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RESUMO

O presente trabalho investiga o Design Construtal de uma aleta inserida em uma
cavidade submetida a conveccao mista por fluidos nao newtonianos. O objetivo € obter a razao
de aspecto 6tima para a aleta considerando diferentes condi¢des de escoamento e variagdes nos
parametros reoldgicos do fluido. Os fendomenos de escoamento e transferéncia de calor sdo
modelados pelas equacdes de balanco de massa, quantidade de movimento e energia, € a
equacao constitutiva de liquido newtoniano generalizado. A viscosidade é modelada como a de
um fluido pseudopldstico, utilizando a fun¢do de Carreau. O problema de otimizacdo consiste
em maximizar a transferéncia de calor a partir da aleta, na forma do nimero de Nusselt médio.
A varidvel de projeto investigada é a razdo de aspecto entre as arestas do perfil da aleta plana
retangular. As restricoes sdo a drea da cavidade e da aleta. Os resultados sdao obtidos
numericamente utilizando um cédigo de volumes finitos € uma geometria bidimensional,
através de busca exaustiva. Os resultados mostram que a geometria da aleta influencia o nimero
de Nusselt maximo principalmente para os casos com altos nimeros de Reynolds e de Rayleigh,
assim como foi mostrado em trabalhos anteriores. Também se verificou que o Nusselt aumenta
conforme o aumento da intensidade de escoamento, representada pelo parametro ‘NuH’, e que
a o resultado do ndmero de Nusselt mdximo ndo varia monotonicamente com a viscosidade ndo
newtoniana adimensional e com o indice de escoamento, mostrando que a pseudoplasticidade
do fluido implica em configuracdes 6timas muito distintas daquelas previstas para fluidos
newtonianos.

Palavras-chave: Aletas. Conveccdo mista. Fluidos ndo newtonianos. Fluidodinamica
computacional. Design Construtal.
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1 INTRODUCAO

Uma grande variedade de fluidos de interesse para a indudstria apresenta comportamento
nao newtoniano. Dentre indmeros exemplos, pode-se citar polimeros fundidos, produtos
alimenticios como geleias, molhos, lacteos, fluidos biolégicos como sangue e linfa, borrachas
fundidas, cosméticos como cremes, géis e pastas (Barnes, 2000). Tém recebido especial aten¢dao
ultimamente os 6leos parafinicos que se depositam no interior de dutos de extracdo de petréleo
em aguas profundas e podem causar seu entupimento, prejudicando a operagdo dos sistemas
(Wardhaugh, 1991), o que pode representar inseguranga na operacdo e altos custos para
extracdo do petréleo.

A definic¢do de fluido ndo newtoniano é: um fluido para o qual a relagc@o entre a tensao
e a taxa de deformagdo ndo € linear (Bird et al. 1987). Assim, pode-se destacar que a viscosidade
ndo € parametro Unico na definicdo do comportamento reolégico do material, e também que
dentre os diferentes comportamentos ndo newtonianos conhecidos e classificados, temos a
pseudoplasticidade, que € o fendmeno de reducio da viscosidade com o aumento da taxa de
deformacdo, e é um dos comportamentos ndo newtonianos mais comuns e que mais afetam
processos industriais. Logo, varios fluidos comuns, como tintas, sucos concentrados, solucdes
de polimeros e emulsdes apresentam comportamento pseudoplastico, e com isso, a modelagem
matemadtica da pseudoplasticidade € de grande interesse na engenharia, em funcio da grande
aplicabilidade na otimizacao de processos industriais, producao e manufatura.

Ainda, se faz necessério entender que os processos de conveccao de calor em fluidos
nao newtonianos também sdo de suma importancia, além das caracteristicas reoldgicas no
escoamento, pois possuem caracteristicas distintas dos processos que utilizam apenas fluidos
newtonianos. No entanto, mesmo que os fluidos ndo newtonianos estejam muito presentes nos
processos industriais que envolvem transferéncia de calor, percebe-se poucas pesquisas sobre
os temas que envolvem a transferéncia de calor utilizando-os como fluidos de trabalho, mas os
poucos trabalhos que existem j4 mostram bons resultados. Como exemplo, pode-se citar Barthi
et al. (2008) e, Tiwari e Chhabra (2015) que, a partir de simula¢des numéricas, demonstraram
o aumento da transferéncia de calor em fluidos nao newtonianos escoando sobre tubos elipticos.
Outro exemplo, Hermany et al. (2018) que utilizaram o método Design Construtal, que se baseia
em um principio deterministico para a obtencao do design, a Lei Construtal, para determinar o
efeito da variacdo de parametros geométricos na transferéncia de calor a partir de dutos elipticos
para fluidos ndo newtonianos viscopldsticos. Estas pesquisas mostram que considerar a

geometria otimizada combinada com o fluido de trabalho adequado, aumenta a eficiéncia na
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transferéncia de calor, ou seja, mdquinas que utilizam apenas fluidos newtonianos podem nao
apresentar méxima eficiéncia em alguns processos por ndo levar em consideracdo as
caracteristicas reoldgicas do fluido de trabalho.

Hoje, o estudo para otimizar a transferéncia de calor nos processos industriais é de
extrema importancia, pois o aumento da eficiéncia diminui o consumo de energia. Por exemplo,
dissipadores de calor com superficies aletadas sdo dispositivos comuns presentes em
computadores, inversores de frequéncia, diversos dispositivos eletronicos e maquinas elétricas;
e entender como aumentar a eficiéncia para a troca de calor entre o material que compde a aleta
e o fluido € um passo fundamental para a evolucdo desses equipamentos. Nesse sentido, a
adequacdo da geometria de superficies aletadas pode trazer beneficios como maior transferéncia
de calor e menor custo em material, caso também seja otimizado o fluido de trabalho. Para
entender melhor sobre o método de otimizacao das geometrias, pode-se analisar o caso especial
de convecgdo mista de uma aleta introduzida em uma cavidade, e que foi investigado nos
trabalhos de Shi et al. (2005) e Oztop et al. (2009). Estes trabalhos, concentraram-se em
entender e quantificar a convec¢c@o mista para diferentes geometrias de aletas ou obstaculos
introduzidos dentro da cavidade. Estes trabalhos ajudaram novas pesquisas que tinham como
objetivo aplicar uma metodologia para analisar os efeitos da geometria da cavidade e da aleta,
observando o desempenho da transferéncia de calor. O método € chamado Design Construtal,
e exemplos de pesquisas que empregaram o método sdo: os trabalhos de Dos Santos et al.
(2013), Klein et al. (2017), e Lorenzini et al. (2016).

O método Design Construtal vem sendo empregado na andlise de sistemas térmicos com
fluidos ndo newtonianos, como, por exemplo, Klein et al. (2018), investigaram os efeitos dos
nimeros de Bejan e Prandtl nas geometrias 6timas obtidas através do Design Construtal. A Lei
Construtal foi declarada pelo professor Adrian Bejan em 1997, (Bejan et al. 1997), e afirma que
“para que um sistema, onde hd escoamento de tamanho finito, persista no tempo, ele deve
evoluir livremente de tal maneira que facilite o acesso as correntes impostas que fluem através
dele” (Bejan, 2000; Bejan e Lorente., 2008; Bejan, 2016). O Design Construtal acontece
espontaneamente na natureza (Bejan et al. 2012; Bejan, 2016), e explica geometria semelhante
encontrada para diferentes sistemas onde ha escoamento, como, por exemplo, o delta de um rio
e o pulmao humano. Quando aplicada a sistemas de engenharia, na forma do método Design
Construtal, os graus de liberdade dos sistemas, submetidos as restricdes, podem se modificar
de modo a se obter geometrias otimizadas.

Observa-se entdo que, embora exista uma grande presencga de fluidos nadonewtonianos

nos processos industriais de interesse para a engenharia, e exista um método, chamado de
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Design Construtal, e que apresenta bons resultados nos trabalhos ja publicados nesta drea, ha
poucos trabalhos de pesquisa nesta drea, o que revela uma boa demanda de estudos que
precisam ser feitos. Com isso, no presente trabalho, aplicou-se o método Design Construtal para
buscar a razdo 6tima entre altura e comprimento caracteristico, para uma aleta inserida em uma
cavidade quadrada resfriada por fluidos ndo newtonianos, € com isso analisar o efeito de
parametros fluidodindmicos e reolégicos na forma da geometria otimizada e na taxa mixima
de transferéncia de calor com o objetivo de analisar os efeitos dos parametros adimensionais,

tanto reoldgicos quando de escoamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos dos parametros adimensionais do escoamento e de parametros
reoldgicos no Design Construtal de uma aleta retangular no interior de uma cavidade sujeita a

convecgdo mista por fluidos ndo newtonianos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

- definir um modelo numérico para simulagao de fluidos pseudoplasticos em cavidade
aletada, verificar o modelo com resultados de trabalhos anteriores;

- analisar os efeitos dos parametros reoldgicos, razdo de viscosidades, nimero de
Reynolds reoldgico e indice de escoamento nas taxas de transferéncia de calor, a partir
da aleta e no comportamento do escoamento, e transferéncia de calor conforme a razao
de aspecto da aleta varia;

- investigar o efeito da viscosidade varidvel dos fluidos ndo newtonianos nas

configuracdes Otimas obtidas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A grande presenca de fluidos naonewtonianos nos processos industriais, que envolvem
transferéncia de calor, além da a escassez dos trabalhos de pesquisa nesta drea, assimdefinir um
modelo numérico para simulacdo de fluidos pseudopldsticos em cavidade aletada mostra-se

necessario. Desta forma, analisar os efeitos dos parametros reoldgicos, razao de viscosidades,
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numero de Reynolds reoldgico e indice de escoamento nas taxas de transferéncia de calor, a
partir da aleta e no comportamento do escoamento, e transferéncia de calor conforme a razdo
de aspecto da aleta varia € a forma mais eficaz para entendermos a dinadmica do sistema. Com
isso, justifica-se investigar o efeito da viscosidade varidvel dos fluidos ndo newtonianos nas
configuragdes 6timas obtidas para garantir a otimizagdo da transferéncia de calor para fluidos
ndo newtonianos em escoamento sobre cavidades aletadas, uma vez que se observa bons
resultados dos poucos trabalhos ja publicados, além da vasta drea de aplicacao para a engenharia

em funcdo da demanda identificada.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta dividido em seis capitulos,onde o capitulo seisrefere-seas referéncias
bibliograficas, e a estrutura dos seis capitulos é descrita a seguir.

No primeiro capitulo introduz-se o assunto, apresenta-se os objetivos e a justificativa do
trabalho.

O segundo capitulo deste apresenta um referencial tedrico sobre os assuntos abordados
na dissertacdo e uma revisao do estado da arte sobre projetos construtais de aletas inseridas em
cavidades, sujeitas a convec¢do mista. No mesmo capitulo é apresentada a Teoria Construtal,
utilizada na soluc¢do do problema delimitado. Ainda neste capitulo, apresenta-se uma revisao
bibliografica de estudos sobre o escoamento de fluidos pseudoplésticos sobre cavidades
quadradas com aleta retangular, e de pesquisas que buscaram otimizar o mesmo tipo de
geometria, para aumentar a eficiéncia, mas com fluido de trabalho apenas newtoniano. No final,
apresenta-se uma breve revisao sobre o estado da arte para o design construtal em aletas e
cavidades.

O capitulo trés descreve o método de Design Construtal e a modelagem do problema:
dominio computacional, equagdes governantes, condi¢cdes de contorno e método numérico.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos a partir do modelo de verificacdo e
discussao sobre os resultados alcancados com o Método Construtal.

O capitulo cincofaz-seas conclusdes sobre os resultados alcangadoscom a dissertagdo,

contrapondo os resultados de Lorenzini a fim de quantificar o aumento da eficiéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um referencial tedrico sobre os assuntos abordados na
dissertacdo e uma revisdo do estado da arte sobre projetos construtais de aletas inseridas em

cavidades, sujeitas a conveccao mista.
2.1 DEFINICAO DE FLUIDO NAO NEWTONIANO

Um liquido newtoniano € aquele em que a viscosidade ndo varia com a taxa de deformacao
ou tempo, além de ndo exibir quaisquer propriedades eldsticas ou variagdes em propriedades
extensionais. No entanto, diversos materiais encontrados na natureza apresentam
comportamento ndo newtoniano, e entender o comportamento destes materiais € fundamental
na mecanica de fluidos, tanto para o desenvolvimento da produgdo industrial quanto para o
entendimento de indmeros sistemas na natureza os quais envolvem o escoamento destes fluidos,
como por exemplo o sistema circulatério humano.

Um dos efeitos ndo newtonianos mais estudados € a variagdo ndo linear da taxa de
deformacdo com a taxa de cisalhamento. Dentre os diversos comportamentos possiveis nesta
esfera, destacam-se a pseudoplasticidade, a dilatincia e a viscoplasticidade.

Para melhor entendimento, recorda-se do experimento hipotético que fornece a

defini¢do de viscosidade. Considera-se uma camada de pequena espessura de fluido na regidao

entre duas placas planas paralelas entre si, escreve-se a distancia como dy para a espessura da

camada de fluido, mostrada na Eq. (1). No momento em que uma forca Fé aplicada, de forma
a movimentar a placa superior a uma velocidade constante, em relagdo a placa localizada
abaixo, Figura 1, esta forca de cisalhamento cria um gradiente de velocidade entre as placas.
Considerando que o fluido estd sobre uma forca, e o liquido estd estatico, uma forca de mesmo
moédulo e dire¢do, mas de sentido oposto, surgird em func@o do atrito. No caso de um fluido
newtoniano, incompressivel, com escoamento laminar, a tensdo de cisalhamento resultante
equivale ao produto da viscosidade pela taxa de cisalhamento, que € definida como gradiente

da velocidade na direcdo y, e esta equagao pode ser escrita da forma:

r=r=u(y)=w M
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onde F € a forca, A € a drea superficial, T € a tensdo de cisalhamento, dU/dy € a taxa de
cisalhamento, também denotada pory. A constante de proporcionalidade entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento € a viscosidade, /.

Generalizando, fluidos que nao seguem este comportamento sao classificados como nao
newtonianos (Chhabra et al. 2008). No caso de fluidos puramente viscosos, o efeito ndo
newtoniano por eles apresentado € a ndo linearidade entre a tens@o de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento. Assim, nao hd uma constante de proporcionalidade chamada viscosidade. No
caso especifico de fluidos puramente viscosos, a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa

de cisalhamento pode ser representada por:

T=ny 2)

onden é chamado de viscosidade aparente. A viscosidade aparente, no entanto, ndo € uma
constante como a viscosidade newtoniana, /. Ela varia conforme varia a taxa de cisalhamento
a qual o fluido é submetido. A forma na qual 7 varia com y define o comportamento ndo

newtoniano do fluido.

Area superficial A

1
- I -
i [ .
=
- ¥
dy - 4
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o f'! -! ." o /.

Figura 1 — Representacdo esquemadtica de escoamento cisalhante unidirecional

Fonte: Adaptado de Chhabra et al. (2008).

2.2 MECANICA DOS FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

Quando a resposta de tensdo a uma taxa de cisalhamento imposta ndo € linear, o fluido
€ classificado como ndo newtoniano.Para classificar os fluidos ndo newtonianos, primeiro
classifica-se em relacdo a presenga ou ndo de caracteristicas de elasticidade durante o
escoamento, separando os fluidos puramente viscosos dos viscoeldsticos. Os fluidos

viscoeldsticos podem apresentar viscosidade constante no experimento hipotético da Figura 1,
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mas em escoamentos localmente transientes possuem efeitos de recuperacdo de energia. Os
fluidos que ndo apresentam efeitos de elasticidade sdo chamados de puramente viscosos. Estes
sao o foco do presente trabalho. Os modelos reoldgicos utilizados em engenharia sao aqueles
que visam a solucdo de determinados problemas, e ndo se tratam de formas de classificar
definitivamente o fluido (Chhabra et al. 2008; Zinani, 2006;). Dentre os fluidos puramente
viscosos, pode-se classificar em funcdo do tempo: fluidos dependentes ou independentes do
tempo. Os fluidos independentes do tempo ndo sao afetados pelo tempo de aplicagdao das
tensdes. No que diz respeito ao escoamento de fluidos nao newtonianos, o escoamento em
cavidade quadrada tem sido empregado para testar a capacidade de diferentes modelos
viscoeldsticos, viscopldsticos e tixotropicos para prever o comportamento complexo de fluidos
nao newtonianos (Zinani et al. 2006; Zhang, 2010; Dos Santos et al. 2013. Syrakos et al. 2013;
Sousa et al. 2016). Alguns autores, como Neofytou, (2005), e Zinani et al. (2008), estudaram o
comportamento de fluidos diluidores de cisalhamento neste tipo de geometria, descobrindo que
a dindmica desses fluidos pode diferir muito dos fluidos newtonianos. Neste trabalho, sdao

analisados os fluidos modelados como ndo newtonianos independentes no tempo.

2.3 FLUIDOS NAO NEWTONIANOS INDEPENDENTES DO TEMPO

De acordo com Chhabra et al. (2008), pode-se subdividir os fluidos independentes do
tempo em trés grupos: pseudopldsticos; viscoplasticos e dilatantes. A Figura 2, ilustra as curvas
de escoamento viscométrico para estes grupos,além do comportamento da tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento para fluidos escoando em regime de
cisalhamento puro. No caso de fluidos newtonianos, a viscosidade, representada pela inclinagcao
da curva, € constante e independente da taxa de cisalhamento, por isso a curva de escoamento
¢ uma reta. Para fluidos dilatantes, a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de
deformacdo, o que no griafico € representado pelo aumento da inclinacio da curva de
escoamento. Para fluidos pseudoplasticos, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de
deformacdo, o que, na curva de escoamento, aparece como a redu¢do de sua declividade. Os
fluidos viscoplésticos sdao aqueles que s6 escoam se lhes é imposta uma tensdo minima de

escoamento, e sao representados pelas curvas de Bingham e Herschel-Bulkley, conforme o

fluido escoa com viscosidade constante ou varidvel, respectivamente.
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— Herschel-Bulkley —

| Bingham
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| plastico Newtoniano

Tenséo de cisalhamento

Dilatante

Taxa de cisalhamento

Figura 2 - Comportamento de fluidos ndo newtonianos independentes do tempo

Fonte: Adaptado de Chhabra et al. (2008).

2.3.1 Fluidos pseudoplasticos

Em relacdo aos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, o comportamento
pseudopléstico é o mais comum de se observar. A viscosidade aparente dos fluidos
pseudoplésticos diminui a medida que a taxa de cisalhamento aumenta.

Caso a taxa de cisalhamento seja muito alta ou muito baixa, os fluidos pseudoplasticos
se comportam como fluidos newtonianos, apresentando platds de viscosidade constante a taxas
de cisalhamento muito altas ou muito baixas, como no esquema da Figura 3.

A viscosidade aparente (1) sobre taxas de cisalhamento muito baixas sdo chamadas, de
limite inferior (1y), € quando muito altas sdo chamados de limite superior (1,) da viscosidade
aparente. Assim, a viscosidade aparente de um fluido pseudopléstico tende a diminuir de 7
para 1, conforme ocorre o aumento da taxa de cisalhamento. Os valores de 1y € 7, 530 muito
distintos, o uso de uma viscosidade aparente média ndo é adequado normalmente. As taxas de
cisalhamento sinalizam o inicio e o fim do comportamento pseudopléstico. Em funcdo de outros
fatores, como tipo de concentracdo dos componentes na solugdo, distribuicdo do peso
molecular, e outros fatores, fica dificil generalizar de forma vélida, mas € possivel averiguar
que muitos materiais atingem seus limites de viscosidade quando submetidos a taxas de

cisalhamento entre 102 s' e 10° s”!(Chhabra et al. 2008).
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Figura 3 - Esquemadtico para comportamento pseudopléstico

Fonte: Adaptado de Chhabraet al. (2008).
2.3.1.1 Modelos para fluidos pseudoplésticos

Para criar um modelo matematico para fluidos pseudopldsticos, pode-se utilizar
aproximacdes empiricas para relacionar a viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento, ou,
usar como base tedrica a mecanica estatistica, estendendo a aplicag¢do da teoria cinética para o

estado liquido. Em seguida sao descritos os modelos mais utilizados (Chhabra et al. 2008).
a) Modelo Lei da Poténcia ou modelo Ostwald-de-Waele

Verifica-se, Figura 3, a relagdo entre a tensao de cisalhamento em fungdo da viscosidade
aparente, em coordenadas duplo logaritmo. Para um fluido pseudopléstico, pode-se aproximar
uma reta ao longo de um intervalo de taxa de cisalhamento, onde, para este intervalo, aplica-se

a expressao:

T=K@)" 3)

A viscosidade aparente para os fluidos na Lei da Poténcia € expressa como:
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n=t/y =Ky" “4)

onde K e n sdo dois parametros empiricos de ajuste de curva nomeados respectivamente como
coeficiente de consisténcia e indice de poténcia. Quando n < 1 o fluido diminui sua viscosidade
em funcdo do aumento da taxa de cisalhamento, mas quando n > 1, o fluido aumenta a
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Uma vez que atinge n = 1, o
comportamento € de fluido newtoniano (Chhabra et al. 2008). Assim, para n< 1, o modelo
representa um fluido pseudopléstico, e para n> 1, representa um fluido dilatante, para o qual a
viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento.

O modelo da lei da poténcia tem algumas limita¢des, como:

- os valores ajustados de K e n dependem da faixa de taxas de cisalhamento
considerados, com isso funciona somente em um intervalo determinado de taxas de
cisalhamento;

-Nao sdo previstos os valores das viscosidades aparentes inferiores e superiores, Figura
3, representado pelas linhas tracejadas.

- K depende do valor numérico de n para a unidade de medida, entdo ndo é possivel
comparar K com diferentes valores de n.

Contudo, este € o modelo utilizado na literatura para analisar diversas aplicacdes de

engenharia que envolvem fluidos pseudoplasticos (Chhabra et al. 2008).
b) O modelo de Carreau

O modelo de Carreau € muito parecido com o modelo Lei da Poténcia, trata-se de um
modelo generalizado, mas com a vantagem de trabalhar com quatro parametros. Ele descreve
o comportamento da viscosidade a baixas, médias e altas taxas de cisalhamento, onde a

viscosidade depende da taxa de cisalhamento (), obedecendo a equacdo:

D) = 1New + (o — 1) L+ (AP)D) @ 5)

onde 71, € a viscosidade aparente inferior, 1, € a viscosidade aparente superior, A € tempo
caracteristico, n € o indice de poténcia, € a € um parametro adimensional que descreve a regiao
de transi¢do entre a regido de baixa taxa de cisalhamento e a regido de queda de viscosidade de

acordo com a lei da poténcia. Esse modelo consegue ajustar-se as mais diversas curvas
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experimentais, o que € bastante util em célculos numéricos, onde precisa-se de uma expressao
analitica para prever a viscosidade ndo newtoniana em materiais pseudopldsticos.
O modelo de Carreau geralmente é empregado utilizando o parametro a igual a 2. A

forma adimensional deste modelo € dada como:

A=n+A-1)1+ ¢ ©)

S _ 1 Neo oy _ 7
ondef] = -, ==yt =2

Sendo assim, pode-se estudar o efeito de parametros reoldgicos adimensionais
utilizando este modelo. Estes parimetros seriam a razdo de viscosidades n*, o indice de
escoamento, 7, 0 parametro a, € um parametro em funcdo do tempo caracteristico do modelo.

Pode-se empregar, por exemplo, o nimero de Reynolds reolégico, Re,.(Souza Mendes, 2007):

pL?
Re, = — (7)
" Ano
onde p é a massa especifica, L € o comprimento caracteristico da cavidade, 4 é o tempo, e 1, €
a viscosidade aparente inferior. O significado fisico de nimero de Reynolds reoldgico € uma

razdo entre a forcas de inércia e a forgas viscosas.
2.4 TEORIA CONSTRUTAL E O METODO DESIGN CONSTRUTAL

Acreditava-se que o design (geometria, forma e estrutura, configuragdo) observado na
natureza era obra do acaso, ou seja, nao era previsivel. A Teoria Construtal proposta por Adrian
Bejan em 1996 revé este pensamento (visdo, entendimento). Segundo Bejan, Teoria Construtal
€ a visdo (entendimento, pensamento) de que a configuracdo (geometria, forma e estrutura,
arquitetura) dos sistemas onde existe escoamento pode ser fundamentada com base em um
principio de geracdo de configuracdo e evolu¢do no tempo em dire¢do a um maior acesso do
escoamento global em sistemas que sdo livres para se transformar (modificar, reconfigurar).
Esse principio € a lei Construtal: “para que um sistema finito, onde h4 escoamento, persista no
tempo, sua configuracdo deve evoluir de tal maneira que proporcione mais facil acesso as

correntes que fluem através dele” (Bejan, 1997).
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Esta teoria aplica-se a sistemas onde hd movimento e que acabam produzindo uma
forma e/ou estrutura definidas ao longo do tempo, facilitando o escoamento das suas correntes.
As formas geradas, assim como as estruturas, sao basicamente a reacao fisica macroscépica que
sao causadas pelos fendmenos que fazem parte de todas as escalas do sistema (Bejan, 2012).0
design acontece em todos os lugares, seja em objetos animados (por exemplo, estruturas
pulmonares dendriticas, colOnias bacterianas e corais), padrdoes inanimados (bacias
hidrograficas, encostas de praias e cristais dendriticos), dinamicas sociais (fluxos de trafego de
pedestres) ou para dissipacao de calor (Rocha et al. 2013).

Aplica-se a Lei Construtal utilizando-se o Método Design Construtal, muitas vezes
associado a um método de otimizagdo: define-se a fungdo objetivo e as restricdes, que podem
ser areas ou volumes fixos, mas da-se liberdade para a variagdo da geometria (por exemplo,
dimensodes, larguras e alturas). O primeiro uso deste método ocorreu na otimizacdo da
distribuicao de material condutor de calor para o resfriamento de componentes eletronicos
(Bejan et al. 1997), onde o autor obteve uma configuracdo com um formato semelhante as
ramificacdes de galhos em uma arvore.

A utilizacdo do método Design Construtal em trabalhos de otimizacdo em corpos
quadrados geradores de calor, resfriados com o auxilio de cavidades ou aletas retangulares, ja
¢ comum em fluidos newtonianos, podendo-se citar os trabalhos Biserni et al. (2004), e
Lorenzini et al. (2016). No presente trabalho, o Método Design Construtal foi utilizado para
definir a razdo de aspecto entre a altura da aleta pelo seu comprimento no processo de
transferéncia de calor em uma cavidade dirigida cujo fluido apresenta comportamento nao

newtoniano, onde o comportamento reolégico foi levado em consideracdo na parametrizacao.

2.5ESTADO DA ARTE

2.5.1 Design Construtal Aplicado a Aletas e Cavidades

O método Design Construtal tem sido usado exaustivamente para determinar as
melhores formas para aumentar a transferéncia de calor em corpos com geragcdo de calor
resfriados por aletas e cavidades. Por exemplo, Biserni et al. (2004), consideraram a otimizac¢ao
de uma cavidade inserida em uma parede condutora sélida onde hd geracdo de calor, com o
objetivo de minimizar a resisténcia térmica global entre o sélido e a cavidade. As cavidades
tinham a forma de C e T, Figura 4 e 5, respectivamente. A otimizacdo considerou dois

conjuntos de condi¢des térmicas para a parede sélida: geracdo uniforme de calor e fluxo de
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calor uniforme nas superficies externas da parede sélida. O que resultou na diminui¢do da

resisténcia térmica global.
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Figura 4. Intrusado isotérmica lateral em um corpo condutivo bidimensional com geragaode
calor uniforme adaptado de Biserni et al.(2004).

Tem-se, também, o trabalho de Lorenzini e Rocha, (2006), que minimizaram a
resisténcia térmica global para um grupo de aletas com a forma de Y. Lorenzini et al. (2011),
apresentaram a otimiza¢do de um conjunto de aletas, bastante complexo, com superficies
laterais estendidas em uma forma T-Y-T. Esta configuracdo produziu uma reduc¢do térmica do
conjunto em quase 32% quando comparado com o melhor resultado obtido através da
configuragdo T-Y sob as mesmas condicdes térmicas. H4, ainda, outros trabalhos relevantes,
como o de Lorenzini et al. (2012), em que sdo calculadas as melhores geometrias para diversos
numeros de cavidades retangulares isotérmicas inseridas num corpo cilindrico e Lorenzini et

al. (2016) que realizou um estudo semelhante para cavidades convectivas.
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Figura 5. Primeira constru¢c@o de uma inser¢ao arranjada como um T, adaptado de Biserni et
al. (2004).

De modo geral, a literatura construtal, além da otimizacdo de formas geométricas para
cavidades e aletas, apresenta trabalhos onde sdo investigadas as melhores formas para a inser¢ao
de caminhos de materiais de alta condutividade em sistemas onde ha geracdo de calor uniforme.
Um exemplo disso € o trabalho de Ghodoossi e Egrican, (2004), que estudaram dispositivos
eletrOnicos de area triangular onde sdo inseridos material de alta condutividade conectados a
um sumidouro. Os autores verificaram que o uso de um arranjo apropriado de volumes
elementares leva a um aumento na eficiéncia térmica. Lorenzini et al. (2013), trabalharam no
resfriamento de um corpo quadrangular de baixa condutividade com a inser¢ao de um material
de alta condutividade com forma ‘X’. Duas configuragdes em forma de X foram estudadas:
uniforme (configuragdo onde os angulos do X eram simétricos) e ndo-uniforme. A configuracio
com a forma de X ndo uniforme obteve um desempenho 10% superior a configuracio uniforme.

Razera et al. (2017a), aplicaram o Design Construtal para estudar numericamente uma
cavidade quadrada onde o fluido inserido na cavidade era dirigido pela parede superior movel.
O escoamento na cavidade foi estudado considerando convecc¢do mista. Uma aleta triangular
isotérmica foi inserida na cavidade. O objetivo era estudar o efeito da geometria da aleta e da
fracdo de drea da aleta em relagdo a cavidade sobre o coeficiente de transferéncia de calor
adimensional (nimero de Nusselt), onde mostraram que condi¢des diferentes alteram a forma
ideal de um escoamento, sempre evoluindo para arquiteturas que facilitam o escoamento.Como
resultado, verificaram que as configuragdes Otimas para a aleta apresentaram um ganho no
desempenho térmico de até 15% em relagdo as outras geometrias € mostraram que a

transferéncia de calor apresentou uma grande dependéncia da variacao da fragcao de érea.
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Em outro trabalho, Razera et al. (2017b) ampliaram o trabalho anterior estudando o
efeito dos nimeros de Reynolds, Ren, e de Rayleigh, Ran, baseados na altura H da cavidade,
com o objetivo de avaliar a influéncia da geometria otimizada sobre o nimero médio de Nusselt
na superficie da aleta, assim como analisaram o efeito da fracdo da area da aleta triangular em
relacdo a cavidade quadrada.

Prosseguindo o estudo de cavidades dirigidas, Razera et al. (2018), utilizaram aletas
semielipticas quando foram determinadas as melhores geometrias para diversas fracdes de drea
e regime de escoamento. Importante contribuicdo deste artigo foi a apresentacdo de um
fluxograma descrevendo o procedimento para a utilizagdo do Design Constructal. Os resultados
indicaram que o emprego de aletas semielipticas apresenta um desempenho térmico até 23%
superior ao desempenho de aletas com outras geometrias. Também foram comparadas aletas
semielipticas isotérmicas colocadas na parede inferior, posterior e anterior da cavidade. Aletas
colocadas na superficie inferior da cavidade foram as que apresentaram melhor desempenho
térmico.

Altnetter et al. (2017), avaliaram a geometria de um canal horizontal, com duas aletas
retangulares inseridas nas superficies, submetido a escoamentos bidimensionais, permanentes,
laminares, incompressiveis e com convec¢do mista, com o objetivo de avaliar a influéncia da
geometria das aletas retangulares inseridas no canal, bem como a distincia entre elas,
relacionando com a taxa de transferéncia de calor. Como resultado verificaram que o método
Design Construtal permitiu um aumento significativo no desempenho térmico dos sistemas
aletados, onde verificaram uma diferenca entre os minimos ¢ maximos desempenhos globais
superiores a 100%, quando compararam as piores € melhores geometrias usando os mesmos
parametros de escoamento, mostrando, assim, a importincia da andlise geométrica na
otimizacdo do desempenho térmico de um sistema.

Aldrighi et al. (2016), realizaram um estudo numérico sobre o escoamento laminar em
cavidades quadradas com aleta retangular de diferentes geometrias, regime permanente € com
convecgao forcada, com o objetivo de maximizar a transferéncia de calor entre a aleta e o fluido
em escoamento e avaliar a influéncia da geometria por meio do Design Construtal. Como
resultado, verificaram que a geometria da aleta teve grande influéncia sobre o nimero de
Nusselt médio para todos os valores de Reynolds avaliados por eles.

Lorenzini et al. (2016), realizaram um estudo numérico do escoamento laminar,
permanente e com convecgdo mista dentro de uma cavidade quadrada com aleta retangular
inserida em sua superficie inferior. Utilizaram fluido newtoniano, ar, para escoar no interior da

cavidade, e verificando os resultados, o0 mecanismo de transferéncia de calor por convecg¢dao
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mista (Ray = 10°) apresentou um aumento de 770% quando comparado no caso com apenas
conveccdo forcada (Re = 10), que mostra neste caso a importancia da convec¢do natural na
maximizacao da transferéncia de calor.

O método Design Constructal também foi aplicado a escoamentos de fluidos sem
transferéncia de calor. Por exemplo, Sehn et al. (2017), empregaram o Design Construtal para
minimizar as resisténcias ao escoamento em bifurcacdes de escoamentos em forma de Y,
enquanto Pepe et al. (2017a e 2018) investigaram bifurca¢des em forma de T, mostrando que
fluidos nao newtonianos afetam as formas 6timas para essas estruturas, desviando-se da lei

Hess-Murray (Pepe et al. 2017b).
2.5.2 Estudos com fluidos ndo newtonianos

Labsi et al. (2018), realizaram um estudo numérico, baseado no método dos volumes
finitos, com foco na caracterizagdo do escoamento e da convecc¢do de transferéncia de calor
dentro de uma cavidade quadrada, preenchida com um fluido Herschel-Bulkley, onde
verificaram que a variacdo da viscosidade modificou muito o escoamento € a transferéncia de
calor, especialmente para convecgdo natural e mista. Kefayati, (2015), estudou o efeito do
campo magnético sobre o fluido de Bingham em uma cavidade quadrada, onde foi analisado
pelo método de correcdo de diferencas finitas de Boltzmann, e como resultado demostraram
que o incremento do nimero de Bingham resulta em um aumento na se¢do ndo-revestida na
cavidade. J4 aumento no numero de Stuart aumenta a zona ndo controlada enquanto que a forma
do escoamento se altera completamente, e o aumento do nimero de Reynolds provocou uma
influéncia no campo magnético.

Raisi, (2016), investigou o resfriamento por conveccdo natural de uma fonte de calor
colocada no fundo de uma cavidade preenchida com fluidos ndo newtonianos com o objetivo
de encontrar os efeitos de parametros relevantes como Rayleigh, o indice de poténcia e o
comprimento caracteristico e a localizacdo da fonte de calor no desempenho térmico da
cavidade. Como resultado, descobriram que a medida que o nimero de Rayleigh aumenta,
especialmente para valores proximos de n<l, o desempenho térmico da cavidade aumenta.
Também mostraram que, em func¢do do valor do nimero de Rayleigh e do indice de poténcia,
o comprimento e a posi¢cao da fonte de calor tém efeitos significativos no desempenho térmico
da cavidade. Vinogradov et al. (2011), investigaram a convec¢do natural bidimensional
continua em cavidades com fluido ndo newtonianos, utilizando as equacdes de conservacio de

massa, momento e energia a partir da suposicdo de um fluido newtoniano de Boussinesq,
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usando o método de volume finito para fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Comparando
0s casos newtoniano e nao newtoniano, com base na dependéncia do niimero médio de Nusselt
no angulo de inclinagdo, mostraram que, apesar da variacdo significativa na taxa de
transferéncia de calor, tanto os fluidos newtonianos quanto os nao newtonianos exibem um
comportamento similar com a transi¢do da estrutura de fluxo multicelular para um regime

unicelular.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o método de Design Construtal e a modelagem do problema:

dominio computacional, equagdes governantes, condi¢cdes de contorno e método numérico.
3.1 PROBLEMA FISICO

O problema investigado foi a convec¢do mista no interior de uma cavidade com uma aleta
retangular.O dominio do problema é esquematizado na Figura 6. Nesta mesma figura,
Hrepresenta a altura da cavidade eL a sua largura, H; e L; sdo as alturas e largura da aleta,
respectivamente. A cavidade € preenchida por um fluido, as paredes laterais e o fundo da
cavidade sdo impermedveis, nao deslizantes e adiabaticos;as paredes da aleta sio impermeaveis,
ndo deslizantes e encontram-se a temperatura 7,. No topo da cavidade um fluido com
velocidade U,, e temperatura T,, escoa tangencialmente.Um campo gravitacional igual a g atua

na direcdo negativa de x2. Mesmo modelo de Lorenzini, 2016, considerou-se os casos em que

0 escoamento no interior da cavidade é laminar em regime permanente.
' X5
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Figura 6 - Dominio do problema e condi¢des de contorno, adaptado (Lorenziniet al. 2016).

3.2 METODO DESIGN CONSTRUTAL

O método Design Construtal ¢ utilizado na busca de configuragdes que facilitem o

acesso das correntes que fluem através dos sistemas de escoamento. Identificar as correntes e
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dar liberdade para que elas possam fluir mais facilmente, sujeitas as constantes locais ou
globais, € a esséncia do Design Construtal. O método Design Construtal, aplicado aos objetivos
deste trabalho, € apresentado através da Figura 7.

A partir do Principio Construtal, considera-se que os sistemas possuem limita¢des
fisicas, portanto suas dimensdes devem ser finitas. Sendo assim, considera-se que a fracdo de
area ocupada pela aleta € uma restricdo do problema. A funcio objetivo para o problema de
otimizacdo ¢ o maximo nimero de Nusselt, o qual quantifica a taxa de transferéncia de calor a

partir da aleta.

-~ ~
Conveccio mi interi
Definir precisamente o sistema a ser estudado. Immgmf st e interior
da cavidade aletada
. AN
' # v
Indicar o que esta escoando. Fluido ]
e ¢ -y
s ~ [
Identificar o indicador de desempenho. Nuy
A i AN
s = -
Modelagem matematica/mumeérica para calcular o indicador de Equages avernantes, models
constitative, condighes de
desempenho. contorna, Métede mamérico. '
. L AN o
- ~ |
Identificar as constantes que limitam a liberdade do sistema (areas on
A=HL Af =H;L,
volumes).
. L AN 4
- ~
Identificar os graus de liberdade de forma gue o sistema possa alterar Hy
sua geometria. Ly
. l, AN
. R
Calcular o Nusselt maximo e as geometrias que permitem ao sistema o H,
5 Hulnx
melhor desempenho, ntilizande um método de otimizacio. Ly
e LS

Figura 7 — Método do Design Construtal para o Presente trabalho.

Na Figura 7, a coluna a esquerda mostra os passos para a execu¢do do método, e na
coluna a direta sdo as defini¢Oes para o presente trabalho.Com isso, pretende-se maximizar a
taxa de transferéncia de calor a partir da aleta, a qual € contabilizada através do nimero de

Nusselt, Nuy, onde a varidvel de projeto é a razdo de aspecto da aleta retangular, H; /L;.
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3.3 MODELO MATEMATICO
O modelo matemadtico para o referido problema consiste em equagdes de balango de massa,

quantidade de movimento e energia para um fluido newtoniano generalizado com propriedades

constantes (GNL) (Bird et al. 1987), em sua forma adimensional:

oy
=0 ®

ad i d g ij
puigt+ e =5l pgiB(T = Tw) = 0 ©)

(10)

onde u; sdo as componentes do vetor velocidade, p € o campo de pressao, x; sdo as componentes
do vetor posigdo, 7;; sdo os componentes do tensor extra de tensdo, p € a massa especifica, g;
sao os componentes do vetor gravidade, f é o coeficiente de expansdo térmica, a € a
difusividade térmica.

Par um fluido newtoniano generalizado, o tensor extra de tensdo € definido por:
Tij = ND;j (11

onde n € a fungdo viscosidade e D;; € o tensor taxa de deformag@o.
O modelo de Carreau (Chhabra e Richardson, 2008) ¢é utilizado para modelar a

viscosidade de fluidos pseudoplésticos. Este modelo é dado:

D) = New + (o = Ne) (L + (1)) & (12)

Os parametros adimensionais, que representam este problema sao: os nimeros de Rey,
Pr, Ray, o Re,, o indice de poténcia de Carreau, n, e a razdo de viscosidades, (n*). Conforme

equagdo abaixo:

pUxcH Mo g.Bp(Tw_Too)H3 * Neo
Re, = :Ppr=1% Rq, =228wmwl? pe =2 8. o pr=Ix 13
H no pa’ H Noa e = T, (13)
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onde f3 € coeficiente térmico de expansao, p € a massa especifica, U, € a velocidade de corrente
livre do fluido, 1, € a viscosidade a taxa de cisalhamento zero,n,, € a viscosidade a taxa de
cisalhamento infinito,& € a difusividade térmica, g € a aceleragdo gravitacional, T, é a
temperatura da parede da aleta, T,, é a temperatura do fluido, H € a altura da cavidade, 4 é o
tempo caracteristico, n € o indice de poténcia, en* é a razdo de viscosidades.

A altura da cavidade € utilizada como o comprimento caracteristico em todas as
adimensionalizacdes. Assim, o nimero de Nusselt, o qual representa a taxa de transferéncia de

calor adimensional a partir da aleta, é calculado como:

_ qH
(2H1+L1)k(Ty—Teo)

Nuy (14)

onde g € a taxa de transferéncia calor, H; € a altura da aleta, L; € o comprimento caracteristico
da aleta, k € a condutividade térmica, Ty, € a temperatura da parede da aleta, e T, € a
temperatura do fluido.

A maximizacao do Numero de Nusselt € a fun¢do objetivo neste trabalho.
3.3.1 Faixas de valores

Neste trabalho foram empregados os nimeros adimensionais: Reynolds, (Re), Prandtl,
(Pr), Rayleigh, (Ra), a razdo entre o nimero de Reynolds e o Reynolds reolégico, (1), a razao
entre a viscosidade a taxa de cisalhamento zero pela taxa de cisalhamento infinito, (™), a fragao
da drea da aleta, (¢), o indice de poténcia, (n), e a constante de tempo, (4).

O ndmero de Reynolds permite avaliar se o escoamento estd em regime laminar ou em
regime turbulento.No entanto, os valores de Reynolds do presente trabalho de 10 e 1000, nas
primeiras simula¢des, combinados com valores elevados de Rayleigh, também elevados, fez o
escoamento sair do comportamento laminar para um regime turbulento, € com isso resolvei-
sevariar Reynolds em 10 e 500, para continuar com a anélise sobre o nimero de Rayleigh. O
nimero de Rayleigh estd associado a troca de calor por conveccdo, com valores baixos
indicando que a troca de calor estd ocorrendo principalmente por conducdo e valores elevados
indicando a troca de calor por conveccdo. Desta forma, neste trabalho os valores para Rayleigh

foram de 1000 e 10000.
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O numero de Prandtl € a razdo entre a viscosidade cinematica pela difusividade térmica,
e nimeros pequenos indicam que o calor se difunde facilmente comparado com a quantidade
de movimento e por isso neste trabalho os valores utilizados sdo de 1 e 50. Para entender a razao
entre o nimero de Reynolds e o Reynolds reoldgico, (1), utilizou-se valores de 1, 5 e 100, onde
pode-se analisar o efeito da velocidade do escoamento sobre a transferéncia de calor, uma vez
que a velocidade € diretamente proporcional a razdo apresentada.

Para entender a razdo entre a viscosidade a taxa de cisalhamento zero pela taxa de
cisalhamento infinito, (n*), trabalhou-se com valores de 10, 10, 102 e 107!, e com isso é
possivel avaliar os efeitos da transi¢do da viscosidade para o fluido ndo newtoniano.

A fracdo da drea da aleta, (¢), foi mantida constante em 5% da area total da cavidade,
tornando possivel variar a altura e comprimento da aleta apenas cumprindo este critério de érea,
uma vez que esse critério garante a otimizacao por nao permitir aumentar a area de superficie
para a transferéncia de calor. O indice de poténcia, (n), foi analisado para os valores iguais a
0,4; 0,6; e 0,8. J4 o tempo caracteristico, (1), que € inversamente proporcional a taxa de

cisalhamento, (), ficou com valor constante igual a 1.
3.4 METODO NUMERICO, MALHA E CONDICOES DE CONTORNO

Para resolver o sistema de equagdes diferenciais que modela o referido problema, utilizou-
se o programa ANSYS/FLUENT v. 18.2. (ANSYS, 2018). Este ¢ um cd6digo comercial de
dinamica dos fluidos computacional, o qual resolve as equagdes diferenciais dos problemas
utilizando o método dos volumes finitos,(Patankar,1980).

As condi¢des de contorno implementadas na geometria mostrada na Figura 6 foram:
velocidade tangencial igual a U,, e temperatura de corrente livre igual a T,, na fronteira superior
da cavidade; paredes laterais e ao fundo adiabéticas, impermedveis e ndo deslizantes; paredes
da aleta impermedveis, ndo deslizantes e com temperatura prescrita igual a Ty, .

Foram construidas malhas com elementos quadriculados. Utilizando um caso padrdo Pr=
0,71, Re = 1000, Ra =10°. Utilizando o método proposto por Celiket al. (2008), foi calculado
0 GCI de trés malhas com ‘N’ volumes, conforme Tab. 1.

Para diferentes niimeros de células sobre a cavidade, calculou-se o indice de convergéncia
para o fluxo de calor em cada simula¢do. Encontraram-se valores iguais ou inferiores a
0,001399422 para qualquer refinamento subsequente. Adotaram-se 38126 células sobre a

superficie da cavidade para garantir rapidez na execucdo da simulacdo e com boa precisao
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assegurada pelo cdlculo de GCI. ConformeTab. 1,pode-se comparar os valores do fluxo de calor

médio, obtido via software, versus razdo de aspecto (H;/L).

Tabela 1. Indice de convergéncia de malha. Re = 103, Pr = 0,71, Ra =10°.

N G GCI
61615 7,57950

38117 7,58867 0,001399422
29202 7,58991

Considerando o impacto no resultado no valor de fluxo de calor no modelo de verificagdo,
percebe-se que a soluc@o ndo alteraria mais de 1% refinando a malha em um fator de 48,64%,
o valor de GCI de 0,001399422, (0,13%), foi considerada um 6timo resultado em relacao aos
resultados obtidos por Lorenzini, (2016). Em correspondéncia com o valor da razdo de
aspecto,H; /L, = 1, isto é, a cavidade quadrada com a aleta retangular inserida, na Figura8 um

zoom proximo da regido da aleta, para a malha resultante pr6xima a regido da aleta.

Figura 8. Malha numéricar; = 0,1, detalhe para L = 1.
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A verificagdo da implementacao foi realizada a partir do trabalho de Lorenzini et al. (2016),
onde aplicaram-se os parametros adimensionais e as propriedades termofisicas para um fluido
nio newtoniano baseado no modelo de Carreau. Na Figura9a e 9b, observa-se os valores de

Lorenzini et al. (2016), versus os resultados do presente trabalho para verificagdo do modelo.
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Figura 9. Comparacio entre resultados de Lorenzini et al.(2016), para (a) Re = 10°, Ra = 10°,
(B) Re =500, e Ra = 10°, presente trabalho.

Na Figura 9b, pode-se verificar trés curvas referentes aos resultados das simulagdes, onde
para o presente trabalho utilizou-se a Tabela de Parametros do software, e a ferramenta “Design
de Experimentos”, (DOE). J4 os resultados de Lorenzini et al. (2016), foram obtidos dos
grificos em seu artigo publicado, a partir do software Automeris, software que identifica as
coordenadas dos pontos a partir de uma figura. A utilizacdo das duas ferramentas, Tabela de

Parametros e Design de Experimentos, (DOE), fez-se em funcio de que na primeira ferramenta
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os valores da razdo de aspecto sdo atribuidos pelo usudrio do programa, ji na segunda
ferramenta, (DOE), sdo escolhidos pelo proprio software em fung¢do de um algoritmo de
otimizacdo. Com isso, os resultados, Figura 9b, mostram que a verificagdo foi bem sucedida
em funcdo do baixo erro relativo entre os pontos, abaixo de 3,5% no pior caso.

Sobre a aquisi¢do dos pontos a partir das figuras do artigo de Lorenzini et al. (2016), deve-
se ter em consideracdo que na captura dos valores, via software Automeris, existe um erro
associado ao nimero de pontos por pixel. O modelo foi construido a partir das condicdes limite
impostas, definidas como: temperatura do fluido,(Tw), na aresta superior da cavidade aberta,
simetria dos limites laterais das paredes da cavidadecom T = 0, sem deslizamento,
etemperatura,(Tw), na superficie da aleta. Além disso, foram utilizados 40 mil volumes, e neste
trabalho utilizou uma malha com nimero de volumes igual a 38117, onde as células sao
quadrilaterais com dimensdes maxima de 5 X 1073m e minima de2,0645 X 10™*m, sobre a

superficie da cavidade com face de 0,95m?.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO



36

O escoamento no interior de uma cavidade aletada com convecc¢do mista € dirigido tanto
pelo movimento imposto no topo da cavidade quanto pela conveccdo natural resultante da
diferenca de temperatura entre o fluido frio e o fluido que € aquecido ao entrar em contato
com a aleta. A razdo de aspecto 6tima para uma aleta inserida em um fluido newtoniano é
dada pelo balanco entre a convecc¢ado forcada e a convecgdo livre. Quanto mais achatada a
aleta, i.e., quanto menor a sua razdo de aspecto, mais importante € o processo de convec¢ao
forcada, pois todo o movimento do escoamento é consequéncia da velocidade no topo. Entdo
espera-se que razdes de aspecto favorecam a convecgdo forcada. No caso de aletas mais
compridas na dire¢do do topo, as paredes verticais da aleta aquecida causam o movimento de
convecgdo natural. Assim, quanto maior a razao de aspecto, mais calor € transferido por meio
deste processo. A razdo de aspecto 6tima é, entdo, uma consequéncia deste balango entre a
quantidade de movimento imposta pelo topo e a gerada pelo processo de convecgdo livre. As
Figuras 10 e 11 ilustram os campos de temperatura e de velocidade, respectivamente, para
um caso tipico no qual ocorrem simultaneamente os processos de convecgao forcada e livre
para a aleta inserida na cavidade, e correspondem ao escoamento newtoniano com parametros

Re = 1000, Pr = 0,70, Ra = 10°, H, /L, = 1.

Static Temperature
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Figura 10. Campo de Temperatura, Fluido Newtoniano, Re = 1000, Pr = 0,70, Ra = 10°,
H,/L; =1
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Yelocity Magnitude
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Figura 11. Campo de Velocidade, Fluido Newtoniano, Re = 1000, Pr = 0,70, Ra = 10°,
H,/L; =1

No caso de fluidos ndo newtonianos pseudopldsticos, os quais experimentam a reducao
da viscosidade com o aumento das taxas de cisalhamento, hd ainda um efeito que se sobrepde
ao supracitado. A reducdo da viscosidade experimentada pelo fluido favorece o aumento da
transferéncia de calor. A camada limite de quantidade de movimento torna-se mais fina,
proporcionando maiores gradientes de velocidade junto a parede e aumentando o processo de
adveccdo de calor. Para uma area transversal fixa de aleta, quanto maior seu perimetro molhado,
maior € a regido exposta ao cisalhamento, o que favorece a reducdo da viscosidade e
consequentemente a transferéncia de calor. Os maiores perimetros molhados acontecem nos
casos de menores e maiores razdes de aspecto, que sdo os casos de aleta mais achatada ou mais
alongada. No entanto, estes casos sdo os que ndo favorecem o balango entre os processos de
convecgdo forgada e livre. Além disso, quanto maior a velocidade do fluido que escoa préximo
e tangencialmente a parede, maior o cisalhamento e maior a reducgdo de viscosidade.

Assim, pode-se inferir que as razdoes de aspecto Otimas obtidas para fluidos
pseudopldsticos estdo relacionadas a diferentes fendmenos ndo lineares, os quais interferem um
no outro e se inter-relacionam.

A Figura 12 mostra o campo de viscosidade para um caso correspondente ao escoamento

de um fluido pseudopléstico modelado pela equacao de Carreau, com parametros Re= 500, Ra=
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10% ¥ = 50, Pr= 50, n* =10, n = 04 H,/Ly,,, = 0,2724. Percebe-se as variagdes de

viscosidade nas regides de cisalhamento mais intenso, junto as paredes.
Molecular Viscosity
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Figura 12. Campo de Viscosidade, Re= 500, Ra= 10°, ¢ = 50, Pr= 50, n* =10*n =
0.4.Hy /Ly, = 02724,

Neste capitulo, s@o investigados os efeitos dos pardmetros reolégicos Y ,n* e n no Design
Construtal da aleta inserida na cavidade. Primeiramente, apresenta-se a verificacdo do modelo

numérico e uma andlise de sensibilidade aos parametros que t€m efeito no modelo.

4.1 MODELO DE VERIFICACAO

A verificacdo do modelo numérico foi realizada através da comparacdo de resultados
para o escoamento e transferéncia de calor a partir de uma aleta inserida em uma cavidade com
fluido newtoniano, conforme o trabalho de Lorenzini et al. (2016).

Utilizando os pardmetros Pr= 0,71, Ra = 10 e Re = 500, e variando a razio de aspecto
da aleta, H1/L1, entre 0,1 e 9, obteve-se uma boa concordancia entre os resultados utilizando
o modelo numérico implementado no presente trabalho e os resultados de Lorenzini et al.
(2016).

A Figura 13 mostra um gréifico no qual sdo comparados os resultados para o nimero de
Nusselt,e naFigura 14 mostra um grafico do erro relativo em funcdo de H1/L1. Observa-se que

o erro relativo médximo entre os trabalhos foi de 2,43%, para o caso H1/L1=8.
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Figura 13. Comparacao dos resultados de Lorenzini e o presente trabalho.
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Figura 14. Erro relativo entre o trabalho de Lorenzini e o presente trabalho.

4.2 FLUIDO NAO NEWTONIANOS COM CONVECCAO MISTA — ANALISE DE
SENSIBILIDADE

Neste item, investigou-se o efeito dos parametros adimensionais que influenciam o
escoamento e transferéncia de calor entre a aleta e o fluido, para o caso em estudo. Os

parametros em questdo sdo: Rey, Pr, Ray, o Re,, n e n*, definidas na Eq. (13).

A fim de avaliar o efeito do nimero de Reynolds reolégico, Re,, foi criado um novo

parametro, ¥, que mede a relagdo entre o niimero de Reynolds do escoamento e o nimero de

Reynolds reoldgico:

Rey AU

y=r2=" (15)

Rey H
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Assim, iymede o quanto a taxa de deformagdo caracteristica do escoamento € maior que
a taxa de deformacdo caracteristica do fluido. Desta forma, quanto maior o Y, mais a taxa de
deformacao caracteristica se encontra a direita na curva de escoamento de um fluido de Carreau,

conforme a figura 15.

Figura 15. Viscosidade em funcdo da taxa de tensdo de cisalhamento.

Para esta andlise, foram realizadas simulagdes com combinagdes de parametros Re =
10, 500 e 1000, Pr = 1,0 € 50, n = 0,4, 06 ¢ 08, H1/L1 =0,1 a 1, Ra = 103 e 10%, n*=0,1 ¢
107*e ¥ = 1,5 100. Os casos simulados sdo descritos na Tab.2. Os resultados podem ser

observados na Figura 16.



Tabela 2. Parametros adimensionais utilizados neste trabalho.
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Re Ra Y n* Pr
1000 1000000 100 0,0001 50
10 1000 5 0,0001 50
10 1000 1 0,0001 50
1000 1000000 5 0,1
1000 1000000 1 0,1
1000 1000000 1 0,1 50
1000 1000 1 0,1 50
1000 1000 100 0,1 1
10 1000 100 0,0001 50
1000 1000000 5 0,0001 50
60
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Figura 16. Andlise de sensibilidade, avaliando os parametros Re = 10 e 1000, Pr = 1,0 e 50, n

=04, Hy/L, = 0,1a5 Ra=10%e 105 7*=0,1 e 10~*,e ) = 1 e 100.

Observando a Figura 16, pode-se concluir que a variagdo da razdo de aspecto da aleta

tem um impacto significativo no aumento do nimero de Nusselt principalmente nos casos nos

quais os nimeros de Reynolds e de Rayleigh sdo suficientemente altos. Este fendmeno ja havia

sido detectado por Lorenzini et al. (2016) para fluidos newtonianos.

Assim, a andlise do efeito dos parametros reoldgicos no Design Construtal da aleta

inserida na cavidade foi realizada utilizando niimero de Reynolds igual a 500 e ndimero de

Rayleigh igual a 10°, uma vez que valores elevados de Rayleigh combinados com Reynolds

acima de 500 ndo convergem para valores diferentes dos parametros da Tab. 2, mas € possivel

explorar as variagdes de Rayleigh quando mantido o valor de Reynolds igual a 500.
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4.3 EFEITO DA RAZAO DE REYNOLDS, ¢

A fim de avaliar o efeito da razdo entre o Reynolds e o nimero de Reynolds reoldgico,
foram realizados testes variando a razdo de aspecto da aleta para diferentes valores de {,
variando entre 1 e 100. A Figura 17 mostra o efeito da variacdo da razdo de aspecto no niimero
de Nusselt para diferentes valores de (. Foram mantidos constantes o numero de Reynolds
igual a 500, n* igual a 10, n igual a 0,4, nimero de Rayleigh igual a 10, e Prandtl igual a 50.

Observa-se que quanto maior o {, isto €, quanto maior € o nimero de Reynolds com
relacdo ao nimero de Reynolds reoldgico, maior € a transferéncia de calor, representada pelo
nimero de Nusselt. Isto ocorre pois, quanto maiores as taxas de cisalhamento que ocorrem no
escoamento, menores os valores de viscosidade atingidos pelo fluido pseudopléstico. Assim, as
regides de cisalhamento, nas quais o fluido afina, sdo responsdveis pela maior troca térmica

entre a aleta e o fluido.
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Figura 17. Resultados obtidos para Fluidos ndo newtonianos com Re = 500, Pr = 50, n = 0,4,
Hy/L; = 0,1a1,Ra=10°en*=10"%, e convecgio mista.

A Figura 17 mostra como o nimero de Nusselt madximo e como a razio de aspecto 6tima
variam com a razdo de Reynolds, (. Percebe-se como ja foi comentado, que o nimero de
Nusselt mdximo aumenta conforme aumenta {/, mas este efeito tem um limite, formando uma
curva em forma de S como muitas vezes previsto pela Teoria Construtal (Bejan, 2016). Este
limite estd relacionado a viscosidade limite a altas taxas de deformacao, o 1., da Figura 15. H4
um limite inferior de viscosidade que, quando alcancado, ndo ha mais reducdo da viscosidade

mesmo que se aumente oy.
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Com respeito ao H; /L, 6timo, percebe-se que seu valor cai para i = 10, e depois passa
a aumentar, também de forma assintética ao valor de 0,28. Os menores valores de H;/L,
correspondem a aleta mais achatada, o que proporciona maiores taxas de cisalhamento. Para
valores baixos de ), as maiores taxas de cisalhamento proporcionam o efeito de queda da
viscosidade e aumento da troca térmica. J4 para os valores mais altos de i, ja se estd na regido
assintotica da viscosidade, entdo ndo € necessdria uma drea grande para causar o efeito de
pseudoplasticidade. Nestes casos, os valores de razdo de aspecto 6timos ficam similares aos de
fluidos newtonianos (Lorenzini et al. 2016), detalhe para ¥ = 1, onde verifica-se o menor

Nusselt.
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Figura 18. Geometrias 6timas versus a razdo entre Reynolds e Reynolds reoldgico, .

No Anexo A, pode-se comparar os campos de temperatura para o caso P = 50, n* =
107*, n =04, Re = 500, Ra = 106, Pr =50, a) H; /L, = 0,1; b) Hy/Liy i, = 0,2724; ¢)
H,/L,; = 0,6,verifica-se uma regiao central onde a temperatura ¢ mais homogénea, e percebe-
se que a variagdo mais intensa ocorre nas proximidades das paredes, onde as linhas de corrente
sa0 mais intensas, conforme o Anexo B. Nessa regiao de alta velocidade pode-se relacionar que

a viscosidade limite estd sob altas taxas de deformagao, conforme o Anexo C.
4.4 EFEITO DA RAZAO DE VISCOSIDADES, n*

A fim de avaliar o efeito da razdo entre as viscosidades a taxa de cisalhamento infinito
e a taxa de cisalhamento zero, dada porn*, foram realizados testes variando a razdo de aspecto

da aleta para diferentes valores den*, entre 0,1 ¢ 1:10*. A Figura 19 mostra o efeito da variacio
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da razdo de aspecto no nimero de Nusselt para diferentes valores den®. Foram mantidos
constantes o nimero de Reynolds igual a 500, ¥ igual a 100, n igual a 0,4, nimero de Rayleigh
igual a 10, e Prandtl igual a 50.

Observa-se que quanto menor a razdo de viscosidades, i.e., quanto menor a viscosidade
a taxa de cisalhamento infinita com relagdo a viscosidade a taxa de cisalhamento zero, maior o
valor obtido para o nimero de Nusselt, Nuy, independente da razao de aspecto da aleta. Isto se
deve ao fato de que os fluidos com menor 1 *serem aqueles que mais diminuem sua viscosidade

ao serem cisalhados, pois ha uma queda maior de viscosidade na curva,conforme figura 15.
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Figura 19. Razdo de aspecto 6tima e Nusselt mdximo em relagdo diversos valores de n*,
Y =100, n = 0,4, Re =500, Ra = 10, e Pr = 50.
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Figura 20. Nusselt em funcdo da razdo de aspecto parayp = 100, n = 0,4, Re = 500, Ra =
10°, Pr = 50, e trés vaores de *.
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No Anexo D, verificam-se os campos de temperatura para n* =102, ¢ = 100, n = 0,4
, Re =500, Ra =10% Pr =50; a) H;/L; = 0,1; b) Hy/Ligim, = 0,39; ©) Hi /Ly =1. A
estratificacdo da temperatura nao ocorre de forma homogénea, e identificam-se regides de
contorno bem definidas que mostram as regides de maior e menor temperatura. Estas regides
se repetem nos trés casos 6timos para a razao de aspecto, onde também se verifica valores mais
elevados de velocidade, (Anexo E), que produzem um efeito de homogeneizacdo da

viscosidade, (Anexo F).

4.5 EFEITO DO INDICE DE ESCOAMENTO, n

A Figura 21 ilustra o efeito do indice de escoamento, n, no Design Construtal da aleta
inserida na cavidade. Foram mantidos fixos os pardmetros Reynolds igual a 500, n* igual a 10
4 Ra = 10°% e Pr = 50. Pode-se observar que os fluidos mais pseudoplésticos, isto é, com
menores valores de n, resultam nas maiores taxas de transferéncia de calor, representadas pelo
nimero de Nusselt. Isto se deve novamente ao afinamento do fluido conforme ele € submetido
ao cisalhamento. Outro efeito importante € que o fluido mais pseudopléstico tem o valor de
razdo de aspecto 6tima menor, o que € causado pela maior taxa de cisalhamento que ocorre nas
formas de aletas mais achatadas. No caso do fluido de menor n, a pseudoplasticidade suplanta
os efeitos concorrentes de conveccdo forcada e natural, contabilizadas pelos nimeros de
Rayleigh e Reynolds, respectivamente (Lorenzini et al. 216). A Figura 22 ilustra o valor
maximo de Nusselt e a razdo de aspecto 6tima obtidos em funcdo do n. Observa-se uma
inversdo de comportamento em n=0,6, que resulta no maior nimero de Nusselt. Conforme n se
aproxima de 1, tem-se o comportamento mais semelhante ao de fluido newtoniano, por isso sao
obtidos os menores valores de Nusselt, e a razdo de aspecto semelhante as 6timas encontradas

para fluidos newtonianos nestas faixas (Lorenzini et al. 2016).
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Figura 21. Variacdo de Nu para diferentes razdes de aspectos para fluidos ndo newtonianos
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Figura 22. Nusselt méximo e Razdo de aspecto 6tima em funcdo do indice de poténcia de
Carreau, n.

Os campos de temperatura, Anexo G, mostram um comportamento semelhante na forma
como a temperatura esté distribuida, mas a temperatura média no centro da cavidade aumenta
a temperatura conforme a razao de aspecto € menor. Os campos de velocidade, Anexo H,
revelam que a temperatura estd mais intensa nos campos de menor velocidade, onde a

viscosidade é menos intensa, Anexo 1.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho analisaram-se os efeitos da razdo de aspecto de uma aleta retangular e
dos parametros reoldgicos de fluidos pseudoplasticos na transferéncia de calor, entre a aleta e
o fluido no interior de uma cavidade quadrada, separados em trés casos, ¥, n*, n.Com isso, foi
possivel analisar a variacdo do nimero de Nusselt em fun¢do da variacdo da razao de aspecto
da aleta para cada conjunto de parametros, mas com foco nos trés casos determinados, e assim
entender o impacto de cada conjunto de parametros para a transferéncia de calor.

Usando o a Teoria do DesignConstrutal, através do Método do Design Construtal
representado na Figura 7, foram obtidas as geometrias que aumentam o nimero de Nusselt
médio para diferentes combinac¢des de tamanho e razdo de aspecto de aleta, para diferentes
fluidos/reologias, além das configura¢des de maxima transferéncia de calor. Investigaram-se os
efeitos da variac@o dos pardmetros reoldgicos n*, n e P no nimero de Nusselt e nas razdes de
aspecto 6timas de aletas inseridas em cavidades sujeitas a convec¢do mista.Estes parametros
afetam o escoamento, o que resulta nos efeitos detectados destas funcdes sobre o nimero de
Nusselt e sobre as configuracdes 6timas obtidas.

Quando valores de 1 > 10 , a geometria 6tima para cada conjunto de parametro
associados, se concentra numa faixa de 0,2 < H;/L; < 0,32, o que revelou-se que quanto
maior 1), maior € a eficiéncia para a transferéncia de calor, que indica que, quanto maior a
velocidade do escoamento, maior sera a eficiéncia neste caso. Para este mesmo caso, verifica-
se que os campos de temperatura sao melhor estratificados nas regides laterais da aleta, e na
regido central a temperatura é basicamente uniforme, quando se compara com os campos de
temperatura para um fluido newtoniano, FiguralO. A partir dos resultados, conclui-se quey
interfere diretamente na velocidade do escoamento, o que causa uma variacao na viscosidade
aparente. A viscosidade tem influéncia na difusividade térmica, o que por sua vez causa uma

mudanca na condutividade térmica, uma vez que a condutividade térmica é diretamente
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proporcional a difusividade. No entanto, a viscosidade aparente, taxa de cisalhamento zero
mudando para taxa de cisalhamento infinita, também sofre, de acordo com o Modelo de
Carreau, com variagdes no indice de poténcia n, influenciando na mudanga da condutividade
térmica.

No caso em que se varioun*, houve uma regido de destaque entre 1073 < n* < 1071,
uma vez que para essa regido encontra-se o valor 6timo, em n* = 1072, e a0 mesmo tempo
percebe-se a tendéncia do valor 6timo para H;/L; = 0,4. Neste caso, ainda se verifica que para
n* = 1072, aeficiéncia é elevada para todas as razdes de aspecto, 0 que se mostra um parimetro
importante para a otimizacdo na transferéncia de calor, pois quando houver restricio nas
dimensdes da aleta este parametro pode ser explorado.

Para n, de valores n > 0,4 tornam a distribui¢do dos pontos €suave, alongando a curva
e mantendo os valores de Nusselt com Nu > 40 para todo o intervalo. Verifica-se que o valor
otimo estd localizado para o intervalo0,4 < n < 0,6, quando se comparam todos 0os maximos
valores de Nusselt para valores diferentes de n. Este efeito pode ser justificado pelo efeito sobre
arazdo de aspecto, uma vez que valores elevados de n resultam em valores 6timos de NU para
valores elevados de H;/L;, entdo a eficiéncia diminui em func¢do da geometria ndo estar
otimizada.

Cada parametro analisado, Y,n*en, apresentam um impacto sobre a difusividade
térmica e na troca de calor por convecgdo, onde a variagdo desses pardmetros tém um impacto
sobre a condutividade térmica do fluido, que por sua veztem impacto sobre o valor de Nusselt
médio.

Os resultados mostraram que a geometria da cavidade retangular tem um efeito
significativo sobre o nimero de Nusselt, independentemente dos parametros adimensionais,
isto €, ajustada as dimensoes da cavidade, ocorre uma melhora no desempenho do sistema na
remocgao de calor sobre a aleta aquecida, como também € percebido no trabalho de Lorenzini,
(2016). Em relagado a reologia do fluido, o ajuste correto dos pardmetros mostra um aumento
superior a 45,721 %, em relagdo ao maior Nusselt obtido versus o menor valor. Quando se
observam os valores de Nusselt comparando-se os resultados de Lorenzini, aos resultados
obtidos com os parametros para fluidos ndo newtonianos, verifica-se uma diferenca de 75%
entre os melhores resultados de Lorenzini, (2016), com o presente trabalho.E em relagao aos
piores resultados, para cada pesquisa respectivamente, a diferenca € de 80%. Isso revela que, a
combinacdo entre otimizacdo geométrica somada as caracteristicas reoldgicas adequadas, pode

produzir um aumento na efici€ncia muito superior aos encontrados com fluidos newtonianos.
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Assim, através deste trabalhofoi possivel verificar os parametros adimensionais para
aumentar a transferéncia de calor entre a superficie da aleta e o fluido e, entendeu-se a influéncia
desses parametros sobre o valor do nimero de Nusselt médio em func¢do do impacto

direto/indireto sobre a condutividade térmica do fluido.
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ANEXO A - CAMPOS DE TEMPERATURA o = 50,n* =104, n = 0,4, Re = 500,

Ra =10% Pr =50,A) H; /Ly = 0,1; B) Hy/Lyg,,, . = 0,2724; C) H;/L, = 0,6
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ANEXO B -CAMPOS DE VELOCIDADE 3 = 50,1" =104, n = 0,4, Re = 500,
Ra =10% Pr =50,A) H; /Ly = 0,1; B) Hy/Lyg,,, , = 0,2724; C) H/L; = 0,6
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ANEXO C - CAMPO DE VISCOSIDADE 3 = 50,7° =104, n = 0,4, Re = 500,
Ra =105 Pr =50, Hy/Ly,,, = 0,2724.
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Malecular Viseosity
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ANEXO D - CAMPOS DE TEMPERATURA n* =102,¢ = 100,n = 0,4, Re = 500,
Ra = 106, Pr = 50; A) H1/L1 =0, 1; B) Hl/LlOtimo =0, 39; C) Hl/Ll =1
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ANEXO E - CAMPOS DE VELOCIDADE 1* =102, ¢ = 100, n = 0,4, Re = 500,
Ra =10% Pr =50; A) Hy;/L, = 0,1; B) Hy /Ly, = 0,39; C) Hy /Ly = 1
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Velacity Magnitude
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ANEXO F - CAMPOS DE VISCOSIDADE 77* =102, = 100, n = 0,4, Re = 500,
Ra =10%Pr =50; Hy/Ly4,, , = 0,39.
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Molecular Wiscosity
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ANEXO G - CAMPOS DE TEMPERATURA n = 0,4, 7° =104, Re = 500, Ra = 105,
Pr =50, = 100,A) Hy /Ly = 0,125;B) Hy /Ly, = 0,277; C) Hy/L; = 0,65



62

ANEXO H - CAMPOS DE VELOCIDADE n = 0,4, ° =10, Re = 500, Ra = 10°,
Pr =50, =100, A) H, /Ly = 0,125; B) Hy /L4, . = 0,277; C) Hy/L; = 0,65
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ANEXO I - CAMPO DE VISCOSIDADE n = 0,4, 7" =10, Re = 500, Ra = 105,
Pr =50, =100, Hy /Ly, , = 0,277
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halecular Wiscosity
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