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Oliveira, F. C. Estudo Numérico Da Convecção Natural Sobre Uma Aleta Retangular 
Aquecida no Interior de uma Cavidade, 2014, 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão 
do Curso em Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014. 
 
 
RESUMO 
 

O presente trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento laminar em 

cavidade quadrada aletada sob o efeito de convecção natural. O escoamento proposto é 

assumido bidimensional, laminar, incompressível e permanente. Objetiva-se a obtenção da 

geometria ótima da aleta, de forma a maximizar a transferência de calor entre o fluido que 

escoa no interior da cavidade e a aleta aquecida inserida em três posições da cavidade: no 

centro, a um quarto e a um sexto da região inferior da cavidade. Para tanto é fixada a relação 

das dimensões externas da cavidade         e variada a razão de aspecto da aleta, ou seja, 

a relação entre altura e comprimento da aleta         para otimização da troca térmica em 

cada posição. A área da aleta apresenta 5% da área total da cavidade e este valor é mantido 

fixo. O fluido que escoa no inteiror da cavidade possui as propriedades termofísicas do ar para 

       . As forças de empuxo encontradas no escoamento são realizadas através do uso do 

numero de Rayleigh,        . Para solução numérica das equações de conservação de 

massa, quantidade de movimento e energia é utilizado o método de volumes finitos (VFM), 

programa comercial Fluent®, sendo o acoplamento entre velocidade e pressão realizado 

através do algoritmo SIMPLEC e a discretização espacial pelo método upwind de primeira 

ordem. Os resultados apresentam a geometria otimizada para cada posição. Para a posição 

central a melhor geometria é aquela cuja razão de aspecto é igual a 1,2 e aumenta a 

transferência de calor entre a aleta e o fluido em 18,09% quando comparada com as outras 

posições da aleta. Estes resultados enfatizam a importância da geometria na utilização da 

convecção natural para maximização da transferência de calor entre cavidade e fluido para os 

casos analisados. 
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Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, 2014. 
 
 
ABSTRACT 
 

The present work shows a numerical study of laminar flow inside C-shaped lid-driven 

square cavity under natural convection effect. The flow is assumed to be two-dimensional, 

laminar, incompressible and permanent. The objective is to obtain the optimum geometry of the 

fin in order to maximize heat transfer between the fluid flowing inside the heated cavity and the 

flap inserted in the cavity at three positions: in the center, and a fourth and one-sixth of the 

lower region of the cavity. To this the ratio of the external dimensions of the cavity         is 

fixed and varying the fin aspect ratio, ie the ratio between height and length of the fin          

for optimal heat transfer in each position. The area of the fin exhibit 5% of the total area of the 

cavity and this value is kept fixed. The fluid flowing in the interior of the cavity has the 

thermophysical properties of air for Pr = 0.71. The buoyancy forces encountered in the flow are 

performed through the use of the Rayleigh number,       . In order to solve the proposed 

problem, the commercial software Fluent® based on finite volume method was used to solve 

mass, momentum and energy equations, coupling the pressure and velocity by the use of the 

SIMPLEC method and the spatial discretization, using first order upwind scheme. The results 

show the optimized geometry for each position of the fin. The best geometry for the central 

position is the one which uses the aspect ratio equal to 1.2. This geometry increases 18.09% 

the heat transfer rate between the fin and the fluid when compared to heat transfer rate 

calculated for the other fin positions. This shows the importance of the geometry when 

maximizing natural convection heat transfer between the fin and the cavity fluid for the cases 

analyzed. 

 

KEYWORDS: Natural convection; Fin; Cavity. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 

A convecção natural ocorre em diversos pontos dos processos de engenharia, que 

atuam com a forma de transferência de calor via convecção, dependendo do processo não é 

levando em conta a contribuição da convecção natural, devido a sua baixa contribuição em 

comparação com a convecção forçada, porém após se determinar um modo adequado de 

geometria, em que a convecção natural possa aumentar a troca térmica de modo considerável, 

deverá ser benéfico para o processo. 

A convecção natural vem sendo alvo de estudos devido a sua ampla aplicação em 

problemas de engenharia como painéis solares, resfriamento de equipamentos eletrônicos, 

cavidades ao redor de núcleos de reatores nucleares e isolamentos térmicos (Barakos et al., 

1994). A convecção natural é importante devido ao fato do processo ocorrer naturalmente, 

sendo governado pelos efeitos de empuxo devido à presença de um campo gravitacional e 

diferença de massa específica entre as camadas de um fluido. 

O problema existente no uso da convecção natural, reside no fato de ser difícil gerar 

geometrias favoráveis à troca térmica natural sem um estudo prévio, tornando o processo mais 

trabalhoso, e não bastando é igualmente difícil de calcular o quanto se favorece a troca térmica 

natural variando a geometria. Por este motivo, foi o feito um estudo numérico para aleta 

inserida numa cavidade retangular, de modo a otimizar a troca térmica utilizando apenas a 

convecção natural. 

O presente trabalho propõe a solução numérica de um problema de transferência de 

calor por convecção natural em cavidade quadrada. O escoamento é bidimensional, 

incompressível, permanente, laminar, com propriedades constantes, exceto a massa específica 

que usa a aproximação de Boussinesq. A hipótese de escoamento bidimensional justifica-se 

quando a dimensão de profundidade é grande o suficiente para que as distribuições de 

temperatura e velocidade das seções transversais não variem com a profundidade. 

Cavidades representam a idealização geométrica para vários escoamentos em 

engenharia. Alguns exemplos de aplicações são a transferência de calor através de torres de 

refrigeração, fornos, circuitos eletrônicos, processos ambientais, etc. (Bejan e Kraus, 2003). 

2 – OBJETIVOS 

 

Objetiva-se verificar o comportamento da convecção natural ao redor de uma aleta 

retangular aquecida inserida dentro de uma cavidade. O escoamento é bidimensional, laminar, 

incompressível, regime permanente e as propriedades do fluido são consideradas uniformes, 

exceto a densidade que será aproximada por Boussinesq. A aleta encontra-se no interior de 

uma cavidade fria. 
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Os seguintes parâmetros serão empregados para cada simulação numerica: número de 

Rayleigh        , a posição da aleta em relação a cavidade. Será avaliada a geometria da 

aleta com o intuito de obter sua geometria ótima, isto é, aquela que efetuar a maior troca 

térmica entre o fluido que circula na cavidade e a aleta introduzida na mesma. Para este 

problema proposto, serão fixadas as áreas da cavidade e aleta. O grau de liberdade será a 

razão de aspecto da aleta      , enquanto que a geometria externa da cavidade será fixa 

(     ). Para cada condição proposta, será avaliado o número de Nusselt médio da aleta 

inserida na cavidade de maneira a quantificar a transferência de calor na mesma para 

diferentes configurações e obter a razão de aspecto da aleta que maximiza a transferência de 

calor em cada posição. 

As simulações realizadas neste trabalho foram feitas em software com código CFD 

comercial, Fluent® (Fluent, 2014), cuja solução das equações de conservação de massa, 

quantidade de movimento e energia é baseada no método de volumes finitos. O acoplamento 

pressão-velocidade foi realizado pelo método SIMPLEC (Patankar,1980, Versteeg e 

Malalasekera, 1995). 

 

3 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE CONVECÇÃO NATURAL 

 

Existem diversos estudos mostrando os efeitos da convecção natural em cavidades. 

Davis (1983) utilizou um método numérico para resolver um problema bidimensional de uma 

cavidade quadrada preenchida com ar considerando a aproximação de Boussinesq para a 

variação da massa específica em função da temperatura. O autor avaliou os diversos perfis de 

temperatura, velocidade e troca térmica para diversos valores do número de Rayleigh. A troca 

térmica foi avaliada de 3 formas diferentes, sendo elas: média, na parede esquerda e na região 

central da cavidade. Segundo o autor, a maior diferença entre os valores de número de Nusselt 

médio ocorre na região próxima a parede devido a falta de precisão do método de diferenças 

centrais finitas, ainda que o mesmo seja de segunda ordem. Além disto, o autor recomenda a 

utilização do Nusselt calculado na região central da cavidade para descrever o fluxo de calor 

através de parede adiabática em cavidades. 

Davis e Jones (1983) propuseram uma revisão dos estudos realizados em cavidades 

quadradas. O estudo realizado pelos autores consolidou os resultados de trinta e sete 

trabalhos conduzidos por diversos autores para verificar a precisão dos resultados e servir de 

base para utilização de benchmark. O problema estudado foi uma cavidade bidimensional 

quadrada, com a base e topo isolados termicamente e as laterais esquerda e direita nas 

temperaturas adimensional      e      respectivamente. O escoamento foi considerado 

em regime permanente, as propriedades do fluido são as do ar para         e a aproximação 
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de Boussinesq foi utilizada para consideração dos efeitos de convecção natural. Como 

resultado da análise de cada trabalho, obteve-se o número de Nusselt médio, o máximo e 

mínimo Nusselt local na superfície aquecida, a máxima velocidade vertical e horizontal em 

plano localizado no meio da cavidade, o campo de velocidades e, quando disponível, as 

funções de corrente de pressão e vorticidade. Assim como a malha, os métodos utilizados para 

solução dos problemas citados neste trabalho são variados. Davis e Jones (1983) confirmam 

que os diversos resultados apresentam concordância e que os trabalhos, cuja obtenção do 

resultado numérico se deu por métodos de ordem superior, apresentam resultados mais 

precisos. 

 

4 – FUNDAMENTOS DA CONVECÇÃO 

 

4.1 – EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO DOS ESCOAMENTOS 

 

O princípio da conservação de massa é descrito por Bejan (2004) na Eq. (4.1) como: 

 

    

  
 ∑  ̇

         
          
        

 ∑  ̇
       

          
        

 
(4.1) 

 

Sendo     a massa contida no interior do volume de controle      e  ̇ é associado as entradas 

e saídas de massa no volume de controle         . 

A Fig. 4.1 mostra os fluxos de massa de entrada e saída de um volume de controle em 

um sistema de coordenadas cartesiano. 

 

Figura 4.1 – Fluxos de massa de entrada e saída do volume de controle. 

Uma das equações governante de um escoamento, a equação de Conservação de 

Massa, é descrita como (Bejan, 2004): 
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        (4.2) 

 

Sendo o primeiro termo uma derivada material ou substancial, ou seja, é a taxa de variação de 

massa em relação ao tempo,   é o domínio temporal    ,   é a massa específica no domínio 

(      ),   é o vetor velocidade                .  

A derivada material ou substancial contida na Eq. (4.2) é definida na Eq. (4.3) como: 

 

 

  
 

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
 

(

(4.3) 

 

Além da Eq. (4.2), outras duas equações são utilizadas para governar um escoamento 

incompressível. Estas são chamadas de equação da conservação da Quantidade de 

Movimento em  ,   e   (também chamada de Equação de Navier-Stokes) e equação da 

Conservação de Energia, apresentadas na Eq. (4.4) e Eq. (4.5) respectivamente. 
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(4.4a) 

 

(4.4b) 

 

(4.4c) 

  

   (
  

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
)   (

   

   
 

   

   
 

   

   
)       

(4.5) 

 

Sendo   a pressão termodinâmica (     ),   é a viscosidade dinâmica do fluido 

(           ,  ,   e   são as forças de campo por unidade de volume nas direções  ,   e   

       ,   é a temperatura    . O segundo termo da Eq. (4.5) também pode ser representado 

por     e é a expansão da série de Taylor do fluxo condutivo        ,   é condutividade 

térmica             e   é uma função de dissipação viscosa      . Para a Eq. (4.4) e Eq. 

(4.5) considera-se a hipótese de propriedades constantes. 

O termo de dissipação viscosa, por definição, é sempre positivo pois de acordo com a 

segunda lei da termodinâmica, a viscosidade não pode adicionar energia ao sistema (White, 

1991). O termo de dissipação viscosa para um fluido é definido pela Eq. (4.6): 
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(4.6) 

 

4.2 – TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO 

 

Convecção, ou transferência de calor convectiva, é a transferência de calor ocasionada 

por um diferencial de temperatura e pela movimentação global de um fluido (Kays e Crawford, 

1993). O fluxo de calor convectivo por unidade de área é definido como o produto do 

coeficiente de transferência de calor por uma diferença de temperatura, (Bejan, 2004), Eq. 

(4.7). 

 

            
(

(4.7) 

 

Sendo     o fluxo de calor        ,   o coeficiente de transferência de calor (           e 

       a diferença de temperatura entre o corpo e o fluido que escoa em sua superfície    . 

O fluxo de transferência de calor por condução por unidade de área é dado por Eq. 

(4.8): 

 

      (
  

  
)
   

 
(

(4.8) 

  

Associando as Eq. (4.7) e Eq. (4.8), obtém-se a definição do coeficiente de transferência 

de calor por convecção, Eq. (4.9): 

 

  

  (
  
  

)
   

      
 

(

(4.9) 

 

O número de Nusselt representa a razão entre a transferência de calor por convecção e 

condução e é definido na Eq. (4.10): 

 

    
  

  
 (4.10) 
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Sendo   o comprimento característico. 

O número de Nusselt médio é calculado através da integral do número de Nusselt local 

na superfície sobre a qual o fluido escoa Eq. (4.11): 

 

  ̅̅ ̅̅  
 

  
∫      

  
 

 

(4.11) 

 

Sendo   a superfície onde o fluido escoa      e        . 

A convecção natural interna é definida pela movimentação de fluido dentro de cavidade 

devido a variação de massa específica causada pela diferença de temperatura do fluido que 

circula dentro da cavidade (Bejan, 2004). É possível notar a presença deste fenômeno de 

transferência de calor através da observação de torres de refrigeração, fornos, circuitos 

eletrônicos, processos ambientais, etc. (Bejan e Kraus, 2003). 

O número de Grashof é utilizado para quantificar a relação entre as forças de empuxo e 

as forças viscosas agindo sobre um fluido em um escoamento Eq. (4.12). 

 

    
           

  
 

 

(4.12) 

  

sendo   o coeficiente de expansão térmica      . 

O número de Rayleigh é utilizado para definir a importância da convecção natural na 

transferência de calor em um fluido. Valores inferiores a um valor crítico indicam que a 

transferência de calor predominante ocorre por difusão e para valores acima do valor crítico, a 

transferência de calor ocorre prioritariamente por convecção. O número de Rayleigh é definido 

pela Eq. (4.13): 

 

    
           

  
      (4.13) 

5 – MODELAGEM MATEMÁTICA E NUMÉRICA 

Um software CFD deve cumprir três etapas para solução de um problema elas são: pré-

processamento, processamento e pós-processamento. 

O pré-processamento é a definição da geometria de se deseja estudar, ou seja, o 

domínio computacional a ser resolvido. Além desta definição, ocorre também a definição da 

malha a ser utilizada, bem como das propriedades e fenômenos físicos de interesse. Nesta 
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etapa, são definidas as condições de contorno para as células que se encontram na fronteira 

do domínio. 

Na etapa de processamento ocorre a aproximação do fluxo de cada variável através de 

simples funções. A discretização do problema ocorre através da substituição destas simples 

funções de aproximação nas equações governantes. Diversos são os métodos para solução do 

conjunto de equações governantes de um problema, dentre eles o Método de Elementos 

Finitos (FEM), Método dos Volumes Finitos (FVM) e Método das Diferenças Finitas (FDM) 

(Patankar, 1980). 

O pós-processamento consiste utilizar os dados obtidos dos cálculos das variáveis na 

etapa de processamento para representar e gerar gráficos, fluxos, malha, superfícies, entre 

outros.  

Para a solução de métodos iterativos, é necessário a definição de um valor como critério 

de convergência ao qual as equações de conservação de massa, quantidade de movimento e 

energia são submetidas. Para o presente trabalho, considerou-se como critério de 

convergência os resíduos            ,                 e               para as 

equações de conservação de massa, quantidade de movimento e energia respectivamente.  

 

5.1 – INDEPENDÊNCIA DE MALHA 

 

Para garantir que a malha a ser utilizada na simulação do problema proposto neste 

trabalho seja adequada e atende ao critério de independência de malha desejado, é realizada a 

simulação numérica do problema representado pela Figura 5.1, sendo este considerado regime 

permanente, propriedades constantes (exceto a massa específica), escoamento bidimensional 

e incompressível. A cavidade quadrada proposta apresenta dimensões        . As 

superfícies superior e inferior possuem condição de contorno de Neumann e são consideradas 

adiabáticas. Para ambas as laterais da cavidade é considerado uma condição de contorno de 

Dirichlet, sendo imposta na superfície esquerda uma temperatura adimensional      e na 

superfície direita da cavidade é imposta uma temperatura adimensional     . O fluido que se 

encontra no interior da cavidade é ar e suas propriedades termofísicas utilizadas na simulação 

são definidas pelos números adimensionais de         e        . 

A solução numérica deste problema é obtida através da simulação em software Ansys 

Fluent® utilizando o algoritmo SIMPLEC. 
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Figura 5.1 – Cavidade proposta para realização de independência de malha. 

O problema proposto para verificação da independência de malha foi simulado 

numericamente para malhas de                                             e           

volumes. 

Os termos adimensionais, representados pelo sobrescrito *, são definidos como: 

  

            
       

 
 
 

 (5.1) 

   
 

      
 

   
 

      
 

(5.2) 

 

(5.3) 

   
        

           
 (5.4) 

sendo   a área da cavidade     . 

O número de Nusselt local e médio são calculados em função da altura da cavidade, 

conforme demonstrado nas Eq. (5.5) e Eq. (5.6). 

 

    
  

 
 (5.5) 
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  ̅̅ ̅̅
  

 

  
∫      

 

  
 

 

(5.6) 

  

sendo   a altura da cavidade. 

 

A Tabela 5.1 apresenta os valores de Nusselt médio e erro obtidos para simulação do 

caso proposto. 

 

Tabela 5.1 – Nusselt médio e erro para validação de malha. 

Volumes       Total de Volumes   ̅̅ ̅̅
  Erro 

      900 4,773679 0,030867 

      2500 4,636331 0,011043 

      6400 4,585131 0,009016 

        10000 4,543791 0,005134 

        40000 4,521101 0,0000464 

        160000 4,520891 - 

    

O erro considerado como critério de independência de malha é apresentado na Eq. 5.7. 

 

     |
  ̅̅ ̅̅

 
    ̅̅ ̅̅

 
   

  ̅̅ ̅̅
 
 

|        (5.7) 

Onde   ̅̅ ̅̅
 
  é o valor obtido na simulação atual, e   ̅̅ ̅̅

 
    é o valor de Nusselt médio do 

próximo caso.  

A malha de 40000 volumes apresentou erro inferior ao definido como critério de 

independência de malha e será utilizada para a resolução numérica dos casos propostos. Para 

a solução numérica do problema proposto neste trabalho, a introdução de uma aleta torna 

inviável a utilização de malha uniforme. Portanto será utilizada malha não uniforme na solução 

do problema. O número de volumes utilizado na solução numérica varia de 59000 até 105000. 

 

5.2 – O PROBLEMA PROPOSTO 

O presente trabalho propõe a solução numérica de um problema de transferência de 

calor por convecção natural em cavidade quadrada bidimensional, propriedades constantes, 

exceto a massa específica, sendo o escoamento incompressível e permanente.  

As superfícies laterais e inferior são consideradas adiabáticas (condição de contorno de 

Neumann) e estáticas             A superfície superior da cavidade possui temperatura 
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adimensional prescrita (condição de contorno de Dirichlet) de      e não se desloca, ou seja, 

possui uma velocidade adimensional de      e     . Na região da aleta inserida na 

cavidade, a temperatura adimensional prescrita é de      conforme representado na Figura 

5.2. 

 

Figura 5.2 – Esquema de Configuração da Cavidade 

Os comprimentos da aleta são obtidos através da razão de aspecto: 

  

  
 

(

(5.8) 

Variando de 0,2 até 5 da respeitando a condição de   dada pela Eq. (5.11). A área da 

cavidade,  , é mantida fixa, bem como a área da aleta inserida na cavidade,   , sendo estas 

definidas pelas Eq. (5.9) e Eq. (5.10) respectivamente. 

 

     
(

(5.9) 

 

        (5.10) 

 

Para o problema proposto é mantida uma relação fixa entre as áreas, de maneira que o 

único grau de liberdade a variar seja a razão de aspecto da aleta. Para isto, é definida a 

relação entre as áreas da aleta e da cavidade é igual a       , isto é dado pela Eq. 5.11, 
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      (5.11) 

Substituindo os termos da Eq. (5.8) e (5.9) na Eq. (5.11) temos: 

     
    

  
 (5.12) 

Multiplicando por    em ambos os lados da Eq. (5.12) e substituindo o valor de H e L 

(ambos 1) obtemos a Eq. (5.13). 

     (
  

  
)   

  (5.13) 

Isolando-se    e mantendo a razão de aspecto, obtêm-se a Eq. (5.14). 

   √
    

(
  
  

)
 (5.14) 

Com    determinado a Eq. (5.15), mostra como obter   : 

   
    

  
 (5.15) 

No apêndice são encontradas as posições utilizadas de    e   , no trabalho. No 

software Ansys Fluent® os valores de    e    foram utilizados em metros. 

Foi empregado a variação da posição da aleta (x) em relação a parte esquerda da 

cavidade, sendo o primeiro conjunto de simulações feito com a aleta na posição central x=0,5, 

seguindo para a posição x=0,6 e terminando com a posição x=0,4. Representação das 

posições na figura 5.3. 

 
Figura 5.3 – Esquema de Configuração da posição da aleta na cavidade. 

Uma vez fixadas a posição da aleta, área da cavidade e a relação entre as áreas da 

aleta e cavidade, a variação da relação         resultará em diferentes números de Nusselt 

médios na aleta. 

Após a definição dos parâmetros anteriores, foi realizada a simulação utilizando o 

software Ansys Fluent® para as diferentes razões de aspecto da aleta e posições com numero 

de        . Com o objetivo de obter a geometria ótima            , ou seja, aquela que 

maximizar a transferência de calor entre o fluido e aleta. 
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6 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 6.1 apresenta o número de Nusselt médio calculado para o escoamento de um 

fluido com propriedades do ar para         e número de Rayleigh é        . 

  

Figura 6.1 – Número de Nusselt médio para        ,       . 

 
Esta figura mostra que existe uma razão       que maximiza o número de Nusselt 

médio, quando        . Os resultados indicam que a geometria otimizada é obtida quando 

               para a posição de aleta igual X=0,5 e para as posições X = 0,4 e X = 0,6 

temos               . 

Outro aspecto que foi observado é que se pode considerar simétrica as aletas na 

posição X = 0,4 e X =0,6 e o valor de Nusselt médio se maximiza nessa quando essas aletas 

tendem a se tornar mais centrais, visto que quando a aleta se encontra inserida na posição  

X = 0,5 têm-se os maiores valores de Nusselt médio, quando a razão de aspecto da aleta é 

acima de 0,2. 

6.1 – CAMPO DE TEMPERATURA E CAMPO DE VELOCIDADE OPTIMIZADO. 

É possível ver pela figura 6.2, 6.3 e 6.4 que demostra o campo de temperatura e o perfil 

de velocidades das geometrias optimizadas na posição x = 0,4, x = 0,5 e x = 0,6 

respectivamente. 

É possível ver pelas linhas isotérmicas, que estas são perpendiculares às paredes 

laterais da cavidade, satisfazendo assim a condição de contorno imposta de paredes laterais 

adiabáticas. 
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Figura 6.1 – Campo de temperaturas e de velocidades do fluido, aleta na posição x=0,4. 

 

 

Figura 6.2 – Campo de temperaturas e de velocidades do fluido, aleta na posição x=0,5. 

 

 

Figura 6.4 – Campo de Temperatura e de velocidades do fluido, aleta na posição x=0,6. 
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7 - CONCLUSÃO 

O estudo realizado atingiu os objetivos propostos. Aprende-se que se deve deixar 

espaço entre a aleta e a parede da cavidade de modo simétrico, com o intuito de maximizar a 

troca térmica. As aplicações deste estudo podem ser escoamentos entre aletas com troca de 

calor, sistemas de armazenamento de energia solar e otimização de espaço entre 

componentes em um circuito eletrônicos de placa integrada. 

Analisando os resultados, isto é, o campo de temperaturas e de velocidades do fluido 

ao redor da aleta, é possível concluir que a aleta que possui o maior número de Nusselt 

apresenta menor zona de recirculação de fluido no interior da cavidade. Ao aproximar a aleta 

da parede da cavidade há a geração de uma pequena zona de recirculação na região entre a 

aleta e a parede da cavidade de onde ela se aproxima, gerando menor troca térmica entre 

aleta e fluido. A aleta na posição central otimizada com a razão de aspecto (H1/L1)opt = 1,2 

efetua uma troca térmica 18,09% melhor que as aletas otimizadas nas outras posições. 

 

7.1 – SUGESTÕES DE FUTUROS TRABALHOS 

Como propostas para futuros trabalho, são apresentadas as seguintes 

sugestões: continuar este estudo para regime de escoamento turbulento, estudar a 

otimização de transferência de calor variando o numero de Rayleigh e incorporar o 

mecanismo de transferência de calor por radiação térmica na cavidade. 
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9 – APÊNDICE 

Valores utilizados nas simulações, para as geometrias de cavidade e aleta. 

 

H L ho/lo

1 1,0 1,0 0,5 0,1 0,2

2 1,0 1,0 0,353553 0,141421 0,4

3 1,0 1,0 0,288675 0,173205 0,6

4 1,0 1,0 0,25 0,2 0,8

5 1,0 1,0 0,223607 0,223607 1

6 1,0 1,0 0,204124 0,244949 1,2

7 1,0 1,0 0,188982 0,264575 1,4

8 1,0 1,0 0,176777 0,282843 1,6

9 1,0 1,0 0,166667 0,3 1,8

10 1,0 1,0 0,158114 0,316228 2

11 1,0 1,0 0,150756 0,331662 2,2

12 1,0 1,0 0,144338 0,34641 2,4

13 1,0 1,0 0,138675 0,360555 2,6

14 1,0 1,0 0,133631 0,374166 2,8

15 1,0 1,0 0,129099 0,387298 3

16 1,0 1,0 0,125 0,4 3,2

17 1,0 1,0 0,121268 0,412311 3,4

18 1,0 1,0 0,117851 0,424264 3,6

19 1,0 1,0 0,114708 0,43589 3,8

20 1,0 1,0 0,111803 0,447214 4

21 1,0 1,0 0,109109 0,458258 4,2

22 1,0 1,0 0,1066 0,469042 4,4

23 1,0 1,0 0,104257 0,479583 4,6

24 1,0 1,0 0,102062 0,489898 4,8

25 1,0 1,0 0,1 0,5 5


