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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento laminar em
cavidade quadrada aletada sob o efeito de conveccdo natural. O escoamento proposto é
assumido bidimensional, laminar, incompressivel e permanente. Objetiva-se a obtencdo da
geometria 6tima da aleta, de forma a maximizar a transferéncia de calor entre o fluido que
escoa no interior da cavidade e a aleta aquecida inserida em trés posicdes da cavidade: no
centro, a um quarto e a um sexto da regido inferior da cavidade. Para tanto é fixada a relagéo
das dimens0fes externas da cavidade (H/L) = 1 e variada a razdo de aspecto da aleta, ou seja,
a relacdo entre altura e comprimento da aleta (H,/L,) para otimizacado da troca térmica em
cada posicdo. A area da aleta apresenta 5% da area total da cavidade e este valor € mantido
fixo. O fluido que escoa no inteiror da cavidade possui as propriedades termofisicas do ar para
Pr = 0,71. As forgas de empuxo encontradas no escoamento sdo realizadas através do uso do
numero de Rayleigh, Ray = 10°. Para solugdo numérica das equacBes de conservacio de
massa, quantidade de movimento e energia é utilizado o método de volumes finitos (VFM),
programa comercial Fluent®, sendo o acoplamento entre velocidade e pressao realizado
através do algoritmo SIMPLEC e a discretizacdo espacial pelo método upwind de primeira
ordem. Os resultados apresentam a geometria otimizada para cada posi¢cdo. Para a posicao
central a melhor geometria é aquela cuja razdo de aspecto é igual a 1,2 e aumenta a
transferéncia de calor entre a aleta e o fluido em 18,09% quando comparada com as outras
posicOes da aleta. Estes resultados enfatizam a importancia da geometria na utilizagdo da
convecgao natural para maximizagéo da transferéncia de calor entre cavidade e fluido para os

casos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Conveccao natural; Aleta; Cavidade.
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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 (H/L) =1 is
fixed and varying the fin aspect ratio, ie the ratio between height and length of the fin (H;/L,)
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, Ra = 10°. 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 - INTRODUCAO

A convecc¢do natural ocorre em diversos pontos dos processos de engenharia, que
atuam com a forma de transferéncia de calor via convecc¢ao, dependendo do processo nao é
levando em conta a contribuicdo da conveccdo natural, devido a sua baixa contribuicdo em
comparagdo com a conveccdo forcada, porém apés se determinar um modo adequado de
geometria, em que a convecgao natural possa aumentar a troca térmica de modo consideravel,
devera ser benéfico para o processo.

A convecgdo natural vem sendo alvo de estudos devido a sua ampla aplicacdo em
problemas de engenharia como painéis solares, resfriamento de equipamentos eletrénicos,
cavidades ao redor de ndcleos de reatores nucleares e isolamentos térmicos (Barakos et al.,
1994). A conveccao natural € importante devido ao fato do processo ocorrer naturalmente,
sendo governado pelos efeitos de empuxo devido a presenga de um campo gravitacional e
diferenca de massa especifica entre as camadas de um fluido.

O problema existente no uso da convecgdo natural, reside no fato de ser dificil gerar
geometrias favoraveis a troca térmica natural sem um estudo prévio, tornando o processo mais
trabalhoso, e ndo bastando é igualmente dificil 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
conveccgao natural.

O presente trabalho prop6e a solugdo numérica de um problema de transferéncia de
calor por conveccdo natural em cavidade quadrada. O escoamento é bidimensional,
incompressivel, permanente, laminar, com propriedades constantes, exceto a massa especifica
que usa a aproximacdo de Boussinesq. A hip6tese de escoamento bidimensional justifica-se
quando a dimensdo de profundidade é grande o suficiente para que as distribuicdes de
temperatura e velocidade das sec¢fes transversais ndo variem com a profundidade.

Cavidades representam a idealizacdo geométrica para varios escoamentos em
engenharia. Alguns exemplos de aplicagcdes sdo a transferéncia de calor através de torres de
refrigeracédo, fornos, circuitos eletrénicos, processos ambientais, etc. (Bejan e Kraus, 2003).
2-OBJETIVOS

Objetiva-se verificar o comportamento da convecgédo natural ao redor de uma aleta
retangular aquecida inserida dentro de uma cavidade. O escoamento € bidimensional, laminar,
incompressivel, regime permanente e as propriedades do fluido sdo consideradas uniformes,
exceto a densidade que sera aproximada por Boussinesq. A aleta encontra-se no interior de

uma cavidade fria.
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Os seguintes parametros serdo empregados para cada simulacdo numerica: nimero de

Rayleigh Ray = 10°, a posicédo da aleta em relagio a cavidade. Sera avaliada a geometria da
aleta com o intuito de obter sua geometria Gtima, 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, seréo fixadas as areas da cavidade e aleta. O grau de liberdade sera a
razdo de aspecto da aleta H,/L,, enquanto que a geometria externa da cavidade sera fixa
(H/L = 1). Para cada condigdo proposta, sera avaliado o numero de Nusselt médio da aleta
inserida na cavidade de maneira a quantificar a transferéncia de calor na mesma para
diferentes configuracdes e obter a razdo de aspecto da aleta que maximiza a transferéncia de
calor em cada posicao.

As simulacdes realizadas neste trabalho foram feitas em software com codigo CFD
comercial, Fluent® (Fluent, 2014), cuja solugdo das equagfes de conservacdo de massa,
gquantidade de movimento e energia é baseada no método de volumes finitos. O acoplamento
pressdo-velocidade foi realizado pelo método SIMPLEC (Patankar,1980, Versteeg e
Malalasekera, 1995).

3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE CONVECCAO NATURAL

Existem diversos estudos mostrando os efeitos da convecg¢do natural em cavidades.
Davis (1983) utilizou um método numérico para resolver um problema bidimensional de uma
cavidade quadrada preenchida com ar considerando a aproximagdo de Boussinesq para a
variagdo da massa especifica em fungéo da temperatura. O autor avaliou os diversos perfis de
temperatura, velocidade e troca térmica para diversos valores do niumero de Rayleigh. A troca
térmica foi avaliada de 3 formas diferentes, sendo elas: média, na parede esquerda e na regiao
central da cavidade. Segundo o autor, a maior diferenga entre os valores de numero de Nusselt
médio ocorre na regido proxima a parede devido a falta de precisdo do método de diferencas
centrais finitas, ainda que o mesmo seja de segunda ordem. Além disto, o autor recomenda a
utilizacdo do Nusselt calculado na regido central da cavidade para descrever o fluxo de calor
através de parede adiabatica em cavidades.

Davis e Jones (1983) propuseram uma revisdo 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 precisdo dos resultados e servir de
base para utilizacdo de benchmark. O problema estudado foi uma cavidade bidimensional
gquadrada, com a base e topo isolados termicamente e as laterais esquerda e direita nas
temperaturas adimensional T* =1 e T* = 0 respectivamente. O escoamento foi considerado

em regime permanente, as propriedades do fluido sdo as do ar para Pr = 0,71 e a aproximacao
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de Boussinesq foi utilizada para consideracdo dos efeitos de conveccdo natural. Como

resultado da analise de cada trabalho, obteve-se o0 nimero de Nusselt médio, o maximo e
minimo Nusselt local na superficie aquecida, a maxima velocidade vertical e horizontal em
plano localizado no meio da cavidade, o campo de velocidades e, quando disponivel, as
funcdes de corrente de pressao e vorticidade. Assim como a malha, os métodos utilizados para
solucdo dos problemas citados neste trabalho sdo variados. Davis e Jones (1983) confirmam
que os diversos resultados apresentam concordancia e que os trabalhos, cuja obtencdo do
resultado numérico se deu por métodos de ordem superior, apresentam resultados mais
precisos.

4 — FUNDAMENTOS DA CONVECCAO

4.1 - EQUACOES DE CONSERVACAO DOS ESCOAMENTOS

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

ag/[tvc: Z m = Z m 4.1)

entrano sai do
volume de volume de
controle controle

Sendo M, a massa contida no interior do volume de controle (kg) e m é associado as entradas
e saidas de massa no volume de controle (kg s™1).
A Fig. 4.1 mostra os fluxos de massa de entrada e saida de um volume de controle em

um sistema de coordenadas cartesiano.

y [pv+(@(pv)/ay)Aylax
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!
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X

Figura 4.1 — Fluxos de massa de entrada e saida do volume de controle.

Uma das equacdes governante de um escoamento, a equacdo de Conservacdo de
Massa, é descrita como (Bejan, 2004):



Dp D1 — 4.2
Dt+pV v=20 (4.2)

Sendo o primeiro termo uma derivada material ou substancial, ou seja, € a taxa de variagdo de
massa em relagdo ao tempo, t € o dominio temporal (s), p € a massa especifica no dominio
(kg m~3), v é o vetor velocidade (u,v,w) (ms™?1).

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

d d d
—=——+tu—-+tv—-+tw—
t X dy 0z (4.3)

Além da Eq. (4.2), outras duas equagfes séo utilizadas para governar um escoamento
incompressivel. Estas s8o chamadas de equacdo da conservacdo da Quantidade de
Movimento em x, y e z (também chamada de Equacdo de Navier-Stokes) e equacdo da

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

(au 6u+ 6u+ au) 3 6P+ 62u+62u+62u N (4.42)
Plact b ax ey ™ Waz) T T M e T T oz '
(617 6v+ 6v+ 617) B (')P_I_ 62v+62v+62v Ly 4db
ot T rax ey T az) T ey T e T oy T o (4.4b)
(6W+ 6W+ 6W+ 6W> 3 6P+ 62W+62W+62W w7
P ot T¥9x Ty TWaz) T Tz T a2 Ty T a2 (4.4c)
; <6T+u6T+v6T+w6T> 0% 07T T\ (4.5)
Poo\ar " Tax T oy oz axz T ay? " 9zz) KT T

Sendo P a pressdo termodindmica (Nm™2), p € a viscosidade dindmica do fluido
(kgm~1s™1), X, Y e Z sdo as forcas de campo por unidade de volume nas diregdes x, ye z
(Nm™3), T é a temperatura (K). O segundo termo da Eq. (4.5) também pode ser representado
por q" e é a expansdo da série de Taylor do fluxo condutivo (W m™2), k € condutividade
térmica (Wm™1 K1) e & ¢ uma funcdo de dissipacio viscosa (s™2). Para a Eq. (4.4) e Eq.
(4.5) considera-se a hip6tese de propriedades constantes.

O termo de dissipacao viscosa, por definicdo, é sempre positivo pois de acordo com a
segunda lei da termodindmica, a viscosidade ndo pode adicionar energia ao sistema (White,

1991). O termo de dissipacéo viscosa para um fluido é definido pela Eq. (4.6):
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4.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Conveccao, ou transferéncia de calor convectiva, é a transferéncia de calor ocasionada
por um diferencial de temperatura e pela movimentagdo global de um fluido (Kays e Crawford,
1993). O fluxo de calor convectivo por unidade de &rea é definido como o produto do
coeficiente de transferéncia de calor por uma diferenca de temperatura, (Bejan, 2004), Eq.
(4.7).

q" =h(T - Te) @.7)

Sendo q” o fluxo de calor (Wm™2), h o coeficiente de transferéncia de calor (Wm™2K™1) e
(T — T, ) a diferenca de temperatura entre o corpo e o fluido que escoa em sua superficie (K).

O fluxo de transferéncia de calor por conducao por unidade de area é dado por Eq.
(4.8):

i k<6T)
q" = k(5=
0y/y—0 (4.8)

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

de calor por convecgéo, Eqg. (4.9):

aT
3
dy y=0

h= (T_Too)

(4.9)

O numero de Nusselt representa a razao entre a transferéncia de calor por conveccgéao e

condugdo e é definido na Eq. (4.10):

hH
NuH = (410)



Sendo H o comprimento caracteristico.
O nuamero de Nusselt médio é calculado através da integral do nimero de Nusselt local
na superficie sobre a qual o fluido escoa Eq. (4.11):

s )y (4.11)

Sendo S a superficie onde o fluido escoa (m?) e S’ = S/12.

A conveccdo natural interna € definida pela movimentacgéao de fluido dentro de cavidade
devido a variagdo de massa especifica causada pela diferenca de temperatura do fluido que
circula dentro da cavidade (Bejan, 2004). E possivel notar a presenca deste fenémeno de
transferéncia de calor através da observacdo de torres de refrigeracdo, fornos, circuitos
eletrbnicos, processos ambientais, etc. (Bejan e Kraus, 2003).

O numero de Grashof € utilizado para quantificar a relagéo entre as for¢cas de empuxo e

as forcas viscosas agindo sobre um fluido em um escoamento Eqg. (4.12).

_ gB(Ts - Too)H3
B v2 (4.12)

Gry
sendo B o coeficiente de expansao térmica (K™1).

O numero de Rayleigh é utilizado para definir a importéancia da convecg¢ao natural na
transferéncia de calor em um fluido. Valores inferiores a um valor critico indicam que a
transferéncia de calor predominante ocorre por difusédo e para valores acima do valor critico, a
transferéncia de calor ocorre prioritariamente por convecgdo. O numero de Rayleigh é definido
pela Eq. (4.13):

Ty — T )H3
Ray = 9h( Sva ) = GrPr (4.13)

5 - MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Um software CFD deve cumprir trés etapas para solugdo de um problema elas séo: pré-

processamento, processamento e pés-processamento.
O pré-processamento é a definicdo da geometria de se deseja estudar, ou seja, 0
dominio computacional a ser resolvido. Além desta definicdo, ocorre também a definicdo da

malha a ser utilizada, bem como das propriedades e fendmenos fisicos de interesse. Nesta
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etapa, sado definidas as condi¢cdes de contorno para as células que se encontram na fronteira

do dominio.

Na etapa de processamento ocorre a aproximacao do fluxo de cada variavel através de
simples fungdes. A discretizacdo do problema ocorre através da substituicdo destas simples
funcdes de aproximacédo nas equacdes governantes. Diversos sdo 0s meétodos para solu¢ao do
conjunto de equacdes governantes de um problema, dentre eles o Método de Elementos
Finitos (FEM), Método dos Volumes Finitos (FVM) e Método das Diferencas Finitas (FDM)
(Patankar, 1980).

O poés-processamento consiste utilizar os dados obtidos dos calculos das variaveis na
etapa de processamento para representar e gerar graficos, fluxos, malha, superficies, entre
outros.

Para a solucdo de métodos iterativos, é necessario a definicdo de um valor como critério
de convergéncia ao qual as equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e
energia sdo submetidas. Para o presente trabalho, considerou-se como critério de

convergéncia 0s residuos Rpassa < 107%, Rpovimento < 107 € Repergia < 1078 para as

equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia respectivamente.
5.1 — INDEPENDENCIA DE MALHA

Para garantir que a malha a ser utilizada na simulacdo do problema proposto neste
trabalho seja adequada e atende ao critério de independéncia de malha desejado, é realizada a
simulacao numérica do problema representado pela Figura 5.1, sendo este considerado regime
permanente, propriedades constantes (exceto a massa especifica), escoamento bidimensional
e incompressivel. A cavidade quadrada proposta apresenta dimensbes H* =L"=1. As
superficies superior e inferior possuem condicdo de contorno de Neumann e sdo consideradas
adiabéticas. Para ambas as laterais da cavidade é considerado uma condi¢do de contorno de
Dirichlet, sendo imposta na superficie esquerda uma temperatura adimensional T* =1 e na
superficie direita da cavidade € imposta uma temperatura adimensional T* = 0. O fluido que se
encontra no interior da cavidade € ar e suas propriedades termofisicas utilizadas na simulacéo
séo definidas pelos nimeros adimensionais de Pr = 0,71 e Ray = 10°.

A solucdo numérica deste problema é obtida através da simulacdo em software Ansys
Fluent® utilizando o algoritmo SIMPLEC.
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Figura 5.1 — Cavidade proposta para realizacdo de independéncia de malha.

O problema proposto para verificagdo da independéncia de malha foi simulado
numericamente para malhas de 30X30,50X50,80X80,100X100,200X 200 e 400X 400

volumes.
Os termos adimensionais, representados pelo sobrescrito *, sdo definidos como:

* * * % X, y’ H’L
x5y, H, L' = 1 (5.1)
A2
w = (5.2)
Umax
LV
VT (5.3)
T — Ty
T* = ( mln) (5.4)
(Tmax - Tmin)

sendo A a area da cavidade (m?).
O numero de Nusselt local e médio sdo calculados em funcédo da altura da cavidade,

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

hH
NUH = T (55)



Nuy = —
UH S, SI

sendo H a altura da cavidade.

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

caso proposto.

Tabela 5.1 — Nusselt médio e erro para validagdo de malha.

Volumes (x,y) Total de Volumes Nuy Erro
30X30 900 4,773679 0,030867
50X50 2500 4,636331 0,011043
80X80 6400 4,585131 0,009016

100X100 10000 4,543791 0,005134
200X200 40000 4,521101 0,0000464
400X400 160000 4,520891 -

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

<107* (5.7)

Onde Nul; é o valor obtido na simulagdo atual, e Nulf! é o valor de Nusselt médio do
proximo caso.

A malha de 40000 volumes apresentou erro inferior ao definido como critério de
independéncia de malha e serd utilizada para a resolugdo numérica dos casos propostos. Para
a solugdo numérica do problema proposto neste trabalho, a introdugdo de uma aleta torna
inviavel a utilizacdo de malha uniforme. Portanto sera utilizada malha ndo uniforme na solugéo

do problema. O nimero de volumes utilizado na solu¢gdo numérica varia de 59000 até 105000.

5.2 - O PROBLEMA PROPOSTO

O presente trabalho prop6e a solugcdo numérica de um problema de transferéncia de
calor por conveccdo natural em cavidade quadrada bidimensional, propriedades constantes,
exceto a massa especifica, sendo 0 escoamento incompressivel e permanente.

As superficies laterais e inferior sdo consideradas adiabaticas (condicdo de contorno de

Neumann) e estaticas u* = 0; v* = 0; A superficie superior da cavidade possui temperatura



10
adimensional prescrita (condicdo de contorno de Dirichlet) de T* = 0 e ndo se desloca, ou seja,

possui uma velocidade adimensional de u* =0 e v* =0. Na regido da aleta inserida na
cavidade, a temperatura adimensional prescrita € de T* = 1 conforme representado na Figura
5.2.

oT*
ox
u* =0 l————
v =0

8 |

A
Il
o

<
Il
o o

L LI L L LLLL

L AL LLS

Figura 5.2 — Esquema de Configuracdo da Cavidade

Os comprimentos da aleta sdo obtidos através da razéo de aspecto:
H,
Ly (5.8)
Variando de 0,2 até 5 da respeitando a condicdo de ¢ dada pela Eq. (5.11). A area da
cavidade, A, é mantida fixa, bem como a area da aleta inserida na cavidade, A¢, sendo estas

definidas pelas Eq. (5.9) e Eqg. (5.10) respectivamente.
(5.9)
Para o problema proposto € mantida uma relacéo fixa entre as areas, de maneira que o

anico grau de liberdade a variar seja a razdo de aspecto da aleta. Para isto, é definida a

relacdo entre as areas da aleta e da cavidade € igual a ¢ = 0,05, isto é dado pela Eq. 5.11,
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Ag
=—= 5.11
¢ =" =005 (5.11)
Substituindo os termos da Eqg. (5.8) e (5.9) na Eqg. (5.11) temos:
Hily
= 5.12
0,05 1L (5.12)

Multiplicando por L; em ambos os lados da Eq. (5.12) e substituindo o valor de H e L
(ambos 1) obtemos a Eg. (5.13).

Hy\
0,05 = (L_1> 12 (5.13)

Isolando-se L, e mantendo a razéo de aspecto, obtém-se a Eq. (5.14).
_ 0,05

L= g 5.14
C® oD

Com L, determinado a Eq. (5.15), mostra como obter H,:
0,05
1= . (5.15)

No apéndice sdo encontradas as posi¢cdes utilizadas de H; e L;, no trabalho. No
software Ansys Fluent® os valores de H; e L, foram utilizados em metros.

Foi empregado a variagdo da posicdo da aleta (x) em relacdo a parte esquerda da
cavidade, sendo o primeiro conjunto de simula¢des feito com a aleta na posi¢éo central x=0,5,
seguindo para a posicdo x=0,6 e terminando com a posicdo x=0,4. Representacdo das

posicoes na figura 5.3.

Posicdo X=0,4 Posicdo X=0,5 Posicdo X=0,6

Figura 5.3 — Esquema de Configuracdo da posicédo da aleta na cavidade.

Uma vez fixadas a posicdo da aleta, area da cavidade e a relacdo entre as areas da
aleta e cavidade, a variacdo da relacdo (H;/L,) resultard em diferentes numeros de Nusselt
médios na aleta.

ApoOs a definicdo dos parametros anteriores, foi realizada a simulagédo utilizando o
software Ansys Fluent® para as diferentes razdes de aspecto da aleta e posicdes com numero

de Ray = 10°. Com o objetivo de obter a geometria 6tima (H, /L, Jopt» OU S€ja, aquela que

maximizar a transferéncia de calor entre o fluido e aleta.



12
6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

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

fluido com propriedades do ar para Pr = 0,71 e nimero de Rayleigh é Ray = 10°.

Nusselt Médio

5 +——7—r—FFF7—
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Razao de Aspecto da Aleta (H1/L1)
Figura 6.1 — Nimero de Nusselt médio para Ray = 108, Pr = 0,7.

Esta figura mostra que existe uma razdo H;/L; que maximiza 0 numero de Nusselt
médio, quando Ray = 10°. Os resultados indicam que a geometria otimizada € obtida quando
(H1/L1)opt = 1,2 para a posi¢ao de aleta igual X=0,5 e para as posi¢des X = 0,4 e X = 0,6
temos (Hy/L1)opt = 3,4

Outro aspecto que foi observado é que se pode considerar simétrica as aletas na
posicdo 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 posi¢ao
X = 0,5 tém-se 0s maiores valores de Nusselt médio, quando a razdo de aspecto da aleta &

acima de 0,2.
6.1 - CAMPO DE TEMPERATURA E CAMPO DE VELOCIDADE OPTIMIZADO.

E possivel 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 posicdo x = 04, x = 05 e x = 0,6
respectivamente.

E possivel ver pelas linhas isotérmicas, que estas sdo perpendiculares as paredes
laterais da cavidade, satisfazendo assim a condi¢cdo de contorno imposta de paredes laterais

adiabaticas.
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Figura 6.1 — Campo de temperaturas e de velocidades do fluido, aleta na posi¢éo x=0,4.
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Figura 6.2 — Campo de temperaturas e de velocidades do fluido, aleta na posi¢éo x=0,5.
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Figura 6.4 — Campo de Temperatura e de velocidades do fluido, aleta na posi¢do x=0,6.
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7 - CONCLUSAO

O estudo realizado atingiu 0s objetivos propostos. Aprende-se que se deve deixar
espaco entre a aleta e a parede da cavidade de modo simétrico, com o intuito de maximizar a
troca térmica. As aplicacdes deste estudo podem ser escoamentos entre aletas com troca de
calor, sistemas de armazenamento de energia solar e otimizacdo de espaco entre
componentes em um circuito eletrdnicos de placa integrada.

Analisando os resultados, isto é, o campo de temperaturas e de velocidades do fluido
ao redor da aleta, € possivel concluir que a aleta que possui 0 maior nimero de Nusselt
apresenta menor zona de recirculacdo de fluido no interior da cavidade. Ao aproximar a aleta
da parede da cavidade ha a geracao de uma pequena zona de recirculagcao na regido entre a
aleta e a parede da cavidade de onde ela se aproxima, gerando menor troca térmica entre
aleta e fluido. A aleta na posi¢ao central otimizada com a razéo de aspecto (H1/L1)opt = 1,2

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

7.1 — SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Como propostas para futuros trabalho, sdo apresentadas as seguintes
sugestdes: continuar este estudo para regime de escoamento turbulento, estudar a
otimizacdo de transferéncia de calor variando o numero de Rayleigh e incorporar o
mecanismo de transferéncia de calor por radiacao térmica na cavidade.
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9 — APENDICE

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

H L Ly Hy 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
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