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Resumo – Neste trabalho foi realizado um estudo numérico e experimental da convecção natural em uma cavi-
dade térmica com uma das paredes verticais mantida resfriada e a outra aquecida, sendo as paredes inferior e 
superior isoladas. Foi verificada a influência do gradiente térmico entre as paredes, da razão de aspecto e do ân-
gulo de inclinação da cavidade, sobre o escoamento e a transferência de calor na cavidade. A solução numérica 
foi obtida pela técnica de volumes de controle finitos, sendo o acoplamento pressão-velocidade feito pelo méto-
do SIMPLE. Foram feitas hipóteses de escoamento laminar, bidimensional, incompressível e em regime perma-
nente e as propriedades físicas foram consideradas constantes, exceto no termo de empuxo, onde foi usada a a-
proximação de Boussinesq. Foram utilizadas malhas estruturadas não uniformes com maior refinamento nas re-
giões próximas às paredes, tendo sido obtidos os campos de velocidade e temperatura, bem como os perfis de 
temperatura na altura média da cavidade. Foram realizados testes experimentais para medida da temperatura, u-
tilizando-se termopares e um sistema de aquisição de dados por computador, e para a visualização do escoamen-
to, usando a técnica da injeção de fumaça. Posteriormente, foi feita uma comparação entre alguns resultados 
numéricos e experimentais correspondentes. 

Palavras chave – Convección natural, cavidad térmica, visualización de flujo, medición de temperatura, simu-
lación numérica. 

1. INTRODUÇÃO 

A convecção natural desempenha um papel importante em alguns processos de transferência de calor 
devido à união do escoamento de fluido e do transporte de energia, sendo, portanto, um fenômeno de 
interesse em muitos campos de pesquisa. Como exemplo, pode ser citado o escoamento em cavidades 
com paredes verticais diferencialmente aquecidas, que tem aplicações em resfriamento de componentes 
eletrônicos, coletores de energia solar, condicionamento climático de ambientes fechados, reatores nucle-
ares, entre outras. 

Existem vários trabalhos numéricos e/ou experimentais sobre o assunto [1-18], sendo que alguns mais 
diretamente relacionados ao presente trabalho estão resumidos a seguir. 

De Vahl Davis [1] desenvolveu um método computacional para obter uma solução precisa das equações 
bidimensionais que descrevem a convecção natural em uma cavidade com paredes laterais diferencial-
mente aquecidas. Foram utilizadas malhas regulares uniformes e com os resultados obtidos foi empregado 
um sistema de extrapolação para gerar uma solução de grande precisão para uma malha muito mais refi-
nada. Perfis de velocidade e temperatura, bem como taxas de transferência de calor, foram obtidos para 
vários números de Rayleigh (103, 104, 105 e 106).

Hiller et al. [2] analisaram numericamente e experimentalmente o escoamento convectivo dentro de 
uma cavidade cúbica com duas paredes verticais aquecidas, para números de Rayleigh variando entre 
2 104 a 1 105. As estruturas do escoamento observado se mostraram fortemente tridimensionais para 
todos os casos considerados. 
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Fig. 1. Cavidade térmica diferencialmente aquecida. 

Tabela 1. Descrição dos casos considerados. 

Casos 1 2 3 4 5 6 7

 ( C) 30 50 70 50 50 50 50

H/L 1/4 1/4 1/4 1/8 1/2 1/4 1/4 

90 90 90 90 90 45 0

Lage & Bejan [3] estudaram numericamente o fenômeno da convecção natural em uma cavidade qua-
drada aquecida e resfriada na direção horizontal, para números de Prandtl na faixa de 0,01 a 10 e números 
de Rayleigh variando entre 102 11 e 10 . O estudo foi concentrado na detecção da inércia das flutuações no 
campo do escoamento e na determinação do máximo número de Rayleigh no qual escoamentos laminares 
ainda são possíveis. 

Hsieh & Wang [4] estudaram a convecção natural em três dimensões em cavidades retangulares com 
paredes verticais diferencialmente aquecidas e com diferentes fluidos de trabalho (ar, água e óleo de sili-
cone). O experimento foi realizado com moderados e altos números de Rayleigh (1 106 9 até 2 10 ), carac-
terísticos de convecção natural. O campo de temperaturas dentro da cavidade foi obtido e a visualização 
do escoamento foi realizada pela adição de partículas reflexivas de alumínio no fluido, sendo a ilumina-
ção feita por meio de uma folha de luz laser. 

Leong et al. [5] realizaram um estudo para a determinação experimental do número de Nusselt no esco-
amento convectivo em uma cavidade cúbica preenchida com ar que tem um par de paredes opostas iso-
térmicas mantidas a diferentes temperaturas (uma quente e a outra fria) e com as paredes remanescentes 
tendo uma variação linear de temperatura. Foram determinados os números de Nusselt médios na parede 
fria para cinco números de Rayleigh (104 5 6 7 8, 10 , 10 , 10  e 10 ) e para três ângulos de inclinação das pare-
des isotérmicas com relação ao plano horizontal (0, 45 e 90 ).

No presente trabalho são realizados estudos numérico e experimental da convecção natural no escoa-
mento no interior de uma cavidade térmica com as paredes inferior e superior isoladas e com umas das 
paredes laterais aquecida e a outra resfriada, tal como mostrado esquematicamente na Fig. 1. 

Serão observadas as influências do gradiente térmico imposto nas paredes laterais, da variação da razão 
de aspecto e do ângulo de inclinação da cavidade, sobre o escoamento e a transferência de calor, conside-
rando-se três valores para cada um desses parâmetros, resultando os casos apresentados na Tabela 1. O 
caso 2 será considerado como um caso básico para efeito de comparação dos resultados. 
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Serão determinados numericamente os campos de velocidade e de temperatura no escoamento e o perfil 
da temperatura na altura média da cavidade. Adicionalmente, serão realizadas medidas de temperatura 
sobre as superfícies e no campo do escoamento, utilizando-se termopares e um sistema de aquisição de 
dados por computador. Posteriormente, será feita a visualização do escoamento de um caso básico (caso 
2), usando a técnica da injeção da fumaça, e, por fim, serão comparados alguns resultados numéricos com 
os experimentais correspondentes. 

2. PROCEDIMENTO NUMÉRICO 

A análise numérica de um problema propicia informações úteis para o projeto e uma interessante visão 
dos processos físicos, além de enriquecer informações experimentais por suprir detalhes que podem ser 
difíceis, ou mesmo impossíveis, de se medir, desde que se tenha um modelo que represente adequada-
mente os fenômenos envolvidos. Além disso, ela pode ser feita com um custo e um tempo muito inferior 
em relação ao requerido para um teste experimental correspondente. Por outro lado, é importante validar 
os resultados numéricos por comparação com dados experimentais representativos, que é o que se preten-
de neste trabalho. 

Para a solução numérica dos problemas o escoamento foi considerado laminar, bidimensional, incom-
pressível e em regime permanente. O fluido foi considerado como newtoniano e as propriedades físicas 
como constantes, exceto no termo de empuxo, onde foi feita a aproximação de Boussinesq. Além disso, o 
efeito da radiação foi desprezado. 

Com estas considerações as equações governantes do escoamento (conservação da massa, da quantida-
de de movimento e da energia) foram simplificadas podem ser escritas na seguinte forma: 
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Estas equações são válidas para todo o domínio, lembrando apenas que nas regiões sólidas as 
velocidades do fluido são nulas e que a condutividade térmica depende do material local. Todas as outras 
condições de contorno estão especificadas na Fig. 1. 

A solução numérica dos problemas foi obtida com o programa comercial FLUENT , que é baseado na 
técnica de volumes de controle finitos, sendo o acoplamento pressão-velocidade feito pelo método 
SIMPLE [19]. 

Foram utilizadas malhas estruturadas não uniformes com maior refinamento na região próxima as pare-
des e com crescimento suave a partir desta região (razão menor que 10%) para minimizar as instabilida-
des numéricas [20]. A escolha das malhas foi feita após a realização de testes para verificar a independên-
cia da solução, considerando o balanço de energia nas cavidades e levando-se em conta o custo computa-
cional e a precisão. 

Foram experimentados vários fatores de sub-relaxação para atenuar a diferença entre os valores 
calculados entre duas iterações sucessivas e acelerar o processo de convergência, embora não se tenha 
encontrado um fator ótimo para cada tipo de problema. A solução numérica foi considerada como 
convergida quando os resíduos das equações da conservação da massa, quantidade de movimento e 
energia, para todo o domínio, foram menores que 10-5.

Vale destacar que as propriedades físicas dos materiais e dos fluidos foram consideradas na temperatura 
média das cavidades e extraídas da referência [21].  
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Fig. 2. Sistema posicionador e sondas com termopares. 

Maiores informações sobre o procedimento numérico podem ser obtidas em [22]. 

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Para a realização dos testes experimentais foi elaborada uma forma construtiva das cavidades de modo 
que fosse possível passar de uma configuração para a outra rapidamente e sem maiores dificuldades. As 
cavidades construídas têm a forma cúbica e dimensões internas de 25 200 150, 50 200 150 e 
100 200 150 mm sendo constituídas por uma parte central composta por três paredes de fibra de vidro 
(4mm), formando um “U”, uma parede frontal de acrílico (12mm), e, sendo uma das superfícies laterais 
constituídas por uma das paredes de um reservatório térmico frio. A outra superfície lateral oposta à res-
friada é constituída por uma parte integrante de um reservatório térmico, mantido a uma temperatura 
quente constante. 

Os reservatórios térmicos foram feitos de fibra de vidro, com exceção da parede interna que é de cobre 
(3 mm). A água entra nos reservatórios pela parte inferior e sai pela superior, mantendo, assim, a tempera-
tura uniforme sobre toda a parede de cobre. A temperatura dos reservatórios térmicos deve ser mantida 
constante por meio da circulação de água ou óleo proveniente de um banho termostático, sendo que no 
caso do resfriamento é necessária a passagem intermediária por uma serpentina inserida em um reservató-
rio com gelo. Todas as superfícies externas da cavidade, com exceção da frontal, foram isoladas termica-
mente do ambiente por meio de poliestireno (25 mm).  

Para a realização de medidas de temperatura foram usados termopares tipo T AWG 36 e um sistema de 
aquisição de dados (HBM-MGCPlus) controlado por um computador. Depois de calibrados, 5 termopares 
foram fixados em cada uma das paredes de cobre (um no centro e outros 4 eqüidistantes 1cm de cada 
canto) e outros foram montados nas sondas utilizadas em um posicionador especialmente construído para 
permitir a obtenção do campo de temperatura no interior da cavidade (Fig. 2). 

Antes de iniciar os testes experimentais para medida de temperatura e visualização do escoamento, a 
temperatura dos banhos era controlada de modo a permitir manter constante a temperatura das paredes 
dos reservatórios que constituem a cavidade. Foi feito um monitoramento da temperatura destas paredes 
ao longo da realização dos experimentos, quando havia um aumento da temperatura, adicionava-se mais 
gelo no reservatório e quando ocorria um decréscimo da temperatura, ligava-se a resistência do banho 
termostático para aquecimento, tendo sido sempre considerada uma tolerância de ±0,5 C em torno do 
valor desejado da temperatura da parede.  
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No caso 3, no qual T=70 C, foi necessário substituir a água do reservatório quente por óleo automo-
tivo para poder manter a temperatura da parede em 100 C, uma vez que a temperatura no banho termostá-
tico tinha que ser um pouco superior a 100 C porque existiam perdas de calor ao longo da mangueira de 
silicone que alimenta o reservatório quente. 

Foram feitas medidas de temperatura no plano transversal central do campo do escoamento, sempre a-
pós o estabelecimento do regime permanente, utilizando-se sondas construídas para cada razão aspecto 
estudada, sendo adquiridos simultaneamente as temperaturas de todos os termopares da sonda e das pare-
des de cobre quente e fria durante 60 segundos a uma freqüência de 1Hz para cada posição de medida da 
sonda (deslocamento de 5 em 5mm). Vale ressaltar que foi aguardado um tempo extra de 60 segundos 
após cada deslocamento da sonda para o reinício das medidas, para evitar qualquer tipo de perturbação no 
escoamento. Os pontos de medidas de temperatura obtidos pelo deslocamento das sondas encontram-se 
no cruzamento das linhas horizontais e verticais das malhas ilustradas na Fig. 3. 

Todo o gerenciamento da aquisição de dados foi feito por um micro-computador, através do programa 
CATMAN que acompanha o sistema de aquisição MGCPlus, no qual foram obtidos as médias dos 60 
valores de temperatura (durante 60 segundos) para cada termopar. Com esses valores médios, foram cons-
truídos os campos de temperatura e a distribuição de temperatura na parede com fontes utilizando os pro-
gramas TECPLOT 8.0 e Microsoft EXCEL. 

A análise das incertezas nas medidas de temperatura foi feita com base nas técnicas preconizadas por 
Moffat [23] para experimentos de amostragem simples. Vale ressaltar que a precisão dos termopares utili-
zados neste experimento é da ordem de 0,1 C, mas levando-se em conta alguns dos parâmetros mais rele-
vantes na determinação das temperaturas, temos uma precisão de medida em torno de 0,4 C.

Entre as várias técnicas de visualização existentes [24], utilizou-se a técnica da injeção de fumaça em 
ar, sendo que a fumaça foi obtida através da queima de incenso por se tratar de um produto não tóxico, 
barato e de fácil manuseio, embora possa ser obtida a partir de outros produtos (tabaco, breu, óleo, etc...). 
Além disso, a fumaça produzida pela queima do incenso é constituída por partículas pequenas o bastante 
para seguir o escoamento a ser estudado, mas suficientemente grande para difundir a luz de forma que o 
registro do escoamento possa ser obtido através de fotografias. A injeção da fumaça na cavidade foi feita 
de maneira cuidadosa para não promover perturbações significantes no escoamento. 

Para a obtenção das imagens utilizou-se uma câmera SLR (Single Lens Reflex) 35 mm Nikon F4s equi-
pada com diferentes acessórios e objetivas, filmes fotográficos profissionais preto e branco KODAK T-
MAX tipo 135 com negativos 2x36mm (ISO 100, 400 e 3200) e, também, uma câmera fotográfica digital 
Sony MVC-CD250. O pós-processamento das imagens foi feito através do software Corel Photo Paint 10. 

                  

(a) H/L=1/8 (b) H/L=1/4 (c) H/L=1/2 

Fig. 3. Pontos de medidas de temperatura. 
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Fig. 4. Representação do sistema de iluminação. 

1

1. Reservatório de gelo 
2  2. Sistema de aquisição 3

 3. Estabilizador 

 4. Banho termostático frio 
874 6  5. Posicionador da Sonda 

5
 6. Cavidade 

 7. Banho termostático quente 

 8. Microcomputador

Fig. 5. Foto da montagem experimental para medidas de temperatura na cavidade. 

Vale destacar que a melhor forma de iluminação seria por meio de folha de laser produzida por um la-
ser de alta potência. Na indisponibilidade deste laser, foi desenvolvido um sistema de iluminação alterna-
tivo, construído a partir de um ampliador fotográfico, substituindo a lâmpada incandescente de 100 W por 
uma halógena de 1000 W e incorporando um sistema de ventilação forçada, tal como mostrado na Fig. 4. 
A folha de luz é produzida utilizando um slide negativo preto e branco com uma fresta transparente im-
pressa, produzido a partir de um filme de alto contraste, fotografando-se uma linha estreita impressa a 
laser em uma folha de papel branco. 

As Figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, as montagens experimentais para as medidas de temperatu-
ra e para a visualização do escoamento na cavidade.  

Maiores informações sobre o procedimento experimental podem ser obtidas em [25]. 
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4. RESULTADOS 

Inicialmente serão apresentados os resultados do teste realizado para a escolha das malhas numéricas, 
considerando o caso básico e tendo como parâmetro de controle o número de Nusselt médio na parede 
aquecida (NuH).

1. Sistema de aquisição 

 2. Banho termostático frio 

 3. Cavidade 

 4. Banho termostático quente 

 5. Reservatório de gelo 

 6. Sistema de iluminação 

Fig. 6. Foto da montagem experimental para a visualização do escoamento na cavidade. 
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Fig. 7. Formato das malhas usadas.             Fig. 8. Teste de malha para o caso básico. 
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 

Caso 7 

Fig. 9. Linhas de corrente obtidas numericamente para cada um dos casos considerados. 
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 

Caso 7 

Fig. 10. Linhas isotérmicas obtidas numericamente para cada um dos casos considerados. 
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 

Caso 7 

Fig. 11. Linhas isotérmicas obtidas experimentalmente para cada um dos casos considerados. 
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Fig. 12. Comparação entre os perfis de temperatura obtidos numericamente na altura média da cavidade. 
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Fig. 13. Comparação entre os perfis de temperatura obtidos experimentalmente na altura média da cavidade. 
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(a) Linhas de Corrente (b) Linhas Isotérmicas 

Fig. 14. Comparação entre as isocurvas numéricas e experimentais para o caso básico. 
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Fig. 15. Comparação entre os perfis de temperatura para o caso básico. 
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Na Fig. 7 é mostrado o formato das malhas utilizadas e na Fig. 8 são apresentados os resultados do teste 
de malha realizado. Com base nos resultados obtidos, foi escolhida a malha 50 200 como sendo adequa-
da para a solução numérica do caso básico (razão de aspecto 1/4) uma vez que a variação de NuH com 
relação a malha 60 240 não é significante. Seguindo o mesmo procedimento, foram escolhidas malhas 
25 200 e 100 200 para a solução dos casos com razão de aspecto 1/8 e 1/2, respectivamente. 

As Figuras 9 e 10 mostram as linhas de corrente e as linhas isotérmicas obtidas numericamente e a Fig. 
11 mostra os campos de temperatura obtidos experimentalmente no interior da cavidade. 

As Figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, os resultados numéricos e experimentais das 
distribuições de temperatura na altura média da cavidade para todos os casos apresentados na Tabela 1. 
As Figuras 14 e 15 comparam alguns resultados numéricos com os experimentais, para o caso básico 
considerado (caso 2). 

5. DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

Em geral, através da observação das linhas de corrente e dos perfis de velocidade, bem como da 
visualização do escoamento, verifica-se que o fluido tem movimento circular no sentido horário, ou seja, 
subindo próximo a parede aquecida e descendo próximo a parede resfriada. Nota-se a ocorrência de 
células de recirculação menores tanto na região superior como na região inferior da cavidade e uma 
estagnação na região central.  

As linhas isotérmicas são paralelas nas proximidades das paredes onde as temperaturas são mantidas 
constantes e perpendiculares nas proximidades das paredes isoladas, tendo sido observado pequeno 
desvio desse comportamento nos resultados experimentais em virtude da não existência de um isolamento 
perfeito das paredes. 

Analisando-se a influência das temperaturas das paredes, verifica-se que com o aumento da diferença 
de temperatura entre as mesmas ocorre uma maior movimentação do ar na cavidade, aumentando-se 
assim as trocas de calor e, conseqüentemente, o número de Nusselt médio na parede aquecida. 

Na análise da influência da razão de aspecto, nota-se que aumentando a razão de aspecto, ocorre uma 
diminuição das velocidades no escoamento e tem-se uma queda na transferência de calor por convecção 
dentro da cavidade, com a conseqüente diminuição do número de Nusselt médio na parede aquecida. 

Com relação ao efeito do posicionamento da cavidade, verifica-se que existe uma melhora no processo 
de transferência de calor à medida que se aumenta o ângulo de inclinação da parede aquecida com relação 
ao plano horizontal, induzindo a um com aumento do número de Nusselt médio na parede aquecida. Há 
de se destacar ainda que, quando a cavidade está na posição horizontal, ocorre a formação de células de 
recirculação menores e com sentido de rotação alternado, ou seja, uma gira no sentido horário e outra no 
sentido anti-horário. Neste caso, as linhas isotérmicas mostram formações alternadas (para cima e para 
baixo) que lembram o formato de cogumelos, sendo originadas devido à movimentação ascendente do ar 
quente que está próximo da parede aquecida, que acaba provocando o movimento descendente do ar que 
está próximo da parede fria. 

Com relação à visualização do escoamento, verificou-se que, quando se utilizou a câmera SLR 35 mm 
Nikon F4s, não foi possível obter boas imagens do escoamento, pois não foi possível encontrar uma 
relação entre o tempo de exposição e a abertura do diafragma da câmera devido à deficiência no sistema 
de iluminação. Com a câmera digital Sony MVC-CD250 foi possível capturar as imagens dos 
escoamentos mesmo com a baixa luminosidade. Acredita-se que com uma melhora do sistema de 
iluminação seja possível obter melhores resultados. 

Em geral, pode-se verificar que existe uma certa concordância entre os resultados numéricos com os 
experimentais correspondentes. No caso específico do perfil de temperatura, a máxima diferença 
encontrada está em torno de 20%. Entre os principais motivos para que isso tenha ocorrido pode-se 
destacar o não perfeito isolamento da cavidade construída, o pequeno número de pontos de medida de 
temperatura e as hipóteses simplificadoras utilizadas para a solução numérica dos problemas. 

Como sugestões para a continuidade deste trabalho pode-se, entre outras coisas, considerar na solução 
numérica os efeitos da variação das propriedades físicas com a temperatura, o efeito da radiação térmica, 
o cálculo das resistências térmicas de contato, a transferência de calor para o ambiente externo e, por fim, 
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para uma análise mais detalhada, considerar o escoamento tridimensional. Por outro lado, no que diz 
respeito à parte experimental, além da melhoria do isolamento da cavidade e do sistema de iluminação, 
pode-se tentar medir a temperatura no interior da cavidade de uma maneira menos intrusiva através de 
interferometria laser ou termografia; além da realização de medidas de velocidade, usando anemometria 
de filme quente com as sondas adequadas. 
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF NATURAL CONVECTION IN 
DIFFERENTIALLY HEATED CAVITIES 

Abstract – In this work, a numerical and experimental study of the natural convection heat transfer in a thermal 
cavity with one of the vertical walls cooled and its opposite wall heated, was carried out. The inferior and supe-
rior walls are insulated. It was verified the influence of the thermal gradient among the walls, the aspect ratio 
and inclination angle of the cavity; on the flow and the heat transfer. The numerical solution was obtained by 
using a computational code based on the method of finite volumes. The coupling pressure-velocity was 
achieved by the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) scheme. The flow was consid-
ered laminar, two-dimensional, incompressible and steady state. It was used Boussinesq hypothesis and the 
physical properties were considered constants. Non-uniform and structured meshes were more refined near the 
walls and numerical results for velocity and temperature fields were obtained, as well as the temperature pro-
files at medium height of the cavity. Thermocouples and a data acquisition system controlled by computer were 
used to realize temperature measurements and a flow visualization test with smoking trace technique was car-
ried out. Finally, a comparison between some numerical and experimental results was performed. 

Keywords – Natural convection, Thermal cavity, Flow visualization, Temperature measurement, Numerical 
simulation. 


