ao meio ou a vizinhanca imediata leva a
necessidade de usar equacles integrais, as quais ndo sdo tdo familiares ao
engenheiro quanto as equacdes diferenciais. Quando a radiacdo é combinada com a
conducdo e/ou conveccgao, a presenca de ambos os termos diferenciais e integrais
geram equacdes integro-diferenciais nao lineares dificeis de serem resolvidas. Uma
complicacdo adicional no emprego de métodos numéricos é que os relativamente
grandes elementos de malha necessarios para a integracdo dos termos da radiacao
sdao frequentemente ndo adequados para dar boa precisdo aos termos de
conducado/conveccédo. Isto pode causar dificuldade na convergéncia de solucbes

numeéricas (Siegel e Howell, 1992).

1.3 MEIOS HETEROGENEOS

A ciéncia dos fendbmenos de transporte em meios porosos é de fundamental
importancia em diversas aplicacdes tecnoldgicas e naturais. A principal caracteristica
do meio poroso € a presenca de mais de um constituinte e de uma complexa
interface entre eles. Nield e Bejan (2006) definem meio poroso como um material
que consiste em uma matriz solida contendo vazios interconectados. Na situacao

mais simples - escoamento monofasico - 0s vazios s&o saturados por um unico
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fluido. O meio € dito heterogéneo (ou microscépico) quando as interfaces entre os
constituintes sao visiveis. Por outro lado, na abordagem homogénea (ou
macroscopica), as equacdes de Navier-Stokes sédo aplicadas em todo o dominio
composto por um fluido com propriedades aproximadas por uma média de um
volume elementar representativo. Merrikh e Lage (2005b) ressaltam que devido ao
enorme esfor¢co computacional requerido para mapear as interfaces soélido-fluido, e
entdo resolver as descontinuidades em propriedades fisicas através delas, a
simulacdo numérica de transporte em meios heterogéneos tem sido um desafio.
Este aspecto pode explicar a caréncia de estudos nesta area em particular. A Figura
1.1 ilustra as diferentes maneiras de se abordar meios porosos, do dominio

molecular ao macroscopico.
/ Molécula / Obstaculo

RF | %%

® 3
N R fﬁ o
7 lete
; 0 %00
Dominio Dominio Dominio
molecular heterogéneo homogéneo

P
>

Aumento do comprimento e tempo representativos

Figura 1.1. Evolugdo do dominio molecular ao macroscopico. Adaptado de Merrikh e Lage (2005a).

A lei construtiva (constructal law) de Adrian Bejan (Bejan, 2000) abriu um
novo campo onde o estudo de meios heterogéneos é fundamental e tem chamado a
atencdo de pesquisadores: meios porosos projetados. Bejan (2004) abordou o
problema basico da maximizacdo da transferéncia de calor em um volume fixo

através da insercdo de objetos com escalas de comprimento cada vez menores. A
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chave para a maximizacdo da transferéncia de calor por convecgdo € a observacéo
de que todo pequeno volume fluido deve ser usado para transferir calor. Regides do
dominio fluido que ndo contribuem na transferéncia de calor (fora da camada limite
térmica) devem ser evitadas, assim como as regides de escoamento completamente
desenvolvido que séo ineficazes. A atividade de arranjar e rearranjar a distribuicao
volumétrica do escoamento e transferéncia de calor leva a construgcdo de uma
estrutura interna otima com relacdo a performance global do sistema. Tal principio
“construtivo” é responsavel pela emergéncia de diversas estruturas modernas de
escoamento, que por vezes empregam meios porosos heterogéneos artificiais
(meios porosos projetados). A Figura 1.2 demonstra algumas estruturas propostas
recentemente para a maximizacdo da densidade de transferéncia de calor através
de um melhor aproveitamento do escoamento, obtida pela insercdo de objetos de

diferentes escalas de comprimento.

.....

(b)

Figura 1 2. Abordagem da insercéo de obstaculos de multiplas escalas de comprimento para a
maximizacao da densidade de transferéncia de calor por conveccao. (a) Conveccgédo forcada em
cilindros aquecidos (Bello-Ochende e Bejan, 2005). (b) Conveccao natural em placas planas verticais

aquecidas (Da Silva e Bejan, 2005).
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1.4 OBJETIVOS

Neste trabalho é modelada e resolvida numericamente a transferéncia de
calor conjugada por conveccado natural e radiacdo superficial em uma cavidade
aberta contendo um ou quatro obstaculos solidos quadrados, desconectados e
condutivos. Os parametros investigados sdo numero de Rayleigh, emissividade,
altura adimensional do(s) bloco(s) e numero de blocos. As variacdes paramétricas
serdo feitas com o propdsito de compreender como as entidades investigadas

afetam a taxa de transferéncia de calor na parede vertical aguecida da cavidade.

Os resultados serdo interpretados com o auxilio das variaveis: numero de
Nusselt convectivo e radiativo, para a quantificagdo da taxa de transferéncia de
calor, e vazao volumétrica adimensional. Além disso, isotermas e linhas de corrente
serdo geradas para ajudar na compreensdo e identificacdo dos fenémenos
observados. Os resultados obtidos para a convecgao natural serdo comparados com
as expressfes advindas de analise de escala para a espessura da camada limite
térmica. Por fim, correlacBes praticas serdo propostas para o namero de Nusselt
total e a vazdo volumétrica adimensional na entrada no canal inferior, através de um

ajuste paramétrico pelo método dos minimos quadrados.

1.5 JUSTIFICATIVA

A crise energética dos anos 70 e a énfase continua em eficiéncia
(conservacao de recursos fésseis) tém levado a uma completa revisdo no modo sob
o qual sistemas de poténcia sdo analisados e aprimorados termodinamicamente
(Bejan, 2002). Especialmente nos dias atuais onde a preocupagdo com
sustentabilidade estd se espalhando rapidamente entre consumidores e
legisladores, o conhecimento dos mecanismos fisicos e a influéncia das condi¢bes
operacionais e geometricas de sistemas térmicos é crucial. A engenharia térmica
passa por um momento interessante em sua histéria. O concernimento recente
sobre a otimizacdo de sistemas energéticos levou a criagdo de diversos métodos e
teorias como a minimizagdo da geracdo de entropia (Bejan, 1996), inteligéncia

artificial em projeto de sistemas térmicos (Sciubba e Melli, 1998) e lei construtiva
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(Bejan, 2000). O proprio advento da dindmica de fluidos computacional (DFC)
proporcionou o projeto de produtos mais eficientes e atualmente é extensivamente
usada na industria. A importancia do engenheiro moderno no contexto da
sustentabilidade pode ser visualizada pela Figura 1.3 no famoso diagrama de “Venn”
da sustentabilidade para engenheiros, que mostra as interconexdes entre restricdes
de engenharia, e os dominios econémicos e sociais.

ecologia
e
termodinamica

economia
e
tecnologia

sociedade

Area de
sustentabilidade

Figura 1.3. Diagrama de “Venn” da sustentabilidade para engenheiros Parkin (2000 apud Hammond,
2004).

A vasta gama de aplicacdo do problema da conveccédo natural em cavidades,
aliada ao crescente interesse sobre meios heterogéneos, tém gerado diversos
trabalhos neste campo. Entretanto, ainda é raro encontrar trabalhos sobre meios
porosos onde os efeitos da radiacdo sdo levados em consideragcéo. Uma revisdo do
estado da arte, apresentada no Capitulo 2, conclui que esta investigacdo € inédita

na literatura e pode gerar resultados relevantes na area.
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1.6 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo o primeiro uma breve
introducdo para contextualizar o tema do problema a ser resolvido e estabelecer os

objetivos e justificativas.

No segundo capitulo, uma sucinta revisdo bibliogréfica do tema é
apresentada, enfocando no estado da arte e as lacunas existentes. Todo o histérico
do problema da conveccédo natural em cavidade aberta, em conjuncdo com 0S casos

de meios heterogéneos, € desdobrado até o presente estado.

A formulacdo matemética para a modelagem da conveccédo natural e radiagédo
superficial é feita no Capitulo 3. O conjunto de equa¢des que modelam o problema é
adimensionalizado para dar enfoque nos parametros adimensionais envolvidos. As
variaveis investigadas sdo definidas, assim como as fun¢des necessarias para a

interpretag&o dos resultados.

No Capitulo 4 é realizada a modelagem numérica para a resolucdo numérica
do problema. As condi¢cdes de contorno séo introduzidas e discutidas, juntamente
com o0s métodos de solugcdo (acoplamento, discretizacdo e interpolacdo)

empregados. O teste de malha e as validagdes realizadas sao apresentadas.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5. A discussdo dos
resultados serd dividida em duas etapas: convec¢do natural pura e conveccao
natural e radiacdo. Exemplos de isotermas e linhas de corrente sdo mostrados ao
longo do texto. Para que haja melhor compreensédo dos resultados observados, o
namero de Nusselt local convectivo e radiativo sera abordado quando necessério.
Ao fim do capitulo, duas propostas de ajuste para correlacdo numérica dos

resultados séo executadas e comparadas.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos
serdo expostas. O Apéndice A contém os resultados numéricos de Nu,, Nu,, M e m,
para todos os casos simulados. No Apéndice B, é apresentado um relatorio
realizado em 2010 pelo autor deste trabalho no Laboratério de Ciéncias Térmicas
(LACIT) da UTFPR, o qual veio a dar origem ao presente trabalho. O Apéndice C
traz um artigo submetido ao Congresso e Exposicao Internacional de Engenharia

Mecanica da ASME de 2014, gerado a partir dos resultados aqui obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo dos artigos publicados nas areas
de interesse ao caso analisado neste trabalho e que sustentam sua elaboracéo.
Foram pesquisados artigos cientificos e livros técnicos e as publicacbes sao
apresentadas em trés grupos: conveccao nhatural pura em meioS porosos
heterogéneos, conveccédo natural e radiacdo em cavidades abertas limpas e
conveccao natural e radiacdo em cavidades heterogéneas. O estudo abordado no
presente trabalhado € introduzido ao final da revisdo, para que se entenda sua

contribuicdo cientifica.

2.1 CONVECCAO NATURAL PURA EM MEIOS POROSOS HETEROGENEOS

O estudo da conveccdo natural em cavidades preenchidas com um meio
poroso tem recebido muita atencdo recentemente devido ao seu vasto campo de
aplicacbes, como por exemplo filtros e reatores cataliticos, dispersé@o subterranea de
poluentes, exploracédo e extracdo de 6leo e gas, processamento de materiais (e.g.,
fundicdo, sinterizacdo), secagem e armazenagem de graos, trocadores de calor,
processamento de alimentos, empacotamento de componentes eletrénicos e
conforto térmico em edificios. A conveccao em cavidades contendo blocos ganhou
importancia cientifica na tentativa de delinear o comportamento de meios porosos e
intensificar as taxas de transferéncia de calor (Merrikh e Lage, 2005a). House et al.
(1990) realizaram um dos primeiros trabalhos envolvendo uma cavidade fechada
parcialmente obstruida. Eles simularam a convecg¢do natural laminar em uma
cavidade fechada contendo um bloco sélido quadrado condutivo. A baixa
condutividade térmica relativa do solido ocasionou um aumento no numero de
Nusselt médio quando o comprimento do bloco era menor que certo tamanho critico,

acima do qual o efeito da razado de condutividade térmica solido/fluido era contrario.

O tamanho critico para a maxima taxa de transferéncia de calor foi mais tarde
estimado por Bhave et al. (2006), onde foi mostrado que a transferéncia de calor
entre as paredes quente e fria é reforcada pela diminuicdo do fluxo de calor vertical

no centro da cavidade, pois na cavidade limpa fechada nota-se a presenca de um
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ndacleo de fluido estagnado que conduz calor. Neste estudo foi determinada a
dimensé&o 6tima do bloco adiabatico que resulta em um nimero de Nusselt méaximo,
superando inclusive os valores da cavidade limpa. Outras investigacdes sobre
conveccao natural em cavidade fechada contendo um unico bloco sdlido foram feitas
em Oh et al. (1997), Ha et al. (2002), Di Liu et al. (2007) e Ovando-Chacon et al.
(2013).

Cavidades fechadas contendo varios blocos solidos passaram a ser objeto de
estudo na ultima década. Massaroti et al. (2003) compararam o0s modelos
homogéneo e heterogéneo em uma cavidade contendo diversos blocos cilindricos e
uma interface com um meio fluido monofasico. Seus resultados mostraram uma boa
concordancia entre os dois modelos para altos valores de porosidade e numero de
Darcy. Comparac@es entre os dois modelos também foram feitas por Merrikh e Lage
(2005a) e Braga e De Lemos (2005a). Braga e De Lemos (2005b) compararam
numericamente o efeito do formato dos blocos em uma cavidade fechada. Os
distirbios gerados pela separacdo do escoamento nas arestas dos blocos
guadrados levaram a maiores taxas de transferéncia de calor em relacdo aos blocos
circulares, embora as diferencas tenham sido muito pequenas. Analisando uma
cavidade horizontalmente aquecida contendo blocos quadrados condutivos, Merrikh
e Lage (2005b) encontraram o fendmeno da interferéncia de camada limite, que
diminui drasticamente os valores do numero de Nusselt. Quando os blocos se
encontraram muito proximos a parede, o escoamento preferencial se deslocou para
o canal anterior, reduzindo a retirada de calor por adveccédo, causando uma notavel
queda na taxa de transferéncia de calor. Eles calcularam o namero critico de blocos
para a ocorréncia do fendbmeno a partir de uma analise de escala, e os resultados se
mostraram coerentes com os dados obtidos numericamente. Simulando um caso
semelhante, De Lai et al. (2008) investigaram o efeito da porosidade, i.e., fracédo

volumétrica de fluido, e da razdo de condutividade térmica solido/fluido.

SolugBes analiticas para a conveccdo natural em cavidade fechada contendo
varios blocos quadrados também foram desenvolvidas. Jamalud-Din et al. (2010)
usaram o método network para analisar a convecgdo natural em uma cavidade
fechada contendo diversos blocos quadrados desconectados, variando o numero de
blocos, a distancia entre blocos e o numero de Rayleigh, e compararam o0s

resultados com a solugdo numérica. Hooman e Merrikh (2010) resolveram o mesmo
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problema usando o método de resisténcias térmicas e obtiveram bons resultados

quando a razdo de condutividade térmica se aproximava da unidade.

A investigacdo da conveccéao natural em cavidades abertas contendo blocos é
quase inexistente na literatura. Cavidades abertas tém diversas aplicacbes
industriais como resfriamento de componentes eletrOnicos, receptores de energia
solar, processamento de materiais, conforto térmico em edificios, reservatorios
geotérmicos e armazenamento de fluidos criogénicos. O Apéndice B apresenta um
relatorio elaborado em 2011 no Laboratério de Ciéncias Térmicas da UTFPR pelo
autor deste trabalho. A conveccao natural pura em cavidade aberta contendo um
bloco soélido condutivo centralizado em seu interior foi resolvida numericamente.
Verificou-se que, assim como no caso da cavidade fechada, na cavidade aberta
também h& um tamanho 6timo de bloco que resulta em méaxima transferéncia de
calor, devido aos efeitos de canalizacdo do escoamento. O tamanho 6timo do bloco
foi estimado graficamente e comparado com os resultados numéricos do numero de

Nusselt.

Até onde foi possivel investigar, ndo se encontrou na literatura nenhum caso
referente a uma cavidade aberta contendo obstaculos soélidos, além de Loyola et al.
(2013). Eles simularam uma cavidade aberta com blocos quadrados condutivos
desconectados, em um arranjo semelhante a de Merrikh e Lage (2005b), com a
excecdo de haver, ao invés de uma parede fria, uma abertura para um reservatério
térmico frio. O nimero de Rayleigh foi variado de 10° a 108 e o nimero de blocos de
0 a 144, mantendo-se constante a porosidade em 64%. O método SIMPLEST foi
usado para o acoplamento pressdo-velocidade. Neste trabalho constatou-se a
existéncia de dois componentes que dificultam a transferéncia de calor: interferéncia
de camada-limite (queda acentuada da taxa de transferéncia de calor por convecg¢ao
natural devido a invasao dos blocos na camada limite térmica) e aumento da area de
contato do escoamento com os blocos. Além disso, obteve-se através de analise de
escala uma equacao para estimar o numero minimo de blocos além do qual a
interferéncia de camada limite ocorre. Tal equacédo foi verificada com os resultados

numéricos e obteve-se boa concordancia.
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2.2 CONVECCAO NATURAL E RADIACAO EM CAVIDADES ABERTAS LIMPAS

Até este ponto, foi visto somente casos onde a radiagdo foi desprezada. Em
muitos destes trabalhos a hipotese de radiacdo desprezivel ndo € nem mesmo
mencionada, e isto merece um alerta. Sabe-se que a troca de calor radiativa entre
superficies é importante, mesmo em temperatura ambiente, em cavidades
preenchidas com ar (Mezrhab e Bchir, 1999). Atualmente se sabe inclusive que nos
casos de conveccao natural a radiacdo térmica € da mesma ordem de magnitude, e
o numero de Nusselt de radiacdo chega a superar o de conveccdo para altas
diferencas de temperatura (AT > 100 K) (Gonzalez et al., 2012). Existem varias
referéncias na literatura sobre conveccdo natural e radiagdo em cavidades limpas,

inclusive em cavidades fechadas (Antar, 2010; Martyushev e Sheremet, 2014).

Cavidades abertas vém sendo extensivamente estudadas por métodos
numeéricos. Lage et al. (1992) apresentaram uma solucdo para a convecc¢ao natural e
radiacdo superficial em uma cavidade aberta no topo com uma parede lateral
aquecida a temperatura constante. O algoritmo de acoplamento SIMPLEC foi usado,
apesar de alegarem que o método original SIMPLE ndo permitiria a condicdo de
contorno de pressédo nula. Para resolver este problema, eles usaram a equacao da
conservacdo da massa com U =0 e impuseram oV /dY =0 em toda a fronteira
superior. A radiacdo foi calculada separadamente apdés a solu¢do da conveccao
natural, fixando-se uma temperatura constante nas paredes antes adiabaticas, e
aplicando uma simples superposicéo de efeitos. Ndo muito tempo depois, Balaji e
Venkateshan (1993) mostraram que convecgcdo e radiacdo ndo podem ser
superpostos, pois tém comportamento dual. Isto quer dizer que a presenca de uma
interfere na outra e vice-versa. Eles solucionaram numericamente a transferéncia de
calor em uma cavidade fechada e notaram que a radiagcdo atenua a convecgao
quanto maior a emissividade e a razao de temperaturas, devido a nova distribuicdo
de temperaturas nas paredes adiabaticas. Este efeito foi chamado de queda

convectiva (convective drop).

Ainda no ambito da cavidade aberta no topo, Balaji e Venkateshan (1994)
utilizaram um balango entre convecc¢éo e radiacdo nas paredes adiabéticas (q,qq +
deconv = 0). As equagOes de conservacdo foram resolvidas no formato vorticidade-

funcdo de corrente. Eles obtiveram correlacbes para os numeros de Nusselt de
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conveccao natural e radiagcdo. Dehghan e Behnia (1996) modelaram e resolveram
numericamente a transferéncia de calor por conveccao natural, radiagdo e condugao
em uma cavidade aberta no topo contendo uma fonte de calor discreta. Uma analise
interessante de extensdo de dominio e condi¢cdes de contorno foi realizada por
Singh e Venkateshan (2004), onde a convecc¢ao natural e radiacao foram resolvidas
numericamente em uma cavidade aberta no topo para diferentes razdes de aspecto,
altura da parede lateral direita e emissividade. Uma condi¢do de contorno mista para
o respiro, na forma Z—Z = Z—Z = 0, foi escolhida para as simulacdes. Mais uma vez foi
demonstrado que a presenca da radiacdo faz com que uma camada limite térmica
se forme na parede adiabatica vertical. Correlacdes foram obtidas para numero de

Nusselt de conveccao natural e radiacdo, com incertezas na faixa de +1,5%.

Um dos primeiros trabalhos envolvendo radiagdo em uma cavidade aberta na
lateral foi feito por Lin et al. (1994). Eles investigaram a influéncia da radiacao
superficial na conveccao natural turbulenta, com nimero de Rayleigh variando de
108 a 10! e temperatura da parede aquecida variando de 294 a 961 K. Foi
concluido que a radiagcdo aumenta significativamente a transferéncia de calor na
cavidade e ndo pode ser desprezada. Hinojosa et al. (2005a) reportaram um estudo
sobre radiacdo e conveccao natural transitéria e de regime permanente em uma
cavidade aberta lateral. O método dos Elementos Finitos foi usado com o algoritmo
SIMPLEC. As principais hipoteses eram de um escoamento laminar, fluido
transparente para radiacdo e aproximacdo de Boussinesq valida. Os resultados
mostraram um aumento de 94% a 125% na taxa de transferéncia de calor com a
consideracdo da radiacdo, em comparacao com a convecc¢ao natural pura. Regime
permanente nao foi atingido quando o nimero de Rayleigh foi igual a 107, devido a
formacdo irregular de plumas na parede adiabatica inferior. Seguindo seus estudos
em cavidade aberta, Hinojosa et al. (2005b) investigaram a conveccado natural e
radiacdo em uma cavidade inclinada e com alta diferenca de temperaturas entre a
parede isotérmica e o reservatorio térmico, usando a aproximagdo de Boussinesq.
Mostrou-se que o numero de Nusselt de conveccao varia consideravelmente com a
inclinacdo da cavidade, enquanto que o numero de Nusselt radiativo permanece
quase inalterado. Para validar o uso da aproximacéo de Boussinesq, 0s autores se

basearam em Vierendeels et al. (2003), os quais verificaram que o numero de
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Nusselt convectivo néo € significativamente afetado com o aumento de AT de 10 K

para 720 K em uma cavidade fechada sujeita a convecc¢ao natural pura.

O efeito da conducado térmica em cavidades abertas laterais também é de
interesse cientifico e tém sido foco de estudos recentes (Nouanegue et al., 2008 e
Wang et al., 2011). Numa iniciativa de caracterizar cavidades receptoras de energia
solar, Gonzalez et al. (2012) resolveu, através do método dos Volumes Finitos e o
algoritmo SIMPLEC, a conveccao natural combinada com radiacéo superficial para
elevadas diferencas de temperatura em uma cavidade aberta lateralmente. Para
tanto, considerou-se a variacao das propriedades do fluido com a temperatura. Foi
observado que quando (Ty — Tw)/T» = 0.667, a radiacéo € o fator mais influente no

numero de Nusselt total.

2.3 CONVECCAO NATURAL E RADIACAO EM CAVIDADES HETEROGENEAS

Foi visto até agora que a convecg¢do natural em cavidades abertas com meios
porosos heterogéneos ainda ndo é um tema bem explorado no meio cientifico e
comentou-se também que, em termos qualitativos e quantitativos, a radiagdo tem um
efeito importante na transferéncia de calor combinada com a convecdo natural. Na
terceira fase da revisao bibliogréafica, procurou-se trabalhos sobre conveccéo natural
e radiacdo contendo obstaculos solidos inseridos em cavidades, com o objetivo de
entender como os dominios sélidos podem ser modelados dentro de um dominio
fluido. Existem basicamente dois fatores que devem ser apreciados quando se
considera a radiagdo nestes casos. O primeiro é o balangco de energia nas
interfaces, que é alterado pela inclusdo de um termo de fluxo radiativo. O segundo é
o célculo dos fatores de forma, que devem considerar os efeitos de sombreamento

causados pela presenca dos obstaculos sélidos no interior das cavidades.

O desafio de modelar um objeto solido no interior de uma cavidade levou
Mezrhab e Bchir (1999) a simularem a transferéncia de calor por convecgao natural
e radiacdo em uma cavidade fechada contendo uma particdo de espessura finita.
Um procedimento numérico foi introduzido para o célculo dos fatores de forma com
efeitos de sombreamento incluidos. Os resultados mostraram que a presenca da

particdo nao altera significativamente a taxa de transferéncia de calor através da
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cavidade, especialmente para altos numeros de Rayleigh. Foi observado que a
radiacdo aumenta a intensidade de circulacdo e tende a uniformizar a temperatura
na cavidade. O método para a determinacdo dos fatores de forma usado naquele
trabalho foi aprimorado e consolidado em Mezrhab e Bouzidi (2005). Tal método
consiste num ajuste das superficies radiativas usando elementos de fronteira para
resolver os efeitos de sombreamento e aplicagcdo do método de Monte Carlo para as

integracfes numericas.

Recentemente algumas pesquisas foram realizadas sobre conveccao natural
e radiacdo em cavidades fechadas contendo um unico bloco sélido. Mezrhab et al.
(2008) simularam a transferéncia de calor em um cilindro aquecido a temperatura
constante colocado dentro de uma cavidade fechada. As paredes verticais da
cavidade eram resfriadas a temperatura constante. Um esquema hibrido com Lattice
Boltzmann foi usado para as varidveis de velocidade e o método dos Elementos
Finitos foi usado para a temperatura. Os efeitos do numero de Rayleigh,
emissividade e tamanho e localizacédo do cilindro foram investigados. Os resultados
mostraram que a radiagéo tende a uniformizar a temperatura na cavidade. Sun et al.
(2011) investigaram numericamente uma cavidade fechada com paredes horizontais
resfriadas a temperatura constante com um bloco quadrado aquecido centralizado
em seu interior. Diferentes niumeros de Rayleigh, emissividades e tamanhos de
bloco foram usados para analizar o colapso da conveccdo natural em regime

permanente e o surgimento de escoamentos peridédicos complexos.

Um dos casos mais proximos do estudado no presente trabalho foi realizado
por Mezrhab et al. (2006). Este artigo investigou a conveccao natural e radiacdo em
uma cavidade fechada com aquecimento/resfriamento vertical, contendo um bloco
sélido condutivo quadrado centralizado. NUumero de Rayleigh, emissividade e razéo
de condutividade térmica foram variados parametricamente. Este estudo fornece
valiosas informacdes sobre a modelagem de um bloco condutivo sujeito a radiacao,
pois trata do balanco de energia nas interfaces soélido/fluido. E mostrado que o
namero de Nusselt aumenta com a emissividade e a radiacéo intensifica a circulagéo

na cavidade.

Nos casos de meios porosos heterogéneos observa-se que os dominios

sélido e fluido normalmente possuem temperaturas diferentes, principalmente

7

guando suas condutividades térmicas diferem (o que € verdade na maioria das
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aplicagbes). Esta discrepancia tende a diminuir com a consideracdo da radiagéo
(Mezrhab et al., 2006). Porém ainda ndo se sabe como a radiacdo é afetada pela
porosidade. O modelo homogéneo de tratamento da porosidade ndo seria capaz de
perceber esta influéncia, devido a auséncia de superficies radiativas dentro da
cavidade. Muitos autores tém usado o modelo homogéneo com a hipGtese de
equilibrio térmico entre as matrizes solida e fluida. Em muitas aplicagbes essa
hipétese ndo é valida, pois solido e fluido estdo em condicdo de n&o equilibrio
térmico (Badruddin et al., 2007).

Com base nos artigos expostos no paragrafo anterior, este trabalho ir4
fornecer uma investigagao inicial sobre a influéncia da porosidade na convecgéo
natural e radiacdo superficial em uma cavidade aberta. A matriz solida sera
representada por um ou quatro blocos quadrados condutivos inseridos na cavidade.
Os estudos sobre conveccado natural em cavidades abertas com meios porosos é um
tema de interesse por possuir diversas aplicacbes industriais e o numero de
pesquisas sobre este caso tem se intensificado nos ultimos anos (Ettefagh e Vafai,
1988; Haghshenas et al., 2010; Shi e Vafai, 2010; Oztop et al., 2011; Saleh e
Hashim, 2013). Entretanto, nenhum dos trabalhos encontrados considerou os efeitos
de obstaculos sélidos (meio heterogéneo) ou da radiacgéo.
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3 FORMULAGAO MATEMATICA

A formulacdo matematica do problema € desenvolvida neste capitulo. As
equacdes sao derivadas dos balancos de massa, quantidade de movimento, energia
e radiacao superficial. Hipoteses simplificadoras serdo introduzidas e discutidas ao
longo do texto. O conjunto de equacgdes resultante sera adimensionalizado para que
0s parametros que modelam o problema sejam identificados. Ao final do capitulo,

serdo definidas funcdes para a quantificacéo e interpretacéo dos resultados.

3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Na Figura 3.1 é exibida uma cavidade aberta para um ambiente a temperatura
T, imersa em ar. O ar quiescente, i.e., com velocidade nula e pressao igual a p,
representa um reservatério térmico que ir4 interagir com a cavidade, dado que a
parede vertical, paralela a direcdo da gravidade, encontra-se a temperatura
constante igual a Ty, sendo que Ty > T,. As paredes horizontais da cavidade e as
paredes externas sdo adiabaticas. Os blocos quadrados dentro da cavidade séo
sOlidos e condutivos, e sdo posicionados sem excentricidade e alinhados quando
N =4.

@) (b)

Figura 3.1. Dominio fisico da cavidade aberta com blocos. (a) Um bloco. (b) Quatro blocos.
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O desequilibrio térmico gerado pela diferenca de temperaturas entre a parede
quente (vertical) e o ambiente ir4 ocasionar transferéncia de calor por conveccgao

natural, radiacdo e conducao (através dos blocos).

Deseja-se obter dados quantitativos e qualitativos sobre o processo de
transferéncia de calor em regime permanente na parede aquecida. Uma analise
paramétrica bidimensional serd realizada para investigar o efeito do numero de
Rayleigh (Ra), emissividade (¢) e porosidade, representada pela altura caracteristica
do bloco (d) e numero de blocos (N). A cavidade € quadrada com lado H e a razéo

de aspecto da cavidade € mantida como unitéria na analise.

3.2 MEIO POROSO HETEROGENEO

Foi dito no capitulo anterior que neste trabalho é realizado um estudo sobre o
efeito de um meio poroso heterogéneo na transferéncia de calor em uma cavidade
aberta. No primeiro capitulo o leitor foi introduzido aos diferentes modelos de
caracterizagdo de meios porosos. Segundo Nield e Bejan (2006), a porosidade
superficial (fracéo de area vazia (A;) em relagdo a area total (Ar + Ag) €m uma secao
transversal) em um meio isotropico € normalmente igual a fracdo do volume total
(V¢ + V) ocupado por vazio (V¢):

_ Yy 4
Ve+ Vs Ar + A

¢ (3.1)

Portanto a porosidade em uma cavidade heterogénea de altura caracteristica
H preenchida com blocos sélido quadrados, assim como exibido na Figura 3.1, é
igual a:

2

o=1-n(3)

Uma variavel de extrema importancia para ambos os modelos microscépico e
macroscopico € a permeabilidade K, que pode ser interpretada como a facilidade
que um fluido possui de percorrer um meio poroso (De Lai, 2009). Baseados em

Ergun (1952), Nakayama e Kuwahara (1999) obtiveram a seguinte correlagao para o
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escoamento turbulento através de blocos quadrados igualmente espacados e
alternados:
d2¢3

K=T0a-9¢7

(3.3)

As Equacbes 3.2 e 3.3 implicam que tanto o numero de blocos quanto a
dimensdo dos blocos tém influéncia no escoamento. Os parametros relativos a
porosidade investigados neste trabalho sdo: o niumero de blocos N (1 e 4) e a altura
adimensional do bloco, definida por D =d/H (0,1 <D < 0,9). No caso N = 4 o valor

de D sera entendido como a altura resultante dos 4 blocos unidos (ver Figura 3.1.b).

3.3 EQUACOES DE CONVECCAO NATURAL

A convecgdo natural de um fluido newtoniano em um escoamento
bidimensional, laminar e incompressivel (exceto pelo termo de empuxo, onde a
aproximacdo de Boussinesq-Oberbeck € aplicada) sera considerada. Ambas as
fases soélida e fluida terdo propriedades constantes, uniformes e isotrépicas. A
solugdo dos campos de temperatura, pressao, velocidade horizontal e vertical sao
obtidas com a resolucdo das equagbes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento nas direcdes x e y e energia. As propriedades do ar sdo avaliadas na
temperatura ambiente (T,.r = T,), Visto que outros autores que simularam
conveccao natural e radiagdo em cavidade aberta também usaram a temperatura
ambiente como referéncia (Lin et al., 1994; Hinojosa et al., 2005a e 2005b; Wang et
al., 2011).

3.3.1 Equacéo da Conservacado de Massa

A conservacdo de massa em um volume de controle diferencial em
coordenadas retangulares é representada pela seguinte equacdo em notacao
vetorial (Fox et al., 2006):
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% _

Py 0 (3.4)

V.p7+

onde V € o vetor velocidade, com componentes u, v e w, € p; € a massa especifica
do fluido. Esta equacao, também chamada de equacdo da continuidade, é reduzida
para a seguinte formula em um escoamento bidimensional e incompressivel:

ou av_

a‘F@—O (3.5)

3.3.2 Equacéo da Conservacdo da Quantidade de Movimento

O principio da conservacdo da quantidade de movimento €, em esséncia, a
formulacdo da Segunda Lei de Newton para o movimento, que enuncia que a forca
resultante em um sistema é igual a taxa da variacdo da quantidade de movimento. A
aplicacdo deste principio em um volume de controle diferencial imerso em um
escoamento de fluido newtoniano leva as equacBes de Navier-Stokes. No caso
particular de um escoamento incompressivel e viscosidade constante, a seguinte
eqguacéao é obtida em notacéao vetorial (Bejan, 1995):

pf%= —Vp + uviV + F (3.6)
onde D/Dt é chamada “derivada material”, p = p(x,y) é a pressado total, u é a

viscosidade dinamica do fluido (o subescrito “f” ndo é usado pois considera-se que a

viscosidade da fase sélida € infinita) e F € o vetor forca de campo volumétrica.

A Equacdo 3.6 é vetorial, entdo pode-se analisar as componentes
separadamente. Considerando que a gravidade atua somente na direcdo do eixo y,
conforme mostra a Figura 3.1, a componente horizontal de F é nula e a vertical é
—p(T)sg. O fator p(T); € termo-dependente e pode ser obtido pela propriedade
termodinamica chamada de coeficiente de expansdo volumétrica f, que representa
a variacao relativa da massa especifica com a temperatura a pressao constante:

___1 (9
Br = _Pf7<ﬁ>p (3.7)
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Neste trabalho f; sera avaliado usando a expressdo para um gas ideal:
pr = 1/T, onde T,, deve estar em graus Kelvin, segundo Incropera e DeWitt (2008).

A aproximacdo de Boussinesq-Oberbeck considera variacdo linear da massa

especifica com a temperatura (Jaluria e Torrance, 1986 apud Franco, 1999):

aps _ Apr  pr—Proo

oT AT T -—T, (3:8)
Logo, o termo vertical da forca de campo € escrito como:
—prg = —Prog|l — Br(T — To)] (3.9)

A temperatura do ambiente foi escolhida como 300 K, assim como em
Hinojosa et al. (2005a). Segundo Zhong et al. (1985 apud Mezrhab et al., 2006) a
aproximacdo de Boussinesq-Oberbeck € valida quando AT < 0,1Ty. A temperatura

da parede vertical foi arbitrada em 330 K, de modo que AT =30 K < 0,1Ty.

Finalmente, a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento em y

sera:

ov  dv  Ov 1dp 0%v  0%v
—tu—Fv—= +u
Jt dx dy py 0y

ﬁ-i_a_)/z) +gﬁf(T—Too) (3.10)

onde v = u/py € a viscosidade cinematica do fluido. O fator —p¢ .,g foi embutido na

pressdo de modo a resolver a pressao dinamica do fluido. Na direcdo x a Equacao
3.6 fica:

+u—+ v ax2-|'a—y2

ou Ou du_  1dp 0%u 0%u
Jt 0x v(’)y_ Py 0x

(3.11)

3.3.3 Equacao da Conservacéo da Energia

A Primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle diferencial
estabelece um balanco entre a energia acumulada no sistema, o seu trabalho liquido
e a transferéncia de energia através do escoamento e por condugéo nas superficies
de controle, além de considerar os termos fontes de geracdo de energia e

dissipacéo viscosa (Bejan, 1995):
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DT _ Dp
(pep) 57 = V- (VD) + G + BT -+ b (3.12)

onde c, € o calor especifico a pressédo constante, k € a condutividade térmica, g € a
taxa de geracdo de energia por unidade de volume e ® é a funcdo de dissipacéo
viscosa. Considerando dissipacdo viscosa e trabalho de compressédo despreziveis,
além de auséncia de geracao de energia, a Equacéao 3.12 para a fase fluida fica:

oT, o,  oT, 0T, 07T,
ot “ox ay‘“f<ax2+ay2 (3.13)

sendo a = k/pc, a propriedade termodinamica denominada de difusividade térmica.
Para o sélido, a conservacao da energia implica:

oT, 62T5+62TS
at  *\oxz  0y?

(3.14)

E evidente que as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de

movimento nao precisam ser resolvidas na fase sélida, pois u = v = 0.

3.3.4 Sintese das Equac¢fes de Conveccédo Natural

As Equagbes 3.5, 3.10, 3.11, 3.13 e 3.14 formam um sistema de equacdes
diferenciais parciais fechado, i.e., 0 numero de equacbes € igual ao niumero de
variaveis, que deve ser resolvido simultaneamente, pois é acoplado. Isso significa
dizer que o campo de temperatura interfere no escoamento e vice-versa, 0 que ndo
ocorre em conveccao forcada. As cinco varidveis calculadas com o sistema de
equacgdes acima sdo u, v, p, Ty e T;. Na Secéo 3.5 duas equacgdes adicionais serao
introduzidas, para a consideracdo da radiacdo, todavia, o sistema de equacdes de
conveccdo natural continuard valido, pois as contribuicbes da radiagdo serdo
computadas de maneira intermitente. Uma explicacdo detalhada da metodologia de

solucéo das equacdes de conveccao natural e radiacdo sera feita no Capitulo 4.

Apesar do foco deste trabalho ser somente nos resultados de regime
permanente, as equagdes de convecc¢ao natural deduzidas nesta secao tiveram o
termo de variacdo temporal mantido. Sera visto no Capitulo 5 que mesmo que o

escoamento possua solugdo em regime permanente, a resolu¢cdo com d/dt = 0 ndo
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pode ser obtida em algumas situacBes especificas devido a instabilidades
numéricas. Portanto o termo temporal € mantido no sistema de equacgfes e sera
usado nos casos necessarios para a convergéncia da solucao (pois funciona como

um fator de pseudo-relaxacéao).

3.4 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES DE CONVECCAO NATURAL

A adimensionalizacdo das equacdes governantes se faz necesséaria para
identificar os parametros (exceto os geométricos) que regem 0 escoamento e a
transferéncia de calor, e para que a comunicacdo dos resultados se dé de forma
generalizada. As Equagbes 3.5, 3.10, 3.11, 3.13 e 3.14 serdo adimensionalizadas
com os parametros a seguir, utilizados por Lage e Bejan (1991):

— 3.15
XY =— (3.15)
(u,v)
= 3.16
w.v) (a/H)(RaPr)1/2 (3.16)
= 2 (RaPr)V/? 3.17
T = m( aPr)*/“t (3.17)
H2
- I (e (3.18)
pa RaPr
o= 1o 3.19
- TH _ Too ( . )
Os numeros de Prandtl (Pr) e Rayleigh (Ra) séo definidos como:
_ U
Pr = o (3.20)
Ty — To)H3
Ra = $PrTn — 1) (3.21)

Vr Qs
O numero de Prandtl mede a efetividade relativa dos transportes, por difuséo,
de quantidade de movimento e de energia nas camadas-limite térmica e

hidrodindmica. O numero de Rayleigh indica a razéo entre as forcas de empuxo e as

forcas viscosas (Incropera e DeWitt, 2008). As equacdes adimensionais de
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conservacao da massa, quantidade de movimento em X, quantidade de movimento

em Y, energia na matriz fluida e energia na matriz sdlida sdo, respectivamente:

U v
— et —= 3.22
ox "oy (3:22)
U ,0U, U _ 6P+(Pr>1/2 0°U | 9*U (3.23)
ot X ~dY 09X \Ra X2 QY2 '
v, OV OV _ 6P+(Pr)1/2 AT (3.24)
at ' 9X aY  9Y  \Ra axz ayz) T '
20 20 20 020, 026
f f f_ -1/2 f f
- +U T +V 5y (RaPr) <6X2 + 6Y2> (3.25)
20, K L, (8%65 026
s __ — /2 S N
P n(RaPr) <6X2 + 372 (3.26)

onde k = kg/k; é a razdo de condutividade térmica sélido-fluido e = = (pcp)s/(pcp)f

€ a razdo entre as capacidades térmicas solido-fluido. Nota-se pela Equacgdo 3.26
que o valor de w ndo afeta 0 campo de temperatura no regime premanente (d/dt =
0). Porém, quando a resolucgéo for feita em regime transitério, um baixo valor de =«
fard com que o sélido estabilize sua temperatura antes que o fluido, e o tempo para
regime permanente pode ser mais facilmente identificado e inclusive reduzido. A
Equacdo 3.26 pode sugerir que k também ndo afeta o campo de temperatura em
regime permanente. Entretanto isto ndo € verdade, pois k tem influéncia no balanco

de energia na interface entre o fluido e o bloco, o que sera mostrado no Capitulo 4.

Os parametros identificados até agora que influenciam no modelo
heterogéneo da cavidade aberta com blocos quadrados sdo: Ra, Pr, k, m € 0S
parametros geométricos D, N e razdo de aspecto da cavidade (B). O numero de
Prandtl do ar a 300 K é 0,71. Neste trabalho, B = k = m = 1. A faixa do numero de
Rayleigh analisada sera 10° < Ra < 108. Segundo Lage e Bejan (1991) a transicdo
para o regime turbulento em uma placa plana vertical ocorre em Ra/Pr = 10°. E de
se esperar que a transi¢cao turbulenta em uma cavidade aberta com blocos ocorra

para valores maiores que 10°, devido a menor permeabilidade deste meio.
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3.5 CONCEITOS BASICOS DE RADIACAO

A radiacdo térmica é associada com a taxa na qual a energia é emitida pela
matéria como resultado de sua temperatura ndo-nula. Existem diferentes formas de
analisar a natureza desse transporte, como as teorias da emissdo de fotons e
propagacdo de ondas eletromagnéticas (Incropera e DeWitt, 2008). De qualquer
forma, sabe-se que a radiacdo é emitida em diferentes comprimentos de onda (1) e
a radiacdo térmica compreende apenas uma faixa do espectro da radiacdo
eletromagnética, que vai de 0,1 a 100 um, abrangendo toda a faixa do infravermelho

e da luz visivel, e uma porcéo do ultravioleta, como pode ser visto na Figura 3.2.

g
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Figura 3.2. Espectro da radiacao eletromagnética. Incropera e DeWitt (2008, p. 461).

Em gases e solidos semitransparentes a emissao de radiacdo é um fendémeno
volumétrico. Entretanto, neste trabalho a radiacdo serd considerada um fenédmeno
de superficie, ou seja, 0 ar serd assumido ndo participante nas trocas radiativas
(alguns trabalhos chamam esta hipotese de meio invisivel ou transparente para
radiacdo). A magnitude da radiacdo depende de diversos fatores, entre eles as
distribuicbes espectral e direcional, ilustradas na Figura 3.3. Duas hipoteses

simplificadoras s&o assumidas aqui:

1. A distribuicdo espectral serd considerada constante através de uma média em
todos os comprimentos de onda possiveis;
2. A distribuicdo direcional serd uniforme, ou seja, todas as superficies séo

emissoras difusas.
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3.5.1 Poder Emissivo, Irradiacdo e Radiosidade

O célculo da taxa liquida de radiacéo, entrando ou saindo de uma superficie,
leva em conta trés conceitos basicos. O Poder Emissivo (E) € a taxa na qual a
radiacdo é emitida por unidade de area. A taxa na qual a radiagdo incide sobre uma
superficie € chamada Irradiacdo (G). Finalmente, a taxa na qual toda a energia

radiante deixa uma superficie é chamada Radiosidade (J), que inclui a emissao

direta e a porgéo refletida da Irradiacao.

3.5.2 Radiacédo de Corpo Negro e a Emissividade

Para determinar as grandezas introduzidas na sec¢éo anterior (E, G e J), faz-se

necessario definir o conceito de corpo negro (Incropera e DeWitt, 2008):

1. Um corpo negro absorve toda a radiacdo incidente, independente do seu
comprimento de onda e direcao;

2. Para uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode
emitir mais energia do que um corpo negro;

3. O corpo negro é um emissor difuso.

A Lei de Stefan-Boltzmann, fazendo uso da distribuicdo do Poder Emissivo de
um corpo negro, formulada por Planck em 1959, fornece uma simples expressao
para o Poder Emissivo de um corpo negro:

E., =oT* (3.27)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann e possui o valor de 5,670 x 1078
W/(m?K?).

O corpo negro representa uma superficie radiativa ideal. Pode-se agora
buscar uma relagéo para a emissao de superficies reais. A Figura 3.3.(a) ilustra a
distribuicdo espectral de uma superficie real em comparagédo com a distribuicdo de
Planck e a Figura 3.3.(b) mostra como uma distribuic&o direcional real possui menor

intensidade de emisséo para certos angulos.
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Figura 3.3. Comparagéo entre Poder Emissivo de superficie real e corpo negro. (a) Distribuicao

espectral. (b) Distribuicdo direcional. Incropera e DeWitt (2008, p. 471).

Define-se emissividade hemisférica total, ou simplesmente emissividade (),
como a razdo entre as médias em todas as direcbes e comprimentos de onda

possiveis de Poder Emissivo da superficie real e do corpo negro:

_ EM)
= (3.28)

A Figura 3.3.(a) ilustra o fato de o Poder Emissivo de uma superficie real
nunca superar o valor tedrico previsto para um corpo negro, para uma mesma
temperatura. Tem-se portanto que o valor de ¢ da Equacéo 3.28 ser4 sempre menor

gue a unidade para superficies reais.

3.5.3 Absorcéo, Reflex&o e Transmisséo

A interceptacdo da Irradiagdo por um meio semitransparente gera trés
componentes: porcdo absorvida (a qual aumenta a energia interna do meio),
refletida e transmitida, ilustradas na Figura 3.4. Desta forma quantifica-se a

Irradiacdo como:

G = Gabs + Gref + GtT (329)
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Dividindo a Equacéo 3.29 por G obtem-se trés propriedades:
y+eo+(=1 (3.30)

onde y é absortividade, ¢ € refletividade e ¢ é transmissividade. Considerando o

meio como opaco, i.e., incapaz de transmitir energia, tem-se que { = 0 e portanto,

y+o=1 (3.31)

Irradiacdo Radiagao

(‘ﬁ‘jﬁ\r Refletida

Radiagéo? Absorvida

Radiacao
Transmitida

Figura 3.4. Processos de absorcao, reflexdo e transmissao por um meio semitransparente.

FONTE: ceramicx.com.

Outra relacdo muito importante sobre trocas radiativas em uma cavidade € a
Lei de Kirchhoff:

—=1 (3.32)

Esta lei fornece uma simplificacdo muito Util para o presente trabalho, pois
pode-se assumir que y = &, ja que todas as superficies da cavidade, dos blocos e do

meio externo terdo as mesmas propriedades de radiacao.

Na Equacéo 3.28 assumiu-se que ¢ era independente da direcdo e de A. Foi
dito anteriormente que a emisséo é independente da direcdo quando a superficie é
difusa. Para que ¢ seja independente do comprimento de onda é necessario assumir
gue a superficie seja cinza, i.e., € € y ndo variam com A nas regides espectrais de

emisséao superficial e Irradiacéo.
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3.5.4 O Fator de Forma

Para calcular a troca radiante entre duas superficies isotérmicas i e j define-
se um fator de forma F;; como sendo a fragé@o da radiagédo que deixa a superficie i e

é interceptada pela superficie j.

Figura 3.5. Troca radiativa entre duas superficies difusas diferenciais d4; e dA;. Adaptado de Bejan e

Krauss (2003, p. 605).

Pode ser demonstrado que a solucdo para este problema geomeétrico,

ilustrado na Figura 3.5, € expresso por:

1 cos(¢;)cos(¢;)
Fij =A_1J j —R2 ! 8;jdA;dA; (3.33)

A; Aj

onde &;; € determinado pela “visibilidade” entre os elementos de area. §;; = 1 se dA4;
€ visivel para dA; e 0 caso contrario. Deve-se notar que a presenca dos blocos no
interior da cavidade estudada neste trabalho fara com que algumas superficies, ou
por¢cdes de superficie, ndo possam “enxergar’ outras (utiliza-se o verbo enxergar
para descrever a visibilidade entre superficies). Quando a superficie i ndo enxerga a
superficie j devido a presenca de algum obstaculo, F;; = 0, e denomina-se isto de

efeito de sombreamento.
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Os fatores de forma satisfazem a seguinte relagéo de reciprocidade:

Nota-se que para uma cavidade fechada com NS superficies, todas planas ou
convexas (F; = 0), somente NS(NS — 1)/2 dos NS? fatores de forma precisam ser
calculados com a Equacédo 3.33. Os restantes podem entdo ser determinados pela
Equacédo 3.34 (Mezrhab e Bouzidi, 2005). Em uma cavidade fechada com NS
superficies, tem-se que:

NS

ZFU- =1 para 1<i<NS (3.35)
j=1

3.5.5 Trocas Radiativas em uma Cavidade

No problema da cavidade aberta pode-se usar as equacdes de trocas
radiativas em cavidade fechada, pois as fronteiras abertas serdo representadas
como superficies com T = T,, no dominio computacional do problema, apresentado
no préoximo capitulo. A formulacdo a seguir € valida para superficies isotérmicas,
com Radiosidade e Irradiacdo uniforme. Assume-se também que todas as
superficies sdo cinzas, difusas e opacas, e 0 meio € invisivel para radiacdo. A taxa
liguida na qual a radiacdo deixa uma superficie € igual a diferenca entre

Radiosidade e Irradiacao:
qri = AU — Gy) (3.36)

A Radiosidade é igual a soma entre a energia emitida e a porcao refletida da

Irradiacao:
Ji = €Ecni + 9G; (3.37)

Usando a Lei de Kirchhoff e a Lei de Stefan-Boltzmann, isola-se G; na Equagéo 3.37

e substitui-se na Equacao 3.36 para obter:

oT{ —J;

qri = A=0)/eA, (3.38)
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Isto significa que precisa-se das Radiosidades para obter g;. Para tanto emprega-se

0 conceito de fator de forma:

NS NS
G = Z FiA;]; = Z Fi;A]; (3.39)
=1 =1

da Equacao 3.37 tem-se que:

— eoT}
1 — Z F,J; (3.40)
logo,
Ji=eoT+(1—¢) ) FyJ; (3.41)
2,

Como tem-se agora uma maneira de obter as Radiosidades, pode-se reescrever a

Equacédo 3.36 de uma forma mais conveniente:

NS
qri =Ji — Z]jFij (3.42)
=

A equacdo modeladora da radiacdo superficial € a Equacdo 3.42, onde a
Radiosidade precisa ser determinada com a Equacéo 3.41, a qual representa um
sistema de equacbes nao lineares. O modo de solucdo das equagbes de
conservacao de energia (Equacdes 3.13 e 3.14) e a equacdo de balanco radiativo

(Equacéo 3.42) sera discutido no préximo capitulo.

3.6 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES DE RADIACAO

Os seguintes parametros adimensionais serdo aplicados nas Equacdes 3.42 e
3.41 (Singh e Venkateshan, 2004):

14

ar
oTy

Q.= (3.43)
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J
R=—— .
g (3.44)
0= ! 3.45
- TH ( " )
Assim obtem-se:
NS
QT‘,i = Ri - Z R]Fl] (346)
j=1
NS
j=1

O fator 4; desaparece na Equacéo 3.46 pois Q,; representa o fluxo radiativo
liguido através da superficie i. Nota-se que a emissividade (¢) é o Unico parametro
qgue influencia os resultados da transferéncia de calor por radiacdo térmica. A
combinac¢éo das temperaturas Ty e T, também afeta os resultados de radiacao, pois

sao condicdes de contorno. No entanto, neste trabalho, Ty e T, serdo constantes.

Com o objetivo de comparar as taxas de conveccdo e radiagdo em uma
mesma escala, ou ainda, em relacdo ao potencial condutivo da cavidade, define-se o
parametro adimensional nimero de conducao-radiacdo, ou simplesmente nimero de
Radiacao (N,):

B oTq
ke(Ty — To)/H

N, (3.48)

3.7 REPRESENTACAO DOS RESULTADOS

As funcgbes introduzidas nesta se¢do tém o propoésito de servirem como
ferramentas de interpretacdo dos resultados, de maneira qualitativa e quantitativa.
Em outras palavras, o foco esta nas taxas de transferéncia de calor e sua relacéo
com os campos de temperatura e velocidade. O uso de parametros adimensionais
para a representacdo dos resultados permite a validacdo e a comparacdo com

trabalhos de outros autores.
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3.7.1 Nimero de Nusselt

O numero de Nusselt expressa a razao entre o fluxo de calor por conveccgao
ou radiacdo e o fluxo condutivo potencial do dominio considerado. Ele pode ser
calculado em qualquer superficie, solida ou fluida. O interesse deste trabalho é
avaliar a taxa de transferéncia de calor através da parede vertical aquecida apenas.
Para a conveccdo natural, relacionamos o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo médio (h) com o nimero de Nusselt médio através da relagéo:
i - hTy—T,) _ hH

YT T =T/ Ky

(3.49)

O numero de Nusselt convectivo local € calculado através de um balango de
energia na camada fluida adjacente a parede aquecida. Igualando os fluxos de

conveccao e conducéo obtem-se:

Nu, = Nu,(Y) = — (%)X=0 (3.50)

Finalmente, o numero de Nusselt convectivo médio é calculado pela

integracdo ao longo da parede vertical:

Nu, = f _<a_9)xzo dy (3.51)

De maneira similar, escreve-se o nimero de Nusselt radiativo médio como a

razao entre o fluxo radiativo e o fluxo por conducéo no fluido:

ar
ks (Ty — To)/H (3.52)

Nu, =
Seu valor local estd associado com o fluxo radiativo naquele ponto, e usa-se o
namero de radiacéo (N,) para normalizar Q,.:
Nu, = Nu,.(Y) = N, (@) x=0o (3.53)

Logo, o numero de Nusselt radiativo médio € também obtido por uma integracdo na

parede vertical:
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1
Nu, = N, f (@ )xoodY (3.54)
0

7

O numero de Nusselt total é definido em termos locais e médios,

respectivamente, comao.

Nu; = Nu, + Nu, (3.55)

Nu; = Nu, + Nu, (3.56)

3.7.2 Isotermas e Linhas de Corrente

Isotermas e linhas de corrente sdo linhas de mesmo valor das fungbes
temperatura e funcdo de corrente respectivamente. Seu propdsito é representar
visualmente o escoamento, de tal modo que se possa identificar fendmenos como a
formacao de camadas-limite, vértices, estratificacdo térmica, plumas, entre outros. A
funcdo de corrente é definida de tal forma que a equacéo da conservacao da massa
€ satisfeita automaticamente para escoamentos incompressiveis, fazendo u =
—dy/dy e v = dy/dx em um volume de controle infinitesimal. Deste modo, a fungéo
de corrente para um escoamento incompressivel bidimensional na forma
adimensional sera dada por:

j i
W, =W, ;_4 + (RaPr)!/? f Udy =W¥;_, ; + (RaPr)'/? f —Vax (3.57)
i1 i-1
onde ¥; ;_, € o valor da funcéo de corrente no volume de controle abaixo (eixo Y) e

W¥;_1,; € o valor da funcéo de corrente no volume de controle a esquerda (eixo X).

3.7.3 Vazao Volumétrica

O monitoramento da vazdo volumétrica que entra na cavidade é um
importante parametro para a validagdo dos resultados, acompanhamento da

convergéncia das simulacfes e informagdo técnica para engenheiros. A presenca
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dos blocos soélidos dentro da cavidade traz um novo ponto de interesse: a vazao que
adentra o canal inferior, delimitado pelo bloco e a parede horizontal inferior, e segue
para a parede aquecida. A vazao volumétrica adimensional que entra na cavidade
pela abertura € calculada da seguinte forma:

1

M=- f U dY (3.58)
0

onde,

UX=1 ) UX=1 <0

Uin = {o Uy >0 (3.59)

A vazdao volumétrica adimensional de entrada no canal inferior () é calculada

de maneira analoga, fazendo a integracdo sobre uma seccéo transversal no canal.

3.8 SINTESE DO CAPITULO 3

Neste capitulo foram estabelecidas as equa¢c6es modeladoras da conveccao
natural e radiacédo a partir da consideracao de hipoteses simplificadoras introduzidas
ao longo do texto. Os parametros que serdo investigados numericamente foram
definidos, assim como o0s instrumentos de interpretacdo dos resultados. Na
sequéncia deste trabalho os métodos numéricos para a solucdo das equaches
modeladoras serdo discutidos, e serd descrito o procedimento necessario para a

solucéo simultanea da conveccao e radiacao.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Solugdes analiticas para a conveccdo natural sdo extremamente dificeis de
serem obtidas, pois as equacdes modeladoras, derivadas no capitulo anterior,
envolvem equacdes diferenciais parciais, ndo lineares, de segunda ordem e
acoplamentos p-V-T. Neste momento a Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)
surge como uma interessante alternativa para a solucdo do problema. A DFC
consiste basicamente na solucdo por computador dos problemas de mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor, através de métodos numeéricos. Ao contrario da
solucdo analitica, os métodos numéricos obtém solucdo apenas para pontos pré-

determinados do dominio.

Neste capitulo, a construcdo e solucdo do modelo computacional serdo
discutidas, incluindo a metodologia usada para a elaboracdo da geometria e malha.
Os métodos de discretizacdo e resolugcdo das equacbes governantes serao
apresentados. Teste de malha, critério de convergéncia e validagdo do modelo

também serdo abordados a segquir.

4.1 DOMINIO COMPUTACIONAL

O primeiro passo em CFD consiste na elabora¢do do dominio computacional,
que deve representar o mais fielmente possivel o dominio fisico do problema. O
problema da cavidade aberta traz uma dificuldade inerente a representacdo do
ambiente externo. Observa-se na literatura que dois métodos podem ser usados
neste caso: i) dominio estendido com fronteiras distantes da abertura e ii) dominio
reduzido com fronteira coincidente com a abertura. A segunda opcdo é mais
vantajosa em termos de esforco computacional, porém, a presenca dos blocos no
interior da cavidade pode distorcer os resultados em um dominio reduzido. Como
nao faz parte do escopo deste trabalho escolher a op¢do mais viavel de solucgéao,
optou-se pelo dominio estendido, para que as fronteiras ndo afetem o escoamento
na cavidade. Vale ressaltar que o uso do dominio computacional estendido foi

investigado e validado em Loyola et al. (2013).



51

Segundo Chan e Tien (1985) as condi¢gbes de contorno nas fronteiras aberta
sao insignificantes no interior da cavidade, desde que estas estejam suficientemente
longe da abertura. Esse comportamento foi mais tarde explicado por Angirasa et al.
(1992), que estudaram o problema da cavidade aberta em regime transitorio com as
condi¢cbes de contorno impostas na abertura. Eles demonstraram que o escoamento
comeca perto da parede quente e entdo se direciona para fora, de modo que as

caracteristicas térmicas da parede ditam seu desenvolvimento.
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Figura 4.1. Dominio computacional e condi¢cdes de contorno nas fronteiras abertas.
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A Figura 4.1 mostra o dominio computacional elaborado para a representagéo
do dominio fisico da Figura 3.1. O comprimento horizontal € de 2H e o vertical é de

3H. Trés fronteiras abertas séo identificadas, quais sejam, inferior, lateral e superior.

4.1.1 Condigdes de Contorno

As condicdes de contorno das fronteiras livres sdo exibidas na Figura 4.1. Os
gradientes de velocidade nulos implicam em nenhuma variagdo de quantidade de
movimento através das fronteiras abertas (Juarez et al., 2011). A Unica diferenca
entre elas estd na fronteira superior onde ocorre escoamento normal a superficie.
Em todas as fronteiras sdlidas, incluindo as paredes dos blocos, o efeito de ndo

deslizamento é aplicado:
U=V=0 (4.1)
além de
P=0 (4.2)
Na parede aquecida, a temperatura é constante:
6=1 (4.3)

A condicdo térmica no restante das paredes (adiabaticas) € obtida fazendo com que
o fluxo de calor seja nulo, ou seja, a conveccao natural tem que ser balanceada pela

radiacao:

a0
6_1{ = N,Q, (4.4)

onde n é a direcdo normal a parede. Nas interfaces sélido-fluido, as seguintes

condicBes de compatibilidade se aplicam:

06, _ 06;

on = MO (40)

A Equacéo 4.6 nada mais é do que um balanco energético entre conducao,

conveccao e radiacao nas interfaces. A presenca do fator k confirma o que foi dito
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no capitulo anterior, ou seja, a razdo de condutividade térmica solido-fluido tem

influéncia no campo de temperaturas em regime permanente.

4.2 METODOS NUMERICOS

A solucdo numérica consiste basicamente em resolver as equacles
governantes em um numero finito de pontos no dominio. Para que isto seja possivel,
métodos de discretizacdo e interpolagdo devem ser aplicados as equacdes que
modelam o problema. O software adotado para as simulacées € o FLUENT do
pacote ANSYS 13.0, o qual possui todos os modelos necessarios para resolver o
problema proposto, além de excelentes ferramentas de monitoramento de
convergéncia. O poés-processamento, no entando, € feito através do software
TECPLOT 360 2010, devido as suas ferramentas graficas de alta qualidade.

4.2.1 Método dos Volumes Finitos

O método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980) sera usado para a resolucao
das cinco equacfes da conveccao natural (Equacfes 3.5; 3.10; 3.11; 3.13; 3.14). A
radiacdo € resolvida pela solucdo direta das Equacbes 3.42 e 3.41. A forma geral
das equacdes de conservacao, resolvidas pelo método dos Volumes Finitos, para
uma variavel de transporte ¢ é dada em notacao indicial por:

0 0 BT
%(Pqﬂ + (’)_xj(pujqb) = a_x]<ra_> +S5 (4.7)

]

Esta equacdo representa um balanco entre acumulacdo, adveccdo e difusdo da
variavel ¢, além de um termo fonte S = S, + Sp¢ que inclui tudo o que ndo pode ser
descrito pelos outros termos, e.g., forca gravitacional, geracdo de energia, forca de
empuxo, pressao, entre outros. O coeficiente de difusédo I' aparece na Equacgéo 4.7 e
seu valor é apresentado na Tabela 4.1, que traz um resumo da adaptacdo das
equacbes modeladoras da conveccdo natural na forma geral das equacdes de

conservagao.
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A Equacéo 4.7 deve ser resolvida em cada volume de controle do dominio
computacional bidimensional da Figura 4.2. ApGs sua integracdo e uma série de

substituicBes ela toma a seguinte forma algébrica:

appp = Z AnpPrp + D (4.8)

nb=E,W,N,S

onde a,, é o coeficiente do elemento vizinho (leste, oeste, norte ou sul), ¢,, € 0
valor da varidvel de interesse no elemento vizinho, ap € 0 coeficiente do ponto
analisado, ¢, é o valor da variavel de interesse no ponto analisado, e b € um termo
fonte. A resolucéo deve comecar pelas fronteiras, onde as condi¢cdes de contorno

fornecem um primeiro input para a solucao.

Tabela 4.1. Termos empregados na equacao geral de conservagéo para a convecgao natural.

Equacédo da conservacgéo da: ()] r S
Massa 1 0 0
. , dp
Quantidade de movimento em x u u o
. . dp
Quantidade de movimento em y v u —@ +prgBr(T — Ty)
. . ky
Energia no fluido Tr — 0
Cpf
: : ks
Energia no sélido T o 0
Ps

Na Figura 4.2 o volume de controle demarcado pela area escura é centrado
no n6 P e tem como vizinhos os elementos N, S, E, e W (norte, sul, leste e oeste,
respectivamente). Os simbolos 6X e §Y denotam as distancias entre nés e AX e AY

representam as dimensdes horizontal e vertical do volume de controle retangular.



55
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| 1 | 1

Figura 4.2. Volume de controle bidimensional para discretizacdo das equa¢des governantes.

Fonte: Gonzalez et al. (2012).

4.2.2 Acoplamento pressao-velocidade

A real dificuldade no célculo do campo de velocidade reside no fato de o
campo de pressdo ser desconhecido. O gradiente de pressao faz parte do termo
fonte na equacédo da quantidade de movimento, desta forma, ndo ha uma equacédo
explicita para a obtencdo da pressdao. O campo de pressdo € indiretamente
especificado via equacio da conservacdo da massa. E necessario entdo, encontrar
um campo de pressao correto que, quando inserido nas equacdes da quantidade de
movimento, origine um campo de velocidade que satisfaca a equacdo da

conservacao da massa (Patankar, 1980 apud Sega, 2009).

Para algum ponto P na malha, os valores correspondentes de pp — py OuU
Py — Ps podem ser iguais a zero, se todos os valores alternados da pressdo forem
iguais. Como resultado, o campo de pressao torna-se uniforme nas equacgbes
discretizadas. Aplicar uma malha deslocada (staggered grid) para os componentes
da velocidade é a solugéo apresentada por Harlow e Welch (1965), para este tipo de
problema. As variaveis escalares como pressao, massa especifica, temperatura, etc,

estdo localizadas nos pontos nodais, porém as componentes da velocidade séo
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calculados em malhas deslocadas que estdo centradas nas faces ao redor dos
pontos nodais (Sega, 2009).

Para resolver este problema, pesquisadores desenvolveram métodos para o
acoplamento do campo de pressdo as componentes da velocidade na equacéao da
conservacdao da massa. O método utilizado neste trabalho é o SIMPLEC (Semi-
Implicit Pressure Linked Equation - Consistent) sugerido por Vandoormaal e Raithby
(1984), que é um variante do SIMPLE (Patankar e Spalding, 1972). Nestes
algoritmos os fluxos convectivos por unidade de massa através das faces das
células sdo avaliados por meio dos componentes estimados de velocidade. Além
disso, um campo de pressdo estimado é usado para resolver a equacdo da
conservacao da quantidade de movimento e uma equacédo da correcdo de pressao,
deduzida da equacdo da conservacdo da massa, é resolvida para obter-se um
campo de presséao corrigido, o qual é usado novamente para atualizar os campos de
velocidade e presséo. Para iniciar o processo de iteragdes, os campos de velocidade
e pressdo sao inicialmente estimados. O processo iterativo prossegue até a
convergéncia dos campos de velocidade e pressdo, como mostra a Figura 4.3.
Antes do inicio da resolucdo das equacbGes de conveccdo natural, os fluxos
radiativos séo calculados com as temperaturas superficiais daquele instante. Segue-
se entdo dez iteracdes das equacbes de conveccdo natural, apds as quais os fluxos
radiativos sdo atualizados novamente. Este processo continua até que o critério de
convergéncia, abordado na secéo 4.4, seja atendido por todas as variaveis. O fato
das equacdes de convecdo natural e radiacdo serem resolvidas de forma

intermitente faz com que a convergéncia numérica ocorra sem grandes problemas.
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Estimativa inicial

u=v=p=0
T =300 K

Calcula fluxos
radiativos (¢ ;) €

Soluciona
sequencialmente u e v

Resolve p

10x

Corrigeu, v, p

SIMPLEC

Obtem T ‘

€ < 105 ? Nao
(Equacéo 4.10)

Sim

Fim

Figura 4.3. Fluxograma do procedimento de solu¢cdo numeérica.

4.2.3 Métodos de Discretizacdo e Interpolacao

O fato de usar uma malha deslocada gera a necessidade de interpolar as

variaveis u, v, p e T durante as solu¢cbes numéricas das equacdes governantes.
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Para as componentes da velocidade e a temperatura o método de segunda ordem
QUICK (Leonard, 1979) é aplicado. Para a pressdo usa-se o0 método PRESTO!
(Patankar, 1980). Os gradientes difusivos sdo resolvidos pelo método Least Squares
Cell Based (Anderson e Bonhus, 1994) e os gradientes temporais, quando aplicaveis

(ver secdo 4.4.1), usam o método implicito de segunda ordem.

4.2.4 Resolucao das Equacdes de Radiacéo

O modelo S2S disponivel no software FLUENT foi selecionado para simular a
radiagdo superficial. A Equacdo 3.42 de balanco radiativo é resolvida a cada 10
iteracOes da equacdo de energia (ver Figura 4.3). Antes da equacao de balanco
radiativo ser resolvida, € necessario avaliar as Radiosidades, e a Equacédo 3.41 deve
ser calculada. Ambas as equacfes sao solucionadas por métodos matriciais diretos,

que trabalham com inversédo de matrizes.

As solugbes das equacdes acima mencionadas requerem o conhecimento
dos fatores de forma. Apesar de o calculo destes fatores ser complexo, ele tem o
conveniente de ser realizado apenas uma vez na simulacdo, ndo sendo portanto um
empecilho no custo computacional. A integracdo da Equacao 3.33 é realizada pelo
método de Monte Carlo (Kalos e Whitlock, 1986). As faces dos volumes de controle
da Figura 4.4 coincidem com as superficies radiativas, para tornar a solucdo mais

simples sem a necessidade de construir duas malhas espaciais.

4.2.5 Fatores de Sub-Relaxacao

Para conter variacbes bruscas no valor das varidveis, e assim evitar
problemas de divergéncia numérica, fatores de sub-relaxacédo (a) sdo aplicados as

equacdes de transporte. Assim, a Equacéo 4.8 fica:

n+1
appp 1-«a
— n+1 n+1
P AnpPrp + 0"+

nb=E,W,N,S

appp (4.9)
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onde n representa a iteracdo. Os valores de a para cada variavel calculada séo
apresentados na Tabela 4.2. A equacao da energia dispensou o0 uso de relaxagao no
caso estudado. E importante ressaltar que nenhuma sub-relaxacdo € utilizada nas
solucbes transitérias, pois o termo dependente do tempo faz o efeito de uma
pseudo-relaxacdo, devido a baixa oscilacdo das variaveis ocasionada pelos

pequenos deslocamentos de tempo (At).

Tabela 4.2. Fatores de Sub-Relaxacédo aplicados nas equacdes governantes.

¢ u v p TreTs

a 0,7 0,7 0,3 1

4.3 DISCRETIZACAO DO DOMINIO

A elaboracdo do dominio computacional é concluida com a malha espacial,
onde um numero finito de divisdes é distribuido no dominio, e cada area cercada por
essas divisdes representa um volume de controle assim como o da Figura 4.2. O
software SolidWorks 2010 foi usado para o desenho da geometria € um arquivo no
formado parasolid foi entdo exportado para o software ICEM CFD do pacote ANSYS
13.0, onde a malha foi construida. A malha elaborada é estruturada e ndo-uniforme,
com expansao geométrica de razdo 1,1. A Figura 4.4 mostra a malha gerada com os
seguintes detalhes: a) o refinamento da malha é feito em todas as paredes soélidas
para captar melhor os gradientes de temperatura e velocidade; b) a densidade de
elementos na fase sélida é menor pois nos blocos as equac¢fes de conservacao da
massa e quantidade de movimento ndo sdo calculadas; c) o comprimento do
primeiro elemento (vizinho das paredes) é sempre o0 mesmo, em todas as paredes,
de modo que ha uma consisténcia na malha em todo o dominio e na abertura ndo ha

uma variacao brusca no tamanho dos elementos.
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(@)

(b)

Abertura

(©)

Figura 4.4. Malha espacial elaborada para as simulac¢des. (a) Vista total. (b) Detalhe dos refinamentos

de malha. (c) Detalhe da abertura da cavidade.
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4.3.1 Teste de Malha

A determinagdo da malha mais vantajosa em cada caso estudado neste
trabalho seria um processo bastante intenso e que poderia inviabilizar a investigacéo
de tantos casos. Dada a quantidade de alturas de bloco (D) que se quer analisar (0;
0,1; 0,2; ...; 0.9), e o niumero de blocos (N) 1 e 4, a quantidade de malhas diferentes
necessarias é de 19. Testar cada uma das 19 malhas colocaria em risco o
cronograma do trabalho. Para contornar este problema, optou-se por manter o
tamanho do primeiro elemento constante. Em outras palavras, um caso considerado
extremo computacionalmente foi escolhido para ser testado (Ra = 10%; &= 1;
D =0,5; N =4) e, assim que encontrada a malha mais vantajosa, a razdo da
densidade de elementos (elementos/comprimento) do sélido e do fluido seria
avaliada, assim como o comprimento do primeiro elemento (elemento da origem,
qguadrado), para que todas as outras malhas geradas tivessem estes mesmos dois

parametros. A Tabela 4.3 mostra os resultados do teste de malha.

Tabela 4.3. Teste de malha para o caso Ra = 10%; e = 1; D = 0,5; N = 4. Os resultados s&o
apresentados em funcdo do nimero de elementos no interior da cavidade.

NUumero de elementos

na cavidade Nu, DP(Nu,) Nu, DP(Nu,) M DP(M)
20 36,994 30,07% 46,045 3,26% 319,961 4,05%
40 52,903 10,93% 47,597 0,17% 307,519 3,89%
80 47,689 3,75% 47,680 0,87% 295,994 0,20%
120 45,964 0,71% 47,268 0,12% 295,397 0,30%
160 45,639 0,23% 47,210 0,02% 296,295 0,23%
200 45,535 0,07% 47,200 0,04% 296,965 0,12%
240 45,503 - 47,183 - 296,610 -

Pode-se observar pela Tabela 4.3 que os resultados tendem a estabilizar
conforme o numero de elementos na malha aumenta. Os desvios percentuais,
definidos por DP, = |@;, — @y+11/D«, Onde o indice k representa a malha (ver nimero
de elementos na Tabela 4.3), vao diminuindo até que se atinja valores aceitaveis. Na
literatura € comum encontrar autores que consideram 1% como bom o suficiente
para selecionar a malha. Neste trabalho deseja-se uma boa precisédo para gerar uma

solucdo de referéncia e, sabendo que as outras 18 malhas serdo obtidas a partir
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desta, escolheu-se aquela com 200 elementos, a qual possui todos os desvios
percentuais menor que 0,2%. O numero de elementos no fluido (nf), solido (ns) e
total (nt) derivado do calculo das malhas é mostrado na Tabela 4.4. Nota-se que o
namero de elementos para N = 4 é sempre maior, o que é de se esperar devido ao
aumento do numero de paredes. A quantidade de elementos fora da cavidade foi
atribuida como a metade do numero de elementos dentro da cavidade. Os
gradientes de temperatura, pressdo e velocidade nas regides proximas as fronteiras
abertas sdo muito menores do que os observados dentro da cavidade. Portanto, a
malha pode ser mais grosseira nestas regiées, sem comprometer a acuracia dos

resultados ou a convergéncia das simulagdes.

Tabela 4.4. Namero de elementos em cada malha.

N=1
p 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
nf 21 31 38 43 47 51 54 56 50 75
ns 252 167 119 87 63 45 31 19 9 0
nt 294 229 195 173 158 147 139 132 126 100*

N=14
D 09 08 07 06 05 04 03 02 01
nf 16 25 31 36 40 43 46 49 51
ns 144 100 73 54 40 29 20 12 6
nt 336 275 240 216 200 188 178 170 164
* O valor total para a cavidade limpa foi aumentado propositalmente ao contrario do valor previsto

pelos célculos de malha.

4.4 CRITERIO DE CONVERGENCIA

O software FLUENT oferece diversas maneiras de monitorar convergéncia
nas simulagdes. O uso de um critério de convergéncia (e) é conveniente por permitir
uma mesma referéncia em cada caso analisado. Em todas as equacdes resolvidas
iterativamente o valor ¢; <1075, onde i representa cada uma das equacbes
modeladoras, foi estabelecido como critério de parada (ver Figura 4.3). Este critério

€ um residuo em escala (scaled residual) e é dado por:
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e = Yetementos| 2nb(Anp Prp + b — app)| (4.10)

Zelementos | ap ¢P |

A Tabela 4.5 mostra um teste realizado para medir a influéncia de € nos
resultados. Os numeros de Nusselt de conveccao e radiacdo e a vazao de entrada
na abertura foram avaliados em uma cavidade limpa (N = 0) para diferentes malhas
e critérios de convergéncia. E evidente que a malha tem maior influéncia nos
resultados. A partir da malha 80x80 os desvios percentuais de e = 10™* e e = 107°
permanecem quase inalterados. Novamente prezando por uma boa precisdo dos
resultados, e sabendo que casos mais complexos computacionalmente que este

serdo simulados, escolheu-se € = 10~°> como padr&o.

Tabela 4.5. Influéncia do critério de convergéncia nos resultados (Ra = 10%; ¢ = 1; N = 0; N, = 205,4).

€ 10~ 105 106

20x20 13,800 17,944 45,199 13,803 17,947 45,300 13,828 17,973 46,298
40x40 12,885 17,968 44,874 12,908 17,991 45,807 12,909 17,993 45,914
80x80 12,702 17,988 45,426 12,705 17,990 45,510 12,704 17,989 45,467
120x120 12,707 17,992 45,492 12,711 17,996 45,587 12,713 17,999 45,706
160x160 12,704 17,991 45,623 12,701 17,992 45,619 12,703 17,995 45,755

4.4.1 Caso especial: Ra = 108

Monitorar a convergéncia somente pelo critério € pode levar a erros de
estabilizagdo. Nos casos com Ra = 108 os residuos estabilizaram acima do valor
esperado de 1075, Optou-se ent&o por resolver estes casos em regime transitorio, o
gue requer um tempo consideravelmente maior, porém, fornece resultados muito
mais confidveis do que os de regime permanente com residuos numa ordem
grosseira. A solucdo transitéria consiste basicamente em resolver as equacdes
governantes na mesma maneira da solugdo permanente, considerando-se 0 mesmo
critério de convergéncia €, para varios passos de tempo (A7). A malha temporal &
uniforme, i.e., 0 passo de tempo € constante com valores de 0,5; 1 ou 1,5;

7

dependendo do caso (quanto maior Ar, menor € o tempo de simulagc&o). Testes
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prévios mostraram que, com At variando de 0,01 a 1, os resultados de regime
permanente sdo quase idénticos, somente o0s resultados intermediarios variam
significativamente. Portanto, como este trabalho foca somente nos resultados de
regime permanente, a escolha de um alto Ar ndo é um problema. Nu,,
Nu,, M e m s&o monitorados durante as simulacdes para determinar o fim das

simulacdes (regime permanente).

4.5 VALIDACOES NUMERICAS

Validacbes do modelo computacional descrito nas sec¢bOes anteriores,
resolvido pelo software FLUENT, devem ser realizadas para garantir que o0s
resultados gerados na geometria proposta sejam confiaveis. Nao € possivel validar
este método numérico por solugcbes analiticas e, devido a falta de resultados
experimentais na literatura, a validacdo do modelo do presente trabalho é feita por

comparacao com resultados numeéricos de outros autores.

Os modelos de conveccdo natural pura sdo bem difundidos na literatura. A
real dificuldade deste trabalho é configurar um bom modelo de radiacéo. Logo, ndo é
necessario fazer comparacdes com modelos de convecgdo natural pura. A
investigacdo proposta nunca foi feita antes, portanto ndo ha nenhum trabalho
idéntico para servir de comparacao. Sendo assim, a validacdo numérica se dara em
duas etapas, ambas simulando conveccdo natural e radiacdo: 1) validacdo do

modelo em cavidade aberta e 2) validacdo do modelo em meio heterogéneo.

4.5.1 Validacdo do modelo de conveccédo natural e radiagcdo em cavidade aberta

Hinojosa et al. (2005a) solucionaram numericamente a convec¢ao natural e
radiacdo superficial em uma cavidade aberta (Figura 4.5). A aproximacdo de
Boussinesq foi considerada e as superficies radiativas foram admitidas como difusas
e cinzas. O fluido de trabalho é o ar e a diferenca de temperaturas é pequena, no
valor de 10 K. Este trabalho tem sido usado por muitos autores para validacao de

seus modelos, sendo portanto uma solucdo de referéncia na area de conveccao
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natural com radiacdo. A principal contribuicdo da comparacdo com Hinojosa et al.

(2005a) é a garantia de uma modelagem adequada para as fronteiras livres.

O dominio computacional estendido e as condi¢c6es de contorno da Figura 4.1
foram usados para esta validacdo. As mesmas temperaturas de Hinojosa et al.
(2005a) foram usadas, para que o numero de radiacdo (N,) fosse o mesmo, de
maneira que o desvio percentual (DP) da Tabela 4.6 é calculado com os resultados
deste autor.
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Figura 4.5. Dominio fisico da cavidade aberta limpa para validacdo do modelo de radiagdo com

fronteira aberta. Adaptado de Hinojosa et al. (2005a).

Como pode ser visto na Tabela 4.6, o desvio percentual méximo foi de
apenas 7,38% e, na faixa de Ra de interesse deste trabalho (10° - 108), o desvio
maximo foi de 4,85%. Estes valores representam uma O6tima concordancia em
termos de resultados numéricos. A Tabela 4.6 traz também dados obtidos por outros
autores. Wang et al. (2011) usaram o algoritmo SIMPLE e Gonzalez et al. (2012)

consideraram propriedades termo-dependentes.
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Tabela 4.6. Cavidade aberta limpa: comparacdes com resultados da literatura.

Hinojosa et al. Wang et al. Gonzalez et al. L
(2005a) (2011) (2012) Presente DP (Hinojosa)
Ra Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu, Nu,
103 1,19 1,73 1,30 1,75 - - 1,22 1,60 2,17% 7,38%

10* 2,98 3,72 3,06 4,03 3,05 3,34 3,10 3,73 4,07% 0,26%
10° 6,40 8,02 6,52 8,11 6,36 7,34 6,71 8,29 4,85% 3,35%
10° 12,43 17,29 12,57 17,40 12,32 15,82 13,03 18,01 4,80% 4,15%
107 25,01 37,25 - - - - 24,49 38,76 2,08% 4,071%

4.5.2 Validacédo do modelo de conveccéo natural e radiagdo em meio heterogéneo

O efeito de sombreamento € uma das questdes importantes neste trabalho
devido a presenca dos blocos no interior da cavidade. Para validar o modelo de
radiacdo em meio heterogéneo, a conveccdo natural e radiacdo foram resolvidas
numericamente em uma cavidade fechada contendo um bloco sélido condutivo
centralizado (Figura 4.6). Mezrhab et al. (2006) resolveram este caso considerando
ar como fluido de trabalho, diferenca de temperatura de 20 K, aproximacdo de
Boussinesq valida e superficies difusas e cinzas. A razdo de condutividade térmica

sélido-fluido é unitaria.
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Figura 4.6. Dominio fisico da cavidade fechada com um bloco para validagdo do modelo de radiacéo

em meio heterogéneo. Adaptado de Mezrhab et al. (2006).
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A Figura 4.7 apresenta as isotermas e linhas de corrente obtidas com o
modelo desenvolvido no software FLUENT para ¢ = 0 e € = 1. O balango de energia
nas interfaces do bloco € semelhante ao aplicado por Mezrhab et al. (2006). Pode-se
notar que em ambos 0s casos 0os campos de temperatura e velocidade sdo quase

idénticos, o que valida o modelo proposto nos casos com blocos.

As isotermas da Figura 4.7(d) evidenciam a formag&o de uma camada limite
térmica nas paredes verticais do bloco, devido ao aquecimento/resfriamento por
radiacdo. Alguns autores relataram que a radiacdo tende a uniformizar a
temperatura na cavidade, em relacdo a conveccdo natural pura. As linhas de
corrente mostram o desaparecimento das regides de recirculagdo nos cantos do
bloco e a vazdo volumétrica é aumentada, como pode ser visto pelos valores das

funcdes corrente.

(@) (b) (©) (d)

Figura 4.7. Isotermas e linhas de corrente para a cavidade fechada com um bloco condutivo Ra =
10% D = 0.5; k = 1). (a) € = 0: Mezrhab et al., 2006. (b) £ = 0: Presente. (c) ¢ = 1: Mezrhab et al.,
2006. (d) & = 1: Presente.
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4.6 SINTESE DO CAPITULO 4

Neste capitulo a metodologia para a solu¢cdo numérica do problema proposto
foi apresentada e discutida. O dominio computacional e as condicbes de contorno
foram introduzidos e os métodos de resolucéo, interpolacéo e discretizacdo foram
referenciados. O fluxograma da Figura 4.3 foi elaborado para proporcionar um
entendimento mais claro da solu¢cdo empregada pelo software FLUENT. O critério de
convergéncia foi abordado, incluindo os testes de malha e validacfes realizados,

antes das simulacdes propriamente ditas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo validado o modelo computacional com resultados prévios da literatura,
as simulacdes foram entdo realizadas em uma investigagdo paramétrica da
conveccao natural e radiacdo em cavidade aberta com meio heterogéneo, ou seja,
0S parametros investigados, expostos na Tabela 5.1, foram simulados em todas as
combinacgdes possiveis entre si num total de 228 casos. Note que quando N = 0,
i.e., a cavidade é limpa, ndo € necessario especificar uma altura de bloco (D). O
fluido de trabalho, radiativamente ndo participativo, € o ar com propriedades
constantes a 300 K, onde Pr =0,71. A razdo de aspecto da cavidade é unitéaria,
assim como a razéo de condutividade solido-fluido. Todas as superficies do dominio

computacional séo radiativas, opacas, cinzas e difusas.

Tabela 5.1. Relagdo dos parametros investigados neste trabalho.

Numero de Rayleigh (Ra) 105; 10%; 107; 108
Emissividade (¢) 0;0,5;1

Altura adimensional do bloco (D) 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7; 0,8; 0,9
Numero de blocos (N) 0;1;4

Quando as trocas radiativas s@o consideradas, a variavel responséavel por
quantificar a taxa de transferéncia de calor por radiacao (Nu,) estara condicionada
ao numero de radiacdo (N,) na Equacédo 3.53. Para um determinado numero de
Rayleigh, uma dimensédo caracteristica H pode ser calculada (ver Equacédo 3.21),
assumindo que o fluido € o mesmo e o valor da aceleracédo da gravidade permaneca
constante, o que é fisicamente pertinente. Logo, isolando H da Equacédo 3.21 e
substituindo na Equacdo 3.48, tem-se que N, é dependente de Ra através da

seguinte relagao:

4 1/3
Nr _ O'TH < Uaf > Ra1/3 (51)
kf(TH - Too) g,Bf(TH - oo)
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A Equacéao 5.1 implica que, além de &, o numero de Rayleigh também & um
parametro impactante na radiagdo no caso proposto neste trabalho (0 mesmo nao
aconteceria se a geometria permanecesse constante e a variacdo em Ra fosse dada
por g apenas). Os valores de N, s&o: 28,298 (Ra = 10°), 60,965 (Ra = 10°), 131,346
(Ra = 107) e 282,976 (Ra = 108).

As Figuras 5.1 a 5.4 apresentam graficamente Nu, para todos 0sS casos
simulados. Os graficos foram separados para cada valor de Ra, pois, como €
possivel observar, o nimero de Rayleigh dobra a escala dos graficos quando é
elevado por um fator de 10, o que ndo € nenhuma surpresa, ja que a maioria das
correlagGes para Nu, presentes na literatura usam um expoente entre 0,25 a 0,3 em
Ra. Tem-se portanto que, pelo menos em termos quantitativos, Ra € a variavel que

mais afeta os resultados na faixa paramétrica investigada.

Os gréficos citados acima mostram que a presenca da radiacdo aumenta
consideravelmente Nu,, quase dobrando os valores em comparac¢do aos casos sem
radiacdo. O efeito da emissividade aparenta ser o mesmo em toda a faixa de Ra
analisada. As curvas sem simbolos indicam que na cavidade limpa, os valores de
e = 0,5 estdo préximos a uma média entre e =0 e ¢ = 1. Quando os blocos estédo
presentes, tanto em N = 1 quanto N = 4, esta tendéncia também se confirma para
uma extensa faixa de D. Conforme D se aproxima da unidade, Nu, tende também a
1 (ver Figura 5.1). Observa-se pela definicdo do numero de Nusselt total que o caso
D =1 equivaleria ao espaco da cavidade totalmente sélido, e a transferéncia de
calor se daria somente pela conducéo neste sélido, o que ocasionaria Nu, igual a
razdo de condutividade térmica solido-fluido, x, que tem valor unitario. Esta
tendéncia acontece para todos os Ra, mas sO € bem observada em Ra = 10° e
Ra = 10°. Em ambos os casos é possivel observar um ponto de inflexdo em D = 0,7
(Ra=10°, N=4),D =0,8(Ra=10°, N=1)e D = 0,8 (Ra = 10%, N = 4).

De modo geral se percebe que Nu, cai com o aumento de D, exceto para 0s
casos de convecgdo natural pura onde Nu, cresce até um ponto de maximo,
correspondente a um valor 6timo de D (D,,.), acima do qual cai rapidamente. A
queda de Nu, com D nos casos que consideram radiacdo claramente apresenta
duas fases: queda linear e queda exponencial. A queda linear tem inicio em D = 0,1

e a queda exponencial tem inicio apds o alcance do valor 6timo de D em ¢ = 0.
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5.1 CONVECCAO NATURAL PURA

Discutir primeiramente a convecgdo natural pura auxilia em uma melhor
compreensao dos resultados obtidos com a consideracédo da radiacdo. Além disso,
foi visto no Capitulo 2 que a solucdo numérica da conveccdo natural em uma
cavidade aberta contendo um ou quatro blocos também é um estudo inédito na
literatura. As curvas de € = 0 nas Figuras 5.1 a 5.4 mostram um comportamento
similar para todos os Ra conforme D aumenta: superacdo do valor de Nu, da
cavidade limpa, até um ponto de maximo em D = D,,,, seguido de uma queda
brusca e a tendéncia Nu;, — 1 quando D - 1. Conforme se aumenta o nimero de
Rayleigh tem-se um deslocamento em D,,. para valores maiores, além de um
aumento nos valores absolutos das taxas de transferéncia de calor. Os aumentos
percentuais nos numeros de Nusselt em relacdo aos valores da cavidade limpa séo
encontrados na Tabela 5.2. Nota-se uma crescente contribuicdo causada pelo bloco
conforme aumenta-se Ra. Também é evidente que, para um mesmo Ra, 0 ganho em

Nu, obtido com N = 1 é sempre maior do que com N = 4.

Tabela 5.2. Ganho percentual em Nu, com D = D,,, em relacdo a cavidade limpa para a convecgao
natural pura.

Nu, Nu(Dopt) Ganho em Nu,

Ra N=0 N=1 N=4 N=1 N=4

5

10 7568 7744 7593  233%  033%
6

10 94725 15272 14873 371%  1.01%
7

107 57351 28846 27879 547%  1,93%

108

49,945 53,410 51,385 6,94% 2,88%

Na Figura 5.5 encontram-se isotermas e linhas de corrente para Ra = 10°. Em
todas as representacdes de isotermas e linhas de corrente neste capitulo, A8 e AW
sdo constantes e somente a regido da cavidade é mostrada. Percebe-se através da
Figura 5.5.(a) que o fluido entra na cavidade vindo de varias dire¢Oes e a maior parte
desta vazao contorna o bloco, retirando calor por conveccao da parede aquecida. As
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linhas de corrente na faixa 18 < ¥ < 22 entram na cavidade mas néo chegam até a
parede aquecida. As isotermas encontram-se alinhadas na vertical proximo a regiéo
inferior da parede quente, e alinhadas na horizontal, logo abaixo da parede
adiabatica superior. Isto indica que a adveccédo tem influéncia superior do que a
difusédo no caso de D = 0,3. Quando D = 0,5 a verificagdo dos valores das linhas de
corrente na Figura 5.5.(b) mostra que a vazdo de entrada no canal (m) diminui. Além
disso, as isotermas iniciam sua curva em um ponto vertical inferior, 0 que faz com
que os gradientes horizontais de temperatura diminuam e Nu, diminua (ver
Equacdes 3.50 e 3.51). Conforme D aumenta, mais isotermas séo deslocadas para

o interior do bloco, como é visto na Figura 5.5.(c).

Na Figura 5.5.(d) se pode observar o caso D = 0,8. Apesar de pequenas
semelhancas com o caso D = 0,7, tem-se agora uma situacao peculiar. As isotermas
nao se prolongam na vertical acompanhando a parede aquecida como em D = 0,7.
Ao contrario, elas entram no bloco na diagonal e nem ao menos é possivel identificar
a formacdo de uma camada limite térmica. Adicionalmente, m e M caem pela
metade em relagdo a D = 0,7. Este fen6meno, chamado interferéncia de camada
limite, diminui drasticamente Nu, e foi primeiramente identificado por House et al.
(1990) e posteriormente explicado por Merrikh e Lage (2005b). Em D =0,9 as
isotermas se encontram quase totalmente na vertical, como se todo o conjunto
“bloco + canal’ fosse um solido. Uma situagédo inusitada é observada aqui. A
adveccao € quase nula neste caso, mas a pequena vazao m = 0,387 é responsavel
por distorcer as isotermas, diminuindo o gradiente de temperatura na parte superior
da cavidade, o que gera um numero de Nusselt igual a 0,973, menor do que o valor

teorico previsto para D = 1.

As isotermas e linhas de corrente para N =4 na Figura 5.6 mostram um
corportamento similar com relacdo ao aumento da altura do bloco. Na Figura 5.6.(a)
observa-se que as isotermas tém um mesmo padrdo que na Figura 5.5.(a). Com
relacdo ao escoamento do ar na cavidade, a vazao no canal inferior & proxima a
vazdo no canal intermediario, como pode ser visto pelos valores de W. A
interferéncia de camada limite acontece em D = 0,7, conforme observa-se na Figura
5.6.(b). Analisando a Figura 5.1 pode-se inferir que os pontos de inflexdo em D = 0,8
(N=1) e D=0,7 (N = 4) correspondem ao fenbmeno de interferéncia de camada

limite.
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Figura 5.5. Isotermas e linhas de corrente para convecgéo natural pura com Ra = 10° e N = 1. (a)

D=03.(b)D=05.(c)D=0,7.(d)D=08.(e) D =09.
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Pode-se prever analiticamente a altura do bloco com o qual a interferéncia de
camada limite acontece. Merrikh and Lage (2005b) usaram a analise de escala de
Bejan (1995), segundo a qual em um canal vertical com duas paredes isotérmicas, a
camada limite térmica esta confinada em toda a largura do canal quando
(PrRa)~Y* = §*, para um fluido com Pr < 1, onde $* é a distancia adimensional
entre as duas paredes. A escala S*/2 é mais apropriada quando somente uma das
paredes é aquecida. E de se esperar portanto que o bloco atinja a camada limite de
temperatura quando S* > S, onde S é a distancia adimensional da parede aquecida
até a superficie do bloco adjacente, dada por (1—-D)/2 para N=1, e (1-D)/3
para N = 4, lembrando que no caso de quatro blocos, cada bloco tem dimenséao

D/2. A Figura 5.7 ilustra S na cavidade com N = 4.
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Figura 5.7. Representacédo esquematica da distancia adimensional entre a parede aquecida e o bloco

(S) na cavidade com quatro blocos. Adaptado de De Lai (2009).

Substituindo as expressfes para S na desigualdade S* > S, obtém-se as
seguintes equacdes para a determinacdo da altura minima do bloco para a

ocorréncia da interferéncia de camada limite:
Dy-1 > 1—4(PrRa)~'/* (5.2)
Dy4 > 1—6(PrRa)~'/* (5.3)

A Tabela 5.3 apresenta um comparativo entre os valores minimos de D
previstos pelas Equacdes 5.2 e 5.3, e as alturas caracteristicas adimensionais
identificadas através da observacdo das isotermas das Figuras 5.5 a 5.10 onde
ocorreu o fenbmeno citado. A concordancia da previsdo analitica com os resultados
numeéricos € excelente, pois as alturas de bloco observadas foram sempre
equivalentes ao parametro simulado D imediatamente acima do valor calculado

através da analise de escala.

As isotermas e linhas de corrente da Figura 5.8 para Ra = 10° apresentam
um comportamento semelhante ao visto em Ra = 10°, com a excecdo de uma
camada limite térmica mais delgada e a entrada de fluido pelo canal superior em
D = 0,3 (ver Figura 5.8.(a)). Na passagem do bloco de D = 0,3 para D = 0,6 nota-se
gue a invasao do fluido pelo canal superior foi eliminada, sendo que m caiu apenas
em 8% enquanto que a area transversal por unidade de profundidade no canal
inferior caiu 42%, indicando um aumento significante na velocidade média do fluido

que atinge a parede aquecida (os valores numeéricos encontram-se no Apéndice A).
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Figura 5.9. Isotermas e linhas de corrente para conveccgdo natural pura com Ra = 10° e N = 4. (a)

D=05.(b) D =0,7.(c) D = 0,8.
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Tabela 5.3. Comparacgéo entre a altura do bloco (D) prevista analiticamente e a observada pelos

resultados numéricos, onde a interférencia de camada limite ocorre.

N=1 N=4

R Valor Valor Minimo Valor Valor Minimo

a Observado Estimado Observado Estimado

5
10 08 0,75 0,7 0,63

6
10 0.9 0,86 0,8 0,79
107 ~

ndo observado 0,92 0,9 0,88

108

nao observado 0,96 nao observado 0,93
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As Figuras 5.8 e 5.9 confirmam a ocorréncia da interferéncia de camada limite
emD =09 (N=1)eD =08 (N =4). Atransi¢cdo é mais clara do que em Ra = 10°:
nos D inferiores aos da ocorréncia do fendbmeno, as isotermas sobem verticalmente
antes de entrar no(s) bloco(s) (alguma delas nem chegam a entrar no bloco). Em
ambas as figuras nota-se também que o aumento de D faz com que mais isotermas

entrem no(s) bloco(s).

O caso Ra = 107 apresenta as mesmas tendéncias ja discutidas. A Figura
5.10.(a) mostra que com D = 0,5 as isotermas mal “percebem” a presenga do bloco.
O escoamento entretanto percebe, e a maior intensidade de empuxo causada pelo
aumento em Ra faz com que a invasdo do fluido pelo canal superior seja mais
significativa. O fluido que adentra pelo canal inferior contorna o bloco e se dirige ao
canto superior esquerdo da cavidade, formando uma zona de recirculagéo atrds do
bloco. O aumento da altura do bloco faz com que a invasdo no canal superior
desapareca e m é continuamente diminuido, conforme indicado pelos valores das
linhas de corrente, o que caracteriza um estrangulamento do escoamento no canal
inferior. O processo € 0 mesmo para N = 4, como se pode ver nas Figuras 5.10 (d) e
(e), com a diferenca que o fluido possui uma opc¢do de entrada pelo canal
intermediario e o estrangulamento neste canal € maior do que no canal inferior. Em
D = 0,9 e N = 4, observa-se que as isotermas néo prevalecem na direcao vertical, e

a interferéncia de camada limite é caracterizada.

Obviamente a intensidade de empuxo mais elevada, avalidada pelo numero
de Rayleigh, diminui a espessura da camada limite térmica e faz com que o bloco
seja cada vez menos impactante na distribuicdo das isotermas. Comparando o caso
D = 0,8 para os diferentes Ra investigados tem-se desde uma quase supressao da
transferéncia de calor e do escoamento na cavidade em Ra = 10°, até um campo de
temperatura praticamente inalterado em Ra = 108 (ver Figura 5.11.(b)). Isto porém
nao indica que a influéncia do(s) bloco(s) seja menor quanto maior Ra, pois da

Tabela 5.2, o ganho em Nu,. aumenta com o numero de Rayleigh.

O valor das linhas de corrente das Figuras 5.11 (d) e (e) confirmam o que foi
dito anteriormente sobre o maior estrangulamento do escoamento no canal
intermediario. Também é interessante notar na Figura 5.11 o aumento do namero de

isotermas que entram no bloco com o aumento da altura do bloco.
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Figura 5.10. Isotermas e linhas de corrente para convecgéo natural pura com Ra = 107. (a) D = 0,5;
N=1.(b)D=08N=1.(c)D=09;N=1.(d)D=0,5N=4.(€)D=09;N=4.
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Figura 5.11. Isotermas e linhas de corrente para conveccéo natural pura com Ra = 108. (a) D = 0,6;
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Recorrendo as Figuras 5.1 a 5.4 percebe-se que o inicio da queda
exponencial nas curvas de Nu, nos casos ¢ = 0 tem inicio logo apés o alcance de
D,,: €, portanto, o conhecimento do ponto onde a interferéncia de camada limite
ocorre ndo ajuda a prever onde as taxas de transferéncia de calor por convecgao
irdo comecar a cair bruscamente. Entretanto, uma expressdo para D,,, pode ser

importante para aspectos de projeto de engenharia.

Os mecanismos do aumento do nimero de Nusselt até D,,,, seguido de sua

gueda brusca com maiores valores de D, podem ser melhor compreendidos com a
interpretacdo dos graficos de Nu,. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os perfis do
namero de Nusselt local para diferentes numeros de Rayleigh, altura do bloco e
namero de blocos. Pode-se notar que o aumento em D faz com que um pico seja
formado na regido inferior da parede aquecida, responsavel pelo aumento ja
discutido em Nu,. O consequente aumento em D gera um pico ainda maior, mas sua
contrubuicdo em Nu, € descompensada pela diminuigdo nos valores locais na parte
superior da parede. Um maior D atrai mais isotermas para dentro do bloco,
diminuindo os gradientes horizontais de temperatura na regido intermediaria e

superior da parede quente.
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Figura 5.12. Numero de Nusselt local na parede aquecida para Ra = 10° e Ra = 108 (N = 1).
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A elevagcdo da velocidade média do escoamento no canal inferior, efeito
responsavel pelo pico observado em Nu,, é exibida na Figura 5.14. Percebe-se que
enquanto a vazao que entra na cavidade (M) permanece quase constante em uma
ampla faixa de D, a vazdo que entra no canal inferior (m) eleva-se até um ponto de
méaximo, o qual é seguido do estrangulamento que derruba bruscamente sua curva,
juntamente com M. A curva da velocidade média (V) tem um crescimento mais
acentuado do que a curva das vazdes, e continua a subir mesmo apos o inicio da
gueda das vazdes, i.e., inicio do estrangulamento. Também observa-se um ponto de
maximo para V , seguido de uma queda brusca. Ndo é possivel associar o ponto de
méaximo Nu, com nenhum dos maximos de M, r ou V. Em geral, o ponto de maximo
Nu, situa-se antes do maximo V, indicando que o efeito da atracdo das isotermas
pelo bloco passa a ter bastante influéncia quando D é grande o suficiente para
causar estrangulamento, e o ganho em Nu, proporcionado pelo jato de fluido no
canal passa a ndo ser mais capaz de manter a taxa de transferéncia de calor

convectiva em ascensao.
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Figura 5.13. Namero de Nusselt local na parede aquecida para N =1 e N = 4 (Ra = 107).
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Figura 5.14. Curva de vaz®es e velocidade média no canal inferior em funcao da altura do bloco
(N =1). (@) Ra = 10°. (b) Ra = 10°. (c) Ra = 107. (a) Ra = 108.

A altura caracteristica 6tima do bloco (D,,.) pode ser encontrada para ambos
os casos N =1 e N =4 através da observacdo dos resultados numeéricos obtidos
para os quatro numeros de Rayleigh simulados. Porém, é interessante fornecer uma
expresséo para o calculo deste valor em toda a faixa de Ra investigada. O método

dos minimos quadrados, inicialmente descrito por Gauss em 1795, foi usado para
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obter uma expressdo que se ajustasse adequadamente em D,,.. A Equacdo 5.4

fornece um coeficiente de determinacdo r? = 0,9829 e a Equacédo 5.5 apresenta
r?2 = 10,9905, o que indica um 6timo ajuste das correlagdes com os resultados

NnumMericos.

Dope(N = 1) = 1 — ¢7043910g(Ra)+1828 (105 < Ra < 10%)  (5.4)

Dopt(N = 4) = 1 — g~ 0445108(Ra)+2,129 (10 < Ra <10%) (5.5)

A Figura 5.15 apresenta uma verificacdo gréfica do ajuste das correlacbes
das Equacdes 5.4 e 5.5. Percebe-se pelos dados numéricos que a diferenca entre
Dopt(N =1) € D,,(N = 4) diminui com Ra e em Ra = 10® eles s&o praticamente
iguais, indicando que a influéncia do nimero de blocos € mais pronunciada nos

casos de baixo Ra, onde a camada limite térmica tem maior espessura.
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Figura 5.15. Verificagcdo do ajuste das Equacdes 5.4 e 5.5 para o célculo da altura caracterisca 6tima

doblocoparaN=1eN = 4.
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5.2 CONVECCAO NATURAL E RADIACAO

Até este ponto do trabalho observou-se que a introdu¢cdo de um ou quatro
blocos em uma cavidade aberta sujeita & convecc¢éo natural pura pode elevar Nu, a
um valor acima do que seria obtido na mesma cavidade limpa, e uma correlacéo
numérica foi desenvolvida para o calculo da altura caracteristica do bloco que
propicia o ganho méaximo em Nu, (D,,.). Visualizando as Figuras 5.1 a 5.4 pode-se
concluir que, quando a radiacdo é considerada, e assim deve ser em um modelo
mais realista do processo de convecgdo natural no interior de uma cavidade aberta,
os valores de Nu, aumentam significativamente, entretanto, ndo ha nenhum D que
faca Nu, superar a taxa de transferéncia de calor da cavidade limpa. Este fato pode
ser crucial em um projeto de engenharia. Supondo que um projetista, baseado em
resultados de conveccao natural pura, quisesse intensificar a transferéncia de calor
em uma cavidade aberta com Ra = 10”7 em 5% através da insercéo de um bloco (ver
Tabela 5.2). A ndo observacdo da hip6tese de radiacao desprezivel iria Ihe custar

uma perda de aproximadamente 20% em Nu, (ver Figura 5.3).

A influéncia da emissividade (¢) nas isotermas e linhas de corrente é discutida
a seguir. O caso Ra = 10° com D = 0,5 é exibido na Figura 5.16. Percebe-se que as
linhas de corrente ndo tém sua forma impactada, mas as isotermas sofrem
profundas alteracbes com a consideracdo da radiacdo. Em comparagdo com 0 caso
¢ = 0 visto na Figura 5.5.(b), observa-se pela aglomeragédo de isotermas na parede
adiabatica inferior que a radiacdo eleva a temperatura nesta parede, fazendo com
que o fluido entrando no canal seja pré-aquecido por conveccao nesta superficie,
devido a condicdo de contorno imposta pela Equacdo 4.4. Nesta mesma figura
pode-se observar a formacdo de uma camada limite térmica junto a parede
esquerda do bloco, pois sua temperatura média, assim como a temperatura média
de todo o bloco, aumenta com . O aumento na temperatura média dos blocos
também é visivel para N = 4. Na Figura 5.16.(d) tem-se que a ultima isoterma que
entra no bloco é 6 = 0,8, enquanto que na Figura 5.16.(c), onde ¢ = 0,5, a Ultima
isoterma que entra no bloco é 6 = 0,7. No caso N = 4, a isoterma 6 = 0,1 est4 mais
préxima da abertura da cavidade do que em N =1, indicando um aumento na

temperatura meédia da cavidade.
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Com Ra = 10° ja é possivel observar pela Figura 5.17 a aproximacédo das
linhas de corrente junto a parede esquerda do bloco, motivada pelo empuxo gerado
pelo aumento na temperatura desta superficie. A vazdo m, entretanto, ndo aumenta
consideravelmente, como nota-se pelos valores das linhas de corrente. A
temperatura da parede adiabatica inferior parece ndo sofrer nenhuma alteracéo
significante em relagdo ao caso Ra = 10°. O aumento da emissividade novamente
eleva consideravelmente a temperatura média nos blocos, tanto para N = 1 quanto

para N = 4.

Na Figura 5.18 observa-se as isotermas e linhas de corrente para Ra = 107 e
D = 0,5. E interessante notar que a vazdo de entrada no canal superior, vista nas
Figuras 5.10(a) e (d), é eliminada com a consideragdo da radia¢cdo, como visto nas
linhas de corrente da Figura 5.18. A explicacao para isto reside na maior intensidade
de empuxo gerada principalmente pelo aguecimento da parede esquerda do bloco, a
qual esta direcionada para a parede aquecida da cavidade. Com ¢ # 0 nota-se a
formac&o de uma camada limite hidrodindmica na parede do bloco, além da camada
limite térmica citada anteriormente. Os valores da linhas de corrente indicam que a
vazao m quase dobra na passagem de ¢ = 0 para € = 0,5, mas ndo é significamente
alterada em € = 1. A maior quantidade de isotermas dentro dos blocos mostra um
aumento na temperatura média dos blocos com o aumento da emissividade. Na

regido fluida, as isotermas tém disposicéo similar, com e = 0,5e ¢ = 1, em Ra = 107.

O caso Ra = 108 e D = 0,6 € exibido na Figura 5.19. As isotermas indicam um
maior distanciamento entre as camadas limite térmicas da parede isotérmica e da
superficie esquerda do bloco. O efeito da emissividade é similar ao dos casos ja
citados. O escoamento que entra no canal em N =1 divide-se na forma de “V”
devido ao empuxo gerado pelas paredes aquecidas. Até mesmo no caso N = 4 esta
separagdo é notada, o que ndo aconteceu em Ra = 107. As linhas de corrente da
Figura 5.19.(d) mostram que a vazdo que entra no canal intermediario ndo consegue
chegar até a parede aquecida da cavidade, pois a superficie inferior do bloco
superior esquerdo possui uma temperatura média relativamente alta, 0 que gera
empuxo suficiente para fazer o escoamento dar uma volta de 180° e dirigir-se entao
para cima até encontrar-se com a corrente principal e sair da cavidade. A “invasao”
do escoamento no canal superior é observada em ambos os casos e =05ee =1, e

a linha de corrente ¥ = 100 alcanca maior profundidade no primeiro caso.
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As equacgOes modeladoras da radiacdo (3.46 e 3.47), além dos resultados
numeéricos obtidos através das simulacfes, ddo a entender que a relagdo entre
emissividade e o niumero de Nusselt radiativo € linear. Para examinar tal relacdo, os
76 casos independentes de ¢ (228 dividido por 3 emissividades) foram organizados
na Figura 5.20, onde é possivel observar qudo préximos os valores de Nu, com
e = 0,5 estdo da metade de Nu, obtido com £ =1, ou seja, deseja-se saber se a
seguinte relacao linear é valida:

Nu, (&) _ Nu, (&)
& &

(5.6)

Observa-se que 95% dos casos situam-se dentro dos limites de +13% de erro
relativo, o que significa que ha uma boa concordancia entre os resultados numéricos
e a hipétese citada. Além disso, excetuando-se o caso Ra = 10°, N=4¢e D = 0,9,

onde o erro relativo foi de 21%, todos os casos estdo dentro da faixa +16%.
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Figura 5.20. Grafico de erro da relacao linear entre € e Nu, em todos os casos onde € > 0.
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Em geral, os casos com Ra = 108 e blocos grandes (D > 0,8) apresentaram
um maior desvio da relacao linear da Equacdo 5.6. Nota-se que a imensa maioria
dos casos (96%) situam-se abaixo da linha pontilhada, indicando que o valor
numérico obtido para Nu, tende a ser maior do que o previsto pela Equacgédo 5.6. O
bom ajuste observado na Figura 5.20 € um importante resultado pois valida
interpolacdes da taxa de transferéncia de calor por radiacdo para emissividades

diferentes de 0,5 e 1.

Conforme mencionado na introducao deste capitulo, a variacdo do nimero de
Nusselt total com a dimensao do(s) bloco(s), para convecgao natural e radiacao,
apresenta duas fases de decaimento: linear e exponencial. A analise da convecc¢ao
natural pura, feita na secdo anterior, mostrou que Nu, sofre uma queda brusca
quando D supera seu valor 6timo (D,,;). Sendo assim, bastaria atribuir a queda
linear & Nu, para que tudo fizesse sentido. O comportamento das curvas de Nu, e
Nu, com a variacdo de D, exibido na Figura 5.21, mostra que, de fato, tais

premissas se confirmam.

As curvas do numero de Nusselt convectivo sofrem aparentemente nenhuma
mudanga qualitativa com a intensificacdo da radiagdo, como observa-se na
passagem de € = 0,5 para € = 1, em quaisquer Ra, da Figura 5.21. Assim como no
caso da conveccao natural pura, Nu, aumenta vagarosamente com D, até alcancar
um ponto maximo, além do qual diminui de forma acentuada para obedecer a

definicdo de Nu, —» k quando D — 1.

Diferentemente de Nu., o nimero de Nusselt radiativo ndo possui um
méaximo, seguindo em queda linear com o aumento de D a partir da introducdo do
menor bloco (D = 0,1). A emissividade influencia no comportamento de Nu,. com D
no sentido de intensificar a queda radiativa com seu aumento, ou seja, as curvas de
Nu, com & =1 tém maior inclinagdo. Isto explica o porqué dos valores numéricos
para Nu, (¢ = 0,5) estarem abaixo dos previstos pela relacdo da Equacdo 5.6 com a
referéncia e = 1 (ver novamente Figura 5.20). E possivel notar que, quando Nu,
inicia sua queda exponencial, Nu, também cai exponencialmente. A diminui¢cdo no
valor absoluto de Nu,, porém, é maior que em Nu,. O fendmeno da diminuicdo de
Nu, com o aumento da altura do(s) bloco(s), ou seja, a queda radiativa, sera

discutido com mais detalhes na sec¢éo 5.2.2.
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Figura 5.21. Nu,. e Nu,. em toda a faixa investigada de D para N = 1.

Evidentemente a influéncia do numero de Rayleigh, um parametro de
convecgdo natural, vai além de Nu, apenas, afetando significativamente Nu,
também. Nota-se pela Figura 5.21 que Ra muda ambas as escalas de Nu, e Nu,.
Além disso, a participacdo relativa de cada termo em Nu, também é alterada. Em
Ra = 10°, Nu, supera Nu, em toda a faixa de D, entretanto, em Ra = 10° ja
observa-se que Nu, é maior que Nu, para D = 0,1 e € = 1. Conforme Ra aumenta, a
faixa de D em que Nu, > Nu, também aumenta, e chega a D = 0,5 em Ra = 108. A
Figura 5.21 é um exemplo claro de que neglegenciar a radiacdo em casos como
este ndo é apropriado para fins de projeto, pois além de Nu, ser da mesma ordem
de Nu,, chega até mesmo a supera-lo em algumas condi¢c6es. Deve-se lembrar que

a variacdo de temperatura (AT) neste trabalho é relativamente pequena, e seu

aumento intensifica a taxa de transferéncia de calor radiativa (Gonzalez et al., 2012).
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5.2.1 Queda Convectiva

A influéncia dos parametros convectivos na radiagéo remete ao fato referido
no Capitulo 2 de que a conveccao natural e a radiagdo tém comportamento dual. Tal
comportamento foi inicialmente discutido em Balaji e Venkateshan (1993), onde ficou
evidenciado o fenbmeno da queda convectiva, i.e., a atenuagcdo da conveccao
natural ocasionada pela intensificagdo da radiagdo. Observa-se na Figura 5.21 que
Nu.(¢ = 1) < Nu.(¢ =0,5). A influéncia de ¢ em Nu, aparenta ser meramente
quantitativa. As variacdes observadas entre ¢ = 0,5 e € = 1 séo relativamente baixas
(ver Figura 5.21). Todavia, quando se considera a queda convectiva de ¢ = 0 para
e = 1, Nu, sofre uma diminuicéo significativa. Os casos de interferéncia de camada
limite apresentam os maiores indices de queda, chegando a 38% em Ra = 10°,
D=09eN =1.

A Figura 5.22 apresenta uma esquematizacdo para explicar o fenbmeno da
gueda convectiva. Nela, perfis de temperatura obtidos numericamente sao
representados no canal em Y = 0,5 e na parede adiabatica inferior, ambos relativos a
geometria D = 0,5 e N = 1. O aquecimento do ar entrando no canal faz com que sua
temperatura média seja elevada, diminuindo Nu, na parede aquecida. Observa-se
que o aumento da temperatura na parede adiabatica inferior ocorre em uma longa
extensdo do canal para Ra = 107. A condicdo de contorno imposta pela Equacéo 4.4
faz com que o fluxo radiativo recebido por esta superficie seja balanceado por
conveccao, transferindo calor para o fluido. Os perfis de temperatura no canal
vertical mostram a ocorréncia de duas camadas limite. Em Ra = 10> as duas
camadas limite se interferem, elevando a temperatura minima no canal. A
temperatura na superficie do bloco aumenta com &, mas néo altera-se sensivelmente
com Ra. Em Ra = 108 quase toda a seccéo transversal do canal esta na temperatura

ambiente T,.

A maxima queda convectiva de € = 0 para € = 1 nos casos sem interferéncia
de camada limite é de 21% em Ra = 10°, D = 0,5 e N = 4. A média das quedas nos
casos com interferéncia € de 30%, enquanto que nos casos sem interferéncia este
valor é 12%. O mecanismo causador da diminuicdo em Nu. € o mesmo em ambos

0S casos, qual seja, o aumento da temperatura do ar no canal, mas quando a
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interferéncia de camada limite ocorre, a temperatura média do fluido é maior devido

as restricbes causadas pelo encontro das duas camadas limite.

=
—0:5
£=1
Ra = 108
Ra = 107

Py

Parede adiabatica inferior

Figura 5.22. Perfis de temperatura no canal vertical (Y = 1/2) e na parede adiabatica inferior em
N=1eD =0,.

Dois casos foram selecionados para ilustrar a queda convectiva. A Figura
5.23 mostra as curvas de Nu.(Y) e Nu,(Y) para os casos Ra = 10, D =0,7e N =1
e Ra=10% D=09 e N=4. Na Figura 5.23(a) nota-se que o aumento da

emissividade diminui Nu, em toda a extensdo da parede aquecida. A variacdo entre
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e =0 e e=0,5, entretanto, € maior do que entre ¢ = 0,5 e ¢ = 1. Uma comparacao
entre as linhas de corrente das Figuras 5.8(c) e 5.26(b) mostra que nhem mesmo o
aumento da vazéo no canal foi capaz de aumentar Nu.(e = 1) na regido inferior da
parede. No caso exibido na Figura 5.23(b), cujas isotermas e linhas de corrente séo
encontrados nas Figuras 5.11(e) e 5.28(e), hA um aumento de aproximadamente
20% em m, e observa-se nas isotermas do caso ¢ =1 que a parede adiabatica
inferior permanece com temperatura constante ao longo da mesma extensdo que
em ¢ = 0. Tem-se portanto que o pico em Nu, € maior em ¢ = 1. O aquecimento ao
qual o ar que sobe no canal vertical esta sujeito, ocasionado por conveccao nos dois
lados, diminui continuamente os gradientes horizontais de temperatura na parede
aguecida. Quanto maior &, mais intensa € a conveccao na interface com os blocos,
logo, o resultado € um afastamento entre as curvas de Nu.(¢) ao longo da parede da

cavidade.
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Figura 5.23. Numero de Nusselt local convectivo e radiativo na parede aquecida. (a) Ra = 10°,
D=07eN=1.(b)Ra=10%,D=09e N =4.
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5.2.2 Queda Radiativa

O gréfico da Figura 5.21 mostra um aspecto interessante do numero de
Nusselt radiativo: sua queda permanente com o aumento da altura do bloco. A
queda radiativa, além de ser responsavel pelo regime de decaimento linear de Nu,,
merece também atencdo por seu potencial impacto em aplicacbes com meios
porosos. A explicacdo deste fendmeno se da através da prépria definicdo de Nu,. O
fluxo radiativo em um elemento de area q,;, 0 qual € a Unica variavel em Nu,. (ver
Equacédo 3.53), pode ser obtido substituindo J; da Equacdo 3.37 na Equacdo 3.36.

Para qualquer elemento de &rea na parede aquecida pode-se escrever:
q,; = €(oTg — Gy) (5.7)

Entende-se por esta expresséo que, para dados ¢ e Ty, q,.; depende somente

da irradiacdo recebida (G;). Esta irradiacdo, por sua vez, € obtida pela radiosidade

de todos os elementos de area que enxergam a superficie “i”:

N
G = Z FyiJ; (5.8)
=1

Yo ~ T2 ~ . H 124 H
Qualquer superficie ndo enxergada por “i" ndo contribui em g ;, pois o fator
de forma seria nulo neste caso, configurando o que é conhecido por efeito de

sombreamento (Mezrhab e Bouzidi, 2005). Como J; = eaTj“‘ + @G; € tdo maior quanto

maior sua temperatura, tem-se que a superficie “i” tem seu fluxo radiativo diminuido
com o aumento da temperatura das superficies as quais consegue enxergar. A
esquematizacdo da Figura 5.24 ilustra o efeito do aumento da altura do bloco na
radiacdo direcional em um ponto sobre a parede da cavidade. Assim como
representado na Figura 5.24, qualquer ponto sobre a parede aquecida enxerga uma
area maior da face frontal do bloco conforme se aumenta D. Além de possuir
temperatura relativamente elevada, evidenciado adiante atraves de isotermas, a
parede frontal do bloco bloqueia a visdo da parede da cavidade para o ambiente,

onde a menor temperatura possivel (8 = 0) esta disponivel.
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Figura 5.24. Efeito do aumento da altura do bloco na radia¢do direcional em um ponto centralizado

sobre a parede da cavidade.

As isotermas e linhas de corrente das Figuras 5.25 a 5.28 serdo comentadas
sob a perspectiva da radiacdo térmica. Em Ra = 10° tem-se temperatura maxima na
parede frontal do bloco (8,,4,) igual a 0,5 (Figura 5.25(a)) e minima (0,,;,) de 0,3.
Nota-se que a temperatura em grande parte da parede adiabatica inferior situa-se
acima de 68 = 0 e a parede adiabética superior esta na faixa 0,4 < 6 < 1. Quando
D = 0,8, a ocorréncia da interferéncia de camada limite é percebida, assim como no
caso € = 0. A parede frontal atinge 6,,,, superior a 0,9 e 6,,;, = 0,6. Com D = 0,9,
toda a parede frontal possui 6 > 0,9. Além do aumento na temperatura da parede
frontal, deve-se lembrar que com o aumento em D, a fracdo da area da parede da
cavidade que enxerga o ambiente externo diminui. E possivel demostrar que, para
um mesmo D, esta fracdo € menor no arranjo com N =1 do que com N = 4. Isto
entretanto ndo é suficiente para elevar Nu,., pois como nota-se pela Figura 5.25(d), a
regido central da parede da cavidade passa a enxergar superficies horizontais dos
blocos, as quais possuem temperaturas comparaveis as das paredes frontais dos
blocos. A radiacdo aumenta significativamente a temperatura média com que o ar
entra no canal vertical. Na Figura 5.6(b) tem-se que esta temperatura média €&
aproximadamente igual a 0,4, no caso da convecgéo natural pura. Na Figura 5.25(e),
onde ¢ = 1, a temperatura média na entrada do canal vertical € de 0,6. A elevacao

da temperatura na parede adiabatica inferior justifica esta mudanca.
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Figura 5.25. Isotermas e linhas de corrente para convecgao natural e radiacdo com Ra = 10° e £ = 1.

@Db=04,N=1.b)D=08;N=1.(c)D=09;N=1.(d)D=05,N=4.(e)D =07, N =4.
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Figura 5.26. Isotermas e linhas de corrente para convecgao natural e radiagdo com Ra = 10° e ¢ = 1.
@Db=05N=1.b)D=07;N=1.(c)D=09;N=1.(d)D =04, N=4.(e)D=09; N =4.
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Figura 5.27. Isotermas e linhas de corrente para convecgao natural e radiagdo com Ra = 107 e £ = 1.
@Db=03;N=1.b)D=06;N=1.(c)D=09;N=1.(d)D=0,7;,N=4.(e)D=09; N =4.
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Figura 5.28. Isotermas e linhas de corrente para conveccéo natural e radiagdo com Ra = 108 e ¢ = 1.

@Db=03;N=1.b)D=05N=1.(c)D=08;N=1.(d)D=05,N=4.(e)D=09; N =4.
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Em Ra = 10°, 6,,,, na parede frontal do(s) bloco(s) continua a aumentar com
D. Na Figura 5.26 observa-se na passagem de D =0,5 para D = 0,7 um efeito
concorrente entre as temperaturas das paredes adiabaticas superior e inferior, i.e., a
temperatura média da superior aumenta enquanto que a temperatura média da
inferior diminui. Como h& estrangulamento na vazdo do canal (ver linhas de
corrente), pode-se atribuir as mudancas de temperatura nas paredes adiabéticas
superior e inferior pela maior temperatura no topo do bloco e menor area de
visibilidade para a parede aquecida da cavidade, respectivamente. Comparando 0s
casos com N = 4 da Figura 5.26 e os da Figura 5.9 (¢ = 0), pode-se perceber que a
consideracdo da radiacdo causa grande mudanca no padrdo das isotermas, exceto

nos casos de interferéncia de camada limite.

Na Figura 5.27 sédo apresentadas isotermas e linhas de corrente para
Ra = 107. Verifica-se novamente o efeito concorrente entre as temperaturas das
paredes adiabaticas da cavidade. Nas linhas de corrente da Figura 5.27(a) nota-se
que a parede frontal do bloco atrai aproximadamente 30% da vazdo m para si,
formando uma grande zona de estagnacao no canto superior esquerdo da cavidade.
Assim como visto para a conveccdo natural pura, o caso D=09 e N =1,
encontrado na Figura 5.10(c) com ¢ = 0, também néo sofre interferéncia de camada
limite quando se considera a radiacdo. As semelhancas continuam em D =09 e
N =4 observado na Figura 5.27(e), onde a interferéncia de camada limite é
presenciada, assim como no caso € =0 (ver Figura 5.10(e)). Pode-se afirmar
seguramente que a interferéncia de camada limite ainda pode ser prevista pelas

Equacbes 5.2 e 5.3, mesmo com a consideracao da radiagao.

Os resultados de Ra =108 com N =1 e £ =0 sugerem que todo o bloco
permanece na temperatura ambiente até D = 0,7 (ver Figura 5.11). A Figura 5.28
todavia mostra que, com ¢ = 1, a temperatura média do bloco em tais casos situa-se
em torno de 6 = 0,4, com picos maiores que 6 = 0,7. Esta € uma consideracéo
fundamental em aplicagbes onde o material solido inserido na cavidade deve
permanecer sob temperatura controlada, especialmente se AT for alto. No caso
D = 0,5e N = 4 o escoamento na parede frontal do bloco superior ndo segue reto na
direcdo vertical, como em Ra = 107. Ao invés disso, o escoamento entra no canal
intermediéario, fazendo com que a vazao que vem de fora (externa) tenha que mudar

de direcdo, impedida de chegar até a parede da cavidade.
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Figura 5.29. Declinio do nimero de Nusselt radiativo com a altura do(s) bloco(s).

Uma comparacéo entre as curvas de queda radiativa para todas as variaveis
investigadas é apresentada na Figura 5.29. Todas tém em comum o fato de sempre
diminuir com o aumento de D. Nota-se que em alguns casos Nu, afasta-se de seu
trajeto linear. Os resultados de ¢ =0,5 e ¢ =1 sdo posicionados em escalas
diferentes, com razéo igual a 2. Os numeros de Nusselt radiativo para € = 0,5
encontram-se sempre acima dos obtidos com ¢ = 1. Isto evidencia o fato ja discutido
de que Nu, (¢ = 0,5) é maior do que a metade de Nu, (¢ = 1). A queda radiativa em
€ = 1 ndo é maior somente em termos absolutos, mas também em termos relativos.
Pode-se observar que na faixa 0 <D < 0,2 as curvas de Nu,(¢ =1) tém maior

inclinacdo do que Nu,(¢ = 0,5).

A avaliacdo de um coeficiente de inclinagédo seria pertinente para comparar o
regime linear da queda radiativa entre todos os casos investigados. Nota-se na
Figura 5.29 que a faixa 0,2 < D < 0,4 tem aspecto linear regular em todas as curvas
apresentadas. O coeficiente de queda radiativa (C) é definido, para qualquer

combinagéo de N, € ou Ra, por:
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Nu, (D = 0,2) — Nu,(D = 0,4
C=C(N,&Ra) = r( )02 r( ) (5.9)

Deste modo, pode-se escrever o numero de Nusselt radiativo com a equacgdo de

uma reta por:
Nu,(D,N,&,Ra) = Nu, (N = 0) — CD (5.10)

A Tabela 5.4 exibe todos os valores obtidos para o coeficiente de queda

radiativa:

Tabela 5.4. Coeficientes de queda radiativa (C).

e=0,5 e=1
N=1 N=4 N=1 N =4
Ra = 10° 1,636 2,469 3,485 5,761
Ra = 10° 3,004 2,803 7,298 6,917
Ra = 107 6,422 5,934 16,129 16,405
Ra = 108 17,385 13,266 38,346 34,872

O numero de blocos € a variavel que menos influencia as curvas de queda
radiativa. Os dados da Tabela 5.4 indicam que C aumenta de N =1 para N =4 em
Ra = 10%, porém, tende a diminuir quando Ra > 10°. Valores relativamente altos de
Nu, sdo encontrados em Ra =108 e N=4 para D =0,7 e D =0,8. Tanto em
Ra = 108 quanto em Ra = 107, o caso N = 4 e D = 0,9 apresenta uma queda brusca
em Nu,., afastando-se severamente do comportamento linear. Muitas das tendéncias
encontradas na Figura 5.29 podem também ser vistas nas Figuras 5.1 a 5.4,
indicando que a queda convectiva € um fenbmeno apenas quantitativo, pois os
aspectos das curvas de Nu,(D), onde a radiacdo e portanto a queda radiativa esta

presente, sdo muito semelhantes aos de Nu,(D).

As variagbes de formato das curvas da Figura 5.29 com o numero de
Rayleigh indicam que o efeito de Ra ndo é somente quantitativo, como observado na
Tabela 5.4. O ponto onde cada curva perde sua caracteristica linear depende, além
de N, do numero de Rayleigh. Este ponto de transi¢cdo tende a se afastar da origem
conforme Ra aumenta, mas n&o é possivel atribuir as quedas bruscas em Nu, a
interferéncia de camada limite, pois tais quedas sdo notadas mesmo em casos que
sabidamente n&o sofrem deste fendmeno, como em Ra =108, N=4 e D =0,9;

Ra=10",N=1eD=09eRa=10%N =4e D = 0,7, por exemplo.
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A Figura 5.30 apresenta o numero de Nusselt radiativo local na parede
vertical da cavidade. Em Ra = 10° e N = 1, exibido na Figura 5.30(a), observa-se
gque o aumento de D faz com que a area sob Nu,(Y) diminua, principalmente na
regido imediatamente em frente ao bloco, o que é justificado pela combinacdo de
temperatura elevada na superficie frontal do bloco com fatores de forma
relativamente altos das superficies em frente ao bloco. A porgéo inferior da parede
da cavidade tem Nu,(Y) diminuido muito mais vagarosamente do que a porcao
superior, devido as maiores temperaturas na regido superior esquerda do bloco (ver
Figura 5.25). Observa-se pela Figura 5.30(b) que o caso Ra=10° e N=1
apresenta as mesmas caracteristicas gerais do caso anterior. Deve-se notar
entretanto que a queda radiativa em D = 0,7 é consideravelmente mais branda do
que em Ra = 10°. A escala do eixo horizontal dos graficos é aumentada por um fator
de 2,15 para cada Ra representado, para mostrar que, em termos absolutos, Ra néo
altera a ordem de grandeza dos fluxos radiativos, pois a Equacgao 5.1 implica que a

raz&o entre dois N, consecutivos (e.g., Ny 10ra/ Ny rae) € de 103 = 2,15.

O efeito da variacdo do numero de blocos € mostrado na Figura 5.30(c). O
valor médio de Nu,(Y) para D < 0,5 € aproximadamente o0 mesmo em ambos 0s
casos e a Figura 5.29 assim confirma. A presenca do canal intermediario em N = 4
faz com que Nu,(Y) tenha um pico na regido central da parede em Y = 0,5. Em
D = 0,7, este pico é grande o suficiente para fazer com que Nu, ultrapasse seu
equivalente em N = 1. Quando D = 0,9 o pico em Y = 0,5 é pequeno e Nu,(N =
4) < Nu,(N = 1) em toda a extensdo da parede aquecida da cavidade. Na Figura
5.30(d) pode-se observar o efeito da emissividade no caso Ra =102 e N=1. O
formato das curvas com € = 0,5 e € = 1 € similar para um mesmo D, com a ressalva
de que os vales das curvas de Nu,(Y) na regidao em frente ao bloco sdo mais
profundos para € = 1 do que para ¢ = 0,5, tanto absoluta quanto relativamente, pois
as raz0es das distancias entre vale e pico sdo maiores do que a razdo de
emissividades. Deste modo, tem-se que a queda radiativa € mais acentuada em

e=1.
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0.6F
(d)

0.2

Figura 5.30. Numero de Nusselt radiativo local na parede aquecida da cavidade (s =1e N =1, a

menos que especificado o contrario). (@) Ra = 10°. (b) Ra = 10°. (c) Ra = 107. (d) Ra = 108.
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O fenbmeno da queda radiativa, que pode ser descrito como a diminui¢ao de
Nu, com o aumento da altura do(s) bloco(s), e suas relaces com N, ¢ e Ra, € um
assunto fundamental no tema de meios porosos. Os resultados deste trabalho para
N =1e N =4, com a observacdo da Equacdo 3.2, implicam que o fluxo radiativo
cai com a diminuicdo da porosidade da cavidade. Embora o meio heterogéneo
estudado neste trabalho represente um meio poroso em nivel microscépico, 0s
mecanismos identificados neste caso podem ser semelhantes em um meio poroso
macroscopico. A relacdo fluxo radiativo versus porosidade deve funcionar de
maneira similar em um meio poroso macroscopico pois a diminuicdo da porosidade,
além de aumentar a temperatura do meio, faz com que a parede enxergue mais area
sélida em detrimento da fluida. E claro que este caso ainda carece de investigacées,
e isso representa uma grande dificuldade pois os modelos homogéneos de
tratamento da porosidade assumem o meio como um fluido com propriedades
modificadas, eliminando as superficies sélidas e interfaces, participantes das trocas

de calor por radiagao.

5.3 CORRELACOES NUMERICAS

Para fins de interesse pratico, correlagbes numéricas sdo propostas para Nu,
e m em funcdo das variaveis investigadas Ra, ¢, N e D, considerando todos os 216
casos onde o meio heterogéneo esteve presente (N # 0). O ajuste das curvas é feito
com o método dos Minimos Quadrados. Um primeiro experimento foi realizado

assumindo uma fungéo exponencial para Nu, e m da seguinte forma:
P, = aRa’(1 + £)°D4N¢® (5.11)
onde P; deve representar os resultados numéricos obtidos organizados nos vetores

Nu;, e m;, dependendo dos valores assumidos pelos expoentes. O método dos
Minimos Quadrados requer a combinacdo dos expoentes que minimiza o erro
guadrado U;, dado por:

(P =1)?

U; Viz

(5.12)

onde o vetor V; pode representar Nu;, ou m;.
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Os coeficientes obtidos para a correlacdo da Equacdo 5.11 sao exibidos na
Tabela 5.5. O erro relativo € definido, tanto para Nu; como para m, por:
|P; — Vi
;= 5.13
O erro relativo médio € calculado através de uma média aritimética entre os n
itens do vetor V;:

E= E; (5.14)

S|

n
i=1

O erro relativo maximo nos casos sem interferéncia de camada limite (E;,qx),
i.e., 0s quais ndo obedecem as desigualdades das Equacdes 5.2 e 5.3, também é

exibido na Tabela 5.5. Tanto os coeficientes de determinacdo (r2?) quanto os erros

relativos obtidos com a correlacdo da Equacéo 5.11 ndo sdo satisfatorios.

Tabela 5.5. Expoentes e resultados da correlacdo da Equacéo 5.11.

a b c d e r? E Epax
Nu, 0,011 0,436 0,598 -0,554 -0,206 0,6720 46% 137%
m  1,997.10° 0,836 0,869 -0,203 -0,507 0,7409 68% 121%

Correlacdes mais condizentes podem ser obtidas observando os aspectos
fisicos discutidos neste capitulo, onde viu-se que as variaveis investigadas

influenciam de forma diferente os nUmeros de Nusselt convectivo e radiativo.

Considerando a definicdo Nu; = Nu, + Nu,, € também que o nimero de Rayleigh é
a varidvel que mais impacto tem nos resultados, prop8e-se uma correlacdo

separada para cada modo de transferéncia de calor:
N_U.C: a(D4+b3D3 +b2D2 +b1D +b0)NC _SF (515)
Nu, = Nu,(N = 0) — DC (5.16)

onde os coeficientes de correlacdo sédo todos funcédo de Ra. A Equacéo 5.16 € a
propria Equagdo 5.10 desenvolvida na secdo 5.2.2 e os coeficientes de queda
radiativa (C) podem ser encontrados na Tabela 5.4. O termo eF representa um

decréscimo em Nu, com a consideragdo da radiacdo, ou seja, trata-se da queda
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convectiva. O coeficiente de queda convectiva (F) é obtido pela seguinte média

aritimética:
1 n
F = F(Ra&) = ;Z N, (s = 0) — Nu(e) (5.17)
i=1

onde n € 0 numero de casos com um mesmo numero de Rayleigh e emissividade
(19). Como F(e = 1) = 2 F(e = 0,5) adota-se F(e = 1) para uso na Equacéo 5.15. A

Tabela 5.6 apresenta os valores de F obtidos neste trabalho.

Tabela 5.6. Coeficientes de queda convectiva para aplicagdo na Equacgéo 5.15.

Ra F

10° 0,902
10° 1,758
107 3,069
108 4,801

7

Para a vazédo de entrada no canal, a seguinte correlacdo é proposta,

observando também a nao linearidade de m com a altura do bloco:

m = a(—=D?+ 1D + Bo)(1 + €)Y N? (5.18)

Tabela 5.7. Expoentes e resultados da correlagdo para Nu, obtido pelas Equagdes 5.15 e 5.16.

Ra a bs b, by b c 7 E E} o
105 10,991 1,989 -6,256 2,860 0,480 -0,166 0,9420 17% 32%
10¢ 3,318 -34,309 35,147 -9,989 5516 -0,114 0,9275 21% 24%
107 5,665 -39,503 47,780 -16,206 6,439 -0,060 0,9090 9% 34%
108 4,756 -15,002 18,749 -6,537 11,233 -0,018 0,9762 2% 22%

Tabela 5.8. Expoentes e resultados da correlacdo para r obtido pela Equacéo 5.18.

Ra a B Bo |4 4 r? E Emnax
105 5.370 -3.248 3776 0.180 -0.511 0.9192 22% 35%
10° 103.776 0.663 0.232 0.601 -0.443 0.9310 13% 31%
107 213.628 0.824 0.128 1.003 -0.324 0.7825 19% 51%
10% 217.643 0.902 0.254 1.249 -0.232 0.6410 21% 55%
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O ajuste das curvas pelas Equacgbes 5.15, 5.16 e 5.18 mostrou-se muito
melhor. Os erros relativos diminuiram substancialmente e os coeficientes de
determinacao indicam acomodacdes mais satisfatorias. A Figura 5.31 apresenta um
gréafico de erro para as correlagGes de Nu,. Observa-se um avanco consideravel em

relacdo a correlacdo da Equacdo 5.11. Vale dizer que 85% dos resultados da

segunda correlacao tiveram erros relativos menores de 15%.

Os erros relativos maximos da correlacédo das Equacfes 5.15 e 5.16 foram de
190% para Ra = 10°, 359% para Ra = 10%, 127% para Ra = 107 e 22% para Ra =
108. Os excessivos valores obtidos nos casos de interferéncia de camada limite
indicam que as correlagcdes propostas ndo asseguram valores razoaveis nesta
situacdo especial. Nos casos onde tal fenbmeno ndo ocorre, 0os quais podem ser
previstos pelas Equacbes 5.2 e 5.3, os erros relativos maximos foram
significativamente diminuidos, como pode-se notar pelos valores de E;,,, nas
Tabelas 5.7 e 5.8.

100 | © Equagao5.11

® Equagbes5.15e5.16 -, o0

100

Nutnum

Figura 5.31. Grafico de erro para as correlagdes numéricas de Nu,.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma solucdo numérica para a transferéncia de
calor conjugada entre conveccdo natural e radiacdo em uma cavidade aberta
contendo um ou quatro blocos sélidos em seu interior. As principais hipoteses
simplificadoras da convecc¢éo natural foram o uso de propriedades constantes para o
ar e a modelagem do termo de empuxo pela aproximagéao de Boussinesq-Oberbeck.
O ar foi considerado radiativamente nédo participante e a abordagem S2S foi usada
para o tratamento da radiacéo superficial, considerando todas as superficies difusas,
cinzas e opacas. Uma investigacdo paramétrica foi realizada para as variaveis Ra, &,
DeN.

Além de Loyola et al. (2013), ndo encontrou-se nenhum registro na literatura
de solucdo da conveccado natural em uma cavidade aberta contendo um meio
heterogéneo. Como se viu no Capitulo 1, este € um caso importante para a
caracterizacdo de meio porosos. Investigacdes semelhantes sdo bem difundidas na
literatura no caso da cavidade fechada. Adicionalmente, notou-se que ainda sao
raros os estudos de meios porosos que consideram os efeitos da radiagdo. Em
todos os trabalhos encontrados sobre conveccao natural e radiacdo em cavidades
limpas concluiu-se que a radiacdo altera significativamente os resultados, e é no

minimo da mesma ordem de grandeza da conveccao natural.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam as expectativas geradas
pelas pesquisas existentes. Observou-se que na conveccdo natural pura ha um
determinado comprimento de bloco que otimiza a taxa de transferéncia de calor na
parede aquecida, superando o que se obtém na cavidade limpa. Entretanto, quando
a radiacao é considerada, tal valor 6timo simplesmente nao existe, ou seja, nao ha
como superar Nu, da cavidade com N = 0. Este é um resultado importante visto que
existem varios trabalhos teorizando reforco na taxa de transferéncia de calor em
cavidades contendo um bloco solido. O fenbmeno da queda convectiva, i.e., a
diminuicdo de Nu, com a radiac&o, foi confirmada. Os dados obtidos mostraram que
a queda em Nu, € diretamente proporcional a emissividade. O comportamento das
curvas de Nu,(D) obedece a duas fases de queda: linear e exponencial. No tocante
a queda exponencial, ficou evidente que esta é devida a diminuicdo dos gradientes
horizontais de temperatura decorrentes da atracdo de isotermas pelo bloco. O
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fenbmeno da interferéncia de camada limite, previsto com étima precisdo por analise
de escala nas Equacbes 5.2 e 5.3, ocasiona valores baixissimos em Nu,, fazendo
com que conveccéao e radiacdo somadas sejam da mesma ordem de grandeza da

conducao térmica.

O decaimento linear das curvas de Nu,(D) é decorrente do fendmeno
chamado de queda radiativa, que consiste na diminuicdo de Nu, com o comprimento
do(s) bloco(s). Apesar de inédito na literatura, este ndo é um fendmeno dificil de
prever quando se compreende 0s mecanismos da radiacdo superficial, pois a
presenca de uma superficie sélida entre a parede aquecida da cavidade e o meio
externo ocasiona um efeito de sombreamento que impede aquela regido da parede
de contabilizar a irradiacdo do meio externo, o qual possui a menor temperatura

possivel no dominio (68 = 0).

A queda radiativa apresenta-se como um desafio para 0s modelos
homogéneos de tratamento de meios porosos, onde 0 meio nado possui interfaces
sélido/fluido. A auséncia das superficies solidas do meio poroso nao ocasionaria
nenhum efeito de sombreamento e a queda radiativa ndo seria caracterizada. A
diminuicdo da porosidade em um meio macroscopico aumenta a area superficial do
meio e esta variagdo pode impactar Nu, de maneira semelhante a descrita neste
estudo. Portanto, a caracterizacdo da radiacdo em modelos homogéneos surge

como um interessante tema de pesquisa em potencial.

Outras sugestdes para futuros trabalhos incluem uma investigacdo mais
aprofundada da influéncia do numero de blocos, variacdo de temperatura e
consideracdo da radiacdo volumétrica na conveccdo natural e radiacdo na mesma
geometria apresentada. Além disso, aconselha-se um estudo sobre o efeito da

variacdo da razao de condutividade térmica solido-fluido.
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APENDICE A - RESULTADOS TABELADOS

Tabela A.1. Resultados numéricos do NUumero de Nusselt convectivo médio (Nu,).
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D
Ra & N 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1 7666 7,716 7,744 7,719 7542 6,975 5481 2,649 0,973
4 7593 7540 7,390 7,029 6,246 4,769 2,750 1,273 0,898
105 05 1 7,184 7,238 7,271 7,245 7,051 6,435 4,865 2,259 0,973
’ 4 7076 6,970 6,761 6,337 5490 4,059 2,323 1,221 0,983
L 1 6,761 6,805 6,83 6,821 6,632 5989 4,320 1,788 0,748
4 6616 6,481 6,257 5808 4,909 3,453 1,820 0,908 0,767
0 1 14,825 14,884 14,949 15036 15175 15272 14,882 12,416 3,632
4 14,803 14,835 14,866 14,873 14,774 14,284 12518 7,213 1,501
105 05 1 13,789 13,828 13,883 13,983 14,161 14,321 13,957 11,276 2,993
’ 4 13,845 13,861 13,874 13,862 13,693 13,075 11,066 5,977 1,423
L 1 13,041 13,081 13,135 13,237 13,426 13,634 13,307 10,389 2,266
4 13,069 13,075 13,106 13,125 12,969 12,311 10,075 4,901 0,949
0 1 27,458 27,518 27,581 27,683 27,878 28,258 28,846 28,728 20,570
4 27481 27,516 27,566 27,638 27,751 27,879 27,745 25,499 10,143
107 05 1 25,706 25,691 25702 25762 25906 26,337 27,092 27,207 18,284
’ 4 25741 25,688 25750 26,014 26,249 26,424 26,150 23,324 8,433
L 1 24,363 24,388 24,430 24,523 24,737 25,204 26,009 26,231 16,433
4 24417 24,381 24,449 24,670 25108 25374 25182 21,930 6,672
1 50,071 50,095 50,153 50,211 50,318 50,662 51,534 53,410 52,004
0
4 50,073 50,109 50,136 50,211 50,341 50,575 51,039 51,385 43,822
48,198 48,159 47,936
(00 0s 1 41162 41168 +1481 47,081 47,106 47,373 48,246 50,451 49,477
’ 47,212 47,129
4 +0999 +0.089 47,085 47,148 47,404 48,143 49,175 49,535 39,839
46,266 44,938 46,545
) 1 +1.940 44,802 44,868 0,616 45,036 45,538 +0.990 48,866 47,945
44,958 44,993 45,060 45,267 46,261
4 +0,207 10,029 +0,316 +0,054 45,535 +0,593 47,772 48,197 36,882
Cavidade Limpa (N = 0)
Ra
£ 10° 10° 107 108
0 7,568 14,725 27,351 49,945
48,347
0,5 7,097 13,765 25,744 +1.360
1 6710 13020 24320 236432

+2,054




Tabela A.2. Resultados numéricos do Nimero de Nusselt radiativo médio (Nu,).
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D
Ra ¢ N 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1 - - - - - - - - -
0
4 - - - - - - - - -
105 05 1 3,123 3,019 2,874 2,691 2,440 2,060 1,474 0,747 0,237
’ 4 3,095 2943 2,736 2450 2,034 1,484 0,906 0,432 0,173
1 1 6,289 6,012 5,695 5,315 4,827 4,063 2,861 1,383 0,432
4 6,288 5,918 5,418 4,766 3,879 2,758 1,623 0,757 0,306
1 - - - - - - - - -
0
4 - - - - - - - - -
105 0.5 1 6,853 6,650 6,368 6,049 5,683 5258 4,658 3,347 0,947
’ 4 6,867 6,633 6,366 6,072 5,674 5,040 3,863 1,907 0,485
1 1 13,617 12,978 12,265 11,519 10,792 10,030 9,008 6,441 1,672
4 13,745 13,059 12,347 11,676 10,885 9,638 7,241 3,412 0,764
1 - - - - - - - - -
0
4 - - - - - - - - -
107 0.5 1 14,807 14,340 13,733 13,055 12,192 11,369 10,544 9,550 5,438
’ 4 14,839 14,272 13,665 13,086 12,490 11,795 10,897 8,732 2,549
1 1 29,070 27,539 25,934 24,313 22,504 20,673 19,148 17,551 9,862
4 29,206 27,488 25,836 24,207 22,680 21,802 20,192 16,085 4,305
1 - - - - - - - - -
0
4 - - - - - - - - -
32,377 31,190 29,555
05 s 1 10124 +0.118 0132 27,713 26,034 24,311 22,072 20,226 17,842
’ 31,836 30,556
4 +0.007 +0.010 29,228 27,903 26,370 24,524 23,270 21,562 15,193
62,720 50,327 39,269
. 1 10436 57,996 54,063 +0.047 46,391 42,951 0,067 34,979 31,103
61,685 57,522 53,833 50,547 43,842
4 +0,029 0,058 +0,038 +0,035 47,200 40,044 41,200 38,210 26,357
Cavidade Limpa (N = 0)
Ra
£ 105 10° 107 108
0 - - - -
33,212
0,5 3,197 7,004 15,190 +0.230
1 6,455 14,037 30,209 65,820

+0,434
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Tabela A.3. Resultados numéricos da vaz&o volumétrica adimensional de entrada na abertura (M).

D
Ra £ N 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1 19,672 19,730 19,434 18,610 17,010 14,399 10,645 5,689 1,480
4 18,715 17,879 16,596 14,757 12,309 9,398 5975 2,764 0,709
105 05 1 21,754 22,130 21,925 20,886 18,758 15507 11,050 5,474 1,269
’ 4 20,809 20,156 18,653 16,398 13451 9,936 5938 2520 0,573
1 1 23,232 23,931 23,707 22,399 19,779 15957 10,972 5,158 1,108
4 22,449 21912 20,141 17,443 13,993 9,974 5734 2,337 0,504
0 1 41,400 41,820 41,737 41,351 40,313 37,672 32,705 23,109 7,792
4 41,194 40,840 39,807 38,131 35,159 30,387 23,042 13,358 3,507
105 05 1 50,472 52,172 52,582 52,247 50,137 45355 37,243 24,684 7,193
’ 4 50,800 52,483 51,350 47,998 42,597 35,038 25427 13,671 2,945
1 1 54,164 56,191 56,796 56,630 54,457 48,831 38,975 24,662 6,641
4 57647 59,812 57,808 53,536 46,770 37,590 26,339 13,375 2,762
0 1 80,300 80,633 81,026 81,388 80,783 79,664 77,182 65,961 35,026
4 81,150 81,179 81,031 80,305 78,755 74,503 65,572 48,196 18,263
107 0.5 1 108,584 113,133 114,677 115,463 115,379 112,151 102,077 79,591 36,933
’ 4 126,680 126,843 127,205 123,032 116,494 102,053 81,917 54,702 17,936
) 1 114,732 119,950 121,802 121,889 120,009 118,349 108,323 82,616 35,767
4 134,894 145,238 144,023 136,727 126,194 113,102 89,191 57,214 17,302
1 152,570 152,262 151,771 151,404 151,835 152,634 150,421 150,618 109,661
0
4 152,662 152,697 77,630 152,597 151,662 150,430 148,089 129,638 74,208
267,861 261,184 245,662
(0 0 1 +03.976 420385 +13332 235,318 233,136 227,061 227,488 211,778 131,591
’ 278,576 290,579
4 10147 2,629 290,581 284,390 274,496 255,453 228,504 171,510 83,192
256,654 251,754 230,121
) 1 121586 242,156 245,997 +4.550 247,520 240,785 411331 218,909 132,160
305,200 321,862 326,783 309,730 277,507
4 +5409 +2,239 14,016 +1,497 296,965 +0,064 248,900 185,534 84,721
Cavidade Limpa (N = 0)
Ra
£ 10° 10° 107 108
0 19,399 41,110 79,815 162,673
338,319
0,5 20,812 45,329 89,364 +160 360
1 21286 45261 87,542 194566

+22,257
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Tabela A.4. Resultados numéricos da vazdo volumétrica adimensional de entrada no canal ().

D
Ra € N 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1 14,866 15,193 14,873 13,989 12,368 9,826 6,439 2,708 0,387
4 8421 8,782 8,872 8,462 7,198 5096 2,711 0,861 0,103
105 05 1 17,181 17,615 17,318 16,163 13,983 10,828 6,891 2,786 0,389
"~ 4 10,645 11,038 10,680 9,647 7,816 5345 2,760 0,865 0,106
1 1 19,140 19,616 19,232 17,831 15,254 11,678 7,328 2,878 0,393
4 12,564 12,800 12,177 10,698 8,453 5,667 2,857 0,874 0,106
0 1 26,356 30,270 32,144 32,571 31,780 29,451 24,627 15,462 3,639
4 14,289 15,107 15,877 16,738 17,383 17,008 13,952 7,270 1,130
106 05 1 41,835 43,073 43,466 43,384 41,622 37,045 28,954 17,040 3,715
" 4 29,319 31,272 30,397 28,054 25051 21,240 15,606 7,598 1,149
1 1 43,993 45,836 47,048 47,633 46,228 41,216 31,819 18,366 3,797
4 35,367 38,002 36,761 33,751 29,689 24,320 17,137 7,982 1,142
0 1 40,322 44,472 52,048 59,162 63,804 65,933 63,381 52,031 23,300
4 26837 28,422 29,571 30,301 31,270 32,354 33,452 29,501 10,099
107 05 1 86,689 89,092 091,436 95197 98,430 96,692 87,420 64,708 25,466
" 4 83,210 82,527 81,899 81,390 74,128 63,170 51,156 35,251 10,508
1 1 87,547 90,395 093,273 96,676 102,170 104,343 96,253 71,459 27,263
4 84,811 89,875 89,212 86,957 87,020 75,789 60,069 39,547 10,849
1 70,852 73,392 77,054 82,756 94,483 110,691 124,045 126,829 86,765
0
4 45978 49,880 52,587 55,151 57,044 82,242 60,713 62,216 48,184
215,225 201,199 183,586
0% 05 1 +12.795 +10.850 8,344 178,875 181,307 185,561 198,383 183,349 105,441
’ 169,958 170,011
4 16,140 +1.939 165,911 166,317 168,304 167,230 150,399 110,858 56,086
189,376 184,964 204,47
. 1 110,128 170,321 174,682 10,428 190,093 191,446 30,810 198,691 115,598
168,166 169,477 169,881 172,456 175,403
4 +2,152 +3,182 2,936 +0,527 174,597 +0,266 173,780 128,893 62,026

* A vazdo m nao se aplica na cavidade limpa.
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APENDICE B — RELATORIO DESENVOLVIDO NO LACIT

O segquinte relatorio foi o trabalho final de Iniciacdo Cientifica realizado pelo
autor deste Trabalho de Conclusdo de Curso, no laboratorio de ciéncias térmicas
(LACIT) da UTFPR, concluido em Dezembro de 2011. Neste relatorio, que foi
precursor do estudo feito neste Trabalho de Conclusdo de Curso, a convecgao
natural € resolvida numericamente em uma cavidade aberta contendo um bloco
sélido quadrado e condutivo. O numero de Rayleigh, a razdo de condutividade
sélido/fluido e a altura do bloco sdo os parametros investigados. Uma revisdo da
literatura na época concluiu que ndo havia nenhum estudo sobre conveccao natural
em cavidade aberta com algum obstaculo sélido no interior. Os resultados obtidos
mostraram a existéncia de uma altura 6tima do bloco, que maximiza a taxa de
transferéncia de calor na parede aquecida da cavidade. Ap6s a conclusao deste
relatorio, o autor optou por investigar o mesmo caso com mais profundidade em seu

Trabalho de Conclusao de Curso.
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INTRODUCAO

Devido as suas inumeras aplicacbes em engenharia, ciéncia e meio ambiente,
a conveccao natural tem chamado a atencdo dos pesquisadores. Seu mecanismo
complexo ajudou a impulsionar o desenvolvimento de métodos numéricos, gracas a
dificuldade no tratamento dos termos convectivos das equacdes de conservagao que
regem o problema. As solu¢cdes numéricas desse fenbmeno em cavidades séo
casos de teste benchmark, o que também explica a grande quantidade de trabalhos
no assunto.

Pelo seu importante papel em dispositivos praticos, como por exemplo
sistemas de energia solar e resfriamento de componentes eletrénicos, a conveccéao
natural em cavidades abertas € de grande interesse econémico, principalmente se
lembrarmos da necessidade atual de economia de energia. Em meios porosos,
podemos encontrar aplicagbes em armazenamento de graos, processos de
secagem e projetos de edificios (cumeeira) para circulagcdo do ar e sistemas anti-
incéndio. Os meios porosos podem ser classificados como homogéneos e
heterogéneos. O segundo caso, foco no presente estudo, diferencia as fases fluida e
solida, resolvendo as equag¢des no nivel da particula (microscépico).

Um dos primeiros trabalhos sobre conveccdo natural em cavidade aberta foi

feito por Chan e Tien (1985a). Eles investigaram a faixa 10°<Ra<10° e notaram
alguns fenémenos tipicos desta geometria. Em primeiro lugar, um jato de fluido na
saida se intensifica com o aumento de Ra, ocupando cada vez menos area e
subindo rente a parede vertical exterior. A segunda observacdo importante foi a
caracteristica modeladora da cavidade, cujas isotermas e linhas de corrente néao
sofrem grandes alteragbes com a mudanca nas condicdes de contorno das
fronteiras livres, desde que estas estejam suficientemente distante da abertura. Esse
comportamento foi mais tarde explicado por Angirasa et al. (1992), que estudaram o
problema transitorio com as condigcdes de contorno impostas na abertura. Eles
demonstraram que 0 escoamento comeca perto da parede quente e entdo se
direciona para fora, de modo que as caracteristicas térmicas da parede ditam seu
desenvolvimento. Também referente ao fenbmeno transitério, Lage e Bejan (1991)
solucionaram numericamente a convecc¢ao natural em cavidade fechada numa

ampla faixa de Ra e Pr, para estimar os parametros da transicdo para a
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turbuléncia. Um fenémeno tipico da cavidade fechada que pdde ser analisado neste
trabalho é o rebote, que ocorre quando o fluido chega com alta velocidade nas
paredes horizontais e € impulsionado no sentido contrario, causando oscilacdo nos

campos de temperatura e velocidade. Desse modo, os autores sugeriram que 0

tempo de regime permanente deve ser medido por Nu no plano de centro da
cavidade.

As pesquisas em meios porosos heterogéneos também j& acontecem a
bastante tempo e um dos trabalhos mais importantes no assunto foi realizado por
House et al. (1990). Eles simularam a convecc¢ao natural laminar em uma cavidade

fechada contendo um bloco sélido quadrado condutivo. A baixa condutividade

relativa do sélido ocasionou um aumento em Nu, para blocos menores que um
tamanho critico, a partir do qual o efeito da razdo de condutividade térmica
sélido/fluido (x) era invertido. Esse tamanho critico foi estimado por Bhave et al.
(2006), onde foi comprovado que a transferéncia de calor entre as paredes quente e
fria é reforcada pela diminuigdo do fluxo de calor vertical no centro da cavidade, pois

na cavidade limpa nota-se a presenca de um nucleo de fluido estagnado. Neste

estudo foi determinada a dimens&o 6tima do bloco adiabatico em que Nu é maximo,
superando inclusive os valores da cavidade limpa.

Cavidades fechadas com varios blocos tém sido estudadas recentemente.
Braga e de Lemos (2005), compararam o efeito da forma do bloco. Blocos
guadrados resultaram em uma maior taxa de transferéncia de calor em relagcéo aos
blocos circulares, devido a separacdo do escoamento nas arestas. Merrikh e Lage
(2005) encontraram o fendmeno da interferéncia de camada limite, que diminui
drasticamente os valores de Nu. Quando os blocos se encontraram muito préximos

a parede, o escoamento preferencial muda para o canal anterior, reduzindo o poder

advectivo, causando uma notavel queda em Nu. Eles calcularam o ndmero critico
de blocos para a ocorréncia do fenbmeno a partir de uma andlise de escala, e 0s
resultados se mostraram coerentes com os dados obtidos.

Conforme descrito anteriormente, as pesquisas sobre convec¢ao natural em
cavidades abertas e em cavidades fechadas com um bloco sélido foram
extensivamente desenvolvidas ao longo das ultimas décadas. Porém ainda ndo ha
uma investigacdo do caso da cavidade aberta com um bloco sélido, que é um

modelo mais realista em se tratando de meios porosos heterogéneos. Este modelo é
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considerado por alguns autores como um meio poroso fraturado, onde ocorre
canalizacdo do escoamento.

No presente estudo, a convecc¢ao natural laminar transitéria em uma cavidade
aberta com um bloco sdlido inserido sera resolvida numericamente. A falta de
resultados para meios heterogéneos em cavidade aberta é um dos desafios do
presente trabalho, onde o problema da cavidade aberta e o da cavidade com um
bloco serdo unidos. Um bloco sélido quadrado condutivo esta centralizado no interior
da cavidade. O tamanho do bloco e a razdo de condutividade térmica solido/fluido
sdo variados, além de Ra. As atencdes sdo voltadas para a canalizacdo do
escoamento e a influéncia de cada parametro na taxa de transferéncia de calor na
parede quente. Para uma melhor convergéncia numérica, a solucdo transitéria €
realizada, mas somente os resultados de regime permanente sdo focados nesse
estudo. Isotermas e linhas de corrente sdo as ferramentas de analise visual e

numero de Nusselt, vazao volumétrica de entrada na abertura e vazdo volumétrica

de entrada no canal inferior (N_u, M e m, respectivamente) sdo as quantidades

monitoradas.

MODELAGEM MATEMATICA

A Figura 1 apresenta o dominio e suas dimensdes. A cavidade é quadrada e
0 bloco é centralizado em seu interior. As propriedades das duas fases, solida e

fluida, sdo consideradas constantes, uniformes e isotropicas. A parede interna é

mantida a temperatura constante (T,), maior que a temperatura das fronteiras

externas, T,. O escoamento resultante € tratado como bidimensional, assim como a

transferéncia de calor. A aproximacao de Boussinesq é aplicada para representar a
massa especifica no termo de empuxo. Excetuando-se esta particularidade, o fluido
é tratado como incompressivel e newtoniano. A dissipacao viscosa € desprezada e 0

escoamento € laminar. O numero de Prandtl ( Pr) € unitario.
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Figura B.1. Representagéo esquematica da cavidade aberta com bloco no interior e suas propor¢oes.

A gravidade atua no sentido negativo de Y.

As equacdes adimensionais de conservagdo da massa, quantidade de

movimento e energia para o fluido sao, respectivamente:

ou oV

—F+— =0 1

0X 0Y @)
QNQWQ“E{EJM A @
ot oX oY oX \Ra oX? ov?

12
ﬂ+Uﬂ+vﬁ=—ﬁ+(ﬂj 6—2\/2+6—2V2 +6, 3)
or oX oY oY \Ra oX< oY

00 00 00 1 0%0, 0°0
LrU L4V L =(RaPr) ™| —t+ ] (4)
or oX oY oX* oY
A equacdo da conservacédo de energia para o solido fica:
2 2
%% _ % (Rapry*?| 2%, 24 (5)
or o oxX® oY
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De acordo com as equac¢fes acima, o escoamento é totalmente controlado
por Ra, x e D. As equacdes originais de conservagao foram adimensionalizadas

pela introducdo das variaveis e parametros adimensionais:

(x,v):(xl’ﬂy) )
V)= (e, /H( ?&E)apr)w @
7= [%}(RaPr)mt (8)
P:[:;F%](RaPr)l 9)
6= TTH__TTZ (10)

Pr :Z—ff (11)

Ra - (12)
C

%

K= II((—S (24)

A razdo de condutividade térmica é variada entre 0.1 e 100 e a razédo de
capacidade térmica é 0.01 para todos os casos. A escolha desse valor é importante
para 0 acompanhamento da solucao transitéria.O valor foi escolhido apenas para
efeitos de convergéncia numérica, pois mesmo que nao represente um fluido real, os
valores de regime permanente ndo sdo afetados por ele. Se o sélido tem uma baixa

capacidade térmica, seu campo de temperatura vai evoluir rapidamente, de maneira
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que o regime permanente tenha que ser monitorado apenas pelo fluido, ja que o
bloco se estabiliza primeiro. Testes iniciais revelaram que o tempo de regime

permanente € diminuido desta forma.

As condi¢cBes de contorno externas sao:

X=0: ¢=1,V=U=0 (15)
00,
Y=2eY=3 0<X<l: —=U=V=0 (16)
oY
00,
X=1,0<Y<2e3<Y<5: &:U:V:O a7
Y =5: 9f=ﬂ=U=O (18)
oY
ouU
Y=0:0="2=0 19
=y (19)
X=3:9f=&=0 (20)
oX

Condi¢des de contorno “internas” sdo assim definidas nas interfaces do bloco:

o0
vou=-0 &% 0, =6, (21)
on on

onde n é a direcdo normal a superficie do bloco.

O nudmero de Nusselt (Nu=hH/k,), que avalia a taxa de transferéncia de

calor na parede quente, é calculado por um balanco energético na lamina fluida
adjacente a superficie:

T
hyA(TH —Tw)z—kaa— (22)
OX |0
Assim, Nu é calculado pela média dos valores locais:
— 3 06,
Nu=[-—H dY (23)
> OX |,
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Na abertura, M é calculado da seguinte forma:

) -U, ,,seU, <0
M:{ X=1 X=1 (24)

0,seU,_, >0

De maneira analoga, a vazao de entrada nas bordas do canal inferior (m) é

calculada.
MODELAGEM NUMERICA

A solucdo numérica consiste em resolver as equacdes de conservagao
(Equacbes 1, 2, 3, 4 e 5) pelo Método dos Volumes Finitos em todo o dominio, a
partir das condi¢cbes de contorno e iniciais dadas. Os termos convectivos Sao
discretizados com o esquema QUICK e para a pressao o método PRESTO! é
utilizado. O algoritmo de acoplamento presséo-velocidade é o SIMPLEC e a
formulacdo transiente usa o método Implicito de Segunda Ordem. O critério de

convergéncia temporal, que encerra o time-step em andamento, é SR <10, onde

Scaled Residual (SC) representa o residuo relativo de cada uma das equacdes de

balanco. O time-step é encerrado quando todas as equacdes atingem o valor

definido (107°). A interface fluido-sélido é tratada como parede acoplada, onde no
h& fluxo de massa, mas o fluxo de calor € permitido.A mudanca abrupta de

condutividade térmica € controlada com a média harménica (Patankar, 1980).

A malha criada é cartesiana e nao uniforme, com expansdo em progressao
geométrica. O refinamento é feito em todas as paredes do dominio, para monitorar
as camadas-limite térmica e hidrodinamica, e na abertura, devido a mudanca de

direcdo do escoamento naquela regido. O time-step empregado é constante de valor
A7 =0.1. A Tabela 1 mostra os valores de Nu e M obtidos em regime permanente
para diferentes malhas. O tempo de regime permanente (z.,) € determinado por
uma verificacdo das curvas Nu(z), M(z) e m(z). As Figuras 2 e 3 apresentam 0

desenvolvimento de Nu e M com o tempo para Ra=10®, D=0.5 e x=100. O

caso Ra=10° e x=100 foi escolhido para o teste de malha pois representa a
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situagcdo mais critica dentre todas analisadas, dada sua grande intensidade de

empuxo e compressao das isotermas causadas por um x maior.

Tabela B.1. Valores de Nue M em regime permanente, em funcdo da malha. Caso de Ra :108,
D=0.5e x=100.

Nu 65

60

55

50

45

Malha

Nu

M

20x20
40x40
80x80

45.730
60.656
54.471

120x120 51.664
160x160 51.660
240x240 51.181
320x320 51.181

213.918
191.240
176.748
172.058
172.056
171.499
171.506

—— 40x40
—2——— 80x80
——s—— 120x120
——— 160x160
—<—— 240x240

—e——— 320x320

0

20

60

80 100
t

Figura B.2. Evolugdo de NU com o tempo adimensional para diferentes malhas.
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M 300
250
200
150 4
100
— e 40x40
—a——— 80x80
50 — = 120x120
— > 160x160
— <« 240x240
——— 320x320
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t

Figura B.3. Evolugéo de M com o tempo adimensional para diferentes malhas.

Fazendo D=0temos o caso classico da cavidade aberta limpa de Chan e
Tien (1985a). Valores comparativos sdo mostrados na Tabela 2, onde os resultados
foram obtidos com a malha 240x240. Podemos observar que esta malha, além de
representar bem o fendbmeno transitério da 320320, também tem seus resultados
muito bem situados em relacdo aos valores da literatura, justificando sua adoc¢ao no

presente trabalho.
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TabelaB.2. Nu e M de regime permanente para cavidade limpa. compara¢éo com outros autores.

Nu M
Chan and Hinojosa et ~ Hinojosa et
' [Present] Chan e Tien [Present]

Ra Tien al. al.
10° 7.69 7.75 7.69 21.1 20.90
10° 15.0 15.11 14.98 47.3 45.15
10’ 28.6 28.70 27.94 96.0 90.35
108 56.8 51.16 190 175.84

RESULTADOS E DISCUSSOES

A faixa de valores de Ra analisada, juntamente com Pr unitario garante
escoamento laminar, segundo o trabalho de Lage e Bejan (1991). A presenca
adicional das paredes no bloco na cavidade contribui para atrasar o
desenvolvimento da turbuléncia. Na Tabela 3 sdo exibidos os valores analisados
para cada parametro variado. As Tabelas 4, 5 e 6 trazem uma sintese dos
resultados de regime permanente. Apesar de a solucdo ter sido feita em regime
transiente, somente os resultados de regime permanente sdo de interesse desse

estudo.

Tabela B.3. ParAmetros analisados no presente trabalho.

Ra  10°10°107,10°
D 030508
«  01110,100
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Tabela B.4. Valores de NU em regime permanente para todos os casos analisados.

Nu
Ra D| k=01 k=1 x=10 x=100
03| 7.791 7.764 7.715 7.701
10° 05| 7.500 7.404 7.178 7.083
0.8 2415 2.374 3.382 4.352
0.3] 15.188 15.167 15.133 15.121
10° 0.5| 15.323 15.278 15.175 15.130
0.8] 12.091 11.802 10.707 10.107
0.3] 28.116 28.116 28.114 28.113
10’ 0.5| 28.412 28.385 28.298 28.254
0.8] 28.335 28.228 27.770 27.251
0.3/ 51.181 51.181 51.182 51.182
10° 0.5/ 51.381 51.381 51.379 51.378
0.8] 53.595 53.522 53.285 53.084

A Figura 4 mostra as isotermas e linhas de corrente para D=05 e x=1.
Pode-se ver que a vazdo € muito afetada pelo aumento da intensidade de empuxo
(aumento de Ra), conseqiientemente a espessura da camada-limite térmica vai

afinando-se tornando mais delgada, indicando maiores gradientes térmicos que
elevam o valor do Nu. No canto superior esquerdo da cavidade, uma regido de
estagnacdo vai aumentando, conforme Ra cresce, até que haja entrada do

escoamento pelo canal superior da cavidade. Todas as isotermas exibidas a seguir

tem A@=0.1. As linhas de corrente tém suas variagbes mostradas na Tabela 7.



Tabela B.5. Valores de M em regime permanente para todos os casos analisados.

rh
Ra D | k=01 k=1 k=10 x=100
0.3]| 14921 15.342 15961 16.156
10° 05| 11.801 12.125 12.839 13.082
0.8 2.430 2.387 2138 1945
0.3| 34.710 35.268 36.157 36.495
10° 0.5| 32.052 32.811 34.761 35.703
0.8| 14.357 14.445 14909 14.819
0.3| 62.211 62.165 61.989 61.905
10 05| 71.519 72567 76.053 78.168
0.8| 50.717 51.148 53.951 56.825
0.3| 88.936 89.063 89.189 89.274
10° 0.5[110.239 110.056 109.448 109.039
0.8]130.624 131.321 136.832 144.797

Tabela B.6. Valores de M em regime permanente para todos os casos analisados.

M
Ra D | k=01 k=1 k=10 x =100
0.3| 20.128 20.500 20.870 20.980
10° 0.5| 16.495 17.369 18.645 19.100
0.8| 4.392 5.397 7.386 8.277
0.3| 44.956 45.573 46.222 46.504
10° 0.5| 40.927 42.604 45.166 46.138
0.8] 19.460 22.707 28.263 31.076
0.3| 90.840 90.858 90.837 90.833
10’ 0.5| 88.180 89.362 93.846 95.672
0.8| 60.174 66.689 78.542 86.106
0.3]172.566 172.598 172.651 172.681
10° 0.51171.531 171.571 171.587 171.592

0.8

146.814 157.172 175.957 189.926
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Tabela B.7. Variacao do valor de linha de corrente para todos os graficos exibidos.

Ra=10°

Ra=10°

Ra =10’

Ra=10°

Ra | 10° 10° 10’
AY 2 5 10

108
20

[

=

I

)

|

=

[

—
—
—

|

|

P

|

Figura B.4. Linhas de corrente e isotermas para D=0.5 e x=1.
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A entrada do escoamento pelo canal superior € um fendbmeno que afeta muito
a taxa de transferéncia de calor por conveccdo na parede quente. A Tabela 4.b
mostra que, excetuando-se o caso onde o bloco tem dimensdo D=0.8, a vazao de
entrada na abertura é pouco afetada por k¥ e D, sendo quase constante para cada
Ra. Desse modo, observa-se que essa vazdo (M) é dividida entre um fluxo de

massa que entra pelo canal inferior (M), canal superior, € uma pequena parte que

sai da cavidade sem ter entrado em nenhum dos canais. Via de regra, o valor de Nu

sera diretamente proporcional a velocidade do escoamento na regido da parede,

como seria hum escoamento forcado, onde Nu € correlacionado com o Numero de

Reynolds (Re).

D=0,3 D=0,5
) |

1 —
Ra=10°
Ra =10’

L/\V/_\} V\K&_/ﬁ)\
Ra =10°

-—
S 1 I S —

Figura B.5. Linhas de corrente para kK =10, mostrando a entrada do escoamento no canal superior.
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A Figura 5 apresenta as linhas de corrente para x =10, mostrando a evolugéo
da entrada do escoamento pelo canal superior em funcdo de D. Para cada Ra, ha

um valor 6timo para o tamanho do bloco (D, ), onde ndo ocorre tal fendbmeno. De

opt
acordo com a Figura 5, para Ra=10" esse valor esta entre 0.3 e 0.5e para Ra=10°
esta entre 0.5 e 0.8. Um método de estimar este valor sera apresentado adiante.

Acima de D,_., arestricdo na area disponivel para entrada do escoamento comeca a

opt 1
diminuir m, o que chamamos aqui de estrangulamento. A vazao de entrada no canal

inferior € tdo maior quanto mais proximo de D_, se est4, e em geral o valor de Nu

opt
obedece o mesmo padrdo de aumento ou queda de M. Houve somente um caso em

que a elevagcdo m n&o gerou o mesmo efeito em Nu_ Quando Ra=106' na

passagem de D=0.3 para D=0.5, Nu aumentou mas m diminuiu.



144

Ra=10° Ra=10°

&

A
Il

sl

ALE

Uk

x =100

[
AU
(

Figura B.6. Isotermas para D=0.5.

A razao de condutividade térmica gera o efeito de short-circuiting observado

por House et al. (1990). Através da Figura 6 vé-se como as isotermas Sao
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influenciadas por «, para Ra=10° e Ra=10°. Com x=0.1 as isotermas de Ra=10°
estdo altamente concentradas dentro do bloco, devido ao seu efeito isolante, que
ndo permite um transporte eficiente de calor no sélido. Com o aumento de x 0 bloco
tende a se tornar isotérmico, expulsando as isotermas do seu interior. Em Ra=10° e
k=100 a maioria das isotermas foi deslocada para cima do bloco, mas algumas
foram para baixo. Esse gradiente vertical de temperatura causa um fluxo de calor
vertical pelo bloco, o que é denominado de short-circuiting. O aumento de
temperatura embaixo do bloco diminui a extracdo de calor da parede quente, pois 0
fluido entra com uma maior temperatura. A compressédo das isotermas acima do
bloco cria maiores gradientes térmicos que aumentam as forcas de empuxo, que por

sua vez elevam m. Mas esse aumento na vazao de entrada no canal inferior ndo

supera o efeito short-circuiting na reducdo em Nu . Conforme apresentado na Figura

3.4.a, o efeito de x é cada vez menos relevante quando D diminui e Ra aumenta.

Da Tabela 4.a, quando Ra=10° e D=0.3 os valores de Nu obtidos n&o variam com

K.

Nu 60
Ra=10"
/ e %
50
—— k=0,1
— e - k=1
40 < k=10
—--6---— k=100
Ra=10"
30 /
20
10
0
0.3 05 -

D

Figura B.7. NU em func&o de todas as variaveis envolvidas, mostrando a influéncia de k¥ com D e

Ra.
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M 200
Ra=10"

150

—o—— k=0,1
— & - k=1
3 k=10
—--¢---— k=100
Ra=10
100

0.3 0.5 0.8
D
Figura B.8. M em func&o de todas as variaveis envolvidas, mostrando a influéncia de ¥ com D e
Ra.
m 150
—— k=0,1
— e - k=1
100 o k=10
—.-&--— k=100

D

0.5

Figura B.9. M em func&o de todas as variaveis envolvidas,

Ra.

0.8
D

mostrando a influénciade k¥ com D e
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(( | L |
x=0.1 k=1
|
| |
x=10 x =100

Figura B.10. Isotermas para Ra =10 e D =0.8.

Dentre os casos analisados, um desviou-se da regra geral. Para Ra=10" e
D=0.8 o bloco invadiu a camada-limite térmica, inibindo as forcas de empuxo. A
Figura 10 apresenta linhas de corrente e isotermas para o caso em questdo. Em
x=0.1 o fluido que entra pelo canal inferior sofre uma mudanca quase abrupta de
temperatura no canto inferior esquerdo da cavidade, flui praticamente a mesma
temperatura até o canto superior direito, quando € novamente resfriado em uma
curta distédncia. A concentracdo das isotermas nos cantos do bloco pode ser
explicada pelo fato de a resisténcia térmica nos cantos ser muito menor do que
através do corpo inteiro. Quando x >1, a interferéncia de camada-limite ainda existe,

mas como a transferéncia de calor na cavidade € predominantemente difusiva, a

maior condutividade térmica do bloco eleva o valor de Nu .
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> %

xk=0.1 k=1
|
k=10 x =100

Figura B.11. Isotermas para Ra=10% e D =0.8.

Segundo Bejan (1995), uma estimativa para a espessura da camada-limite
térmica para convecg¢ao natural entre duas paredes paralelas, onde s6 uma é

aquecida, pode ser obtida por andlise de escala e € dada por:
5
Ra 4 = (Pr>1) (25)

A espessura da camada-limite térmica, aproximada pela equacgédo 25, é 0.11

para Ra=10" e 0.06 paraRa=10°, o que esta de acordo com os resultados obtidos,
ja que para Ra=10° e D=0.8, apesar da queda emN_u, esse efeito ndo ocorre.
Mesmo que pareca, dada a queda nos valores de m e N_u, ndo ha a formagéo da

regido isotérmica no fluido, o que descaracteriza o fenbmeno acima descrito.

Conforme dito anteriormente, existe um valor de tamanho do bloco que

maximiza M através de melhorias nas condi¢cdes do escoamento. Se aumentarmos
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D a partir de zero a vazdo m vai aumentar continuamente, mas a partir de D> D,

0 estrangulamento no canal diminuira essa vazao. Este valor 6timo (D, ) pode ser

opt
estimado pelas solucdes da cavidade limpa. Na Figura 12 tem-se uma aproximacao
grafica da distancia entre o centro e a linha de corrente mais elevada que passa da
linha de centro da cavidade. Este valor foi comparado com os resultados obtidos
para a cavidade com o bloco e o resultado foi excelente, pois acima dos valores

obtidos para D,, ndo houve entrada do escoamento pelo canal superior,

demonstrando uma boa precisédo na estimativa.

) - =

I
{ a— !5 0125

O\
| |
Ra =10 Ra=10°
D, =0.1 D, =0.25
_ ) )
I\ | E
Ra =10’ Ra =10°
D,, =05 D, =0.6

Figura B.12. Estimativa gréfica de D, .

Usando o Método dos Minimos Quadrados, uma correlagdo para D,, foi

obtida na seguinte forma:



D, =0.7(1-¢ *#*® 9} 01 10° <Ra<10’ (26)
1
o Método Gréfico
0.8 —  Eq.26
06 5
0.4
o
0.2
q
0
5 6 7 8
10 10 10 10
Ra
FiguraB.13. D_ xRa.

opt

Logo, acurva m x D tera o comportamento mostrado na Figura 10:

150
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Figura B.14. Comportamento tipico de M com D .

Para melhor atender as necessidades da engenharia, correlacdes para Nu,

M e m sdo propostas na seguinte expressao:
f (Ra,D,x) = ARa"D°x* (27)

Para obter os parametros A, b, ¢ e d, foi aplicado o Método dos Minimos

Quadrados, de modo a minimizar a soma dos E,, aplicado a um vetor de resultados

numeéricos, onde:

(¢num - ¢corr )2
E=—"—"7—"F"" 28
I ¢num2 ( )
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Como o Método dos Minimos Quadrados € um procedimento bem difundido
na literatura, maiores detalhes ndo séo abordados aqui. Para uma explicacdo mais

profunda, o leitor pode consultar Spiegel and Stephens (2008).

Neste trabalho os resultados de interferéncia de camada-limite (Ra=10" e

D =0.8) foram excluidos do célculo das correlagbes, para melhor representar os

fendmenos discutidos anteriormente. Assim sendo, as correlacdes para Nu, M e m

ficam:
Nu =0.272 Ra"2 D002 000 (29)
M =0.374Ra**»D 0> (30)
m=0.382Ra”*°D°*** x> (31)

As equacfes 29, 30 e 31 sdo restritas as faixas de valores investigadas neste

trabalho. A ordem de Ra na equacdo 29 estd bem proxima da solucdo analitica

proposta por Churchil e Chu (1975), qual seja, NuxRa®® . O erro maximo na

correlacéo de Nu, desconsiderando o caso Ra=10° e D=0.8, foi de quase 37%,
para Ra=10°e D =0,8, onde ha uma grande restricdo e a intensidade de empuxo é
baixa. Para o restante dos casos, o erro foi menor que 8%. A Figura 15 mostra a

disposicdo dos dados para a correlacdo da equacao 29 em um gréfico de erro para

Nu .
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NU cor 60

50

40

30

20

10

Nunum

Figura B.15. Gréfico de erro para NU . Os casos fora da faixa +8% s&o: interferéncia de camada-

limite em Ra =10 e grande estrangulamento em Ra =10°.
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CONCLUSOES

A conveccao natural em cavidade aberta com um bloco sélido condutivo
inserido foi solucionada numericamente variando-se Ra, D e k. A cavidade

estudada € quadrada, assim como o bloco, e aquecida a uma temperatura constante

na parede vertical interna. Graficos de Nu, M e r foram apresentados e suas
relacBes com os parametros investigados foram discutidos.

As principais conclusbes que podem ser retiradas desse trabalho s&o a
confirmacédo da ocorréncia do short-circuiting, identificado por House et al. (1990), e
o efeito de D na vazédo de entrada pelo canal inferior (m). Foi visto que quando D

aumenta abaixo de seu valor critico (D,,)m aumenta também, mas a partir de

opt

D>D

e O Maior tamanho do bloco causa um estrangulamento, restringindo essa
vazdo, que em geral apresenta mesma tendéncia de Nu. Um método grafico foi

proposto para estimar D,, e seus resultados concordaram com o0s valores

opt
numeéricos. A partir desses dados, uma correlacdo foi apresentada para o calculo de
D

opt *

Correlacdes numéricas também foram propostas para Nu, M e m, com o
Método dos Minimos Quadrados. A ordem de Ra na correlacdo de Nu é préxima ao
valor obtido analiticamente por Churchill e Chu (1975). Excetuando-se 0s casos
Ra=10°; D=0.8(interferéncia de camada-limite) e Ra=10°%;, D=0,8, todos o0s
valores obtidos pela correlacdo proposta para Nu se encaixam na faixa +8%,

conforme mostrado no grafico de erro da Figura 11.
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ABSTRACT

Although of relevance to a variety of engineering
applications, the study of natural convection within an open
cavity containing a conducting solid body is rarely found in the
literature. Moreover, previous studies have pointed out that
radiation heat transfer rates are at least of the same order of the
laminar natural convection rates in cavities, making the
inclusion of radiation effects and important step toward
obtaining more realistic and practical results. The present study
considers then a square cavity, with one wall heated and the
other opened to an adjacent fluid reservoir, having a square
conducting solid block centered in it and accounting for natural
convection and radiation effects. Notice, for a large block size,
the geometric configuration of the resulting flow channel is
similar to that of a fracture along a reservoir wall. The resulting
natural convection flow is simulated numerically for
performing a nondimensional parametric study seeking to
unveil the effects of block dimension, surface emissivity and
Rayleigh number into the convection heat transfer process. The
cavity filling fluid is assumed to have constant and uniform
properties, as is the solid block, and the fluid-to-solid
conductivity ratio is set as unity in the present study. The
screening (radiation) effect caused by the presence of the solid
block is discussed, as well as the convective and radiative drop
phenomena. The convection and radiation Nusselt numbers are
evaluated and compared for each simulated case. The results
are then used to build an analytical correlation capable of
predicting directly the total Nusselt number as a function of the
parameters investigated.
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NOMENCLATURE

B cavity aspect ratio, B = 1

d block side length [m]

D dimensionless block side length (D=d/H=1)

Fj view factor between surfaces i and j

g gravity acceleration

H cavity height [m]

J radiosity [W/m?]

k thermal conductivity [W/mK]

N, radiation number (N, = Ho Ty, /k{(Ty-T..))

Nu local Nusselt number

p pressure [Pa]

P dimensionless pressure (P = (Hzlpaz)((erpgy)/RaPr))
Pr Prandt]l number (Pr = v/o)

qr net radiative heat flux [W/m?]

Q: dimensionless net radiative heat flux (Q; = q,/6Ty")
R dimensionless radiosity (R = JoTyh)

Ra Rayleigh number (Ra = ngH‘](TH—T, Vo)

t time [s]

i temperature [K]

u,v x and y Cartesian velocity components [m/s]

uyv X and Y dimensionless velocity components
((U,V) = (u,v)(RaPr)"/(o/H))

X,y horizontal and vertical Cartesian coordinates [m]
XY x and y dimensionless coordinates ((X,Y) = (x,y)/H)
Greek symbols

a thermal diffusivity [m?/s]

B isobaric coefficient of volumetric expansion [K™']

€ emissivity

K fluid-to-solid conductivity ratio (k = k/k=1)

Y kinematic viscosity [m%s]

0 dimensionless temperature (0 = (T-T,.)/(Ty—T..))

® dimensionless temperature (® = T/Ty)
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p density [kg/m“]

G Stefan-Boltzmann constant [W/mzKJ']
T dimensionless time (t = t(RaPr)'*(a/H?))
Subscripts

£ fluid

S solid

H heated cavity wall

0 ambient

c convective

r radiative

t total

Lj ith and jth elements
INTRODUCTION

A lot of attention has been recently devoted to the
study of natural convection in enclosures containing discrete
solid obstacles, particularly because of the large number of
related contemporary engineering applications, such as the
design of advanced filters and catalytic reactors, the need for
predicting underground pollution dispersion, the drive to
develop more efficient oil and gas exploration processes,
innovative materials processing, better electronic packaging,
and high quality indoor building pollution control strategies.

A strong drive behind the recent scientific interest on
natural convection in enclosures containing solid obstacles has
been the desire to predict the behavior and improve the heat
transfer in fluid saturated porous medium enclosures [1].
However, such impetuous is yet to migrate to the case of open
enclosures [2]. Open enclosures also find tremendous support
from practical engineering problems, some of which are similar
to those supporting the study of convection in enclosures, such
as the cooling of electronics, geothermic reservoirs, building
thermal comfort, and cryogenic fluid storage. Moreover, even
in considering the studies of natural convection within
enclosures filled with solid obstacles, the effect of radiation is
summarily neglected, even though its effect is known to be on
par with the natural convection effect in such configurations
particularly when the enclosure is filled with a low absorption
fluid (e.g., air) [3].

One of the first studies considering the effect of solid
obstacles placed inside an enclosure was the one by House et
al. [4]. Their work considered the numerical simulation of
natural convection inside a fluid saturated enclosure containing
a square, conducting solid block placed at the center of the
enclosure. Their study unveils an optimum block size for
optimal heat transfer rate across the enclosure. The optimum
block size for maximum heat transfer rate was the focus of a
more recent and very interesting study done by Bhave et al. [5],
considering the same geometry but using an low conductivity
(lower than the fluid) block. The authors show in it that the heat
transfer across the enclosure is enhanced by the reduction of the
vertical heat transfer that otherwise would occur across the top
and bottom fluid stream, generated by the natural convection
process, when the block is not present in the enclosure. The
results not only show the optimum block size for maximum
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heat transfer across the enclosure, but also that this heat transfer
could be even larger than the heat transfer obtained with a clear
(of solid material) enclosure. Other investigations involving
natural convection inside enclosures filled with one solid
obstacle can be found in [6-9].

Until recently, the consideration of solid obstruction to
natural convection in enclosures has been restricted to very
simple geometries, mainly due to the escalating numerical cost
of simulating the process in enclosures that are geometrically
complex, as when many solid obstacles are involved. Recently,
however, with more powerful computation resources becoming
available, the interest in investigating these geometrically more
complex domains resurfaced. Massaroti et al. [10], for instance,
compared two mathematical models for numerical simulations,
namely the homogenous and the heterogeneous models, for
studying natural convection in an enclosure filled with fluid and
solid obstacles (these models were termed “porous-continuum™
and “continuum”, respectively, by [11]). The numerical results
showed good agreement between the two models for high
porosity and Darcy number values. Recent efforts have been
presented in hopes for establishing how far the equivalency of
these two models would hold [11, 12]. This effort is valid
because the porous-continuum model is radically cheaper to
perform (for requiring less computer power) than the
continuum model —recall the continuum model requires the
mapping and solution of interface compatibility conditions,
which can be prohibitively expensive when the solid-fluid
interface geometry is very complex. Considering a horizontally
heated, fluid saturated enclosure containing several uniformly
distributed disconnected (discrete) and conducting solid blocks,
Merrikh and Lage [1] were the first to recognize and explain
the “interference phenomenon™ on the boundary layers that
form along the heated and cooled walls of the enclosure, which
reduces drastically the Nusselt number of the process. In their
study the solid volume-fraction was kept constant as the
number of blocks inside the enclosure increased, reducing the
size of the blocks. As the number of blocks inside the enclosure
increased, the blocks get placed closer to the heated (and
cooled) walls, eventually causing the preferential flow to
migrate away from the wall surface, following a least resistive
path toward the center of the enclosure. This “interference™
phenomenon is the one behind the reduction in the Nusselt
number — less flow along the heated (or cooled) wall effectively
reduces the natural convection effect. Besides determining and
explaining the phenomenon, they were able to develop a
predictive tool for when the interference effect takes place
through scale analysis, the results of which agreed extremely
well with the available numerical results. In a similar
configuration, De Lai et al. [13] extended their study
considering the effects of varying the fluid volume-fraction
(known as the “porosity”, using porous medium jargon) and of
the fluid-solid thermal conductivity on the convection process.

The decision to embark in the present study has been
supported by the lack of publications considering convection
through discrete solid obstructions placed inside an open cavity.
Loyola et al. [2] seem to have pioneered studies of this type,
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working with conductive, solid and disconnected square blocks
distributed uniformly in a configuration similar to the one used
in [1], but inside an open cavity instead of inside an enclosure.
In their study, which also maintained the solid volume-fraction
constant independent of the number of blocks considered, the
Rayleigh number varied from 10° to 10%, and the number of
blocks from 0 to 144. The numerical simulation results
indicated two hindering effects to the heat transfer by natural
convection between the heated cavity wall and the cold fluid
inside the neighboring reservoir, namely the interference to the
boundary layer and the increase of the solid-fluid interface as
the number of blocks inside the cavity increased. Similarly to
[1], the minimum number of blocks beyond which the
boundary layer interference phenomenon takes a hold of the
process was also predicted through scale analysis, the results of
which were validated by the numerical results.

Now, the conjugate heat transfer by natural convection
and radiation inside clear (of solid obstruction) open cavities
has been studied through numerical simulations as well. Lage et
al. [14] presented results for the natural convection with surface
radiation in a cavity open to the top and having an isothermally
heated wall. The radiation effect was determined by subtracting
from the results the results obtained without considering the
radiation effects (with adiabatic surfaces). Soon thereafter,
Balaji and Venkateshan [15] showed this approach to yield only
approximate results because of the complex interplay between
natural convection and radiation. Through the solution of
natural convection with radiation inside an enclosure, they
verified that the natural convection is hindered as the emissivity
of the enclosure surfaces increases, an effect termed
“convective drop”. Still in line with a top open cavity, Balaji
and Venkateshan [16] used a balance between convection and
radiation in the adiabatic surfaces to obtain correlations for the
resulting natural convection Nusselt number and the radiation
Nusselt number. An interesting analysis of the domain
extension and different boundary condition effects was
performed by Singh and Venkateshan [17], where natural
convection and radiation were resolved numerically in a top
open cavity with various aspect ratios, wall height, and
emissivity. The chosen boundary condition for the open
boundary was of the form oU/dX =dV/dY =0. Once again,

the inclusion of radiation effects was shown to affect the
thermal boundary layer along the adiabatic wall. Correlations
for natural convection and radiation Nusselt numbers were
derived and validated to within +1.5% by the numerical results.

Laterally open cavities have received attention
recently. For instance, Hinojosa et al. [18] reported a study of
natural convection in a laterally open cavity filled with a
transparent fluid. The results indicated an increase from 94 a
125% in the heat transfer rate when radiation effects are
included in the model. Noticeable is that steady-state results
were not achieved for Rayleigh equal to 107, due to the
formation of unstable flow plumes emanating from the lower
surface of the cavity. A similar but inclined cavity configuration
was later on considered by Hinojosa et al. [19], with large
temperature difference between the heated wall and the
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adjacent fluid reservoir. The results indicated the inclination of
the cavity has a very strong effect on the natural convection
Nusselt number, but not on the radiation Nusselt number. In an
attempt to characterize a solar collector cavity, Gonzalez et al.
[20] solved the process considering natural convection and
surface radiation inside a laterally opened cavity. Their result
indicated that the radiation effects predominate on the total
Nusselt number when the relation between the surface Ty and
the fluid reservoir 7, temperatures satisfy the relation:
(T, -T,)/T, >0.667.

The challenge to model a solid object placed inside an
enclosure filled with fluid undergoing natural convection and
radiation effects drove Mezrhab and Bchir [21] to consider as
an approximation the placing of a finite thickness partition
inside the enclosure. A numerical procedure was then
developed to compute the view factors with shadowing effects
included. The results showed the presence of the said partition
does not alter the heat transfer rate through the enclosure,
particularly when the Rayleigh number is high, and that the
radiation intensifies the circulation and leads to a more uniform
temperature distribution inside the enclosure. The method for
determining the view factors was improved and consolidated by
Mezrhab and Bouzidi [22]. This method consists in an
adjustment of the radiative surfaces using boundary elements to
resolve the shadowing effects and the application of the Monte
Carlo method for the numerical integrations.

Natural convection and radiation inside an enclosure
containing a single solid block has been considered recently.
Mezrhab et al. [23], for instance, simulated the heat transfer in
a heated isothermal cylinder placed inside an enclosure with
isothermally cooled walls. The results indicate the radiation
effects to again yield more uniform temperature distribution
inside the enclosure. Sun et al. [24] investigated numerically an
enclosure with isothermally cooled horizontal surfaces
containing a heated square block placed in the middle of it.
Various Rayleigh numbers, emissivities and block sizes were
used to show the departure of the steady natural convection
process toward more complex periodic flows inside the
enclosure. In a related study, Mezrhab er al. [25] considered
natural convection and radiation in a vertically heated (and
cooled) enclosure containing a single, centrally located solid
and conductive square block. This study is very interesting for
considering the energy balance at the block solid-fluid
interfaces and for showing the Nusselt number increases with
the emissivity and the radiation strengthens the circulation
inside the enclosure.

In the realm of natural convection inside
heterogeneous (porous) media, it is know that the representative
fluid and solid temperatures differ substantially when the
thermal conductivities of the fluid and solid constituents differ
substantially as well. This difference in the representative
temperatures of each constituent, however, tends to be reduced
when radiation is considered [25]. However, the effect of the
porosity (or fluid volume-fraction) on the radiation effect is not
yet known, hindering any attempt to use a homogeneous model
when radiation is to be accounted for. Nevertheless, there have
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been some attempts to use homogeneous model without
imposing thermal equilibrium between the constituents [26].
Although studies of natural convection through fluid saturated
porous open cavities are of practical and fundamental interest
[27-31], the inclusion of radiation effects is not considered.
The present study clarifies the effects of a single,
conductive solid obstruction placed inside a laterally heated
open cavity, adjacent to an isothermal fluid reservoir, when the
convection and the surface radiation effects are considered.

MATHEMATICAL MODEL

Figure 1 shows a schematic of the geometric
configuration considered here. The cavity is square, two-
dimensional with side-length H, with the left wall isothermally
heated (at Ty), and open on the right side to a very large and
isothermal fluid reservoir (at 7,). All other surfaces of the
domain are considered adiabatic. The sketch in Fig. 1 shows the
extent of the numerical domain utilized (to mitigate the
uncertainty of the boundary conditions at the open surface of
the cavity, and shown with dashed line to the right), which
measures 3H in height and 2H in width. A conductive solid
square block, side length d, is centrally located in the cavity.

The nondimensional  balance  equations  for
conservation of mass, momentum (along the x and y directions)
and energy in the fluid and energy in the solid (block) region of
the domain, assuming a steady-state process, the fluid as
Newtonian, the fluid and solid with constant and uniform
properties (except the density of the fluid in the buoyancy term,
which is modeled using the Boussinesq-Oberbeck
approximation [32]), are [33], respectively:

ou oV . 1)
X oY
U(’_U+V5_U__5_P+(ﬂ)”2 gy 8U @)
X ¥ X \Ra ox* ov?
Ua_v+va_v—_a_P+[&)m 62_V+ﬂ +60 (3)
ox or oy \Ra) \ox* or*) 7
00, 00 n(8%, &%
U—L+v—L=(RaPr)"| —L+—L “
ox oY D ) 4
L ®)
oX* ' or?

The parameters used in eqs. (1)-(5), and in any
subsequent equation, are defined in the nomenclature. The
boundary conditions along the solid surfaces of the domain are
the traditional nonslip and impermeable conditions, i.e.,
U =V =0, and those imposed along the extended boundaries
of the domain are included in Fig. 1.

The grid generated for solving numerically the discrete
form of the balance equations yields a finite number of surface
elements (NS) along the domain surfaces, including along the
open boundary of the cavity. The surface radiation contribution
to the heat transfer is accounted for through the radiosity-
irradiation formulation for a closed cavity. The radiosity R; and
the radiative flux Q,; of any i-th surface of the domain,
considered as gray, opaque and diffuse, is obtained via [17]:
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Figure 1. Geometric configuration and boundary conditions
imposed along the extended boundaries of the domain.

NS
R =£0"'+(1-£)Y F,R, (6)
NS .
Qu‘ = R, _ZR,‘F.’/' (7)
=]

where the view factors F,j are determined following [25],

respecting the shadowing effect caused by the block, i.e.,
F; =0 if the surface i cannot see surface j.

Along the adiabatic boundaries of the domain, the
conduction-radiation balance is imposed as 06/on = N,Q,,
where n is the direction normal to the surface. Temperature and
heat flux compatibility conditions are imposed along the block
surfaces, respectively: 6; = 6, and x06/0n = 06/0n — N,Q,.

The local convection Nusselt number along the
isothermally heated wall of the cavity is defined as:

PO
Nu, =Nu (Y)= —[(:[—/J ®)
29 X=0
while the local radiation Nusselt number is:
Nu, =Nu, (Y)=N,(Q,),, )

Using egs. (8) and (9), the total surface averaged
Nusselt number, defined along the heated wall, becomes:
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X ),
Streamfunction, used to plot streamlines for
visualizing the flow inside the cavity, is defined as:

¥, =¥ +(Rapr)" j —vax (D

ij=1 i=Lj

)
+(Rapr)"” [udy =¥
-1

RESULTS

Results were obtained in the present study with x = B
=1 and Pr=0.71, and for 10°<Ra < 108, 0<g<l,and0<D
< 0.9. Notice that considering T} as equal to 300 K, and air
properties, it is possible to show that N, = 28.298 when Ra =
10°. Other values for N, are obtained from the relation N,;/N,, =
(Ra,/Rax)"®, which is valid as long as the fluid and Ty are kept
the same when Ra changes.

The conservation equations are solved numerically
using the finite volume method [34], with SIMPLEC algorithm
[35], QUICK [36] scheme for interpolating 0, U, V, and the
PRESTO! method for P [34]. Equations (6) and (7) are used
intermittently (for every ten iterations solving for 0, U, V and
P) to update the values of the surface temperature and radiative
heat flux.

Grid accuracy tests were performed, and for the most
stringent case considered here (i.e., Ra = 10°, =1, D =0.5) a
grid with 200x200 elements yielded Nu, e Nu, values within

0.1% of the values obtained with a 240x240 grid. Notice the
grids are nonuniform, expanding from the solid surfaces
following a geometric progression with ratio 1.1. For having
smaller gradients, the grid along the extended boundaries of the
domain can be courser than the grid used inside the cavity.
Notice also that the validity of the extended domain shown in
Fig. 1 was investigated and validated by [2].

The numerical scheme used here was validated in two
steps. First, “clear” (of solid block) cavity results were obtained
and compared to several published results [18], [37] and [20].
Second, the radiation effect of having a solid block inside the
cavity was checked against the configuration used by [25]. The
results obtained in both steps showed excellent agreement with
the published results, as shown in Table 1 and in Fig. 2.

TABLE 1. Validation results: open cavity without solid block.

[18] [37] [20] Present
Ra Na Na Ne Nu Na Nu [N N
10° 1.19 173 1.30 195 - - 122 1.60

10' 298 372 306 403 305 334 310 373
100 640 802 652 811 636 734 671 829
10° 1243 1729 1257 17.40 1232 1582 13.03 18.01
10 2501 3725 - - - - 2449 3876

Figure 3 presents Nu, results as function of D for
three ¢ values and several Ra. It seems clear that Ra has the
strongest effect on the results, followed then by changes in &.
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Figure 2. Isotherms (left) and streamlines (right) for an
enclosure with a centrally located solid conductive block (Ra =
10% e=1,D=0.5, k= 1): (a) from [25]; (b) present results.

Notice in Fig. 3 that all curves tend to zero as D tends
to one (in which case the entire cavity is filled with solid
material) as consequence of the Nu, definition (as D tends to 1,
Nu, will tend to &, which equals 1 in the present study).

When ¢ = 0 (the no radiation effect configuration), the
total Nusselt number increases with an increase in D until a
maximum value is reached, then it decreases to zero. This
observation is more pronounced when Ra is high (> 10°).

e e=0 Ra = 10°
l"~ % £=0.5 Ra = 10°
‘m —_—c=1 | Ra=107
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D
Figure 3. Total Nusselt number Nu,
versus D, for £ = 0 (no radiation), 0.5 and 1.0,
and Ra = 10°~10%.
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For other cases in which ¢ is nonzero (radiation effects
are active), Nu; seems to decrease almost linearly as D
increases, until reaching the D value for which Nu, was
maximum when ¢ = 0, after which the decrease in Nu; is very
quick to zero. Hence, radiation effects change the behavior of
Nu, with D. For all cases, the strengthening of the radiation
effect, by increasing &, leads to a higher Nu, than the Nusselt
obtained when radiation effects are ignored (& = 0), with this
effect, which can lead to a Nu; over 100% higher, being more
pronounced when Ra is high and D is small.

Figure 4 shows examples of isotherm and streamline
distributions for the case D = 0.5 and Ra = ]07, and for: (a) £ =
0 (no radiation), (b) £ = 0.5, and (c) £ = 1. Only a very small
section of the extended region (external to the cavity) is
included to allow for a better definition of what happens inside
the cavity. In comparison to the no-radiation case (a), the
radiation clearly affects the solid block as to increase its
temperature, which can get as high as 0.8 in the case of £ =1
(b). This is an important consideration, particularly for cases in
which the solid block is sensitive to temperature variations.

Figure 4. Isotherms (left) and streamlines (right) for Ra = 107
and D = 0.5 showing the radiation effect:
(a)e=0,()e=0.5,and (c) e=1.
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Another radiation effect inside the cavity is the
increase in the temperature of the adiabatic bottom surface of
the cavity. This temperature increase provides an extra “drive”
(buoyancy) for pushing the fluid that enters the cavity through
the bottom left opening. Observe how most of the fluid entering
the cavity flows around the block in a clockwise fashion, and
this flow strengthens as ¢ increases. The small intrusion of fluid
through the top section of the cavity, seem in the streamline
distribution when no radiation in present, case (a), is subdued
when ¢ increases. This intrusion is contrary to the natural
convection process, affecting the Nusselt number as to reduce
it. Another effect of the radiation process inside the cavity is the
heating of the solid block surface. The increase in temperature
of the solid block works as yet another “engine” for the
entering fluid to convect up and around the block, helping
enhance the total fluid flow rate and by consequence the total
heat transfer in the cavity. Notice how interesting this effect
makes itself known by the Y-shape the streamlines form at mid-
height of the cavity when & = 0.5 and 1: the fluid stream
accelerates along the heated wall of the cavity, and also along
the heated wall of the block.

Observe the two effects caused by the inclusion of
radiation effects, namely the pre-heating of the entering fluid by
the adiabatic bottom surface of the cavity and the heating of the
block (which drags some of the fluid to flow faster and away
from the heated wall), are responsible for the “convective drop”
[15] inside the cavity. This phenomenon refers to the
convection contribution to the total heat transfer from the
heated wall inside the cavity. The individual convection and
radiation contributions to the total heat transfer from the heated
wall of the cavity are shown in Fig. 5. Observe how the
convection contribution always decreases when radiation
effects are accounted for and increases (when ¢ differs from 0,
and it increases). The rapid decay in convection contribution as
D grows beyond a certain value is likely related to the boundary
layer interference caused by the solid block inside the cavity
[1]-[2]. Observe also the decrease in convection contribution is
more than compensated by the increase in the radiation
contribution; that is why the total heat transfer increases when
radiation is accounted for.

Interesting also is solid block increase in size
hindering the radiation contribution. This effect, which seems
more pronounced the higher ¢ gets, is explained by considering
the radiation contribution to the total Nusselt number. The net
radiation flux through any surface i of the cavity is defined as
the difference between the emitted radiation and the irradiation
absorbed by the surface. As the emitted radiation from the hot
wall is fixed (because the hot wall temperature is fixed), the
variable parameter becomes the irradiation absorbed by the
surface, which in turn depends on the view factor from the hot
wall to this surface.

Hence, any surface not seem by the hot wall of the
cavity will have no contribution to the radiation heat flow, in
what is known as the shadowing effect [22]. As the irradiation
of any surface is as high as the surface temperature from where
the irradiation comes, the hot wall will have its radiation heat
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flow reduced when the temperature of the surfaces to which it
can see increases. It is now possible to understand the effect of
the solid block: as the solid block increases in size, the hot wall
“sees” more solid surfaces at higher temperature closer and
closer to it, reducing then the overall radiation heat flow from
it. That is why the radiation contribution to the total heat flow
decreases with an increase in D (Fig. 5).

Finally, the effect of varying the block height is best
understood by considering the local radiation Nusselt number,
shown in Fig. 6 for & = 1. The results show the Nu, decrease is
more pronounced around the center region of the heated wall,
where the view factors are more strongly affected by an
increase in the block size. Notice the Ra effect is indirect: the
Nu, distributions are very similar in shape as Ra changes,
particularly when D is small (0.1 and 0.3, for instance). This
means that without the solid block placed inside the cavity, Ra
would not have a significant effect on the radiative heat transfer
from the hot wall of the cavity.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

Numerical simulation results are obtained for the
natural convection and radiation process inside a square cavity,
open on the side to a large isothermal fluid reservoir and having
an isothermally heated wall, and containing a square,
conductive, solid block. The results clearly show the strong
effect the radiation phenomenon can have on the total heat
transfer from the cavity wall to the flowing fluid. The
parametric study performed here, by varying D, Ra and ¢,
indicated that the total heat transfer from the heated wall
increases with the increase in the block size and with an
increase in surface emissivity. However, this increase results
from a decrease in the convection contribution and an increase
in the radiation contribution to the total heat transfer. The
convection decrease is credited to the pre-heating of the
entering fluid (because of the heating of the adiabatic bottom
surface of the cavity due to the radiation effect) and the
draining of the fluid flowing along the hot wall by the block
surface, which gets heated by the radiation effect inside the
cavity. The convection effect is believed to also suffer the effect
of interference as the block size increases beyond a certain
value. Also observable is the decrease in the radiation
contribution to the total heat transfer from the heated wall (the
radiation drop), caused by the shadowing effect imposed by the
increase in block size. Finally, it is believed the fundamental
physical mechanism governing the heat transfer by radiation
and natural convection inside an open cavity containing a solid
obstacle can be applied to a similar phenomenon taking place
inside a cavity filled with a porous medium, instead of a single
block. This aspect is yet to be fully investigated.
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