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RESUMO: Em processos de transferéncia de calor por conveccdo natural em cavidades verticais, a
utilizagdo de correlagdes para a determinag@o do nimero de Nusselt constitui-se em um método de facil
aplicagdo para a estimativa do coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Tais correlagdes séo
majoritariamente dependentes do nimero de Rayleigh e, muitas delas, também da razdo de aspecto,
parametro que relaciona a altura com o espagamento entre as paredes verticais da cavidade. Algumas
dessas correlagBes possuem como ponto negativo o seu formato matematico, que pode ser extenso e
com certa complexidade. Ademais, a literatura é escassa de correlagcdes com aplicabilidade para regime
laminar e valores elevados da razdo de aspecto. As correlagdes propostas em um artigo especifico da
literatura se enquadram nas condi¢8es supramencionadas. Assim, este trabalho prop6e correlagdes com
formato matematico simples, a partir da aplicacdo da técnica de regressao linear multivariavel sobre um
conjunto de dados advindos das correlagdes da literatura, visando permitir com que estimativas rapidas
de troca térmica possam ser realizadas. Os resultados obtidos pelas novas correlagBes apresentaram
concordancia superior a 90% com o conjunto de dados advindos das correlagbes da literatura,
considerando uma diferenca maxima de 10% entre eles.

PALAVRAS-CHAVE: transferéncia de calor; anélise computacional; conveccao natural; cavidades.

SIMPLIFIED CORRELATIONS FOR DETERMINING THE NUSSELT NUMBER IN
NATURAL CONVECTION IN VERTICAL CAVITIES

ABSTRACT: In natural convection heat transfer processes in vertical cavities, the use of correlations
to determine the Nusselt number is an easy-to-apply method for estimating the convective heat transfer
coefficient. Such correlations are mostly dependent on the Rayleigh number and, many of them, also on
the aspect ratio, a parameter that relates the height to the spacing between the vertical walls of the cavity.
Some of these correlations have as a negative point their mathematical format, which can be extensive
and somewhat complex. Furthermore, the literature is scarce of correlations that can be applied to
laminar regimes and high aspect ratio values. The correlations proposed in a specific manuscript of the
literature fit the aforementioned conditions. Thus, this work proposes correlations with a simple
mathematical format, based on the application of the multivariate linear regression technique on a set of
data from correlations in the literature, aiming to allow rapid estimates of heat exchange to be made.
The results obtained by the new correlations showed an agreement of over 90% with the data set from
the correlations in the literature, considering a maximum difference of 10% between them.

KEYWORDS: heat transfer; computational analysis; natural convection; cavities.

INTRODUCAO

A transferéncia de calor por conveccédo natural em cavidades verticais € um processo fundamental
em varias aplicacBes de engenharia, tais como isolamento termico em edificacdes e refrigeracdo de
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dispositivos eletrénicos. Este fendmeno ocorre quando um fluido, como o ar, € aquecido e se movimenta
naturalmente devido a diferencas de densidade provocadas por variacdes de temperatura. No entanto, a
natureza deste processo é complexa. O movimento do fluido e a subsequente transferéncia de calor sdo
influenciados por multiplos fatores, incluindo a geometria da cavidade, as propriedades do fluido e as
condicdes de contorno térmico. Essa complexidade é evidenciada em pesquisas realizadas ao longo das
décadas, como as de Ostrach (1988), Zhao et al. (1998), Alta¢ e Ugurlubilek (2016) e Rincdn-Casado
et al. (2017). Diversos pesquisadores recorrem ao uso de algoritmos numéricos implementados com
sistemas de equag0es diferenciais que correlacionam os aspectos térmicos e dinamicos do fluxo para a
analise do fenbmeno e obtencdo de resultados. Contudo, essa metodologia requer por vezes tempo
significativo de simulacdo, tornando-se inviavel quando se deseja uma estimativa rapida para a troca
térmica no interior da cavidade. O uso de correlagfes de Nusselt € uma alternativa que oportuniza
aproximacdes razoaveis para tal analise, constituindo-se ainda em uma abordagem bastante acessivel e
de menor complexidade. Todavia, algumas correlacGes tém como ponto negativo o fato de serem
extensas, intrincadas ou com certa complexidade na forma matematica. Em contraponto a este aspecto,
neste trabalho foram desenvolvidas correlagdes com formato matematico simples para investigacdo da
transferéncia de calor por conveccdo natural em cavidades verticais preenchidas com ar, a partir da
aplicacdo de regressao linear multivaridvel sobre um conjunto de resultados obtidos pelas correlagdes
complexas de Zhao et al. (1998).

MATERIAL E METODOS

Bergman e Lavine (2020) e Cengel e Ghajar (2020) explicam que uma cavidade vertical é um
espaco fechado, dentro do qual ocorre um processo de convecgdo natural. A Figura 1 mostra uma
cavidade vertical preenchida com ar, delimitada por duas paredes paralelas que tém temperaturas
distintas, T1 e T2, sendo T, > T,. Essa diferenca de temperatura induz a circulagcdo do ar dentro da
cavidade, com consequente transferéncia de calor por convecgédo natural da parede mais quente para a
mais fria. Os parametros H e L representam, respectivamente, a altura da cavidade e a distancia entre as
paredes, sendo essenciais para a obtengdo da raz&o de aspecto (H/L).
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Figura 1. Tipica cavidade vertical. Fonte: Autoria propria.

Uma forma de avaliar a transferéncia de calor por convecgdo natural em cavidades verticais é por
meio de correlagcbes do nimero de Nusselt Nug, as quais sdo baseadas em dados experimentais e/ou
simulagdes numéricas. Estas correlagbes sdo tipicamente formuladas em relacdo ao nimero de Rayleigh
Ra. e, algumas delas, também englobam a raz&o de aspecto (H/L), sendo cruciais para estimar o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor no interior da cavidade.

Correlagdes cuja aplicabilidade seja para convecc¢do natural em cavidades considerando regime
laminar de escoamento (baixos valores de Rayleigh), conjuntamente com valores elevados de razéo de
aspecto, sdo muito pouco encontradas na literatura. Atendendo a estes requisitos, tém-se duas
correlacdes, Egs. (1) e (2), propostas por Zhao et al. (1998), desenvolvidas a partir de resultados
numeéricos computacionais. A Eq. (1) é aplicavel para5 < (H/L) < 30 eaEq. (2) para30 < (H/L) <
110. Ambas as correlagfes sdo validas para nimero de Prandtl Pr = 0,71 e Ra;, < 20.000.
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Um programa computacional foi escrito em linguagem Python de programagéo, no qual foram
inseridas as correla¢fes de Zhao et al. (1998). A partir da variacdo dos parametros nimero de Rayleigh
Ray e razdo de aspecto (H/L), com pequenos intervalos preestabelecidos para cada um deles, um extenso
conjunto de dados para o nimero de Nusselt foi obtido com o uso das correlacdes, respeitando-se a faixa
de aplicabilidade de cada uma delas. Os dados foram armazenados e posteriormente tratados com
regressdo linear multivariavel por meio do proprio programa desenvolvido em Python.

Para o desenvolvimento de correlagdes de Nusselt em formato matematico simplificado, foi
utilizado o prescrito por Bejan (1979) que alega que, de modo geral, 0 nimero de Nusselt em anélise de
conveccdao natural no interior cavidades verticais obedece a relacdo a seguir, na qual C, m e n
correspondem a constantes que sdo fungdes de Ra. e (H/L).

Nuy, = CRa} (H/L)™ 3

As correlacBes propostas neste trabalho obedecem ao formato da Eq. (3), considerando
diferentes faixas Ra. e (H/L) e sendo validas para cavidades preenchidas com ar cujo Pr = 0,71.

Para linearizar a Eq. (3) pode-se aplicar logaritmo neperiano em ambos os lados da equacdo e
utilizar propriedades de logaritmos, de forma que:

In(Nuy) = In[C Ra}(H/L)™] = In(Nu,) = In(C) + n-In(Ra;) + m-In(H/L) (4)

Definindo In(Nu;) =Y, In(C) = A, In(Ra;) =X e In(H/L) = Z, a Eq. (4) é reescrita na
forma linearizada como:

Y=A4+nX+mZ (5)

Com o conjunto de dados obtidos em conformidade com a Eq. (5) linearizada, a regresséo linear
multivariavel pode ser aplicada. Nesse processo, as constantes A, n e m sdo obtidas para cada correlacdo
proposta neste trabalho. Deve ser notado que na forma linearizada sera obtida a constante A em vez da
constante C, que aparece na Eq. (3), porém como [n(C) = A, entdo C = e“.

Para a geracdo das correlacbes simplificadas de Nusselt, foi estabelecido um critério de
aceitacdo baseado em dois critérios: 1° diferenca percentual entre os resultados obtidos pelas correlagdes
de Zhao et al. (1998) e os advindos das correlacdes desenvolvidas de no maximo 10% e; 2° considerando
a totalidade do conjunto de dados obtidos, que 90% dos resultados advindos das correlagdes
desenvolvidas estejam em concordancia com os resultados calculados pelas correlagdes de Zhao et al.
(1998) dentro do estabelecido pelo critério anterior. Este método de avaliacdo foi aplicado e analisado
para diversas faixas de Ra. e (H/L). As faixas que ndo alcancaram o limiar de aceitabilidade foram
subdivididas em intervalos menores, visando ajustes mais finos em busca de resultados que atendessem
ao critério de aceitacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do programa computacional, com o conjunto de dados obtidos pelas correlacdes de
Zhao et al. (1998) devidamente tabulados, um procedimento empirico foi realizado em busca de
equacdes de Nusselt simplificadas, de forma que a regressao linear multivariavel foi aplicada vérias
vezes sob esse conjunto de dados, considerando diversas subdivisGes para as faixas de valores de Ra, e
(H/L). ApGs inumeros testes realizados, com o desenvolvimento de varias correlagdes, foram
estabelecidas quatro correlacdes de Nusselt simplificadas, as quais sdo mostradas na Tabela 1 e estdo
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dentro do critério de aceitagcdo previamente definidos. Todas as correlacdes desenvolvidas sdo validas
para 103 < Ra;, < 2-10*%

Tabela 1. Correlagdes desenvolvidas para Nusselt, com faixa de aplicabilidade de (H/L) e critério de aceitagéo.
Critério de aceitagdo (%0): Percentual de

Correlagéo Faixa de (H/L) concordéncia da totalidade dos dados
dentro de 10% de diferenca
Nu, = 0,5011RaX"®®" (H/L)">???5 5< (H/L) <30 92,86
Nu, = 0,9086Ra>°”7 (H/L)~°1828 30 < (H/L) < 60 100,00
Nu, = 1,03RaY’’" (H/L)~%12%¢ 60 < (H/L) < 80 100,00
Nu, = 1,0736Ra>***® (H/L)°%975 80 < (H/L) <110 100,00

Considerando a totalidade dos dados obtidos, referente as quatro correlagfes apresentadas na
Tabela 1, a Figura 2 mostra um histograma com as diferengas percentuais entre os resultados obtidos
pelas correlacdes de Zhao et al. (1998) e os calculados pelas correlagbes propostas na Tabela 1. Nota-
se que a imensa maioria dos dados apresenta diferenga percentual inferior a 10%. Os dados do
histograma que apresentam diferenca percentual superior a 10% correspondem a alguns relacionados a
primeira correlagdo apresentada na Tabela 1. Os valores positivos no eixo das abcissas do histograma
correspondem aos casos em que o0s valores obtidos pelas correlagbes propostas na Tabela 1
superestimam os valores obtidos pelas correlagcbes de Zhao et al. (1998), enquanto que os valores
negativos indicam o contrario.
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Figura 2. Histograma com diferencas percentuais entre os resultados.

A Figura 3 representa um gréfico de dispersdo que inclui a totalidade dos dados analisados,
ilustrando uma comparacgdo entre os valores de Nusselt preditos pelas correlacbes da Tabela 1
(Nu_pred) e os observados pelas correlagdes de Zhao et al. (1998) (Nuy). A linha tracejada corresponde
a linha ideal que representa uma correspondéncia perfeita entre os valores preditos e observados,
servindo como referéncia para avaliar a precisao das previsoes feitas pelos modelos. A proximidade dos
pontos do gréfico a linha ideal indica uma boa concordancia entre os valores preditos e 0s observados,
especialmente em escalas menores para 0s valores de Nusselt, onde os dados tendem a agrupar-se mais
préximo da linha ideal. Observa-se, de maneira geral, que os dados estdo proximos a linha ideal,
indicando uma previsdo aceitavel do nimero de Nusselt pelas correla¢fes da Tabela 1 para as condi¢es
analisadas. No entanto, nota-se que para maiores valores de Nusselt, os dados apresentam maior desvio
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da linha ideal, sugerindo que os modelos podem ser menos confidveis para previsoes de Nusselt nestes
casos.

2.6 -
24 e Conjunto de dados de Nusselt ° 27
’ - == Linha ideal
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Figura 3. Dispersao dos resultados em relagéo a linha ideal.
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A Figura 4 apresenta os valores de Nu, preditos pelas correlagfes da Tabela 1 e os observados
pelas correlagdes de Zhao et al. (1998) em funcdo de Ra. para quatro valores de (H/L), cada um
pertencente ao intervalo de uma das correlagdes da Tabela 1. Observa-se na Figura 4 que, quanto menor
a razdo de aspecto (H/L), maior tende a ser a diferenca entre os valores de Nusselt preditos e observados,
indicando que as correlages de Nusselt propostas, cujas faixas de aplicabilidade sejam para valores
mais baixos de (H/L), preveem os resultados de Nusset com menor confiabilidade quando comparadas
com as correlagdes desenvolvidas que englobam valores maiores de (H/L). Outro aspecto mostrado pela
Figura 4 é que, para cada (H/L) especificado, o distanciamento entre os valores de Nusselt preditos e
observados aumenta a medida em gue se aumenta o nimero de Rayleigh.
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Figura 4. Variacdo de Nu, preditos e observados em fung8o de Ra, para quatro valores de (H/L).
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CONCLUSOES

Este trabalho propds correlagdes simples para a estimativa do nimero de Nusselt na anélise de
conveccao natural em cavidades verticais. A aplicacdo da técnica de regressdo linear multivariavel
permitiu desenvolver correlagdes que agregam resultados satisfatorios e facil manuseio, fornecendo uma
ferramenta valiosa para pesquisadores e profissionais da area.

A investigacdo revelou ainda a complexidade matemaética de correlacbes da literatura. A
simplicidade do modelo matemaético desenvolvido, comparativamente a correlacbes e métodos mais
complexos propostos por outros autores, confirma a viabilidade dessas correlagdes para aplicagdes
praticas reais onde estimativas rapidas para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor sdo
essenciais.

Maiores refinamentos nas faixas de Rayleigh e de (H/L) sobre o conjunto de dados obtidos a partir
das correlacbes de Zhao et al. (1998) poderiam implicar no desenvolvimento de correlagbes com taxa
de aceitagdo maior do que a proposta neste trabalho e também em diferengas entre os resultados
inferiores aos 10% adotados. Contudo, possivelmente seria gerada uma quantidade maior de correlagdes
simplificadas, o que minimizaria a simplicidade de aplicacdo da proposta.
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