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Dada a importancia da compreensao de escoamentos movidos por empuxo em aplicacdes ambientais, o presente estudo simulou numericamente o escoamento conhecido como Conveccao de Rayleigh-Bénard,
em que um fluido contido entre duas placas é aquecido pela base, diretamente a partir das equacoes de conservacao. O esquema numérico desenvolvido consistiu em esquemas de diferencas finitas de quarta
ordem, associados ao método de Runge-Kutta de quarta ordem e o uso de FFTs. O algoritmo, programado em Fortran 95 e paralelizado com OpenMP, descreve bem os diferentes regimes de escoamento e
diversas estruturas convectivas, e pode ser usado futuramente na validacdo de modelos de turbuléncia, estimativa de fluxos e avaliacao da dispersao de poluentes.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Conforme destacado por Ahlers, Grossmann e Lohse 2009, escoamentos convectivos
ocorrem no manto terrestre, no interior do Sol, nos oceanos e em diversas escalas na
atmosfera. Portanto, sua compreensao é de grande interesse em estudos ambientais.
O escoamento mais simples movido por empuxo € conhecido como Conveccao de
Rayleigh-Bénard, em que um fluido contido entre duas placas & aquecido pela base.
O objetivo deste estudo foi simular numericamente tal escoamento diretamente a
partir das equacOes de conservacao, ou seja, sem a utilizacao de um modelo de

turbulencia.

METODOLOGIA

Segundo Chandrasekhar 1970, as equacoes que descrevem a evolucao de um escoa-
mento convectivo bidimensional no plano xz ao longo do tempo t sao
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em que 6 é a temperatura, w a vorticidade, ¢ é a fungdo corrente e (u, w) é o vetor
velocidade. Os parametros adimensionais que governam o problema s3o os nimeros
de Prandtl Pr e de Rayleigh Ra, sendo este ultimo proporcional a diferenca de tem-
peratura entre as placas. Inspirada no método de Liu, Wang e Johnston 2003, a
solucao numérica deste sistema consistiu nas seguintes etapas:

» Discretizacao das derivadas por diferencas finitas de quarta ordem;

» Solucdo da equacado de Poisson via FFT como descrito por Van Loan 1992;

» Avanco no tempo através do método de Runge-Kutta de quarta ordem;

» Aplicacao de condicoes de contorno periddicas em x e cisalhamento nulo em z;
» Programacao em Fortran 95 com regioes paralelas via interface OpenMP.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
1.0
0.8
L 0.6
“ 0.4

0.2
0.0

1.0

Figura: As cores representam o desvio (adimensional) da temperatura do fluido em relagdo a
temperatura da placa inferior, enquanto que os vetores indicam o campo de velocidades para

Ra = 600, Ra = 700 e Ra = 16000, respectivamente.

Quando o nimero de Rayleigh é relativamente baixo, ocorre a solucao hidrostatica,
situacao em que o perfil de temperatura é linear. A medida em que aumenta-se o
numero de Rayleigh, surge movimento, e diferentes estruturas convectivas se formam.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar do elevado custo computacional, o método desenvolvido mostrou-se adequado
para a simulacao de escoamentos convectivos. Estudos futuros podem utiliza-lo, entre
outros, para desenvolver modelos de turbuléncia, estimar fluxos de calor e quantidade
de movimento, e avaliar a dispersao de poluentes em escoamentos semelhantes.
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