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RESUMO

A combinac¢do dos Método Superficie de Resposta (RSM) e Método Design Construtal
(MDC) foi aplicada na investigacéo de dois problemas: configuragdes de arranjos de tubos para
transferéncia de calor em fluidos pseudoplasticos e otimizacdo geométrica de
micromisturadores. Com relagdo ao primeiro problema, sistemas de tubos foram modelados de
forma que trés casos, com um, dois e quatro graus de liberdade fossem avaliados em termos de
densidade de transferéncia de calor adimensional. No segundo problema, micromisturadores
com obstéaculos cilindricos, cujo posicionamento vertical e horizontal, foram avaliados,
totalizando dois graus de liberdade. Posteriormente, o nimero de obstaculos também é
investigado, de forma que mais um grau de liberdade € considerado. A modelagem dos sistemas
descritos foi elaborada e resolvida por meio de simulagfes numeéricas via Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), atraves do método dos volumes finitos (MVF). A modelagem da
viscosidade para os fluidos pseudoplésticos foi realizada por meio do modelo Power-Law,
enquanto que a modelagem da mistura, no segundo problema, utilizou-se 0 modelo de Espécies.
Para ambos os problemas, equacfes da continuidade e Navier-Stokes foram solucionadas. A
aplicacdo da metodologia RSM foi feita em cddigo aberto, onde 0s experimentos necessarios
foram projetos por meio do método Central Composite Design, e, posteriormente, utilizados
para elaboracdo do modelo polinomial necessario para criagdo das superficies de resposta. Com
relacdo ao primeiro estudo, notou-se que a densidade de transferéncia de calor é diretamente
dependente da distancia entre cilindros e que, quanto maior o grau de pseudoplasticidade do
fluido, maior é a performance na transferéncia de calor. Percebeu-se uma grande diferenca na
configuracdo quando fluidos pseudopléasticos e Newtonianos sao utilizados. Para os primeiros,
a configuracdo tende a ser mais compacta, de forma que espacamentos menores e cilindros
maiores possam ser desenvolvidos, contrariando a tendéncia apresentada pelos fluidos
Newtonianos. Com relacdo ao segundo estudo, observou-se que, quanto maior o numero de
obstaculos, maior é a mistura obtida. Entretanto, a energia necessaria também é maior. Por meio
da introducdo do Mixing Energy Cost (MEC), designs com trés obstaculos foram mais
eficientes, enquanto que o de sete (valor maximo avaliado) teve o pior indice. Contudo, o
gradiente de pressdo local é menor para quantidades maiores de obstaculos. Através da
modificacdo de graus de liberdade, foi possivel garantir que o sistema evoluisse de forma que
objetivo dos sistemas (transferéncia de calor e massa) pudesse ser aumentado, garantindo assim
uma maior performance, mesmo para configuragfes simples.

Palavras-chave: Design Construtal, CFD, Transferéncia de calor e massa, otimizacdo, RSM.



ABSTRACT
The combination of the Response Surface Method (RSM) and Constructional Design Method
(CDM) was applied in the investigation of two problems: configurations of tube arrangements
for heat transfer in pseudoplastic fluids and geometric optimization of micromixers.
Concerning the first problem, tube arrangement systems were modeled such that three cases,
with one, two, and four degrees of freedom were evaluated in terms of dimensionless heat
transfer density. In the second problem, micromixers with cylindrical obstacles, whose vertical
and horizontal positioning, were evaluated, totaling two degrees of freedom. Subsequently, the
number of obstacles is also investigated, so one more degree of freedom was considered. The
modeling of the described systems was elaborated and solved using numerical simulations via
Computational Fluid Dynamics (CFD), through the finite volume method (FVM). Viscosity
modeling for the pseudoplastic fluids was performed using the Power-Law model, while mixing
modeling, in the second problem, the Species model was used. For both problems, continuity,
and Navier-Stokes equations were solved. The application of the RSM methodology was done
in open-source code, where the necessary experiments were designed using the Central
Composite Design method, and, later, used to elaborate the polynomial model needed to create
the response surfaces. Concerning the first study, it was noted that the heat transfer density is
directly dependent on the distance between cylinders and that the greater the degree of pseudo-
plasticity of the fluid, the greater the performance in heat transfer. A significant difference in
configuration was noticed when pseudoplastic and Newtonian fluids were used. For the former,
the configuration tends to be more compact, so that smaller spacings and larger cylinders can
be developed, contrary to the tendency presented by Newtonian fluids. Concerning the second
study, it was observed that the greater the number of obstacles, the greater the mixture obtained.
However, the energy required is also greater. By introducing the Mixing Energy Cost (MEC),
designs with three obstacles were more efficient, while the one with seven (maximum evaluated
value) had the worst index. However, the local pressure gradient is smaller for larger amounts
of obstacles. By modifying degrees of freedom, it was possible to ensure that the system
evolved so that the objective of the systems (heat and mass transfer) could be increased, thus

ensuring higher performance, even for simple configurations.

Keywords: Constructal Design, CFD, Heat and Mass transfer, Optimization, RSM.
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1 INTRODUCAO

A busca pela solugdo de problemas de engenharia em certas areas especificas pode
estimular a criatividade e fazer surgir ideias para a solucdo de problemas de outras areas que, a
principio, ndo estariam relacionadas. Assim, o presente trabalho traz dois exemplos com
problematicas distintas: transferéncia de calor em bancos e tubos e design de micromisturadores
passivos com obstaculos cilindricos, para os quais se aplicou a mesma filosofia para a melhoria
de desempenho.

A principio, as duas propostas citadas podem ndo apresentar similaridade, levando em
conta a funcdo e escala destes equipamentos. Contudo, os elementos fisicos podem ser citados,
de forma a criar um elo de ligacdo entre eles. A transferéncia de calor, presente no primeiro
problema, tem estreita relagdo com as leis da Termodinadmica, visto que é um dos principais
mecanismos para transferéncia de energia em um sistema. Além disso, 0 mecanismo é analogo
ao da transferéncia de massa, presente na segunda problematica abordada. Como principal
“for¢a motriz”, existe um fluido envolvido em ambos os processos, o que traz também a tona
conceitos de mecanica dos fluidos. Além disso, o estudo de geometria € muito importante em
ambas as aplicacdes, 0 que gera oportunidades de uma possivel troca de informacges entre 0s
sistemas.

Tanto na inddstria, quanto em objetos simples do cotidiano, equipamentos podem ter a
estrutura de bancos de tubos, em especial trocadores de calor. Considerando a importancia desse
tipo de equipamento, a primeira analise investigada neste trabalho motiva a investigacao sobre
0 escoamento em torno de bancos de tubos, caracteristicos de trocadores de calor. A
complexidade deste tipo de escoamento permite que sejam investigadas configuracdes que tém
o potencial de elevar o desempenho de um dispositivo, com alta sensibilidade as condi¢cdes
operacionais — tipos de fluidos, regimes de escoamento, temperaturas, vazdes, etc.

No que concerne aos fluidos utilizados nos processos industriais, pode-se classifica-los
em fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos. Os fluidos ndo Newtonianos possuem
caracteristicas reologicas distintas, dentre as quais a mais comum é a viscosidade variavel de
acordo com as deformacfes a que sdo submetidos. Os fluidos pseudoplasticos (ou shear-
thinning) estdo entre os fluidos ndo Newtonianos mais comuns. Sao caracterizados pela reducéo
da viscosidade aparente com o aumento das taxas de cisalhamento, ou seja, o fluido torna-se
menos viscoso conforme ele é agitado ou transportado. Exemplos de fluidos pseudoplésticos
sdo: sangue humano, polpas de frutas, molhos, tintas, polimeros fundidos, etc. (CHHABRA E
RICHARDSON, 2008).
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Consoante a escala, existem centenas de produtos nos quais elementos de microescala
estio envolvidos, como os proprios trocadores de calor. E uma tendéncia mais comum imaginar
microescala em equipamentos eletrénicos, mas na area de mecénica dos fluidos existe a subarea
de Microfluidica, destinada ao estudo de escoamentos em escala micrométrica. Dentre as
aplicagdes mais promissoras desta subarea, cita-se 0s micromisturadores, utilizados para
mistura de duas ou mais substancias, isoladamente ou acoplados em um chip.

A gama de aplicaces é variada, como exemplos nas areas quimica, biolégica e médica,
que envolvem o diagnostico de doencas, a fabricacdo de remédios e de novos materiais (LI et
al. 2022). Dentro das areas de aplicacdo, observa-se que os chips nos quais Micromisturadores
estdo acoplados executam as mais variadas fungdes. Um dos mais famosos exemplos é o Lab-
on-a-chip (LOC), um dispositivo que realiza funges de laboratdrio em escala miniaturizada.
Outro exemplo se trata do organ-on-a-chip, que combina aspectos biologicos e
microtecnoldgicos para reproduzir aspectos da fisiologia humana, via microcanais que séo
utilizados para guiar e manipular solugdes (LEUNG et al. 2022).

Dentre as metodologias utilizadas no projeto de sistemas, 0 método Design Construtal
(MDC) tem se consolidado nos ultimos anos. Este tem origem na Lei Construtal, enunciada por
Adrian Bejan em 1996. A Lei Construtal esta relacionada com a evolugéo dos sistemas Vvivos,
nos quais sao identificados escoamentos com diferentes propositos. De acordo com Bejan e
Zane (2012), a Lei Construtal é enunciada como: “Para que um sistema de escoamento de
tamanho finito persista no tempo (sobreviva), a sua configuracdo deve evoluir de tal maneira
que ela venha a prover um acesso mais facil as correntes que escoam por ele”. A Lei Construtal
enuncia que tudo aquilo que se move, independentemente de ser um sistema animado
(bioldgico) ou inanimado, € um sistema vivo, e que estes sistemas evoluem em uma direcéo
especifica e deterministica (BEJAN, 1997). Em projetos de engenharia, 0 MDC define as
funcBes objetivo, restricBes e graus de liberdade, além de priorizar as configuracBes com
conceitos de ramificacdo e hierarquia, que resultam em configuragdes de alto desempenho, boa
distribuicdo das imperfeicoes e baixa resisténcia aos seus fluxos.

Em 2005, foi publicado um estudo sobre o desempenho de configurac@es de bancos de
tubos que aplica os conceitos da Teoria Construtal. No artigo “Constructal multi-scale cylinders
in cross-flow”, Bello-Ochende e Bejan (2005) avaliaram configuracdes de uma fila de tubos, e
de configuracdes com tubos secundarios e terciarios que trocam calor com ar. Trabalhos do
grupo de pesquisa NucREO (Nducleo de Reologia, Escoamentos e Otimizacdo) da UNISINOS,
vém investigando configurag@es de bancos de tubos com vista ao melhor desempenho na troca

de calor com fluidos ndo Newtonianos via MDC. Por exemplo, o artigo de Klein et al. (2017b)
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aplicou MDC em bancos de tubos de se¢éo eliptica, buscando configuragdes que maximizassem
a densidade de transferéncia de calor para escoamentos de fluidos pseudoplasticos, submetidos
ao mesmo diferencial de pressdo, representado adimensionalmente pelo nimero de Bejan.
Neste caso, constatou-se que cilindros de secdo alongada na direcdo do escoamento (slender)
apresentaram a melhor densidade de troca térmica, em virtude da maior area de contato dos
fluidos pseudoplasticos com o cilindro, propiciando 0 aumento da viscosidade aparente e dos
efeitos advectivos. O emprego do nimero de Bejan no estudo de problemas que envolve
escoamentos de fluidos ndo Newtonianos submetidos a diferenca de presséo em bancos de tubos
foi examinado por Klein et al. (2017a). Os autores apresentaram uma metodologia para
modelagem de fluidos ndo Newtonianos, tais como Power-Law, Carreau e Bingham,
juntamente com um estudo de caso. Os resultados mostram que a metodologia permitiu a
avaliacdo de problemas com aplicacdo de fluidos ndo Newtonianos sob o ponto de vista do
MDC.

A aplicagdo do MDC no estudo de micromisturadores € escassa, sendo o estudo de
Cetkin e Miguel (2019) o que mais se assemelha com a metodologia adotada. Dentre 0s
trabalhos que servem como motivacgéo para esta proposta, cita-se o de Ortega-Casanova (2017),
que aplicou o método Response Surface (RSM) para otimizar a geometria de um
micromisturador. A partir de uma geometria de referéncia, os autores determinaram graus de
liberdade, variando parametros da geometria, via simulacdo computacional, até obter uma
configuracdo 6tima. Os autores Rahmannezhad e Mirbozorgi (2019) realizaram uma analise
multiobjetiva, também via CFD e RSM em um micromisturador com obstaculos de diferentes
perfis, buscando elevada taxa de mistura e baixo custo de energia (diferenca de pressédo). O uso
das metodologias permitiu obtencao de geometrias que atendessem ao escopo do trabalho, para
cada tipo de perfil de obstaculo. O trabalho anterior teve continuacdo através do estudo de
Mainochi et al. (2022), que, empregando ferramentas de machine learning, conseguiram
aprimorar ainda mais a geometria utilizada anteriormente. Um algoritmo de redes neurais foi
utilizado para treinamento dos dados com os parametros avaliados, enquanto um algoritmo
genético foi utilizado para encontrar a melhor geometria (elevada mistura e baixa pressao).
Nikpour e Mohebi (2022) combinaram CFD, RSM e algoritmos meta-heuristicos e também
obtiveram resultados satisfatérios no design de Micromisturadores passivos.

Com a consciéncia de que a aplicacdo do MDC envolve a avaliacdo de configuracfes
geométricas, torna-se viavel recorrer a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para a

solucdo dos problemas de escoamento e transferéncia de calor. O uso desta ferramenta € muito
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amplo, fornece resultados com rapidez e confianca e torna-se uma alternativa para reducéo de
custos com experimentos (MALISKA, 2004).

Na maioria dos casos em que 0 objetivo da investigacao e projeto pelo MDC é encontrar
uma configuragdo 6tima, € comum trabalhar com algoritmos de otimizag&o associados ao MDC.
No caso do uso da busca exaustiva, pode ser necessario a realizacdo de um grande nimero de
experimentos (simulacfes), o que demanda recursos de tempo e esforco computacional. Uma
das técnicas de modelagem e otimizacdo mais empregadas é o Método de Superficie de
Resposta (Response Surface Methodology - RSM). Este método consiste na criacdo de um
metamodelo a partir de resultados de experimentos realizados conforme um delineamento
planejado. A RSM utiliza os resultados dos experimentos para criagdo de um modelo de
regressdo como uma funcdo dos parametros dos experimentos. Assim, o resultado étimo pode
ser obtido a partir do modelo de superficie de resposta desenvolvido pela regressdo dos
resultados experimentais — que, no caso do uso de CFD, séo os resultados das simulagdes
(RAHMANNEZHAD E MIRBOZORGI, 2019).

Diante do exposto, este trabalho objetiva, por meio dos principios da Lei Construtal,
através do MDC e DOE planejar os casos e investigar o efeito das configurac6es e os melhores
designs, via CFD, para dois problemas de engenharia: bancos de tubos de 1,2 e 4 graus de
liberdade para transferéncia de calor com fluidos pseudoplasticos e design de
micromisturadores, considerando uma geometria de referéncia, de forma a buscar um design
mais eficiente. Aliando estas metodologias ao RSM, realizar a regressdo dos dados, analise de
efeitos, de forma a otimizar a configuracdo geomeétrica de cada caso. As configuracdes basicas
para 0 caso de transferéncia de calor seguem as propostas introduzidas por Bello-Ochende e
Bejan (2005), as quais melhoram os resultados pela adi¢ao de tubos secundarios e terciarios. Ja

o design de referéncia do micromisturador é baseado no trabalho de Mainochi et al. (2022).
1.1 DEFINICAO DO TEMA OU PROBLEMA

O presente trabalho investiga a transferéncia de calor em escoamentos externos de
fluidos pseudoplasticos, em conjuntos de tubos dispostos em trés configuracfes distintas, com
queda de pressdo constante, de forma a buscar as melhores configuracdes geométricas, para
otimizacdo da densidade de transferéncia de calor, relacionando os efeitos dos parametros
fisicos, especialmente reoldgicos, e a geometria dessas configuraces. Além disso, também é
investigado escoamentos de substancias distintas para aprimoramento da porcentagem de
mistura destas diante da modificagdo geométrica de micromisturadores, propondo o design

evolutivo destes para aprimoramento do sistema.
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1.2 DELIMITACOES

O trabalho é delimitado ao estudo de escoamentos desenvolvidos em torno de cilindros
e/ou superficies circulares. Sdo delimitagdes do trabalho o regime de escoamento, ou seja,
somente sdo abordados casos com operagdo em regime laminar e permanente. Finalmente, o
trabalho é delimitado as classe de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos pseudoplasticos
puramente viscosos e independentes do tempo.

1.3 OBJETIVOS
Os objetivos do trabalho sdo divididos em geral e especificos, descritos a seguir.
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho se trata da aplicagdo do método Design Construtal
para analise dos efeitos das configuracdes geométricas, em aplicacdes distintas (transferéncia

de calor e transferéncia de massa) e propor um design evolutivo para cada sistema.
1.3.2 Objetivos Especificos — Transferéncia de calor em bancos de tubos

- Analisar efeito da distancia entre os tubos no caso de uma fileira simples;

- Analisar os efeitos combinados das distancias entre tubos e as razdes de didmetros nos casos
nos quais sao adicionados tubos secundarios e terciarios;

- Comparar as configuracbes Otimas obtidas para os fluidos com diferentes graus de
pseudoplasticidade;

- Comparar as configuracGes 6timas obtidas para os diferenciais de pressdo maiores e menores;
- Analisar o beneficio da adicdo de tubos secundarios e terciarios para a melhoria da troca

térmica do sistema.
1.3.3 Objetivos Especificos — Design de micromisturadores

- Propor diferentes configuracdes geométricas de micromisturadores a partir de uma geometria
de referéncia;

- Analisar o efeito dos distanciamentos verticais e horizontais de obstaculos cilindricos na
porcentagem de mistura de diferentes designs de micromisturadores;

- Verificar a relacdo entre porcentagem de mistura e diferenca de pressdo no design de um
micromisturador;

- Analisar o design evolutivo do sistema e definir um design étimo;

- Comparar as geometrias 6timas dos designs propostos com o design de referéncia.
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1.4 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES

Grande maioria dos equipamentos utilizados nos mais variados setores acabam sendo
limitados por motivos como normativas ou dificuldades de fabricagcdo, onde perde-se a chance
de explorar novos caminhos para designs Unicos. Diante disso, o presente trabalho vislumbra a
oportunidade de estudo da otimizacdo geométrica de dois equipamentos distintos, utilizados em
diferentes campos da engenharia: bancos de tubos, para transferéncia de calor em fluidos
Newtonianos e ndo Newtonianos; e micromisturadores, para mistura de substancias quimicas.

A problematica que avalia bancos de tubos envolve o estudo da evolugdo do sistema,
inicialmente caracterizado por uma fileira simples de tubos, cujo grau de liberdade proposto €
a distancia entre os cilindros. A otimizacdo deste sistema permite que a melhor configuragédo
seja obtida, para cada fluido estudado, o que também abre oportunidades para a evolugdo deste.
Como proposta para esta evolucdo, propde-se a adicdo de cilindros secundarios e terciarios,
totalizando trés casos com diferentes graus de complexidade.

Consoante ao problema de designs de micromisturadores, explora-se uma geometria ja
existente, utilizada como referéncia e, a partir dela, novos designs sdo propostos. Neste caso,
emprega-se 0 conceito de manter o volume do sistema constante e modificar a estrutura deste,
objetivando a busca de um design mais eficiente. O principio de evolugdo neste caso esta
atrelado ao uso dos designs propostos, de forma a aprimorar o design de referéncia.

Além de buscar as geometrias 6timas, os resultados do presente trabalho sdo subsidios
para a discussao sobre a aplicabilidade dos conceitos da Teoria Construtal, na forma do método
Design Construtal. A comparacao entre o desempenho de sistemas que incorporam o0s conceitos
de ramificacdo e hierarquia com sistemas mais simples enriquece a discussdo sobre a
aplicabilidade do método, além de gerar resultados para o melhor desempenho dos

equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo objetiva apresentar uma sucinta revisdo bibliografica sobre os principais
conceitos e fendmenos que norteiam o0s objetivos desse trabalho. Apresenta-se, primeiramente,
definicBes tedricas gerais sobre os escoamentos estudados e os fendmenos de conveccao
forcada e transferéncia de massa. Em seguida, aborda-se 0 comportamento e caracterizacgao de
fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos, bem como a modelagem matematica destes fluidos.
Além disso, uma revisao geral sobre micromisturadores também é apresentada. Na sequéncia,
expde-se os principios da Teoria Construtal, a qual da origem ao método Design Construtal, e
0 método Response Surface, utilizado para otimizagdo das geometrias. Por fim, realiza-se um
compilado geral referente ao estado da arte de escoamentos em bancos de tubos e transferéncia
de calor em fluidos ndo Newtonianos, bem como otimizacdo geometrica de micromisturadores,

revisando os principais trabalhos que abordam estes problemas.
2.1 CONVECCAO FORCADA E CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

O processo de transferéncia de energia denominado de conveccao é caracterizado pela
transferéncia de calor entre um meio fluido e um meio solido. Este processo abrange dois
mecanismos, um no ponto de vista macroscopico e outro no ponto de vista microscépico. Em
termos macroscopicos, essa transferéncia de energia ocorre por meio da movimentagéo global
do fluido (adveccdo), enquanto que, em termos microscopicos, ocorre por meio da
movimentacdo desordenada das moléculas (difusdo), tanto do fluido, quanto as moléculas do
corpo imerso (BERGMAN e LAVINE, 2019). Esse processo de transferéncia de calor
(conveccdo) € classificado por conveccao natural e conveccao forgcada, de acordo coma origem
de movimentacdo do escoamento. A conveccao forcada, objetivo do presente trabalho, ocorre
guando o movimento € causado por algum mecanismo que cause uma diferenca de presséo,
como bombas ou ventiladores, forcando o fluido a escoar em alguma superficie ou meio.

O processo de conveccao também envolve o estudo de mecéanica dos fluidos e torna-se
importante determinar a classificacdo do escoamento do problema de estudo. Basicamente, 0s
escoamentos podem ser classificados como internos ou externos, dependendo do sistema no
qual o fluido escoa. O primeiro caracteriza-se por um escoamento no qual o fluido € envolto
por uma superficie sélida, tal como ocorre em tubos ou dutos. Ja o segundo é caracterizado pela
superficie solida ser envolta pelo fluido, de modo que, ou o fluido escoa sobre esta superficie,
tal como o vento soprando em uma arvore, ou o sélido se movimenta no escoamento, como 0
voo de um péssaro. Em termos mais técnicos, escoamentos externos possuem a caracteristica

de que, a camada limite se desenvolve de maneira livre, sem nenhuma restricdo causada por
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alguma superficie adjacente. Consequentemente, na regido externa a camada limite, o0s
gradientes de velocidade e temperatura sdo considerados despreziveis. Em um escoamento
interno, a camada limite é incapaz de se desenvolver sem finalmente ter esse desenvolvimento
restringido (CENGEL e GHAJAR, 2012).

2.1.1 Camadas Limite de Velocidade, Temperatura e Concentragdo

A concepcdo da camada limite foi disruptiva para a Mecanica dos Fluidos e tem papel
fundamental no entendimento de qualquer fenémeno que envolva escoamentos. Diante disso,
compreender este conceito € fundamental para qualquer caso que envolva transferéncia de calor
por convecgao, seja ela forcada ou natural. Em resumo, a camada limite representa uma pequena
regido no escoamento, localizada préximo a uma parede sélida, onde as forcas viscosas nao
podem ser ignoradas (CENGEL e CIMBALA, 2015).

A camada limite de velocidade, como o préprio nome diz, esta relacionada com a
velocidade do escoamento, e sempre se desenvolve quando ha escoamento de um fluido sobre
uma superficie. Esse desenvolvimento se da quando as particulas do fluido entram em contato
com tal superficie, de modo que a forca de reacdo causa desaceleracdo, fazendo com que a
velocidade em tal regido seja reduzida a valores muito baixos, aproximando-se de zero. 1sso
traz como consequéncia o retardamento das particulas adjacentes, da mesma forma, retardam
as particulas da préxima camada de fluido, até uma distancia y = ¢ da placa, na qual a

desaceleracdo das particulas € desprezivel. A Figura 1 ilustra o fenbmeno descrito.

Figura 1 — Diagrama representando o desenvolvimento da camada limite de velocidade em
uma placa plana.

"= Corrente livre
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I
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Fonte: Bergman e Lavine (2019)

No diagrama, u representa a componente da velocidade na direcdo x, a qual é
perpendicular a superficie, e € uma funcdo da distancia y, pois os efeitos de desaceleracdo
diminuem conforme o aumento da distancia, até atingir o valor da velocidade de corrente livre,
U, CUJO Subscrito « representa a velocidade do fluido fora da camada limite, na altura y = 9.

Conforme mencionado, as forcas de reacdo da superficie resultam em tens@es cisalhantes z, que
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atuam no plano paralelo do escoamento, representando a origem do retardamento das particulas,
e, consequentemente, a formacao da camada limite (BERGMAN e LAVINE, 2019).

A distancia vertical o representa a espessura da camada limite, e é definida como a
distancia na qual a velocidade perpendicular a superficie é 99% a velocidade de corrente livre,
ou seja, u(y) = 0,99u,. Com isso, para distancias acima de o, os efeitos cisalhantes e
gradientes de velocidade séo considerados despreziveis.

De maneira analoga a camada limite de velocidade, a camada limite térmica também se
desenvolve quando um fluido escoa sobre uma superficie, de maneira que o desenvolvimento
desta é dado pela interacdo entre as particulas do fluido e a superficie, na medida que exista
diferenca de temperatura entre os dois meios. Neste caso, o fendbmeno de desaceleracéo é
substituido pela troca de energia oriunda da diferenca de temperaturas. Como resultado, ha
transferéncia de energia entre placa e particulas proximas, que trocam energia com particulas
adjacentes, até atingir uma regido na qual o gradiente de temperatura é desprezivel. O processo
é ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama representando o desenvolvimento da camada limite térmica em uma
placa plana a temperatura constante.

T, Corrente livre

8,x)

Yy

Camada-
limite
tErmica

-l

—

L. 7 —]
Fonte: Bergman e Lavine (2019)

Na Figura 2, quando o escoamento de velocidade u., e temperatura T,, entra em contato
com a superficie, de temperatura T, # T,,, ocorre a transferéncia de energia entre os dois meios,
originando um gradiente de temperaturas, definido por T(y), até este Gltimo se tornar
desprezivel em y = §;, ou seja, na espessura da camada limite térmica. A espessura da camada

limite térmica é definida quando a razdo exposta na Equacédo 1 é verdadeira:
Ts —T(y)
———-=10,99 (1)
Ty — To
Para distancias acima de &,, 0s gradientes de temperatura sdo considerados despreziveis.
Também € importante salientar que, nas Figuras 1 e 2, conforme a distancia x aumenta, a
espessura das camadas limites tendem a aumentar, o que leva ao aumento de regides que tensdes

cisalhantes e a transferéncia de energia influenciam o escoamento.
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A velocidade do fluido decai para valores extremamente baixos quando as particulas
entram em contato com a superficie solida. Entretanto, uma simplificacdo vélida é considerar a
velocidade do fluido, na superficie, como zero, principalmente devido a condicdo de nao-
deslizamento. Isso significa que a taxa de transferéncia de calor entre a superficie e a camada
adjacente a parede, ou seja, em y = 0, é puramente condutiva, modelada através da Lei de

Fourier, mostrada pela Equacdo 2:

qs" = 5y (2)
onde o subscrito s indica superficie, k representa a condutividade térmica, o subscrito f indica
referéncia ao fluido, T é a temperatura, y € a componente da distancia perpendicular a superficie.

Combinando a Equacao 2 com a lei de resfriamento de Newton (Equacéo 3), a qual é
utilizada para modelagem da transferéncia de calor por conveccao, obtém-se a relacdo que

descreve o comportamento da transferéncia de calor dentro da camada limite:

qs" = h(Ts — Tw) 3)
_ —Kke0T /0y
= ThoT, G

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Por fim, a camada limite de concentracdo esta presente em fendmenos de transferéncia,
como os decorrem em micromisturadores por exemplo. Ela se desenvolve quando uma mistura
de diferentes substancias escoa sobre uma superficie plana, tal qual uma placa plana. A Figura

3 apresenta o processo.

Figura 3 - Diagrama representando o desenvolvimento da camada limite de concentracdo em
uma placa plana.
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Fonte: Bergman e Lavine (2019)

A concentracdo da especie A na superficie é representada por Cas e na corrente livre,

Cu. Se Cas for diferente que na corrente livre, ocorrerd transferéncia da espécie A por
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conveccdo. A camada limite de concentragdo quer dizer que, em tal regido, existem gradientes
de concentragdo, cuja espessura desta é definida de maneira analoga & Equacédo 1, com a
diferencga de que Ts, Tw € T(y) séo substituidos por Cags, Cs € Ca, respectivamente.

Em geral, o fendmeno de transferéncia de massa é semelhante ao de transferéncia de
calor, bem como a modelagem matematica. Na Equacdo 2 é apresentada a Lei de Fourier, que
na transferéncia de massa, ¢ denominada Lei de Fick. Ambas as leis possuem a mesma forma:
o fluxo é proporcional a diferenca concentracdo/temperatura multiplicada pelo coeficiente
caracteristico do problema, que no caso da transferéncia de massa, é o coeficiente de difusdo
Dag, que representa uma propriedade da mistura das espécies. Com isso, a Lei de Fick é

representada matematicamente por:

aC,
N " _ _D _ 4
A AB dy (2.1)

onde Na” representa o fluxo molar da espécie A.
2.1.2 Escoamento em torno de cilindros

Os conceitos apresentados na secao anterior sao fundamentais para o entendimento dos
mecanismos de formacdo das camadas limites em placas planas. Para adequacdo ao escopo
deste trabalho, essa secdo dedica-se a expandir a base tedrica para escoamentos em torno de
cilindros. A Figura 4 ilustra este problema.

O escoamento, a uma velocidade V, ao encontrar o ponto de estagnacdo frontal,
desacelera até o repouso, devido ao aumento de pressdo causado pelo cilindro. A partir deste
ponto, com o aumento da distancia em x, o fluido acelera novamente, devido a influéncia de
gradientes de pressdo favoraveis (dP/dx<0). Isso faz com que o escoamento, em torno do
cilindro, retorne a escoar a uma velocidade u,,, a velocidade de corrente apresentada na Figura
1, sendo que, neste caso, € uma funcdo da distancia x, paralela ao escoamento, do ponto de
estagnacdo, originando a camada limite em torno do cilindro. Esta dependéncia de x também se
da pelo fato de que o gradiente de pressdo favoravel ocorrer na mesma direcdo (BERGMAN e
LAVINE, 2019).

O ponto de separacdo e as esteiras, apresentadas na Figura 4, ocorrem mediante a alta
velocidade do fluido. O fluido envolve a parte frontal do cilindro, mas torna-se rapido demais
para se manter colado ao cilindro, o que causa a separacdo da camada limite da superficie,
resultando na formacdo de uma regido de esteiras atrds do cilindro. Essa regido é caracterizada
por gradientes de pressdo inferiores ao ponto de estagnacgdo, levando a formag&o de vortices.

Quando a velocidade V, a montante do cilindro é baixa o suficiente, o fluido tende a se envolver
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em torno do cilindro, de forma que nem o ponto de separa¢do, nem a zona de esteiras séo
formados (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Figura 4 — Diagrama representando escoamento externo e formagéo da camada limite em
torno de um cilindro.
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Fonte: Bergman e Lavine (2019)

Conforme visto na secéo anterior, os coeficientes h de transferéncia de calor e massa
tendem a diminuir com 0 aumento de x e para 0 escoamento em um cilindro, isto ocorre, quando
a distancia aumenta a partir do ponto de estagnacédo. Entretanto, quando se chega ao ponto de
separacdo, o fluido se separa, com a tendéncia de h aumentar, devido a mistura associada aos
vortices formados na regido da esteira, resultando no aumento nas taxas de transferéncia de

calor e de massa.
2.1.3 Escoamento sobre arranjo de tubos

No presente trabalho, sdo analisados sistemas de escoamento externo em arranjos de
maultiplos tubos. Em geral, os feixes de tubos encontrados nas mais diversas aplicacfes
industriais s@o organizados em linha ou escalonados (alternados), conforme mostra a Figura 5
(CENGEL e GHAJAR, 2012).
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Figura 5 — Diagrama ilustrando os diferentes tipos de configuracdo de feixes de tubos: (a) Em
linha; (b) Escalonado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor. Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

Tanto para o caso de cilindro Unico, quanto para bancos de tubos, o comprimento
caracteristico do escoamento é o didmetro D do cilindro. O fluido, ao escoar entre os cilindros,
tende a acelerar, via a lei de conservacdo de massa, devido a reducéo da area causada pelos
cilindros adjacentes. No caso do arranjo escalonado, a velocidade pode aumentar ainda mais,
se as fileiras estiverem proximas. Por conseguinte, a velocidade de corrente u,, a ser utilizada
nas analises € a velocidade maxima, atingida quando o fluido escoa entre os cilindros, oriunda
da diminuicdo da area do escoamento. A Figura 6 ilustra linhas de corrente do escoamento nas

diferentes configuracoes.

Figura 6 — Linhas de corrente de escoamentos em bancos de tubos: (a) Em linha; (b)

Escalonado.
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Fonte: Bergman e Lavine (2019).
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O comportamento do escoamento ao redor dos tubos da primeira fileira de um feixe é
semelhante ao de um cilindro unico, apresentado na se¢do anterior. Com isso, se o trocador de
calor é composto por uma unica fileira de tubos, o escoamento em torno destes pode ser
considerado como o de um elemento. Porém, na presenca de mais fileiras, o escoamento €
alterado, influenciado pela configuracdo. As esteiras que se formam a partir do escoamento no
primeiro tubo amplificam o efeito do coeficiente de transferéncia de calor, por meio da mistura
das particulas de fluido. Em arranjos escalonados, a trajetéria do escoamento tende a ser mais
tortuosa, originando misturas mais intensas, o que favorece a intensificagdo, tanto da
transferéncia de calor quanto da transferéncia de massa.

Ambos 0s casos Vvistos nas seces 2.1.2 e 2.1.3, apresentam inimeras correlagdes
empiricas e parametros geométricos corriqueiramente utilizados para questdes de
dimensionamento e melhoria. Tais metodologias estdo além do escopo deste trabalho, e podem
ser verificadas nas referéncias: Cengel e Ghajar (2012) e Bergman e Lavine (2019).

2.1.4 Escoamentos laminares e turbulentos

Escoamentos através e sobre cilindros resultam na formacdo de zonas de esteira a
jusante do cilindro. Conforme as condi¢6es de operacao, esta pode ser marcada pelo movimento
aleatorio das particulas de fluido, assemelhando-se a um escoamento turbulento.

Destaca-se 0 termo ‘turbulento’ no paragrafo anterior, pois € a classificacdo dada a
escoamentos que possuem comportamento totalmente desordenado. A origem deste tipo de
comportamento é associada a instabilidade de um fluido, oriunda de forgas inerciais e /ou
gradientes de energia potencial suficientes para superar a resisténcia do escoamento (MOLLER
e SILVESTRINI, 2004). A utilizacdo deste tipo de escoamento esta fora do escopo deste
trabalho, porém faz-se a mencao a escoamentos turbulentos, com o propoésito de distingui-los
das zonas de esteiras.

No caso dos fluidos escoando sobre/através e cilindros, o ponto de separacéo,
identificado na Figura 4, indica 0 momento na qual a resisténcia do escoamento € superada por
gradientes de pressdo adversos, causando seu descolamento do cilindro, dando origem as zonas
de esteira. Porém, a depender do caso, o fluido pode recuperar a sua estabilidade e retornar a
um escoamento organizado, caracterizado por linhas de corrente que se assemelham a laminas,
denominado escoamento laminar. Logo, um escoamento externo sobre/através de cilindros é
caracterizado como laminar, quando as linhas do escoamento estdo organizadas, oriundo de um

arranjo molecular bem definido. Portanto, para o escopo deste trabalho, considera-se o uso de
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escoamentos laminares. A Figura 7 ilustra os diferentes regimes de escoamento sobre cilindro

em funcdo do numero adimensional de Reynolds.

Figura 7 — Diferentes regimes de escoamento sobre cilindros.
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Fonte: Lienhard, J.H. (1966).

Quanto a quantidade de movimento € muito baixa (Re < 5), 0 escoamento contorna todo
o cilindro e ndo se separa, e esteiras ndo sdo formadas. Conforme o nimero de Reynolds
aumenta (quantidade de movimento), a zona de esteiras comeca a se formar. A imagem também
traz uma informacdo importante: durante um regime laminar, as esteiras formadas também
permanecem laminares. Baseado nisso, a regido de esteiras € um efeito inerente a escoamentos
em cilindros e, pode ocorrer tanto em escoamentos laminares, quanto em escoamentos

turbulentos.
2.2 CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS

Os fluidos encontrados nas mais diversas aplicacbes de engenharia podem ser
classificados através de duas maneiras diferentes, de acordo com as condices de operacéo.
Podem ser classificados como compressiveis, quando a massa especifica varia em funcéo do

tempo, devido & atuagdo de um gradiente de pressdo, sendo um efeito comum em gases; e
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incompressiveis, caso a massa especifica mantenha-se constante ao longo do tempo, de forma
que o volume do fluido permaneca inalterado ao longo do processo. Esta caracteristica é
utilizada em liquidos, pois a mudanca da massa especifica mediante atuacdo de pressdo é
desprezivel (CENGEL e CIMBALA, 2015).

Fluidos também sdo classificados com relacdo a sua reologia, ou seja, a resposta na
forma de deformacéo as tensdes aplicadas. Fluidos cuja taxa de deformacéo € proporcional a
tensdo cisalhante séo chamados de Newtonianos; se a relagdo entre taxa de deformacéo e tenséo

cisalhante ndo for linear, o fluido é classificado como ndo Newtoniano.
2.2.1 Fluidos Newtonianos

Um fluido Newtoniano é caracterizado pela resposta linear da taxa de deformagdo em
relacdo a tensdo cisalhante atuando sobre ele. A Figura 8 ilustra esta questdo. No diagrama, uma
camada de fluido encontra-se entre duas placas planas, onde a placa inferior é fixa e a placa
superior movimenta-se com velocidade constante u , oriunda da aplicacdo de uma forca F. O
fluido que se encontra em contato com a placa superior move-se na mesma velocidade, e como

resultado, é submetido a uma tenséo cisalhante t, determinada por:

T=Z (4)

onde A ¢ a area de contato entre o fluido e a placa.

Figura 8 — Diagrama de um escoamento unidimensional entre duas placas planas.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Chhabra e Richardson (2008).

Para um fluido Newtoniano incompressivel em escoamento laminar, a tensao cisalhante
é 0 produto da taxa de deformacéo (gradiente de velocidade) e a viscosidade. Diante disso, a

Equacdo 4 pode ser reescrita da seguinte forma:
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onde y é a taxa de deformacdo e [ € a viscosidade do fluido. A viscosidade é uma medida de
resisténcia a deformacdo, e é resultado da forca de atrito entre as camadas de fluido, originada
da forca que as fazem se mover. Para fluidos Newtonianos, ela é independente de 7 e y, e
dependente apenas de temperatura e pressdo. A relacdo linear antes mencionada pode ser
observada através de graficos chamados curvas de escoamento, nos quais realiza-se a
plotagem da tensdo cisalhante em fungdo da taxa de deformacdo, e a inclinagdo da curva
resultante é a viscosidade. A Figura 9 apresenta um exemplo de curva de escoamento.

Figura 9 — Exemplo de curva de escoamento ilustrando a relacdo linear entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacgéo de um fluido Newtoniano.

Oleo Viscosidade = Declividade
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Taxa de deformagdo (du/dx)

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Cengel e Cimbala (2015).

Na Figura 9 estdo expostos alguns fluidos Newtonianos comuns nas aplicacfes de engenharia.
Outros exemplos de fluidos Newtonianos sdo: benzeno, mercurio liquido, etileno glicol,
glicerina, mel, vidro derretido e gases (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

2.2.2 Fluidos ndo Newtonianos

A classificacdo ndo Newtoniana é dada para fluidos cuja viscosidade, neste caso
denominada como viscosidade aparente p., é dependente da taxa de deformacdo, e ndo
apresenta uma relacdo linear em relacéo a tensdo cisalhante aplicada. Conforme a caracteristica

do fluido N&o-Newtoniano, a aplicagéo da tenséo pode causar aumento na viscosidade aparente,
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no caso de fluidos dilatantes, deixando-os mais espessos; ou reduzir, no caso de fluidos
pseudoplésticos. Ambos os tipos de fluidos sdo categorizados como independentes do tempo,
pois a viscosidade aparente € determinada apenas pela razdo entre tensdo de cisalhamento e
taxa de deformacdo, nédo influenciada sob qualquer efeito temporal. A Figura 10 apresenta um
reograma geral mostrando o comportamento da viscosidade de cada tipo de fluido.

Figura 10 — Reograma representando o comportamento da viscosidade dos varios tipos de
fluidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Cengel e Cimbala (2015).

O plastico de Bingham, também categorizado como fluido independente do tempo, possui a
caracteristica de se comportar como um solido, até que a tensdo cisalhante seja suficiente para
o fazer escoar. Uma vez sob movimento, 0 comportamento da viscosidade aparente é similar

ao de um fluido Newtoniano.
2.2.2.1 Fluidos Pseudopléasticos e modelagem Power-Law

Dentre os fluidos Ndo Newtonianos, os Pseudoplasticos aparecem como primeiros na
lista de aplicacBes na Engenharia. Este tipo de fluido, quando em repouso, apresenta uma
configuracdo molecular desordenada, e quando submetidos a uma tensdo cisalhante, suas
moléculas tendem a se direcionar na direcdo dela, de forma a oferecer menor resisténcia ao
escoamento. Em razéo disso, a viscosidade tende a decair conforme a tenséo cisalhante se
intensifica. Na literatura, € comum encontrar o termo shear-thinning para definir o

comportamento reoldgico dos fluidos Pseudoplasticos.
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A modelagem matematica de um fluido Pseudopléstico pode ser feita através do
amplamente utilizado modelo Ostwald-de-Waele, mais conhecido como Power Law. Esse
modelo se baseia da ideia de que a relacdo entre tensdo cisalhante e taxa de deformacéo para
um fluido Pseudoplastico pode ser aproximada por uma equacao de poténcia sobre uma faixa
limitada de tensédo cisalhante ou taxa de deformacdo (CHHABRA e RICHARDSON, 2008). O

modelo Power Law é expresso matematicamente através da Equacao 6:

pc(y) = Ky (6)
onde K representa o indice de consisténcia do fluido e n representa indice do escoamento. O
indice de escoamento define o tipo de fluido a ser modelado: quando o valor for n = 1, o fluido
é Newtoniano; se n > 1, trata-se de um fluido Dilatante; por fim, se n < 1, o fluido ¢
Pseudoplastico. Uma observacédo importante € que, quanto menor for o valor de n, mais forte é

o efeito de afinamento do fluido (shear-thinning).
2.3 CONCEITOS GERAIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Outrora mencionado nos capitulos anteriores, os fendmenos de transferéncia de calor e
de massa sdo anédlogos. Da mesma forma que a transferéncia de calor ocorre quando existe uma
diferenca de temperatura, uma diferenca de concentracdo de alguma substancia indica que o

fendmeno de transferéncia de massa esta ocorrendo.
2.3.1 Principios fisicos

O uso do termo “transferéncia de massa” deve ser interpretado como o movimento
relativo de espécies em uma mistura devido a presenca de gradientes de concentracdo
(BERGMAN e LAVINE, 2019). Ou seja, deve haver, no minimo, duas substancias (diferenca
de concentracdo) distintas para que o fendmeno de transferéncia de massa ocorra.

A Figura 11 (a) apresenta a se¢cdo do encontro de duas substancias em um exemplo de
micromisturador, enquanto a Figura 11 (b) mostra o perfil de concentracdo de cada substancia.
A coloracdo vermelha representa a substancia A, enquanto a azul representa a substancia B. A
priori do encontro das duas espécies, a concentracdo de cada espécie € maxima em seus
respectivos canais. Quando estas se encontram, na parte central da geometria, representada pela
coloracdo verde, o fenbmeno de transferéncia de massa ocorre, e os fluidos comecam a se
misturar. A quantidade de substancia B € maior na parte inferior e, com isso, as moléculas
tendem a se movimentar na direcdo positiva de y. Da mesma forma, as moléculas da substancia

A se movimentam para baixo, conforme mostram as indicagOes na parte direita da figura. Esse
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movimento molecular d& origem a um gradiente de concentracdo, originando assim o fenémeno

de transferéncia de massa.

Figura 11 — llustragdo da transferéncia de massa em uma mistura: (a) contornos de
concentracgéo; (b) Perfis de concentracéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.3.2 Composicao de misturas

Misturas consistem em dois ou mais constituintes quimicos (espécies), e quantidade de
uma espécie i da mistura pode ser quantificadas em funcdo da massa especifica pi ou via
concentragdo molar C; (BERGMAN e LAVINE, 2019) :

p= Z pi (7.1)
C= Z C; (7.2)

2.4 MICROMISTURADORES

Micromisturadores sao dispositivos, em escala sub-milimétrica, utilizados para misturar
duas ou mais espécies, sejam estas solidas (particulados), liquidas ou gasosas €, por conta de
sua microescala, estes dispositivos requerem pouca quantidade de material. O design de
micromisturadores envolve a manipulacdo do escoamento através de parametros geométricos
ou influéncias externas (NGUYEN, 2011).
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2.4.1 Micromisturadores passivos

Métodos passivos em micromisturadores envolvem a utilizagdo de estruturas
geométricas de microcanais, de forma a causar distirbios no escoamento. Esse tipo de técnica
n&o necessita nenhuma forca externa para auxiliar na mistura, necessitando apenas da influéncia
da geometria. Isso abre oportunidade para utilizacdo dos mais diversos tipos de técnicas para o
desenvolvimento de canais focados no aprimoramento da difusdo massica (LI et al. 2022).

2.4.2 Micromisturadores ativos

Ao contrario dos micromisturadores passivos, 0 método ativo faz uso de forgas externas
para auxiliar na mistura de substancias, tais como campos elétricos, magnéticos, ondas sonoras
ou ainda transferéncia de calor (CAl et al. 2017). O uso deste tipo de técnica permite um maior
controle do processo através do ajuste dos parametros dos dispositivos externos, aprimorando
consideravelmente a mistura. Contudo, isso também aumenta o custo energético necessario no

processo.
2.4.3 Principais aplicactes

O uso de dispositivos em microescala tem grande aplicabilidade em diversas areas, cuja
area biomédica é a principal delas. Como mencionado, a quantidade de material necessaria para
a utilizagéo desses € baixa, 0 que traz muitos beneficios para a area biomédica, além de abrir
oportunidades para aplicacbes em demais setores. Tecnologias como Lab on a chip (LOC),
utilizado para realizar fungbes de um laboratorio em microescala, possuem micromisturadores
em sua estrutura.

Dentro da area da biomedicina, uma das principais aplicacbes € no estudo de
concentracdo de amostras bioldgicas. A baixa quantidade de movimento do escoamento e a
possibilidade de manter um gradiente de concentra¢do tornam micromisturadores uma opcao
formidavel neste tipo de aplicacdo (LEE e FU, 2018).

Também se encontra aplicacdo de micromisturadores em reatores quimicos, pois, 0
funcionamento da mistura em microescala funciona de maneira analoga a um dispositivo em
macro escala, tornando-se uma opcdo para o design de reatores eficientes, viabilizando assim
0s testes devido ao baixo requisito de materiais. Outras aplicacdes envolvem o0 uso em processos

de polimerizacéo, proporcionando misturas mais uniformes, na extracdo de solventes.
2.5 TEORIA E METODO DESIGN CONSTRUTAL

As Leis da Fisica, por meio de modelos preditivos, buscam explicar os fenbmenos que

ocorrem na natureza. Essa afirmag&o traz indicios importantes de como 0s mecanismos naturais
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podem ser explorados em prol do desenvolvimento da sociedade. A percepgéo de que as mais
diversas criagdes encontradas no ambiente natural € um fenémeno fisico universal, talvez tenha
sido ofuscado pela vulgaridade do principio exposto acima, até a concepcdo da Teoria
Construtal, na década de noventa.

Primeiramente concebida por Adrian Bejan, a Teoria Construtal enuncia que, a
sobrevivéncia de um sistema é resultado da sua evolugdo, caracterizada pela
melhoria/acessibilidade das correntes que o atravessam. Em outras palavras, a Lei Construtal
diz que um sistema vivo possui duas caracteristicas fundamentais: ele escoa, analogamente
considerado um sistema termodindmico de ndo-equilibrio; e se transforma de maneira livre em
direcdo a configuracbes que permitem melhor acesso aos mecanismos abrangidos por ele
(BEJAN e LORENTE, 2013).

De forma concisa, a evolucgéo prevista pela Teoria Construtal tem o proposito de facilitar
0 escoamento. Entretanto, € importante salientar que o enunciado da Teoria Construtal ndo se
trata de uma releitura sobre otimizacdo, maximizacdo ou minimizacdo ou ainda o
desenvolvimento de um design final. Ele se refere a dire¢do da evolucdo ao longo do tempo, e
o fato de que as configuracdes ndo sao estaticas (BEJAN e LORENTE, 2013).

A necessidade de evolugdo de um sistema para dar acessibilidade as suas correntes é
proveniente das irreversibilidades, ou seja, 0 aumento da entropia resultante de cada ciclo,
conforme prevé a segunda Lei da Termodinamica. Em palavras mais simples, conforme Bejan
e Zane (2012), um sistema de escoamento/fluxo sempre tera imperfeicdes, e a capacidade de
reduzir essas imperfeicdes € o que determina o ciclo de vida deste sistema.

A aplicacdo pratica dos conceitos enunciados pela Teoria Construtal em algum sistema
vivo ou material é definido como método Design Construtal. Nesta vertente, a busca por um
design/configuracdo que permita a melhor distribui¢do das imperfeicdes do sistema (ROCHA,
LORENTE e BEJAN, 2017). Ou seja, a analise é voltada para a identificacdo do sistema, o que
esta fluido através, definir o que é mais propicio para a sua evolucéo e, neste caso, alcancar a
configuracdo que melhor distribui as imperfeicdes, com o propdsito de otimizar o
funcionamento/ciclo.

Por conseguinte, o método Design Construtal, diferentemente da Teoria, busca a ideia
de otimizacdo e melhor design, diante de identificacdo e analise completa do sistema a ser
estudado. No ambito da engenharia, 0 uso do método Design Construtal é encontrado em
aplicagdes que envolvem a otimizacao de geometrias em problemas de transferéncia de calor e

mecanica dos fluidos.
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2.6 FERRAMENTAS PARA OTIMIZACAO

O Método Design Construtal esta relacionado a modificar configuragdes para promover
a melhor condicdo de escoamento com relagdo ao prop6sito de um sistema. Otimizacdo é o
processo de obtengdo do valor maximo ou minimo de uma funcdo, e identificagdo da
combinacdo de parametros que promovem este resultado. Para o escopo deste trabalho, a
associacdo do MDC a otimizacdo tem pleno sentido, ja que quando um sistema fisico pode ser
modelado matematicamente, a busca de sua melhor performance pode se reduzir a um problema

de otimizagao.
2.6.1 Metodologia Superficie de Resposta (RSM)

Uma técnica amplamente utilizada para modelagem e otimizacdo de problemas de
engenharia € a Metodologia Superficie de Resposta, do inglés, Response Surface Methodology
(RSM). Trata-se de um compilado de técnicas matematicas e estatisticas para modelagem de
sistemas, na forma de uma varidvel de resposta (dependente) em funcdo de variaveis
independentes, geralmente com objetivo de encontrar 0 méximo ou o minimo desta fungéo
(MONTGOMERY, 2012a).

Cita-se como exemplo de aplicacdo desta metodologia trabalhos desenvolvidos pelo
grupo NucREO da UNISINQOS, tais como as dissertacfes de Klein (2017c), que também aliou
0 método Design Construtal (MDC) com RSM para otimizagédo de bancos de tubos elipticos e
a de Bloss (2020), aplicado a otimizacdo geometrica de dispositivos de conversdo de energia
das ondas do tipo colunas de 4gua oscilantes também por meio do uso de RSM e MDC. Percebe-
se que a aplicacdo de ambas as metodologias possui sinergia, o que fornece potencial para
aplicacdo de outros problemas de engenharia, e/ou ainda, problemas em areas externas.

Os casos aplicados com RSM sdo modelados matematicamente ao definir variaveis

independentes (I) e a variavel de resposta (Z) como uma funcdo:

Z=f(,ly...I) +¢€ (8)

onde € representa o erro estatistico observado na resposta Z. Como geralmente sdo utilizados
gréficos de superficie para avaliar o comportamento do sistema, 0 método recebe o nome de
superficies de resposta. Estes graficos, além de mostrarem a localizacdo do ponto 6timo,
permitem uma visualizacdo geral do comportamento da variavel de resposta em relacdo as
variaveis independentes. A Figura 12 apresenta um exemplo de superficie de resposta de uma

variavel dependente em funcdo de duas varidveis independentes.
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As linhas da projecéo representam a faixa de valores da variavel dependente na regiéo,
e as cores representam a intensidade. Pouca variagdo de cores em uma determinada direcdo
significa que uma determinada variavel independente tem pouco efeito na variavel dependente.
Caso a variagdo de cores é grande, a influéncia da variavel independente é significativa. A
perspectiva fornece uma versdo tridimensional da projecao, e através dela é possivel observar,
com mais clareza, o comportamento, de forma que a regido 6tima, ou de méaximo, é representada
pelo pico da superficie.

A aplicacdo da RSM parte de um banco de dados que fornece as informacgdes necessarias
para a elaboracdo de um modelo matematico que consiga descrever as relacfes entre as
varidveis. A origem destes dados pode ser proveniente de experimentos, registros histéricos ou

observacoes.

Figura 12 — Superficie de resposta de uma variavel dependente em funcdo de duas variaveis
independentes: (a) Projecéo; (b) Perspectiva.

(o]
Yy

Var1

Var2

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia mais comum para modelagens matematicas de problemas € a utilizacao de
polindmios de ordem baixa, geralmente primeira e segunda ordem, mostrados, respectivamente,
nas Equacdes 9.1 e 9.2 (MONTGOMERY, 2012b).

k
z=30+25i1i+e ©9.1)
i=1
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i=1 i=1

onde S representa os coeficientes de regressdo e k representa o numero de variaveis
independentes. Caso a relacdo entre as variaveis apresentar comportamento linear, um
polindbmio de ordem 1 pode ser suficiente. No exemplo mostrado na Figura 12, o
comportamento € ndo-linear, exigindo um polindmio de, pelo menos, segunda ordem na
modelagem.

A partir da definicdo do modelo matematico, a superficie de resposta pode ser criada.
Uma caracteristica importante sobre 0 RSM é que se trata de um processo sequencial. 1sso
significa que se a superficie de resposta ndo apresentar uma regido 6tima bem definida, torna-
se necessario obtencdo de mais dados/realizar mais experimentos, e/ou fazer uma mudancga no

modelo matematico, objetivando identificar uma superficie mais bem ajustada.
2.6.2 Design de Experimentos (DOE)

A precisdo de uma superficie de resposta depende da qualidade dos dados empregados
na construgdo dos modelos matematicos. Pesquisas em areas como a engenharia séo oriundas
dos mais variados experimentos, e planeja-los e executa-los corretamente traz mais confianca
nos resultados obtidos. De acordo com Montgomery (2012a), a aplicagéo de técnicas estatisticas
pode aumentar consideravelmente o desempenho de experimentos e proporcionar conclusées
mais concisas. Para o uso adequado destes métodos estatisticos, o experimentalista deve
cumprir 0s seguintes procedimentos:

a) E imprescindivel o uso do conhecimento técnico sobre o problema, ndo somente

0 estatistico. Ambos devem trabalhar em conjunto.

b) Manter o design e a analise o mais simples possivel. Técnicas estatisticas basicas
sdo suficientes para elaboracdo de um planejamento adequado de experimentos.

Experimentos mal planejados podem produzir resultados complexos.

c) Reconhecer a diferenca entre pardmetros praticos significativos e parametros
estatisticos significativos. Um parametro definido como insignificante

estatisticamente pode ser fundamental na parte pratica.
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d) Experimentos sdo iterativos. Quanto mais experimentos sdo realizados, mais

conhecimento sobre o0 processo é assimilado.
2.6.2.1 Designs Fatoriais 2X e Central Composite Design (CCD)

Experimentos que envolvem varios fatores (varidveis independentes) e a determinacéao
das interacGes entre elas por meio de superficies de resposta geralmente sdo planejados
utilizando a técnica 2 Factorial Designs, onde k representa o nimero de fatores. O algarismo
2, presente na nomenclatura da técnica, representa o nimero de niveis (levels) de cada variavel,
representando pontos opostos (maximo e minimo).

O uso de somente um factorial design resulta em uma superficie linear devido a presenga
de apenas dois niveis, indicando que a equacao linear apresentada na Equacéo 8.1 pode modelar
adequadamente a superficie de resposta. Entretanto, 0 comportamento real pode néo ser linear,
e/ou os experimentos podem néo ser suficientes para se tirar uma concluséo definitiva.

Uma maneira de aprimorar os factorial design é a adicdo de um nivel (ponto) central e
niveis axiais, denominados 2k axial points. A juncdo de todos esses niveis forma a técnica
conhecida como Central Composite Design (CCD). Trata-se de uma técnica que aumenta
consideravelmente o numero de experimentos, mas fornece a criacdo de uma base de dados
robusta (MONTGOMERY, 2012a).

O ponto central, como o0 nome sugere, refere-se ao ponto que se localiza do centro dos
demais niveis. Em um caso com duas variaveis independentes, a coordenada do ponto central
(11, 12) é determinada pela média entre 0 maximo e o minimo de cada variavel (Equagdes 10.1
e 10.2):

I + Iimi

L — 1,max 2 1,min (10.1)
I L5 i

12 — 2,max ; 2,min (10.2)

Ja os pontos axiais sdo fundamentais para garantir a caracteristica de rotatividade do modelo
CCD. Isso quer dizer que os pontos (configuracdes) do experimento estardo distribuidos de
maneira uniforme, um aspecto desejado em qualquer planejamento de experimento, pois a
variancia vai ser a mesma em qualquer ponto. O critério que define a rotatividade do design é

0 parametro a, expresso matematicamente por:

@ = (2% (11)
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Com isso, os limites das varidveis definem o campo experimental e, conforme mostra a Figura
13, com 0 método CCD, é possivel fazer uma distribuicdo de pontos uniformemente espalhada,
que permite obter resultados por todo esse campo experimental (area hachurada), possibilitando
a construcdo de superficies de resposta mais definidas.

Figura 13 — Central Composite Design (CCD) para um caso com duas variaveis
independentes (Varl e Var2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.3 Modelos de Regressao

As equacdes empregadas para criacdo de uma superficie de resposta, ou seja, 0s modelos
matematicos, sdo chamados, dentro do campo da estatistica, de modelos de regressdo. Mesmo
qgue a nomenclatura seja diferente, o objetivo € 0 mesmo, ou seja, descrever relacGes entre
variaveis dependentes e independentes.

No caso da Equacdo 9.1, o modelo de regressao apresentado é uma regressao linear,
enquanto a Equacdo 9.2 se trata de uma regressao polinomial. Os coeficientes de regressdo
(B) sdo parametros fundamentais, pois, o principal objetivo da regressdo € encontrar 0s
coeficientes que mais se adequam aos dados. Para calcular os valores de 3, utiliza-se 0 método

dos minimos quadrados, cujos calculos seguem a ordem das equagdes matriciais apresentadas
na Equagéo 12.1:
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Y1 1 Ly Ly - Ikl [Bo
Ry e I e B (12)
Yn 1 Inl Inz Ink .Bn
"7 = ITIB (12.2)
ATDTZ = ITDUTIR = B (12.3)

onde o sobrescrito T representa a transposicdo da matriz (WASHINGTON, 2011). E importante
salientar que devem existir registros suficientes para determinacdo dos coeficientes de
regressdo. Isso quer dizer que a base de dados deve proporcionar valores suficientes ou o
modelo deve ser reduzido. Contextualizando, um experimento planejado por meio de um CCD
fornece, no minimo, nove registros de entrada na base de dados, o que é suficiente para a

aplicacdo de um modelo de regressao polinomial de segunda ordem.
2.6.3.1 Métricas para avaliagdo de modelos de regresséo

A principal intencdo no uso de modelos de regressdo e RSM neste trabalho é utiliza-los
para fazer previsdes. Isso significa que o modelo empregado deve ser avaliado para garantir
que os resultados previstos estdo de acordo com o fendmeno fisico real. Esta subsecdo apresenta

algumas meétricas a serem utilizadas na avaliacdo dos modelos.
2.6.3.1.1 Coeficiente de determinacéo (R?)

O coeficiente de regressdo, do inglés, R-Squared (R2) é um parametro utilizado para
verificacdo do ajuste de modelos de regressdo. O calculo deste pardmetro envolve parametros
que avaliam diferencas (erros): a soma dos quadrados dos residuos (SSR) e soma dos quadrados
totais (SST) (WASHINGTON, 2011). O parametro SSR representa a variacdo dos valores

previstos em torno dos valores médios reais, que matematicamente é expresso por:

np
2
SSR = Z(Zreal,i - Zpred,i) (13)
i=1

onde np representa 0 numero de pontos na base de dados e os subscritos pred e real indicam o
valor previsto e o valor real, respectivamente.

De maneira analoga, o parametro SST representa a variancia total dos dados, ou seja, a
diferenca entre cada valor experimental (real), Z,.,, € 0 valor médio, Z,.,;, €elevada ao

quadrado. Matematicamente é expresso por:
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np
—\2
SST = Z(Zreal,i - Zreal) (14)
i=1

Com ambos os parametros definidos, o coeficiente de determinagéo representa a razdo entre
SSR e SST, conforme mostra a Equagéo 15:

2
2?51(Zreal,i - Zpred,i) _ SSR

—=1-—
Z?fl(zreal,i - Zreal) SST

R?=1- (15)

O valor de R2 varia entre 0 e 1, e, quanto mais proximo de 1, mais 0s resultados previstos se
aproximam dos valores reais e melhor o modelo consegue explicar a relagdo entre as variaveis.
Caso o valor de R? seja 1, toda variancia é explicada pelo modelo; caso o valor de R? seja 0, 0
modelo ndo consegue explicar a relagdo entre as variaveis dependentes e independentes. O

resultado de R2 pode ser multiplicado por 100 (cem) para uma medida de porcentagem.
2.6.3.1.2 Mean Absolute Error (MAE)

Outro parametro estatistico que pode ser utilizado para avaliacdo de modelos € 0 Mean
Absolute Error, ou seja, erro absoluto medio, tratando-se de uma medida que avalia a diferenca
absoluta entre os valores previstos pelo modelo e os valores reais. Matematicamente, 0 MAE é

eXpresso por:

np
1

MAE = _Z |Zreal,i - Zpred,il (16)
np i=1

O valor de MAE possui a mesma grandeza da variavel de resposta do problema. Uma vez que
0 erro absoluto médio representa a soma da diferenca entre previsto e real, quanto menor o
valor, mais proximo o modelo esta de prever os dados reais. Conforme Willmot e Matsuura
(2005), o MAE representa uma medida natural do erro e o seu valor é de facil interpretacdo,
pois ndo se tem nenhum valor elevado a uma poténcia.

Os valores de R2 e MAE, representam um valor global do modelo, pois envolvem o
somatorio de todos os valores previstos e reais. Porém, estes valores podem ser observados
visualmente por meio de graficos de ajuste (fit plots), representado na Figura 14. Neste tipo de
gréfico, os pontos representam os valores previstos pelo modelo, enquanto que a linha que parte

da origem representa os valores reais.
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Figura 14 — Exemplo de fit plot utilizado para visualiza¢do da precisdo de um modelo de

regressao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Visualmente, R2 e MAE possuem semelhancas: o primeiro pode ser entendido como a
proximidade dos pontos em relacdo a curva, ou 0 quanto a linha cruza os pontos; o segundo
representa o somatorio das “distancias” dos pontos até a linha. Essa distdncia em questdo ¢
mostrada na Figura 14, e representa a diferencga absoluta entre o valor previsto e o real na mesma

configuracao.

2.7 ESCOAMENTO E TRANSFERENCIA DE CALOR EM FLUIDOS NAO
NEWTONIANOS SOBRE BANCOS DE TUBOS

Na literatura, inUmeros sdo os estudos que englobam escoamento de fluidos nao
Newtonianos sobre bancos de tubos. A seguir, seguem as principais pesquisas que serviram
como motivacdo para a realizacdo deste trabalho, os quais sdo trabalhos exclusivamente
NUMEricos.

Um dos trabalhos utilizados como referéncia é o de Bharti et al. (2008). Estes autores
estudaram o escoamento de fluidos ndo Newtonianos em torno de cilindros circulares e
elipticos, conforme mostra a Figura 15. O estudo foi numérico, com o modelo de fluido Power-
Law e indice de escoamento foi variado entre 0,2 e 1,8. Foi avaliado o nimero de Nusselt (Nu).
Os resultados mostraram que o numero de Nusselt é dependente tanto da geometria quanto do
indice de escoamento, e que ha um ganho consideravel no desempenho da transferéncia de calor
com o uso de fluidos pseudoplasticos, comparado a fluidos Newtonianos, associado

principalmente ao efeito shear-thinning.
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Figura 15 — Representacao do caso estudado por Bharti et al. (2008).
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Fonte: Bharti et al. (2008).

No trabalho de Rao et al. (2011), foi realizado um estudo numérico sobre escoamento
de fluidos pseudoplésticos em cilindros de secdo quadrada (inclinacao de 45°), conforme mostra
a Figura 16, onde avaliaram os efeitos do indice de escoamento (n), numero de Reynolds (Re)
e numero de Prandtl (Pr) na transferéncia de calor, atraves do numero de Nusselt (Nu) e no

comportamento do escoamento, via coeficiente de arrasto.

Figura 16 — Geometria utilizada no estudo de Rao et al. (2011).
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Fonte: Rao et al. (2011).

Chegou-se a conclusdo de que o coeficiente de arrasto aumenta conforme o indice de
escoamento diminui, proveniente da pressdo exercida pelo fluido. Entretanto, conforme Re

aumenta, o coeficiente de arrasto tende a diminuir. J& o nimero de Nusselt tende a aumentar
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conforme n diminui, tendéncia encontrada no artigo anterior. Como consequéncia, hd um
aumento na transferéncia de calor. Com a combinagéo adequada de Re, Pr e n, é possivel obter
um ganho em torno de 100% na performance de transferéncia de calor, comparado ao uso de
fluidos Newtonianos. Por fim, os autores comentam que o comportamento shear-thinning dos
fluidos pseudoplasticos tém um efeito de estabilizacdo no escoamento, resultando em um atraso
na separacao do fluido em relagdo ao corpo solido.

Considerando escoamentos de fluidos ndo Newtonianos em bancos de tubos oriundos
de uma diferenca de presséo, o trabalho de Klein et al. (2017a) traz uma metodologia que utiliza
conceitos da Teoria Construtal, como o nimero adimensional de Bejan (Be), o qual representa
a diferenca de pressdo adimensional. Em escoamentos ndo Newtonianos, a viscosidade,
partindo de uma taxa de deformac&o caracteristica, é definida como parametro de referéncia.
Porém, quando a vazdo néo é conhecida, a velocidade caracteristica pode ser definida como a
raiz quadrada da diferenca de pressédo dividida pela massa especifica. A partir desta definigéo,
pode-se definir uma viscosidade caracteristica para qualquer modelo ndo Newtoniano, mesmo
para aqueles que ndo apresentam uma viscosidade caracteristica definida explicitamente na
funcdo de viscosidade, tal como 0 modelo Power-Law.

A aplicacdo da metodologia descrita anteriormente foi utilizada no estudo de Klein et
al. (2017b), que aplicou o método Design Construtal (MDC) no escoamento de fluidos
pseudoplasticos em bancos de tubos de cilindros elipticos (Figura 17). Neste caso, 0s autores
buscaram maximizar a densidade de troca térmica, variando parametros geométricos como

espacamento entre cilindros (So) e razdo de aspecto (b/a), bem como o indice de escoamento
(n).

Figura 17 — Desenho esquematico de um problema de escoamento de fluido Ndo-Newtoniano
oriundo de uma diferenca de pressao em cilindros elipticos.
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Fonte: Klein et al. (2017b)

Empregando a modelagem Power-Law, os resultados da metodologia empregada foram

comparados com resultados da literatura e o desempenho foi extremamente satisfatorio. Notou-
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se ganhos no desempenho da transferéncia de calor com a utilizacéo de fluidos shear-thinning,
que séo mais intensos conforme o indice de escoamento diminui, observagéo que concorda com
os demais trabalhos apresentados. Por meio da aplicacdo do MDC, os autores encontraram a
configuracdo geométrica étima para cada caso e perceberam que cilindros com razéo de aspecto
baixo retornam maior densidade de troca térmica, decorrente da maior &rea de contato com o
escoamento.

Utilizando condic¢des similares as ilustradas na Figura 17, com condicao de velocidade
prescrita, Hermany et al. (2018) estudaram o escoamento de fluidos viscoplasticos, via modelo
de Herschel-Bulkley, variando-se o indice de escoamento, aplicando o MDC na busca de uma
geometria que maximizasse a transferéncia de calor, através do nimero de Nusselt (Nu) e
minimizasse a diferenca de pressdo necessaria para escoamento do fluido. Os resultados
mostraram que tubos com razdo de aspecto proximos a 1 (circulares) promoveram a melhor
performance térmica, uma tendéncia para todos os fluidos estudados. Entretanto, a geometria
que retorna a menor diferenca de presséo € diferente, a depender do fluido, porém salientam
que, para fluidos que apresentam o comportamento shear-thinning, o tubo deve ter uma razéo
de aspecto menor para retornar uma menor diferenca de pressao.

Trivedi et al. (2020) estudaram o efeito do comportamento de fluidos pseudoplésticos e
dilatantes, através da modelagem Power-Law, em um conjunto de quatro cilindros, conforme
mostra a Figura 18. Os autores variaram parametros como numero de Reynolds (Re), numero
de Prandtl (Pr), indice de escoamento (n) e o espacamento entre os cilindros e avaliaram os
efeitos na performance na transferéncia de calor via nimero de Nusselt (Nu) e efeitos no
escoamento através do coeficiente de arrasto (Cq). Os autores perceberam que o0 espagamento
entre os cilindros (gap) tem grande influéncia na performance geral do escoamento, de modo
que o coeficiente de arrasto pode ter uma variacao de até 80%, superior ou inferior, também
influenciados por Re, Pr e n. Quando o arranjo de cilindros é compacto, isto é, para distancias
entre centros S (ver Figura 16) pequenas (~0,1), o fluido tende a circular em torno destes, ao
invés de escoar através dos espacamentos. Percebeu-se que, para fluidos pseudoplasticos, o
arrasto pode chegar a valores negativos em arranjos muito compactos. Na transferéncia de calor,
os fluidos pseudoplasticos apresentaram a melhor performance, e percebe-se que Nu é
dependente dos demais parametros fisicos e geométricos.

Seguindo a metodologia proposta por Klein et al. (2017a), o trabalho de Severo et al.
(2021) investigou o escoamento de fluidos viscoplasticos em bancos de tubos de cilindros
circulares (b/a = 1), cujas condic¢des de contorno séo idénticas as do problema apresentado na

Figura 17. Aplicando o MDC, os autores buscaram encontrar qual a distancia entre tubos (So)
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que conseguisse maximizar a densidade de troca térmica, para casos com nimero adimensional
de Bejan (Be) e numero adimensional de Bingham (Bn) variaveis. Os resultados obtidos
mostraram que a densidade de transferéncia de calor é proporcional ao aumento de Be, e
inversamente proporcional ao aumento de Bn. Nos quesitos geométricos, os autores observaram
que Sp é inversamente proporcional a Be, por conta de camadas limites menores e proporcional

ao aumento de Bn.

Figura 18 — Escoamento de fluidos Nao Newtonianos em um conjunto de quatro cilindros.
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Fonte: Trivedi et al. (2020).
2.8 METODO DESIGN CONSTRUTAL APLICADO A BANCOS DE TUBOS

O estudo de Bello-Ochende e Bejan (2005) é a principal referéncia na aplicacdo do
método Design Construtal (MDC) aplicado a escoamentos em bancos de tubos. O trabalho foi
pioneiro em propor a analise destes sistemas do ponto de vista do MDC. Neste trabalho, os
autores aplicaram os conceitos da Teoria Construtal em escoamentos cruzados, oriundos de
diferentes quedas de pressao, de fluido Newtoniano sobre bancos de tubos. As configuracdes
utilizadas englobam sistemas de um, dois e, na evolucdo final, quatro graus de liberdade,
correspondendo a cilindros de um, dois e trés tamanhos diferentes, respectivamente, buscando-
se a maximizacdo da densidade de troca térmica em cada caso. As principais contribui¢fes
encontram-se na utilizacdo do MDC na evolugdo geométrica dos bancos de tubos e como isso
pode acarretar a melhoria de tais sistemas, resultando em uma melhor performance geral. Além
disso, o caso é aplicado a fluido Newtoniano (ar) e fornece resultados importantes de como este

tipo de fluido se comporta diante da evolucdo do sistema. Por conseguinte, o trabalho deixa



52

questdes em aberto, trazendo oportunidades de estudo, tal como a utilizacdo de fluidos néo
Newtonianos e a utilizagdo de cilindros de secdo geométricas variveis (elipses, quadrados).

A aplicagdo do MDC em bancos de tubos seguiu muitas vertentes. Além dos trabalhos
ja citados na se¢do anterior, menciona-se o trabalho de Razera et al. (2019). Os autores
empregaram o escoamento de fluido Newtoniano (ar) sobre cilindros com variagédo na razéo de
aspecto, idéntico ao caso ilustrado na Figura 17, objetivando maximizar a densidade de troca
térmica, variando namero de Bejan (Be). Em geral, os resultados compartilham o que foi
exposto anteriormente: quanto maior Be, maior é a performance na transferéncia e mais
compacta é a geometria, isto €, a distancia entre cilindros € menor, sendo mais eficiente em
cilindros com razao de aspecto altas.

O trabalho de Teixeira et al. (2021) realiza uma investigacdo acerca de um conjunto
triangular de corpos, representado na Figura 19, imersos em escoamento de fluido Newtoniano
(ar), aplicando os conceitos do MDC. Objetivando maximizar a taxa de transferéncia de calor
por unidade de distancia (¢’) e minimizar o coeficiente de arrasto (Cq), a busca pela geometria

Otima apresenta trés graus de liberdade: St/D, S./D e Hai/L..

Figura 19 — Geometria estudada por Teixeira et al. (2021)
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Os autores conseguiram, por meio do uso do MDC, obter geometrias que com ganho
em torno de 69% e 100% nas performances fluidodinamica e térmica, respectivamente. As
geometrias que conferem tais valores apresentam os seguintes valores: Hi/L1= 2,0, St/D = 2,0
e Su/D = 4,0, para 0 menor Cq e Hi/L1=0,1, Sv/D = 4,0 e S./D = 2,0, para o maior valor de q’.

A Figura 20 ilustra as geometrias.
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Figura 20 — Casos otimos referentes ao trabalho de Teixeira et al. (2021) — Superior: Campo
de velocidades da geometria com menor Cq.; Inferior: Campo de temperaturas da geometria
com maior g

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2021)

E possivel observar que a geometria do caso de menor Cq € um caso de conjunto
escalonado de tubos, onde é possivel enxergar, via contorno de velocidade (superior), a
formacdo da regido de esteiras. O comportamento do campo temperaturas (inferior) também da
indicios de formacdo de esteiras. Em geral, os autores conseguiram determinar as melhores
configuracOes para cada objetivo, e perceberam que as mudangas no corpo frontal (H1/L1) tem
grande influéncia nos demais parametros e indicadores de performance (Cq € q°).

Feijo et al. (2021) realizaram estudo de escoamento de fluidos Newtonianos em

microcanais, aplicando o MDC em uma geometria similar a bancos de tubos (Figura 21).

Figura 21 — Diagrama do estudo de escoamento de agua em microcanais.
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Os autores buscaram analisar a influéncia da geometria nos processos de ebuligdo de
um escoamento de agua, por meio da taxa de transferéncia de calor (q) e queda de pressao (AP),
e via MDC, determinaram os graus de liberdade do sistema, caracterizado pelas razdes Hi1/L11
e Lio/L11. A busca pela melhor configuragdo foi feita através do método de busca exaustiva e a

geometria que melhor apresentou performance térmica foi Hii/Lix = 2,0 e Lio/L1y = 0,1,
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enquanto para o desempenho fluido dindmico, a melhor geometria foi Hi1/L11 = 0,1 e L1o/L11 =

0,1. Ambas as configuragdes estdo ilustradas na Figura 22.

Figura 22 — Geometrias 6timas no escoamento de &gua em microcanais — Superior: melhor
performance térmica; Inferior: melhor performance fluidodindmica.

372.00 373.20 374.40 375.60 376.80 378.00 379.20 380.00
re; i s

0 1 1 3 3 4 4 5
(pa] NN ] - Ea

Fonte: Feijo et al. (2021).

Os autores perceberam que o impacto do primeiro bloco € mais influente na queda de
pressdo do que na transferéncia de calor. Diante da diferenca entre os aspectos geométricos
otimos do bloco para cada situacdo, foi realizada uma otimizagdo multiobjetiva de forma a
encontrar a geometria de melhor desempenho para ambos os casos. O resultado da anélise
mostrou que a geometria apresenta razdes geomeétricas iguais a Hi1/L11 = 0,1 e L12/L11=0,1, ou
seja, a mesma geometria apresentada na melhor performance fluidodindmica. Baseado nisto, 0s
autores concluiram que os graus de liberdade adotados tém mais influéncia na performance
fluidodinamica do que na transferéncia de calor.

Em um estudo recente, Razera et al. (2022) analisam o resfriamento de dois cilindros
elipticos, nos quais fluido Newtoniano (ar) esta escoando (Figura 23), para diferentes nUmeros
de Reynolds (Re). Aplicando os conceitos do MDC, os autores determinaram que as raz0es de
aspecto de cada cilindro (H1/L1 e Ha/L>) representam os graus de liberdade do sistema, cujo
indice de performance € dado pelo coeficiente multiobjetivo (C), o qual leva em consideracdo
as performances térmicas, avaliada pela taxa de transferéncia de calor adimensional (§) e

fluidodinamica, atraves da queda de pressao (AP), simultaneamente.
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Figura 23 — Diagrama representando o estudo do resfriamento de cilindros.
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Fonte: Razera et al. (2022).

Através do uso da busca exaustiva, 0s autores chegaram a uma geometria 6tima que
alcancasse 0s objetivos da pesquisa. Os resultados mostraram que, os cilindros com maior razéo
de aspecto apresentaram a melhor performance térmica, enquanto que para performance
fluidodindmica, cilindros com menores razbes de aspecto foram superiores. Além disso, o
aumento de Re amplificou os efeitos térmicos no sistema e, na parte fluidodindmica, o
escoamento torna-se mais sensivel a mudanca de geometria. Por fim, por meio do coeficiente
multiobjetivo, o design 6timo encontrado apresenta uma configuracdo intermediaria entre 0s

casos 6timos térmico e fluidodinamico.

2.9 ANALISE GEOMETRICA E DESEMPENHO DE MICROMISTURADORES
PASSIVOS

O campo de micromisturadores passivos apresenta inimeros trabalhos na literatura, os
quais contemplam testes experimentais, analises numéricas e, ocasionalmente, ambas
aplicacBes simultaneas. Quando o foco se volta para otimizacdo geométrica, a gama de
trabalhos numéricos € superior as analises experimentais. Entretanto, muitos dos trabalhos
experimentais fornecem aplicacbes excelentes para validacdo de modelos numéricos,
propiciando o uso do CFD. Nesta secdo apresenta-se 0s principais trabalhos que inspiraram o
desenvolvimento da presente pesquisa.

A referéncia primordial deste trabalho é de Wang et al. (2012), que estudaram o
desempenho de um micromisturador em formato “Y”, e a partir de um design padrdo, buscaram
uma alternativa simples para melhoria na transferéncia de massa (Figura 24). E um trabalho
numérico-experimental que oferece oportunidades tanto para verificacdo, quanto validacéo de

modelos numeéricos.
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Figura 24 — Diferentes designs de micromisturadores passivos com baffles.

\ R
/ Design 1 e

>—-—-—-—;;-g-n-2—--—- {
P NI P

Design 3

Design 4

Fonte: Wang et al. (2012).

A proposta dos autores foi aprimorar a performance do micromisturador original
(Design 1) adicionando baffles no canal principal, para que estes causem distdrbios no
escoamento e, consequentemente, aumentem a mistura. Tanto os resultados experimentais,
quanto 0s numéricos mostraram que, a adicdo deste recurso no micromisturador de fato
melhorou a mistura, com aumento significativo na porcentagem de mistura, de 27% (Design 1)
para 72% (Design 2), com um escoamento de Re = 1. O mesmo design também apresentou a
maior mistura, 81%, para Re = 0,1. A Figura 25 apresenta perfis de concentracdo, obtidos
experimentalmente pelos autores, que fornece um excelente pardmetro para validacdo de

modelagens numéricas.

Figura 25 — Perfis de concentragéo obtidos atraves de dados experimentais.
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Fonte: Wang, et al (2012).

Outro trabalho que apresenta analise numérica e experimental é o de Fang et al. (2012).
Os autores estudam um modelo de micromisturador em formato “T”, com camaras de misturas

com pas, acopladas no canal principal, conforme a mostra a Figura 26.
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Os resultados obtidos pelos autores mostraram gque aumentando o ndmero de unidades de
mistura, o gradiente de concentracdo diminui, considerando Re = 0,29. Os dados apresentam,
em termos de porcentagem de mistura, 51%, considerando 10 camaras de mistura contra 21,9%
considerando apenas 1.

O trabalho de Sarkar et al. (2014) traz uma andlise numérica de varios designs de
micromisturadores. Para cada design, os autores trazem informacdes sobre a mistura, bem como
a diferenca de pressdo, um pardmetro que a analise numérica traz como beneficio na avaliagéo
dos designs. Em trabalhos experimentais, a diferenca de pressao nédo é avaliada, muito por conta
dos valores baixos necessarios para movimentar o fluido, bem como a baixa escala dos
equipamentos. Entretanto, analise da diferenca de pressdo traz um perspectiva de eficiéncia, e

tende a ser um fator decisivo na escolha de um design otimizado.

Figura 26 — Micromisturador passivo com unidades de misturas com pas.
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Fonte: Fang et al. (2012).

Ortega-Casanova (2017) traz uma continuidade no trabalho de Fang et al. (2012),
propondo melhorias na geometria original (Figura 26). O autor utilizou as metodologias DOE
e RSM para avaliar a influéncia do angulo das pas das camaras de mistura do dispositivo. Ao

modificar os angulos das pas, os autores conseguiram melhorar a mistura de 41% (original)
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para 44%, considerando seis cAmaras. Além disso, os autores trazem contribui¢fes importantes
em relacdo ao trabalho de Fang et al. (2012), como uma andlise cautelosa na analise da malha
computacional e a importancia dela nos processos de mistura, bem como a analise da diferenca
de pressédo do micromisturador quantificando sua eficiéncia.

A geometria proposta por Wang et al. (2012) foi aprimorada através do trabalho de
Rahmannezhad e Mizborogi (2019). Os autores adicionaram obstaculos, que podem ser
comparados a cilindros, de diferentes formas, no canal principal do micromisturador (Figura
27) que, combinados com os baffles, promovem ainda mais disturbios no escoamento, buscando
melhorar ainda mais a mistura dos fluidos. E um trabalho completamente numérico, no qual
emprega-se as metodologias DOE e RSM para determinar o tamanho e a posi¢édo ideais dos
obstéculos.

Figura 27 — Micromisturadores com baffles e obstaculos: (a) circulares; (b) diamante; (c)
quadrados.
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Os autores avaliaram trés parametros para determinar a configuracdo Otima do
micromisturador: mistura, diferenca de pressao e custo de mistura (razdo entre pressdo e vazado
pela mistura). Uma otimizacdo multiobjetiva foi conduzida, de forma a buscar uma geometria
que alcangasse uma mistura elevada e baixo custo de mistura, para cada tipo de obstaculo. Os
resultados mostraram que obstaculos quadrados apresentaram a maior mistura, mas também o
maior custo de mistura. O menor custo foi alcancado com obstaculos diamante, mas a mistura
foi inferior. Com o design proposto, 0s autores conseguiram aumento na mistura entre 25-33%

com relacdo ao trabalho de Wang et al. (2012).
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Kouadri et al. (2021) avaliam diferentes configuracGes de micromisturadores aplicados
com fluidos ndo newtonianos. Para qualquer geometria apresentada, fluidos Newtonianos
apresentaram melhores taxas de mistura, principalmente para Re baixos. Conforme Re aumenta
para 50, a performance de fluidos Ndo Newtonianos é equivalente a de um fluido Newtoniano.
Uma grande contribuicdo dessa pesquisa € a analise dos modelos de acoplamento utilizados nas
simulacgdes de misturas. Conforme mostra a Figura 28, os autores mostraram que a utilizagéo
de modelos QUICK ou de segunda ordem produzem resultados mais fiéis do que modelos de

primeira ordem ou power-law.

Figura 28 — Comparacdo de modelos de acoplamento na mistura de um micromisturador.

1.0 v/ vi v —
/0
0.8 <
Z —H— First-order scheme
E 0.6 - —®— Second-order scheme
20 —r== QUICK scheme
E 04 === Power-law scheme
=
0.2
0.0
] 1 ] ] ]
0 5 10 15 20 25

X/W
Fonte: Kouadri et al. (2021).

O uso da Teoria Construtal no design de micromisturadores € encontrada no artigo de
Cetkin e Miguel (2019). Com base em um design em forma de “Y”, com e sem obstaculos, os
autores avaliaram o angulo dos canais de entrada, até um formato “T”, comprimento e razao de
didmetro dos canais principal e secundarios. Como parametro de quantificacdo da geometria,
objetivou-se a maior mistura, e também uma nova perspectiva, que a impedancia do
escoamento, que deve ser a menor possivel. As melhores taxas de mistura foram apresentadas
para micromisturadores que apresentaram canais principais longos e com uma razdo de
didmetro maior que os canais secundarios. Os autores também observaram que, adicionando
obstaculos, a impedancia aumenta, mas o comprimento necessario para alcancar a mistura,

quando comparado a uma estrutura sem obstéaculos, é menor.
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Outro trabalho que merece destaque é o de Chen e Lv (2022), que empregaram a teoria
fractal de Cantor na construgdo de obstaculos de um micromisturador passivo, objetivando
encontrar, por meio de uma analise multiobjetiva, o design que resultaria em maior taxa de
mistura e menor queda de pressdao. Analisando diferente nimeros de Reynolds (Red), foram
combinadas técnicas de otimiza¢do como Response Surface Analysis (RSA) para defini¢do das
funcgdes objetivo, e algoritmo genético multiobjetivo, para solucdo destas equacdes. Trata-se de
um blend de ideias com uma perspectiva inovadora na construgdo e analise de
micromisturadores. Os resultados mostraram que a utilizacdo do algoritmo genético, através
das curvas de Pareto, € uma excelente ferramenta na analise porcentagem de mistura x diferenca
de pressdo de um micromisturador. Com o emprego desta técnica, 0s autores conseguiram
aprimorar em 20.59% e 14.07% a taxa de mistura do micromisturador operando com Re iguais
ale 10, respectivamente. Além disso, foi possivel observar que a aplicacédo da teoria fractal no
design de micromisturadores provou ser uma alternativa eficiente, ja que taxas de misturas
elevadas e quedas de pressdo baixas foram obtidas para os diferentes Re estudados.

A continuacédo do trabalho de Rahmannezhad e Mizborogi (2019) é feita pelos autores
Mainochi, et al. (2022). Os autores, com base no problema da Figura 27, fizeram uso de redes
neurais artificiais para otimizar o design do micromisturador, buscando uma solugédo ainda mais
eficiente, de maneira mais rapida. Conforme é comentado no artigo, o uso de redes neurais de
fato permitiu uma solu¢do muito mais rapida na busca de uma geometria 6tima, trazendo a tona
uma alternativa para otimizacao de geometrias. A configuracdo 6tima encontrada pelos autores
aprimorou a mistura quando comparada a solucdo de Rahmannezhad e Mizborogi (2019),
porém, a um custo muito maior de pressdo. Esta Ultima observacao levantou questionamentos
sobre o design obtido e serviu como estopim para propostas de melhoria e tal geometria (Tabela

1) serve como base no estudo desta dissertacéo.

Tabela 1 — Valores étimos das geometrias dos artigos de referéncia.

Adtor Diam. Obs. Offset DP MT i?t‘j}a
[um] [um] [Pa] %)
Rahmannezhad
e Mizborogi 110,75 30 137,07 53,38
(2019)
Mainochi et al.
(2022) 131 20 227,67 57,98

Dados obtidos do artigo de Mainochi et al. (2022).
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3 METODOLOGIA

Para o estudo de bancos de tubos e micro misturadores foi utilizado o Método Design
Construtal, a partir do fluxograma da Figura 29. O método pressupde a definicdo de um sistema
de tamanho finito, a identificacdo do fluxo o qual, quando facilitado, causa melhor desempenho
do sistema, a definicdo de um indicador de desempenho, a definigdo de restricbes e graus de
liberdade, a avaliacdo de configuracGes e um método para a identificacdo das configuracdes de
melhor desempenho. O método segue o fluxograma apresentado em, por exemplo, Borahel et
al. (2022).

Figura 29 — Fluxograma da aplicacdo do método Design Construtal.

M¢étodo Design Construtal

Passo 1: Definir Passo 2: Passo 3: Definir Passo 4: Definir
o sistema de Identificar o que o indicador de as restricoes do (g
escoamento esta escoando performance problema

Passo 7: Realizar os Passo 6: Planejar os Passo S:
experimentos para experimentos para Definir os
determinar a melhor quantificar a variavel graus de
configuracio de desempenho liberdade

Ainda ha possibilidade
para adicionar mais Design
liberdade para o Sistema - completo
evoluir?

Passo 8: Introduzir modificagdes no sistema, aumentar ou
modificar graus de liberdade e/ou relaxar restrigbes usando
conceitos de ramificagdo e hierarquia da Teoria Construtal.

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Borahel et al (2022).
3.1 METODOLOGIA — TRANSFERENCIA DE CALOR EM BANCOS DE TUBOS
Passo 1: Definicao do sistema de escoamento

Os sistemas utilizados no estudo estdo esquematizados na Figura 30. O modelo
representa a conveccédo forgada de um fluido ndo Newtoniano sobre tubos cilindricos. Todos 0s
cilindros apresentam temperatura de superficie constante, Tw, € 0 fluido entra no dominio com
temperatura igual a To. O escoamento € dirigido pelo diferencial de pressdo AP. O tubo principal
possui diametro fixo Do e distancias a jusante, L4, € & montante, Ly, baseadas nos recentes
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trabalhos da literatura, definidas por 50Dg e 6Dy, respectivamente. O sistema, do ponto de vista
da andlise térmica, é dado pela regido hachurada da Figura 30, o qual se baseia na hipétese de
simetria nas linhas tracejadas. Tem-se trés casos: (a) uma fila de tubos, (b) idem ao (a) mas com
a adicdo de tubos secundarios e (c) idem ao (b) mas com a adi¢cdo de tubos terciarios. Os
parametros geométricos também estdo mostrados na Figura 30.

Figura 30 — Configuracdo do problema e condic¢des de contorno: (a) um grau de liberdade; (b)
dois graus de liberdade; (c) quatro graus de liberdade.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Bello-Ochende e Bejan (2005).
Passo 2: ldentificacdo do escoamento

Neste sistema, ha o escoamento do fluido sobre os tubos. Porém, no Método Design
Construtal, neste passo identifica-se 0 que escoa relacionado ao propdsito do sistema. Portanto,
0 propdasito do sistema é transferir calor, assim, o foco do método recai sobre o fluxo de calor

a partir dos tubos.

Passo 3: Defini¢éao do indicador de performance
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O indicador de desempenho utilizado para avaliar as geometrias é taxa de transferéncia
de calor. Como se deseja aumentar a taxa de transferéncia de calor para um volume constante,
utiliza-se como indicador de desempenho para o Método Design Construtal a densidade de

transferéncia de calor adimensional, Q* , definida pela Equacdo 17.

_ q'Dg
Do (Do + So) ks (T, — To)

Q" (17)
onde, ¢’ é a taxa de transferéncia de calor a partir das paredes dos tubos (por unidade de

comprimento de tubo) e k é a condutividade térmica do fluido.
Passo 4: Defini¢éo das restrigdes do sistema

Conforme citado anteriormente, a restricdo imposta é o volume do sistema, dado pela
regido hachurada na Figura 23, além das restricdes fisicas geométricas relacionadas a nédo
sobreposicao dos cilindros.

Com a definicdo das restrigdes, ficam definidos os espacos de busca para as melhores
configuracdes, 0s quais sdo sumarizados:

1) Problema tipo A: 0,100 < So/Do < 0,600
2) Problema tipo B: 0,200 < So/Dg < 1,000
0,050 < R1/Do< 0,150
3) Problema tipo C: 0,600 < So/Dg < 1,000
0,050 < R1/Do< 0,150
0,030 < R2/Do < 0,065
0,250 < S»/Do< 0,350

Passo 5: Determinacéo dos graus de liberdade

Os graus de liberdade para variar a configuracdo dos sistemas a fim de atingir o melhor
desempenho séo:
1) Problema tipo A (Figura 30(a)): um grau de liberdade: espacamento entre
cilindros, So. Este é tratado de forma adimensional como So/Do.
2) Problema tipo B (Figura 30(b)): dois graus de liberdade: espacamento So € raio
do cilindro secundéario R1. Adimensionalmente, tem-se So/Do e R1/Do.
3) Problematipo C (Figura 30(c)): quatro graus de liberdade: espagamento So, raio
do cilindro secundario Ri, raio do cilindro terciario R, e 0 passo Sa.

Adimensionalmente, tem-se So/Do, R1/Do, R2/Do € S2/Do.



64

Passo 6: Planejamento dos experimentos (simulacGes)

O delineamento experimental (DOE) foi realizado utilizando o método Central
Composite Design (CCD), recomendada para a maioria das regressdes que possam apresentar
ajuste tanto de primeira ordem, ou superior. O CCD consiste em um modelo fatorial 2%, um
modelo axial e um ponto central, onde k representa 0 nimero de fatores. A distribuicdo dos
pontos da técnica CCD permite, ja com 0s primeiros experimentos (runs), ter uma ideia geral
do comportamento da variavel de resposta dentro do espaco experimental. Assim, utilizou-se o
CCD para realizar um screening do espaco de busca (rastreamento) para encontrar a regido de
méaximo. Determinada a regido de maximo, realizam-se planejamentos CCD, considerando
regides sucessivamente mais restritas do dominio, até que se tenha o maximo global. O uso
desta metodologia foi feito através da linguagem de programacéo R Statistic, via ambiente de
programacdo RStudio. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores utilizados na configuracdo do
modelo CCD.

Tabela 2 — Limites das variaveis independentes para determinagdo do campo experimental
inicial para o problema de transferéncia de calor via CCD.

Niveis
Low High High
Caso Variavel Low 2K Central
Axial 2K Axial
Level Level
Level Level Level
1* So* [-] 0,1* 0,2* 0,3* 0,4* 0,5*% 0.6*
So* [-] 0,2 0,317 0,6 0,883 1
2
Ri* [-] 0,05 0,065 0,1 0,135 0,15
So*[[] 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Ri*[] 005 0,075 0,1 0,125 0,15
3

Ro* [-] 0,03  0,0388 0,0475 0,0563 0,065

S»*[-] 025 0275 0,3 0,325 0,35

*Para o Caso 1, ndo € possivel aplicar o método CCD por ter apenas uma
varidvel independente. Portanto, os pontos foram distribuidos

uniformemente.

Uma vez que os resultados dos experimentos sdo obtidos, uma analise é aplicada por
meio da metodologia Response Surface (RSM). A superficie de resposta (otimizacéo) é gerada

a partir de um modelo de regressdo capaz de descrever a relacdo entre as varidveis
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independentes e a variavel de resposta (Q*), o que confere uma estimativa do comportamento
real do problema. A avaliacdo do modelo de regressdo empregado em cada caso é feita pelo
coeficiente de determinacdo (R?) e pelo erro absoluto médio (MAE). Conforme visto na se¢do
2.4.3.1, estes parametros sdo calculados, respectivamente, considerando a variavel de resposta,
por:

* * 2
R2=1-— Z:?=pl(Qreal,i B Qprev,i) (18)

np A )2
Zi=1(Q:eal,i - Q:eal)

np
1

MAE = — " [0rear; — Qpread (19)
P i=1

onde Q* representa a densidade de troca térmica (variavel de resposta), e 0s subscritos pred e
real representam os valores previstos pelo modelo de regressdo e os valores experimentais,
respectivamente; n representa o nimero de dados experimentais utilizados para a construcéo do
modelo. A barra no denominador da equacdo 18 indica o valor médio da variavel em questéo.

E importante salientar que, por mais que um modelo tenha atingido os valores
satisfatorios, também deve-se identificar o comportamento da superficie de resposta, de forma
que os métodos estatisticos e a fisica do problema trabalhem juntos. E muito possivel obter
modelos estatisticos com ajustes ideais e erros minimos, mas com um comportamento que foge
do fendmeno fisico. Da maneira andloga, um modelo com R2 mais baixo pode gerar um
resultado muito mais coerente. Diante disso, considera-se um modelo satisfatorio aquele em
que, os modelos estatisticos e os fendmenos fisicos estejam em comum acordo.

No caso de um modelo insatisfatorio, uma nova secdo de experimentos é realizada na
regido de maximo (area de interesse) encontrada no modelo anterior. Para tal, utiliza-se o ponto
méaximo do modelo atual e, a partir dele, um novo experimento é realizado. Os resultados sdo
adicionados ao banco de dados para que um novo modelo seja gerado e, a partir disso, um novo
ciclo se repete até que um modelo satisfatorio seja obtido. Como valores limites de satisfacdo
de um modelo adequado, limitou-se R2 de, no minimo, 80% e MAE inferior a 5% do valor

maximo.

Passo 7: Ambiente de experimentacéo (simulagdo numérica)
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A determinagédo da densidade de transferéncia de calor para cada experimento, neste
caso, as simula¢des numéricas, do DOE foi realizada utilizando um software de CFD, 0 ANSY'S
Fluent 2021R2 baseado no Método dos VVolumes Finitos (PATANKAR, 1980).

3.1.1 Modelagem matemética

A problemética que envolve o escoamento de fluidos N&o Newtonianos em bancos de
tubos segue os principios das equacdes de balango, ou seja, conservacao de massa, quantidade
de movimento e energia. As equacdes governantes foram adimensionalizadas, respectivamente

demonstradas por:

AL 20

ox*  dy* (20)

Be( ,ou’ - au*) B apP* P 91,
pr\* ax Y dy*)  ox* pve (21)
Be( Lov” - 6v*> B opP* P 29
pr\* ax Y dy*)  0y* pv (22)
B ( T +v* OT*) = V2T* 23

eju ax* v ay* - ( )

onde V2¢é o campo tensorial, Be € o niUmero de Bejan e Pr é o nimero de Prandtl, representados

respectivamente por:

0% 0%
V2= + 24
ax*z ay*z ( )
APD?
e = 0 (25)
Ueax
_ K
Pr = o (26)

A forma adimensional para posicéo, velocidade, pressao, temperatura e viscosidade sao
definidas, respectivamente, pela Equacdo 27, e as demais variaveis geométricas do problema,

representadas pela Equacao 28:
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X,y u,v P T —T, u
(% y7) =75 W) = gpp, AP To—T, ' " " ue (27)
Ue

Lw Ld! Dl! DZJ SO: SZ

(L Ly D1, D3, 55,53) = z
0

(28)

O pardmetro u. representa a viscosidade caracteristica de um fluido N&o-Newtoniano.
Diferentemente de fluidos Newtonianos, cuja viscosidade é constante, em fluidos néo
Newtonianos a viscosidade € uma funcéo da taxa de cisalhamento representada por y. Baseado
nisso, a viscosidade caracteristica € a viscosidade a taxa de cisalhamento caracteristica,

conforme introduzido por Klein et al. (2017a):

te = p(¥e) (29)

,AP
= | — 30
Ye D2 (30)

Para a definicdo da funcdo da viscosidade, representada na Equacdo 29, utiliza-se 0 modelo

reolégico de Ostwald-de-Waele, mais conhecido como modelo Power Law:

u(y) = Ky." ™ (31)
onde K é o indice de consisténcia do fluido e n é o indice de comportamento do fluido.

E importante observar que todos os parametros adimensionais sio baseados em uma
diferenca de pressdo, proveniente do numero adimensional de Bejan, e que essa mesma
diferenca de presséo faz com que o fluido escoe. A parametrizacao adotada também foi utilizada
por outros autores como (BELLO-CHENDE e BEJAN, 2005), (KLEIN et. al, 2017a) e (KLEIN
et. al, 2017b). Outra observacdo importante é que, 0 mesmo valor do nimero adimensional de

Bejan pode resultar em diferentes valores para AP, para diferentes valores de n.
3.1.2 Modelos de regressao

Os modelos de regressdo empregados sao caracterizados como modelos exploratérios e
preditivos, pois o objetivo principal é identificar e entender os efeitos geométricos na densidade
de troca térmica, ao mesmo tempo que sejam bem ajustados, de maneira que consiga se obter
previsdes precisas. Em geral, eles sdo constituidos por efeitos principais, isto €, a influéncia

individual das varidveis independentes, e por efeitos de interacdo, que analisa os efeitos entre
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duas ou mais varidveis independentes (FROST, 2019). Os valores dos coeficientes de regressao
séo calculados conforme a Equagao 12.

O caso de um grau de liberdade apresenta apenas uma varidvel independente, ou seja,
ndo existem termos de interacdo. Neste caso, buscou-se utilizar uma regressdo polinomial,

representada pela Equacéao 32.

Q" = Bo + P1So + B2SG+.. +PnST + € (32)

Devido a presenca de apenas uma varidvel independente e nenhum termo de interagdo, ndo se
determinou uma ordem x, objetivando dar liberdade ao modelo e garantir o melhor ajuste.
Para 0 segundo caso, o qual envolve duas varidveis independentes, propds-se utilizar

um polindmio de ordem quatro, com um termo de interacdo, representado pela Equagéo 33.

Q" =PBo+ p1So + .3251 + ﬁ3450R1 + .5453 + BsRf + B6S5 (33)
+ B7Ri + BgSo + PoRT + €
Este caso € uma modificacdo do modelo apresentado na Equacédo 9.2, porém com ordem maior,
objetivando produzir resultados mais precisos e um melhor ajuste.
No ultimo caso, que avalia quatro variaveis independentes, empregou-se um modelo
polinomial de segunda ordem, com interagcdes entre varidveis de segunda, terceira e quarta

ordem, mostrado na Equacéo 34.

Q" = Bo + B1So + B2Ry + B3Ry + uS; + BsS§ + BeRE + B7RS + PsS5
+ BoSoR1 + B10SoR2 + B1150S2 + Bi2R1 Ry + B13R1 S, + B1aR, S,
+ B15SoR1R; + B16SoR1S2 + B17S0R2S, + P1gRiR, S,
+ [19SoR1R,S, + €

(34)

Este € um caso que apresenta quatro variaveis independentes, o que aumenta significativamente
os efeitos de interacdo entre as variaveis. Logo, para garantir a maior precisao e melhor ajuste,

busca-se considerar todos os termos de interacdo no modelo de regressao.
3.1.3 Metodologia numérica

Para a solucdo das equacBes governantes descritas na secdo anterior, o software
comercial ANSYS FLUENT 2021 R2 foi utilizado, o qual utiliza o método dos VVolumes Finitos
(PATANKAR, 1980). O acoplamento pressao-velocidade empregado foi o Coupled, bem como
funcBes de discretizacdo de segunda ordem para pressdo, momento e energia, com dupla
precisdo para todos os calculos. Como critérios de parada, determinou-se valores de 10° para
continuidade e momento e 10 para energia. Fatores de relaxagdo utilizados foram 0,5 para

pressdo e momento e 0,75 para energia.
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No que concerne as condi¢fes de contorno, é utilizada pressdo estatica de valor AP, com
fluido escoando a uma temperatura To na face oeste (entrada); condi¢do de simetria nas faces
norte e sul; pressdo estatica igual a zero na face leste (saida); condi¢des de parede ndo-deslizante
e temperatura Ty nas paredes dos cilindros. O escoamento é considerado como laminar, externo,

incompressivel e em regime permanente.
3.1.3.1 Malha computacional

A malha computacional é constituida por células predominantemente quadrilaterais.
Utilizou-se, no cilindro principal, um nimero predeterminado de divisGes (Nmwm). A partir deste
valor, determinou-se uma constante para parametrizar as divisdes para os demais cilindros,
definida por:

D,

KmeleM = (35)

Nmy
onde Do € o diametro do cilindro principal e o subscrito M identifica a malha. Com a
determinacgdo da constante Kmege, pode-se determinar o nimero de divisdes para 0s demais
cilindros por meio da seguinte equacéo:

Nmy cil — (36)

A Equacéo 36 permite que o nimero de divisdes dos cilindros se modifique de acordo
com qualquer alteragdo geométrica e tenha o mesmo refino do cilindro principal, ja que este
altimo possui diametro fixo. Para cada refino de malha, tanto o nimero de divisdes (Nmw),
quanto o tamanho de elementos foram refinados em 30%.

Para avaliacdo das malhas computacionais utilizadas neste trabalho, utilizou-se a
metodologia Grid Convergence Index, de Celik (2008). Essa metodologia permite avaliar trés
configurac@es diferentes de malhas (refinos), uma grosseira, uma intermediaria e uma refinada.
No caso, aplicou-se o0 GCI para as trés configuracGes de geometria ilustradas na Figura 30, cujas
dimensbes foram definidas pelo ponto central do Central Composite Design. Também se
considerou no teste um fluido newtoniano (n = 1) e um nimero de Bejan de 10*, pois dentre
todos os casos estudados, essa configuracdo apresentou 0 comportamento mais critico com
relacdo a malha. Os resultados do teste estdo expostos na Tabela 3.

Os resultados do teste mostram, para o primeiro caso, que a malha tem muita pouca

influéncia nos resultados, devido ao valor baixo do GCI. Neste caso, estaria seguro dizer que
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qualquer uma das malhas estaria adequada para utilizagdo. Entretanto, o valor do GCI aumenta

conforme os cilindros s&o adicionados, indicando que a malha esta influenciando mais.

Tabela 3 — Resultados do Grid Convergence Index para o problema de transferéncia de calor

considerando n = 1 e Be = 10%.

GCIl -Caso 1: So=0,35m

Malha
Refinada (1)
Interm. (2)

Grosseira (3)

GCI (%)

0,11%:12
0,23%:>3

Malha
Refinada (1)
Interm. (2)

Grosseira (3)

Nm  Nwmcin  Nwmciz  Neementos ~ Q*
286 - - 136729 15,212
220 - - 68533 15,227
169 - - 35832 15,256
GCl-Cas02:So=0,6m/R1=0,1m
Nm  Nwmciiz  Nmciiz  Netementos ~ Q*
286 29 - 164170 19,082
220 22 - 82962 19,133
169 17 - 42670 19,201

GCI (%)

0,67%12
1,00%:3

GCl-Cas03:S50=08m/R1=0,1m/R2=0,0475m/S2=0,3m

Malha
Refinada (1)
Interm. (2)

Grosseira (3)

Nm  Nmcit  Nwmciz  Neementos ~ Q*

286 29 27 184181 22,688
220 22 21 093302 22,816
169 17 16 47987 23,029

GCI (%)

0,99%1>
1,68%:>3

No artigo publicado por Celik, ndo existe um valor caracteristico para avaliar o valor do

GCI. Severo et.al (2021) comenta que valores de até 5% sdo aceitaveis, baseado na experiéncia

comum. Considerando isso, utilizou-se nesse caso um limite maximo de 2%. As malhas sdo

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — Malhas computacionais utilizadas: (a) Um grau de liberdade; (b) Dois graus de
liberdade; (c) Trés graus de liberdade; (d) Vista aproximada da malha na regido dos cilindros.

|||||||
T

(d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo que todas as malhas testadas tenham sido aprovadas no limite imposto, optou-
se pela utilizacdo da malha 1 (refinada). O motivo esta pelo fato de que, a regido em torno dos
obstaculos é de extrema importancia para o objetivo deste trabalho e, com uma malha mais
refinada, garante-se maior precisdo nas simulacdes. Além disso, conforme os graus de liberdade
aumentam, a diferenca para as malhas mais grosseiras torna-se maior, de forma que o resultado

simulado esteja mais distante do resultado real.
3.2 METODOLOGIA - DESIGN DE MICROMISTURADORES
Passo 1: Definicéo do sistema de escoamento

O sistema a ser analisado € um micromisturador, cujo desenho de referéncia foi proposto
por Mainochi et al. (2022). Duas espécies distintas entram no dispositivo através de duas
entradas separadas e misturam-se enquanto escoam na dire¢do da saida, como mostrado na
Figura 32(a). O micromisturador é dividido em duas se¢des principais: as entradas em forma
de Y e o canal de mistura. Espécies diferentes entram no dispositivo com a mesma velocidade

em cada entrada. O processo de mistura ocorre no canal de mistura, que tem 20 mm de
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comprimento e 200 um de largura. O canal é composto por estruturas semicirculares - grooves
- e obstaculos circulares, responsaveis pela alteracdo da trajetéria do escoamento e pelo
aumento da mistura. A regido entre cada dois grooves seguintes € considerada uma célula. Os
grooves sdo separados por 1000 um. A Figura 32(b) representa a geometria alternativa
introduzida para melhorar o design de referéncia. A ideia € manter a area ocupada pelos
obstaculos constante (e igual a 0,256 mm?2), e aumentar o nimero de obstaculos da configuracéo
inicial, na qual existe um total de 19. Na configuracdo de referéncia, os obstaculos estdo
descentrados em 20 um, uma vez que este foi 0 melhor desenho encontrado por Mainochi et al.
(2022). Em novas configuracGes, as posicdes dos obstaculos sdo definidas por distancias
horizontais e verticais entre eles, denotadas por H e V, respectivamente, seguidas por um
nimero que representa 0 nimero de obstaculos em cada célula, em cada configuracdo. Os
obstaculos sdo colocados em configuragdes escalonadas, centradas pela linha central do canal.
Figura 32 — Desenho esquematico da geometria de referéncia para o design de

micromisturador: (a) Informacdes gerais sobre o design de referéncia; (b) Informaces gerais
sobre o design proposto.

(a)

1000 pm, 20000 pm

L 4

S e a—2 0o O & O 1
1000 pm N° grooves: 19
N N° obstaculos: 19
_‘y‘\/ /}ym& S| Area de obstaculos total: 0,256 mm?
N =
Pl -
. 1 _ Fan e
N =
]
500 pm 1000 um
(b)
H3 o
> K-\ o2
G\ Pan y D3 = 131/\3 um
- S N g %) - N°® grooves = 19
L N¢ obstaculos = 57

_kE 500 um le 1000 pm

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Mainochi et al. (2022).
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Passo 2: ldentificacdo do escoamento

Neste sistema, ha o escoamento de uma mistura sobre obstaculos. Porém, no Método
Design Construtal, neste passo identifica-se 0 que escoa relacionado ao propdsito do sistema.
Portanto, o propdsito do sistema é misturar fluidos, assim, o foco do método recai sobre a

capacidade de mistura do micromisturador.
Passo 3: Definig¢do do indicador de performance

O parametro utilizado para avaliar a geometria dos Micromisturadores é quantificar a
mistura obtida, através da porcentagem de mistura (¢) , que é medida pelo gradiente de
concentracdo em uma secdo vertical do canal principal. No caso, a posi¢do de escolha é na
secdo de saida do micromisturador. Matematicamente, a porcentagem de mistura é expressa

por:

7 )-100 (37)

¢ = (1 -
Umax

onde o representa o desvio padréo e o subscrito max no divisor indica o desvio padrdo maximo,

que € 0,5 para mistura de duas espécies. O desvio padrédo é calculado por meio da seguinte

expressao:

N
o= i) )
j=1

onde N representa o0 numero de pontos da amostra da secao vertical, Cjé a concentracdo em um

ponto j da mostra e C, é o valor médio da concentragdo, calculado por:

~ X6
C] = T (39)

Além da porcentagem de mistura, também sera avaliada a diferenca de pressdo (4P) entre a

entrada e saida do micromisturador, para critério de comparacdo com os demais trabalhos da
Tabela 1.

Passo 4: Definicéo das restri¢des do sistema

A restricdo do sistema é a area ocupada pelos obstaculos e as dimensdes do
micromisturador, tal como descrito na Figura 32(a). Além disso, os valores foram determinados
para que os obstaculos ndo se sobreponham, nem para que o espaco dentro dos grooves seja

ocupado.
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Passo 5: Determinacéo dos graus de liberdade

A proposta é manter a area ocupada por obstaculos constante e variar 0 numero de
obstaculos por célula. Para cada nimero de obstaculos por célula, os graus de liberdade séo a
distancia horizontal e vertical entre dois obstaculos colineares. Estes sdo assinalados por He V,
respectivamente, seguidos pelo nimero de obstaculos numa célula para esse caso especifico.
Cada configuracdo, dada por um certo nimero de obstaculos por célula, e as suas distancias, H

e V, sdo replicadas ao longo do canal de mistura.
Passo 6: Planejamento dos experimentos (simulagdes)

O delineamento experimental segue 0 mesmo procedimento descrito no Passo 6 da
secdo 3.1. Além disso, o caso estudado apresenta dois graus de liberdade e, por isso, 0s modelos
de regressao representados pelas Equagdes 33 e 34 foram empregados. Consoante as variaveis
independentes para determinacdo do campo experimental do problema, estas estdo expostas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Limites das variaveis independentes para determinagéo do campo experimental
inicial para otimizacdo de micromisturador via CCD.

Niveis
Variavel . ok . .
Low Axial Low 2% Level Cen_tral High 2 High Axial
Level Point Level Level
V3 [um] 50 57,32 75 92,68 100
H3 [um] 200 258,58 400 541,42 600

Passo 7: Ambiente de experimentacdo (simulacdo numérica)
O ambiente de experimentacdo empregado é 0 mesmo descrito no Passo 7 da se¢do 3.1.
Passo 8: Design Evolutivo do sistema

A Teoria Construtal prevé que, para um sistema sobreviver, deve facilitar os fluxos, com
o tempo, de forma a melhorar o seu objetivo. Neste caso, a concep¢do de um micromisturador
deve ser alterada para que o seu objetivo, de misturar espécies (substancias), seja melhorado.
Com base neste principio, foi proposto modificar a geometria da Figura 32(b), variando um dos
graus de liberdade do sistema, o nimero de obstaculos por célula. Portanto, a medida que o
numero de obstaculos por célula aumenta, o seu diametro deve também mudar de modo a que

as restricGes relativas ao tamanho finito do dispositivo e a area constante ocupada pelos
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obstaculos sejam satisfeitas. Por conseguinte, o caminho de evolugdo proposto € ilustrado na

Figura 33.

Figura 33 — Desenho esquematico do design evolutivo proposto: (a) 4 obstaculos; (b) 5

obstaculos; (c) 6 obstaculos; (d) 7 obstaculos.

(a)
I s
- —"56 i —&
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D4 = 131/N4 ym
N° grooves = 19
N° obstaculos = 76

D5 =131/\5 um
N° grooves = 19
N° obstaculos = 95

D6 = 131/\6 pm
N° grooves = 19
N° obstidculos = 114

D7 =131/7 um
N° grooves = 19
N° obstaculos = 133

De acordo com o fluxograma na Figura 29, o processo € repetido de acordo com as

etapas descritas acima, ajustadas a cada nivel de evolucao. Para as evolucBes propostas, o Unico

ajustamento necessario € a determinacdo do espaco de pesquisa para 0s novos designs; as outras

etapas seguem o mesmo procedimento. Seguindo a metodologia e nomenclatura empregada nas

etapas anteriores, a Tabela 5 apresenta o0 espaco de pesquisa das geometrias em cada grau de

evolucdo, ou seja, com cada numero de obstaculos por célula.
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Tabela 5 — Limites das varidveis independentes para determina¢do do campo experimental
inicial para otimizagdo das novas geometrias.

Niveis
Varidvel Low Axial Level Low 2 Level Central High 2k Level High Axial

Level Level
V4 [um] 70 77,32 95 112,68 120
H4 [um] 150 193,93 300 406,06 450
V5 [um] 80 85,86 100 114.14 120
HS5 [um] 170 196,36 260 323,64 350
V6 [um] 70 77,32 95 112,68 120
H6 [um] 140 160,50 210 259,50 280
V7 [pm] 70 77.32 95 112,68 120
H7 [um] 160 171,72 200 228,28 240

3.2.1 Modelagem matematica

Escoamentos de misturas sdo modelados numericamente a partir da solucdo das
equac0es de conservacao de massa, quantidade de movimento e equacao da convecgédo-difusao
de espécies, apresentadas respectivamente na sequéncia. Diferentemente do primeiro problema,

as equacdes modeladas aqui sdo dimensionais.

Ju Ov
ai‘@ = 0 (40)
( ou N (')u) _ JP b v? m
p ”ax v(’)y - ox pv (41)
( v N 617) _ JP — 12
P\"ox v(’)y -~ dy KV (42)

a¢C; ac; 5

U,E-FUE:DL-V CL' (43)

onde V2 é o campo tensorial, definido na Equacédo 24, C; representa a concentracdo da espécie

i e Di representa o coeficiente de difuséo.
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3.2.2 Metodologia Numérica

Novamente, o ambiente de simulacdo utilizado € o mesmo descrito na se¢do 3.1.3.
Contudo, modificou-se alguns pardmetros para readequacdo das solu¢des numéricas para o caso
de misturas. Utilizou-se 0 modelo Coupled para acoplamento pressédo-velocidade. Em relagéo
as funcdes de discretizacdo, 0 modelo PRESTO (Pressure Staggering Option) foi empregado
para pressdo, modelo QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics)
para momento e Third Order MUSCL (Monotonic Upstream-centered Scheme for
Conservation Laws) para a equacdo de espécies. O uso destes modelos foi baseado nos
resultados dos trabalhos de Kouadri et al. (2021) e Ortega-Casanova (2017), os quais
apresentaram maior fidelidade quando comparados a dados experimentais. Os critérios de
parada adotados foram, 10 para continuidade, 10® para 0 momento e 107 para espécie e 0s
fatores de relaxagé@o foram 0,5 para pressdo e momento e 0,75 para espécie.

Com relacdo as condic¢des de contorno, os fluidos escoam a partir de suas respectivas
entradas (inlet 1 e 2) com velocidade prescrita Vin, calculada a partir de Re = 1 (Equacéo 44),
bem como diferentes concentracdes C. Na saida do micromisturador, é considerada pressao
manomeétrica constante de O Pa e para o restante, condicdo de parede ndo-deslizante é
empregada. O escoamento é considerado laminar, interno, incompressivel e em regime

permanente. A Figura 34 apresenta as condi¢cdes de contorno na geometria.

wv:.
Re = P2 7n (44.1)
U
Rep (44.2)
Vin = —
pW

W representa a espessura do canal principal, 200 um. Neste problema, a massa especifica (p) e
viscosidade (p) da mistura sdo, respectivamente, 998 kg/m3 e 8,9.10* Pa.s, enquanto que o

coeficiente de difusdo (Dj) € 1.10° m2/s.
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Figura 34 — Desenho esquematico das condicbes de contorno adotadas no problema de design
de Micromisturadores.

Inlet 1
C; =1 [mol/m?’]
C; =0 [mol/m’]

N Vi

Saida
P=0Pa

Vol Inlet 2
C; =0 [mol/'m®]
C; =1 [mol/m?®]
AV

m

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.2.1 Malha computacional

A malha computacional adotada neste problema é mais simplificada em relacdo ao
problema anterior. Neste caso, determinou-se um tamanho de elemento padrdo para o canal
principal, e, em torno dos obstaculos, aplicou-se um inflation para melhor organizacdo da

malha.

O valor adotado para o tamanho de elemento segue a metodologia Batchelor’s scale,
empregada nos trabalhos de Rahmannezhad e Mirbozorgi (2019) e Mainochi et al. (2022). Em
resumo, a técnica € uma estimativa do tamanho de elemento maximo para problemas de
concentracdo de espécies. O valor estimado do tamanho de elemento para os trabalhos em

questdo é de, no maximo, 6 um.

No presente trabalho, devido a similaridade com os demais estudos, utilizou-se o valor
de 6 um como referéncia para a determinacgdo do tamanho de elemento da malha e aplicou-se a
metodologia GCI para avaliacdo de refinos subsequentes. Conforme reportado por Ortega-
Casanova (2017) e Rahmannezhad e Mirbozorgi (2019), a malha apresenta grande influéncia,
e configuracdes mais grosseiras tendem a subestimar o valor da mistura. Inclusive, conforme
observados nos trabalhos citados, valores abaixo do determinado pelo Batchelor’s scale, ainda
podem apresentar diferencas significativas no resultado. Os valores do teste GCI sdo

apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Resultados do Grid Convergence Index para o problema de design de

micromisturadores considerando Re = 1.

GCI 1 - Central Point - 3 obstaculos

T

Matha % clemento  p[%] DP[Pa] GClmiswra GClyesso
' [nm]
1 479406 3,078 66,895 165,347
2,216%12 0,464%:12
2 293022 4,000 67,998 165,035
3 177530 5,200 70,179 164,554  4,208%,3  0,701%33
GCI 2 - Central Point - 4 obstaculos
otd T
Malha elem elemento (1} [%] DP [Pa] GCImistura GCIpresséo
' [nm]
505925 3,078 67,665 163,336
4,000%12,  0,366%:2
2 301705 4,000 68,930 163,026
3 179032 5,200 70,958 162,509 6,221%,3 0,605%>3
GCI 3 - Central Point - 5 obstaculos
Malha e?;cr'] T[sfl;" 0[%] DP[Pa] GClmisura GClpressio
1 489126 3,078 68,725 178,703
1,001%:, 0,423%:1>
2 296731 4,000 69,932 178,310
3 184516 5,200 71,852 177,702  2,616%23  0,699%:3
GCl 4 - Central Point - 6 obstaculos
Malha e?etri T[[irel;n o [%0] DP [Pa] GClmistura GClpressao
1 497019 3,078 69,160 234,592
2,977%1, 1,473%31
2 301722 4,000 70,328 233,769
3 183993 5,200 72,301 232,712 5,003%,3  1,919%0s3
GCI 5 - Central Point - 7 obstaculos
Malha ;?:g] T“‘jl'fl;“ 0[%] DP[Pa] GClmisura GClpressio
1 501822 3,078 69,311 251,968
1,838%1, 0,475%1,
2 303094 4,000 70,422 251,180
3 181865 5,200 72,787 249,719  3,781%,3  0,869%:3
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No teste de GCI realizado, considerou-se a analise da porcentagem de mistura (¢) na
secdo de saida e a diferenca de pressdo (DP) entre os inlets e a saida do micromisturador.
Percebe-se que DP é pouco afetada pelos refinos da malha, visto que o méaximo valor
encontrado no teste, considerando todos os casos, foi de 1,919%, indicando que a influéncia da

malha nesta variavel é relativamente pequena.

Por outro lado, a influéncia da malha em ¢ €é muito maior, chegando a 6,221%. Esse
efeito da malha, conforme mencionado anteriormente, é observado em demais trabalhos da
literatura. Uma das possibilidades para tal influéncia é na maneira de como a variavel é
determinada (Equacéo 37). Considerando que sdo apresentados na equacgdo, tanto média, quanto
desvio padrdo, uma maior quantidade de pontos tende a produzir resultados mais dispersos. 1sso
significa que uma malha mais refinada terd mais pontos na secdo de analise, influenciando na
porcentagem de mistura. Diante do exposto acima, optou-se pela utilizacdo da configuracao
mais refinada (1) para a malha computacional. As imagens das malhas estdo expostas na Figura
35.
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Figura 35 — Malhas computacionais utilizadas no problema de design de Micromisturadores:
(a) Malha em torno do obstaculo; (b) Malha entre obstaculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Esta secdo é destinada a apresentacdo dos resultados dos problemas estudados, cuja

metodologia foi descrita no capitulo anterior

4.1 ANALISE DO PROBLEMA DE TRASFERENCIA DE CALOR EM BANCOS DE
TUBOS

O esquema de apresentacdo de resultados para este problema inicia com a verificacéo
da modelagem matematica empregada e, na sequéncia, a analise de cada caso do problema é
subdivido em diferentes se¢oes.

4.1.1 Verificacdo da modelagem matemética

A verificagdo da modelagem matematica foi feita para fluidos Newtonianos e néo
Newtonianos. Primeiramente verificou-se o modelo Power-Law aplicado a fluidos
newtonianos, considerando n = 1. Neste caso, os resultados foram comparados com os de
Razera et al. (2019), o qual estudou bancos de tubos com variagdo na razdo de aspecto,
submetidos ao escoamento de fluido newtoniano com numero de Prandtl de 0,72, para
diferentes nimeros de Bejan. Utilizou-se como referéncia a simulagdo numérica realizada com
razdo de aspecto igual 1, ou seja, um cilindro, resultando em uma geometria idéntica ao caso
de um grau de liberdade deste trabalho. Os resultados estdo mostrados na Figura 36, onde pode-
se observar que, para 0s quatro casos apresentados, os valores ficaram muito préximos, com
variacdo pouco acentuada, cerca de 2% de diferenca percentual maxima, para o caso de niUmero
de Be = 10% a mais perceptivel entre os casos avaliados. Porém, o comportamento segue o

padrdo esperado.



Figura 36 — Gréfico referente a verificacdo da modelagem Power-Law para fluidos

Newtonianos (n =1 e Pr=0,72).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A segunda verificacdo foi feita com base nas simulagdes numéricas realizadas por Klein

et al. (2017a), as quais avaliaram o grupo de parametros adimensionais utilizados na

modelagem de fluidos ndo Newtonianos em problemas baseados em diferenca de pressdo. A

geometria utilizada foi a mesma da verificacdo anterior. Foram utilizados trés diferentes fluidos

ndo Newtonianos, e, para cada fluido, parametros termo fisicos foram variados, de forma a

verificar se tal variacdo afetaria no resultado. Os resultados obtidos estdo expostos na coluna

amarela da Tabela 7 e as diferencas percentuais estdo apresentadas na coluna verde.

Tabela 7 — Resultados comparativos referentes a verificacdo do modelo Power-Law para

fluidos ndo Newtonianos

Pardmetros Parametros Resultados
Adimensionais Dimensionais Adimensionais
K cr k o .
Be  Pr [%{:] pm[_lgil Dk [Kleinet  Q* ([3/:)‘;
[Pas'] K] ki Ml 20alI.7].
10° 05 06 10 2000 0,014 50,0 1 553 556 0,71
1,0 2000 0,014 500,0 10 5,53 556 0,71
0,1 2000 0,003 158,1 1 5,52 5,56 0,85
10" 1 08 10 2000 0,005 223,6 1 1491 1501 0,63



84

1,0 2000 0,005 2236,1 10 1 1491 1501 0,63
0,1 2000 0,001 707,1 1 1 1491 15,01 0,63
10° 12 05 10 2000 0,002 774,6 1 1 32,04 32.07 0,09
1,0 2000 0,002 7746,0 10 1 32,04 32,07 0,09
0,1 2000 4e10* 2449,5 1 1 32,02 32,07 0,16

Por meio da tabela, as diferencas percentuais sao maiores para 0 menor nimero de Bejan
(Be), e, conforme Be aumenta, a diferenca diminui, chegando a menos de 0,1%. De qualquer
forma, as diferencas apresentadas ndo passam de 1%, acarretando uma métrica extremamente
satisfatoria. Os resultados apresentados na verificagdo demonstram grande confianca na

modelagem utilizada, mostrando-se adequada para aplicacdo neste trabalho.
4.1.2 Caso 1 — Um grau de liberdade

O primeiro caso analisado se trata do conjunto de tubos com um grau de liberdade, o
espacamento entre cilindros (So*). Por se tratar de um problema de apenas uma variavel
independente, a superficie de resposta é representada via grafico plot, representado pelas
Figuras 37(a, b), os quais apresentam a variacdo da densidade de transferéncia de calor em
funcdo espacamento entre cilindros, paran = 0,4, 0,7 e 1, para Be = 10* e 10°, respectivamente.

Nos gréaficos apresentados, cada fluido estudado é representado por uma linha. Observa-
se que para ambos Be, o fluido que melhor apresentou 0 maior Q* foi o de indice de escoamento
n = 0,4 e conforme o indice cresce, o desempenho é inferior. Também é possivel identificar a
diferenca da geometria do ponto 6timo de cada fluido. Em geral, percebe-se que, quando o
indice de escoamento aumenta, 0 espacamento entre cilindros também tende a ser maior,
tendéncia apresentada em ambos os Be. Por fim, conforme Be aumenta, identifica-se que 0s

espacamentos entre cilindros sdo menores para maximizar a densidade de troca térmica.
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Figura 37 — Superficie de resposta referente ao Caso 1: (a) Be = 10 (b) Be = 10°.

45
24

(a)Be =104

(b)Be = 10°
42

/

39

36

0*[-]

30

27

*
w
@

T I T I T I T I T I T

24

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 21 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
Sy*[-] Sy*[-]

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante salientar que, cada linha do grafico (Figura 37) foi construida com o
modelo de regressao especifico de cada fluido. A Figura 38 ilustra o plot de ajuste, o qual
compara os valores previstos pelos modelos (pontos vermelhos) e os valores simulados,
indicados pela linha, que representa o ajuste ideal. No canto inferior direito, sdo apresentados

os valores de R2 e MAE de cada modelo.

Percebe-se que todos os modelos, além de atingirem as exigéncias de satisfacdo, estdo
proximos do ajuste ideal, devido ao fato de conseguirem explicar, praticamente, qualquer
variacdo da variavel independente, devido ao elevado coeficiente de determinacdo (R?). Além
disso, os valores do MAE indicam que o modelo consegue prever valores precisos, com uma
diferenca muito pequena, em relacdo aos dados simulados. Na pratica, isto pode ser observado
pela distancia dos pontos em relacdo a linha de ajuste: quanto mais pontos estdo proximos dela,
menor é o MAE. Por fim, os graficos da Figura 37 apresentam o comportamento esperado, 0

que satisfaz o fendmeno fisico do problema, o que adequa todos os modelos utilizados.
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Figura 38 — Qualidade de ajuste: RSM (modelo) vs CFD (Simulados) referentes ao Caso 1: (a)
Be = 10% (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracdo de n = 0.4 e Be = 10° obteve o0 menor R2, maior MAE e a menor ordem.
A modelagem deste caso foi, de certa forma, complexa, pois, aumentando-se a ordem, 0s
valores de R2 e MAE também aumentavam e diminuiam respectivamente. Porém, o
comportamento da superficie de resposta ficava inadequado, apresentando oscilacGes, algo
completamente fora do esperado, incoerente com o fendmeno fisico. A utilizacdo de uma ordem
menor resultava em um ajuste menos preciso, e, consequentemente, um erro maior. Para corrigir
estes problemas, seriam necessarios mais pontos, aumentando assim a quantidade de

simulacdes e o esforco computacional. Diante disso, optou-se por manter o0 modelo da forma
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atual, pois as condi¢es de satisfacdo haviam sido alcancadas. Através da Figura 37 é possivel

identificar informacbes sobre densidade de transferéncia de calor méxima (Q*max) € O

espacamento 6timo (So* opt) de cada fluido. Tais informacGes estdo expostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela de valores maximos e otimizados referentes ao Caso 1.

. Diferenca Q*max Q*max _
Be n S0 ot Sirltrit RSM CFD Dif
04 0,255 - 22,41 22,37 0,18%
10* 0,7 0319 +25,10% 17,98 17,97 0,06%
1,0 0,366 +43,53% 15,24 15,21 0,20%
04 0,217 - 43,30 43,21 0,21%
10° 0,7 0,229 +5,53% 36,47 36,43 0,11%
1,0 0,273 +2581% 30,66 30,60 0,20%

Observa-se que, para ambos 0s numeros de Be, o0 valor da densidade de troca termica

méaxima (Q*max) aumenta conforme o indice de escoamento (n) diminui, maximizando com o

fluido “mais” pseudoplastico (n = 0,4). O que explica tal efeito € o fato de que, fluidos

pseudoplasticos, quando submetidos a uma tenséo cisalhante, a viscosidade diminui, de forma

a facilitar o escoamento e, em consequéncia disto, aumentando a adveccdo, e, quanto maior a

pseudoplasticidade, maior ¢ este efeito. Ao aumentar o numero de Be, percebe-se um aumento

significativo em Q* e diminuicdo no valor de So*,opt, indicando a tendéncia de que os tubos

devem se aproximar conforme a diferenca de pressdo aumenta. E importante salientar e

entender a importancia do espagamento entre os cilindros. Para isso, a Figura 39 ilustra as linhas

de corrente ou streamlines (parte superior) e campos de temperatura (parte inferior) referente

ao fluido Power-Law de n = 0,4, para Be = 10* e Be = 10°.
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Figura 39 — Streamlines (superior) e campos de temperatura (inferior) referente ao fluido
Power-Law de n = 0,4 em diferentes espacamentos So*: (a) Be = 10*; (b) Be = 10°.

(a)Be =104 (b) Be = 10°
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os contornos referentes a Be = 10* e So* = 0,1, mostram que o fluido contorna todo o
cilindro devido a sua baixa inércia, de forma que nenhuma regido de esteiras seja formada.
Nota-se que a temperatura do fluido atinge o valor maximo na metade do cilindro, e que 0
restante do cilindro ndo estd mais afetando na troca térmica. Em termos de densidade de troca
térmica (Q*) e nos principios da Lei Construtal, este € um efeito negativo, pois existe uma zona
que ndo contribui na transferéncia de calor e estd sendo considerada na regido de estudo.
Considerando a forma de adimensionalizacéo da densidade de transferéncia de calor (Equacao
17), espacamentos menores sdo inversamente proporcionais a Q*. Esta adimensionalizacdo, ou
seja, o significado da densidade de troca térmica, introduzida por Bejan (2000), quer dizer que
a maior densidade ocorrerd na melhor distribuicdo dos tubos dentro de um volume disponivel,
onde escoamentos que ndo contribuem com a performance geral sdo eliminados. Ou seja,
mesmo para um Sp* baixo, como o de 0,1, obteve-se um valor muito baixo de Q*, justamente
pelo fato da presenca de zonas que nédo estdo contribuindo com o escoamento, resultando em
um empacotamento ineficiente. Ao analisar o campo de temperaturas, as camadas limites
térmicas sdo muito maiores que So*, significando que a camada limite térmica dos cilindros
adjacentes estdo afetando intensamente, causando um efeito negativo na performance geral,

pois parte do cilindro ndo estad mais contribuindo na transferéncia de calor.
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Ja para o caso Be = 10* e So* = 0,6, percebe-se que 0 aumento no espagamento resulta
no aumento da inércia do fluido, que consequentemente, resulta na criacdo de uma zona de
recirculacdo a jusante do cilindro. O fato de aumentar o espacamento para que o fluido escoa ja
é um bom indicativo, ja que os efeitos advectivos sdo beneficiados. Porém, nota-se que as
camadas limites térmicas sdo significativamente menores que So*, ou seja, 0s cilindros
adjacentes ndo estdo influenciando na transferéncia de calor. Isso traz como consequéncia a
presenca de uma zona que ndo favorece com a troca térmica, representada pelo escoamento em

cor azul escura, entre os cilindros.

Logo, baseado no que foi exposto nos pardgrafos anteriores, o espacamento 6timo € aquele
que seja suficiente para o fluido escoar, beneficiando efeitos advectivos. Também deve ser
suficiente para que as camadas limites térmicas dos cilindros influenciem positivamente na
transferéncia de calor, de maneira que nenhuma zona indesejada seja criada, de forma a originar
um “empacotamento 6timo” da geometria. Essa combinacao de fatores pode ser observada na

Figura 39, quando o valor de So* é 6timo.

Foi constatado, por meio da Tabela 8 que, conforme Be aumenta, ha uma tendéncia de
aproximagé&o dos cilindros adjacentes, ja que o valor de So* opt diminui. O motivo desta reducao
estd relacionado com a reducdo da espessura da camada limite térmica, a qual pode ser
observada comparando-se 0s campos de temperatura entre os diferentes Be. Isso quer dizer que,
para que as camadas limites dos fluidos adjacentes influenciem positivamente na troca térmica,
0 espacamento deve ser menor. Outra constatacdo feita anteriormente é o aumento da taxa de
escoamento, causada pela maior diferenca de presséo, oriunda do nimero de Be, causando um
efeito positivo global, ja que a densidade de transferéncia de calor aumenta para todos os
fluidos. Isso € uma consequéncia do aumento dos efeitos advectivos, ou seja, ha mais transporte

de propriedades pelo escoamento, o que é extremamente benéfico para a transferéncia de calor.

Um resumo do Caso 1 pode ser observado na Figura 40. Em geral, Q* aumenta com a
diminuicdo do indice Power-Law n, e quanto menor este indice, maiores sdo os efeitos
pseudoplasticos do fluido. A pseudoplasticidade é um efeito no qual a viscosidade de um fluido
diminui conforme as tensdes de cisalhamento sdo maiores, e isso traz efeitos positivos ao
escoamento, principalmente na transferéncia de calor. Os espacamentos Otimos sao
influenciados pelo nimero de Be, com a tendéncia de diminuirem conforme a diferenca de
pressdo aumenta, pois, a espessura da camada limite térmica é menor, de forma a intensificar a
transferéncia de calor quando os cilindros se encontram mais préximos. Aumentando-se Be,

também se aumenta Q*, ja que a taxa de escoamento também aumenta. Este é um efeito positivo
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global, ja que afeta todos os fluidos. Uma maior taxa de escoamento intensifica os efeitos
advectivos, aumentando assim a performance geral.

Figura 40 — Densidade de transferéncia de calor e configuracdo 6tima em funcgéo do indice de
escoamento para o Caso 1: (a) Be = 10*; (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.3 Caso 2 — Dois graus de liberdade

O segundo caso envolve a geometria com dois graus de liberdade: o espacamento entre
cilindros (So*) e o raio do cilindro intermediario (R:*). A superficie de resposta resultante pode
ser representada por um grafico tridimensional e uma projecao bidimensional deste grafico. A
variavel dependente (Q*) é uma funcdo das variaveis independentes (So* € R1*), conforme
mostrado na Figura 41, de forma que a interacdo entre elas resulta na superficie de resposta.

As superficies de resposta projetadas, ilustradas na parte esquerda da Figura 41,
permitem visualizar e identificar a influéncia das varidveis independentes na variavel
dependente em todo o campo de simulag6es, de modo que as linhas com nimeros representam
o valor de Q*. A coloracdo mais clara representa o valor maximo, e, combinando a analise com
a perspectiva (direita), é possivel encontrar o pico da superficie de resposta, regido que atende

aos objetivos da pesquisa.
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Figura 41 — Superficies de Resposta referentes ao Caso 2: (a) Be = 10%; (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a presenca do cilindro intermediario na geometria, notou-se que a densidade de
troca térmica ficou mais sensivel a alteracGes geométricas, principalmente para fluidos
pseudoplasticos. O modelo empregado permitiu acompanhar a mudanca sutil de Q* nas
diferentes configuracdes geomeétricas, possibilitando a construcdo de superficies de resposta
que permitem a visualizagdo geral do problema. No caso de Be = 10* e n = 0,4, houve a
necessidade de expandir o espaco de simulag&o, pois, durante a etapa de criagdo do modelo, um
dos pontos maximos localizou-se no limite maximo de So*, levando a introducéo de um ponto
além do espaco de busca inicial, para que a regido de maximo global fosse determinada pelo
modelo. Logo, de acordo com a metodologia empregada, o ponto foi verificado e adicionado
ao banco de dados para a criacdo de um novo modelo. Na Figura 42, estdo mostrados os plots
de ajuste que permitem avaliar o desempenho estatistico dos modelos empregados no Caso 2.
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Figura 42 — Qualidade de ajuste: RSM (modelo) vs CFD (Simulados) referentes ao Caso 2: (a)
Be = 10% (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que, mesmo com o0 incremento do nimero de variaveis, ainda foi possivel

manter um ajuste elevado e, apesar do MAE ter aumentado em relacdo ao Caso 1, os valores

estdo satisfatdrios para o propdésito do trabalho, indicando adequacdo do modelo. Da mesma

forma que no Caso 1, 0 modelo com menor R2 e maior MAE foi paran = 0,4 e Be = 10°, o qual

apresenta 0 maior Q*max até entdo. Os valores 6timos do Caso 2, previstos pelo modelo, estéo

expostos na Tabela

9.
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Tabela 9 — Tabela de valores méximos e otimizados referentes ao Caso 2.

Diferenga Aumento
de So* * * . de Q*

Be n SO*,opt 0, opt Rl*, opt Q max, Q max, Dif Q max
comparado RSM CFD comparado
ao Caso 1 ao Caso 1

0,4 0,415 +0,160 0,123 30,43 30,35 0,26%  35,79%
10* 0,7 0,475 +0,160 0,105 23,50 23,30 0,86%  30,70%
1,0 0,500 +0,134 0,090 19,06 19,20 0,73%  25,07%
0,4 0,220 +0,003 0,125 6454 64,99 0,69%  49,05%
10° 0,7 0,300 +0,071 0,115 50,66 50,94 0,55%  38,92%
1,0 0,350 +0,077 0,105 40,48 40,60 0,30%  32,03%

Como esperado, o0 maior valor de Q* foi obtido para n mais baixo e Be mais alto. A
presenca do cilindro intermediario foi benéfica na performance geral, pois as areas de
cisalhamento e de troca térmica foram aumentadas, e com isso, a densidade de troca térmica foi
superior ao Caso 1, obtendo-se um aumento em uma faixa de 25 a 49 %.

Um fato intrigante apresentando na Tabela 9 € a diferenca de So* opt cOmparado ao Caso
1, principalmente para n = 0,4 e Be = 10°, que é de apenas +0,003. Para Be elevado, o
escoamento é maior, e o fluido com o menor n é cisalhado com maior intensidade, afinando-se
o suficiente para que baixos espagamentos So* sejam necessarios. As superficies de resposta da
Figura 41 ilustram este fendmeno. Observa-se em todos os fluidos que, para Be = 104 em
valores baixos de So, 0 cilindro praticamente ndo influencia no comportamento de Q* e seus
efeitos ndo sdo aproveitados. Conforme So* aumenta a partir do ponto 6timo, os efeitos do
cilindro comecam a aparecer de modo que um Ry 6timo também surja, de maneira que So* seja
maior para maximizar Q*. A Figura 43 apresenta as streamlines (superior) e campo de
temperatura (inferior) para n = 0,4, Be = 10% R1* = R1* opt € So* = 0,2, So* = So* opt (Caso 1) e

So*, opt (Caso 2).



94

Figura 43 — Streamlines (superior) e campos de temperatura (inferior) referente ao fluido
Power-Law de n = 0,4, Be = 10*e R1* = R1* opt N0S espagamentos So*: (a) So* = 0,2; (b) So* =
So*, opt (Caso 1); (c) So* = So*, opt (Caso 2).

T*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43 (a), a camada limite térmica dos cilindros intermediarios é maior do que o
vao com o cilindro principal, influenciando na camada limite térmica deste Gltimo, o que acaba
afetando a troca térmica na regido. Além disso, devido a baixa pressao, o fluido necessita de
mais espaco para escoar, e esta configuracdo ndo concede espaco suficiente, de modo que
praticamente toda transferéncia de calor € realizada na parte frontal dos cilindros, necessitando
apenas uma fracdo do restante do cilindro na transferéncia de calor. Reitera-se que, em termos
de densidade de transferéncia de calor, € um péssimo indicativo, ja que existem areas que nao

estdo colaborando com a troca térmica. Ja na Figura 43 (b), o espacamento 6timo encontrado
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no Caso 1 ainda ndo é suficiente para aproveitar os efeitos do cilindro intermediério, pois ainda
h& uma influéncia negativa entre as camadas limites térmica dos cilindros, uma vez que o vao
entre os cilindros ainda é pequeno para escoamento do fluido. Por fim, na Figura 43 (c), a qual
ilustra a configuracdo Gtima, pode-se observar que as dimensdes de So*, aliado a R1*, deve ser
suficiente para que as camadas limites dos cilindros intermediarios e cilindros principais
adjacentes ndo influenciem negativamente na troca térmica, deve proporcionar um espacamento
adequado para o0 escoamento e que nenhuma regido que ndo contribua com a transferéncia de
calor seja originada.

Para Be = 10° também ha um aumento de So*op: com a inclusdo do cilindro
intermediario na geometria. Entretanto, para n = 0,4, ao contrario de Be = 10% esse aumento
muda de 63% (maior diferenca geral) para apenas 1% (menor diferenca geral). Observando as
superficies de resposta da Figura 41, o cilindro j& apresenta um Ri* 6timo, mesmo para So*
baixos, algo extremamente benéfico para o empacotamento 6timo da geometria. Além disso, a
Tabela 9 mostra que Ri* aumenta com Be, indicando novamente uma tendéncia de que os
cilindros devem ficar mais proximos. A Figura 44 apresenta as streamlines (superior) e campo
de temperatura (inferior) de Be = 10°, So* = So*, opt € R1* = R1*,opt, para os fluidos de n = 0,4,
0,7el.

Baseando-se no comportamento das streamlines, quanto menor o indice do escoamento
(n), maior € a regido de recirculacdo na parte traseira do cilindro, indicando maior quantidade
de movimento do fluido. Conforme mencionado anteriormente, isso € uma tendéncia recorrente
das caracteristicas reoldgicas dos fluidos pseudoplasticos, que apresentam um aumento na
viscosidade, proporcional a tensdo de cisalhamento aplicada. Esta tensdo de cisalhamento é
intensificada devido ao incremento da area de cisalhnamento (paredes) proporcionada pelo
cilindro adicional. Logo, 0 aumento de R1* oot para maiores Be esté diretamente associado a este
efeito. Outro fator que propicia o aumento dos cilindros € o fato da presenca de uma camada
limite térmica é mais fina, de forma que os cilindros intermediarios sejam maiores e o valor de
So* opt S€Ja menor. Por fim, valores maiores de R1* opt também garantem o aumento da area de

transferéncia de calor. O resumo geral do Caso 2 esta exposto na Figura 45.
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Figura 44 — Streamlines (superior) e campos de temperatura (inferior) para Be = 10°, Ri* =
R1* opt € So* = So*, opt d0 Caso 2 referente aos fluidos: () n=0,4; (b)n=0,7; (c) n= 1.

Q-\ 6() Q-)Q \-’Q QQ c}P ’dQ q',Q ,LQ \-‘Q) Q-Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Caso 2 envolve a transformacéo do sistema, através da inclusdo de um semicilindro
nos eixos de simetria da geometria, com o objetivo de aprimorar a transferéncia de calor na area
de interesse do problema. Observa-se que quanto mais pseudoplastico é o fluido, maior deve
ser o cilindro intermediario, de forma a garantir a densidade de troca térmica. 1sso ocorre
porque, além de um cilindro maior aumentar a area de transferéncia de calor, também se
aumenta a area de cisalhamento, o que beneficia os fluidos pseudoplasticos. Fluidos
newtonianos ndo se beneficiam de nenhum efeito que envolve efeitos de tensdo de
cisalhamento, logo o tamanho do cilindro tende a ser menor. Para Be menores, a diferenga de
pressao € menor, 0 que exige mais espago para o escoamento. Por isso, So* tende a ser maior,

enquanto Ri* é menor. Em contrapartida, quando a diferenca de pressdo & maior, 0S

espagamentos podem ser menores, ja que a quantidade de movimento € maior.
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Figura 45 — Densidade de transferéncia de calor e configuracéo 6tima em funcdo do indice de
escoamento para o Caso 2: (a) Be = 10*; (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.4 Caso 3 — Quatro graus de liberdade

O ultimo caso analisado envolve a geometria com quatro graus de liberdade, marcada
pela inclusdo de cilindros secundarios de raio R2*, e 0 espagamento entre estes cilindros e o
eixo de simetria do problema, S;*. Os demais graus de liberdade do problema s&o os pardmetros
So* e R1*, previamente determinados. Diante disso, a densidade de troca térmica, Q*, é
dependente das quatro variaveis (So*, R1*, R2* e S2*), de forma que o nimero de interagdes
entre as variaveis independentes seja maior, totalizando seis neste caso.

Por se tratar de um caso de quatro dimens@es, € necessario determinar uma posicao fixa
de duas variaveis, de forma realizar um corte, para gerar uma superficie de resposta das outras
duas variaveis, o que contabiliza um total de 36 contornos entre todos os casos. Por se tratar de
uma grande quantidade de imagens, optou-se pela apresentacdo dos contornos que mostram a
relagdo entre as novas variaveis deste caso (S2* e R2*) no plano de corte que corresponde aos
valores 6timos de So* e R1*, bem como o caso inverso. Estes contornos estdo apresentados na
Figura 46.
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Figura 46 — Superficies de Resposta referentes ao Caso 3: (a) Be = 10%; (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A presenca de mais variaveis independentes resultou em mudancas significativas na
modelagem do problema. Devido a maioria dos pontos maximos se localizarem nos limites de
alguma das variaveis, houve a necessidade de expandir o espaco de simulagdo original (Tabela
2) para determinar uma regido de maximo bem definida, e, consequentemente, encontrar uma
configuracdo geométrica Gtima, resultando em um aumento significativo na quantidade de
pontos, comparado aos demais casos, para determinagdo do modelo definitivo. O desempenho
estatistico do modelo definitivo pode ser observado por meio dos fit plots ilustrados na Figura
47.
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Figura 47 — Qualidade de ajuste: RSM (modelo) vs CFD (Simulados) referentes ao Caso 3: (a)
Be = 10% (b) Be = 10°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se, pelas métricas apresentadas nos graficos, que foi possivel obter modelos

com valores de Rz elevados e MAE relativamente baixos, considerando o nimero de graus de

liberdade e quantidade de simulac¢des necessarios. Comparado aos demais casos estudados, 0s

resultados obtidos aqui sdo satisfatorios, principalmente devido a complexidade do problema.

A ressalva vai para o caso Be = 10° e n = 0,4, que apresentou um desempenho inferior aos

demais, devido ao baixo R? (0,80) e elevado MAE (2,98). Esta situacdo, que também foi

observada no Caso 2, se deve ao fato da sensibilidade da densidade da troca térmica em relagdo
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as mudancas geométricas. Neste caso, a presenca de mais parametros geométricos, o fenémeno
torna-se ainda mais sensivel que no caso anterior, o que dificulta o ajuste do modelo
matematico, resultando em previs@es distantes do valor real (outliers). A presenca de outliers
faz com que o valor de R? diminua e, quanto maior a diferenca entre os resultados reais e
previstos, maior € o MAE. Entretanto, mesmo que 0s parametros estatisticos estejam abaixo das
condicOes de satisfacdo, 0 modelo ainda é viavel pelo fato de que, na regido de interesse, 0s
valores estdo de acordo e os outliers estdo em uma regido fora do interesse desta pesquisa.
Considerando que foi possivel obter uma regido 6tima bem definida, com valores adequados,
ndo foram realizadas modificagdes na modelagem. Os valores 6timos estdo expostos na Tabela
10.

Tabela 10 - Tabela de valores maximos e otimizados referentes ao Caso 3.

* * * Q*max em Q*max em
- - . . Q max, Q max, Q max . .
Be n Soopt Ri"opt R2" opt S2°, opt _ relacéo relacdo
RSM CFD Diff
aoCaso2 aoCasol
0,4 0,750 0,075 0,056 0,250 37,85 37,96 0,29% 24,40% 68,91%
10* 0,7 0,780 0,075 0,034 0,280 28,32 27,92 1,43% 20,51% 57,48%

1,0 0,850 0,075 0,039 0,300 22,89 22,14 3,36% 20,05% 50,22%

0,4 0,440 0,083 0,068 0,256 86,84 87,89 1,19% 34,54% 100,56%
10° 0,7 0,500 0,087 0,061 0,270 65,09 65,41 0,49% 28,47% 78,48%
1,0 0,560 0,090 0,054 0,283 50,39 50,58 0,38% 24,49% 64,36%

Observa-se que, para o menor valor de Be, 0 raio do cilindro intermediario (R1*)
permanece constante para todos os fluidos, enquanto os demais parametros se ajustam conforme
0 comportamento reoldgico de cada fluido. Ja para maior Be, o raio do cilindro intermediario
diminui conforme o aumento de n, enquanto o raio do cilindro secundario (R2*) aumenta. Os
espacamentos So* e Sy* tendem a ser menores para fluidos pseudoplésticos, indicando que 0s
cilindros devam ficar mais préximos um do outro, uma tendéncia ja observada nos casos
anteriores. Algo que chama a atencdo € a diferenca entre os maximos observados entre 0s
diferentes Be. Como constatado, o aumento do nimero de Be resulta em maior quantidade de
movimento, e adicdo de mais cilindros é benéfica e traz mais impactos para o escoamento.
Ainda sobre a questdo da densidade de troca térmica maxima, € extremamente significativa a

melhoria deste ultimo caso comparado aos demais, chegando a aumentar em mais de 100% a
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densidade de troca térmica em relacdo ao primeiro, para o fluido de melhor desempenho (n =
0.4). 1sso mostra que, com a aplicacdo dos principios da Teoria Construtal neste problema,
tornou-se possivel modificar e evoluir o sistema, resultando na melhoria do indicador de

performance. As modificagcBes geométricas deste caso podem ser observadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacao dos pardmetros geométricos 6timos em relagdo aos demais casos.

Diferenca de Diferenca de Diferenca de
Be n S, ot Sy, opt Sy" opt R, L
comparado comparado comparado
ao Caso 2 ao Caso 1 ao Caso 2
0,4 0,750 +0,335 +0,495 0,075 -0,048
104 0,7 0,780 +0,305 +0,461 0,075 -0,030
1,0 0,850 +0,350 +0,484 0,075 -0,015
0,4 0,440 +0,220 +0,223 0,083 -0,042
10° 0,7 0,500 +0,200 +0,271 0,087 -0,028
1,0 0,560 +0,210 +0,287 0,090 -0,015

Nota-se que para o sistema evoluir, 0 espacamento entre os cilindros principais (So*)
teve que aumentar consideravelmente. Considerando a Equacédo 17, esse aumento indica um
aspecto negativo, pois quanto maior 0 espacamento, maior serd a area ocupada, o que resulta
na redugdo da densidade de troca térmica, significando um ‘empacotamento’ menor do que 0
desejavel. Entretanto, como foram adicionados cilindros intermediarios e secundarios dentro da
area de estudo, 0 aumento de So* ¢ inevitavel, o que garante espago necessario para a ‘evolu¢ao’
destes cilindros. Como observado nos casos 2 e 3, esse aumento foi compensado pelo aumento
das areas de transferéncia de calor e cisalhamento oriundas dos cilindros, resultando na
melhoria continua da densidade de troca térmica. Na transformacdo do Caso 2 para o 3, 0 raio
do cilindro intermediario (R1*) teve que ser reduzido, pois da mesma forma que So*, houve a
necessidade de reajuste, para garantir espaco aos cilindros secundarios do Gltimo caso. E
importante ressaltar que, para o ultimo caso (quatro graus de liberdade), tanto So*, quanto R1*
se reajustaram considerando duas variaveis, R2* e Sp*, de forma a garantir liberdade para estes
altimos se desenvolverem. O resultado destas transformac@es pode ser observado na Figura 48,
a qual ilustra as streamlines (superior) e campos de temperatura (inferior) nas configuractes

Otimas de cada problema.
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Figura 48 — Streamlines (superior) e campos de temperatura (inferior) das configuracoes
6timas do Caso 3 para cada fluido: (a) Be = 10%; (b) Be = 10°.
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Analisando visualmente as configuracdes 6timas, € notavel a diferenca no espacamento
So* entre os diferentes Be. Mesmo que adicionar os cilindros secundarios provou ser benéfico
para o aumento da densidade de troca térmica, a presenca destes causa impacto no escoamento,
pois, para menores valores de Be, maior € 0 espaco necessario para o fluido escoar, ja que a
diferenca de pressdo € menor. Isso faz com que a geometria 6tima tenha que se ajustar para
garantir este espacamento. Logo, o resultado deste ajuste sdo cilindros intermediarios e
secundarios menores — causando menos resisténcia ao escoamento, e, como mencionado,
espacamento So* maior. O espagcamento S;* é levemente alterado entre os Be, mas a interagdo
com Se* faz com que os cilindros intermediarios e secundarios fiquem mais proximos, para Be
inferior, originando um vao, entre estes cilindros e o cilindro principal, que fornece mais espaco
para o0 escoamento. Para Be superiores, este efeito ja ndo aparenta ocorrer, uma vez que o fluido

escoa com maior diferenca de pressdo, e, neste caso, 0 espagamento necessario tende a ser



103

menor. Com 1isso, a geometria evolui de maneira que favorece o tamanho dos cilindros —
resultando em maior area de troca térmica e de cisalhamento — e um menor espagamento So*, 0
que intensifica a densidade de troca térmica ao atingir um empacotamento 6timo. O resumo
geral do Caso 3 pode ser observado na Figura 49.

Figura 49 — Densidade de transferéncia de calor e configuracdo 6tima em funcgéo do indice de
escoamento para o Caso 3: (a) Be = 10*; (b) Be = 10°.
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O dltimo caso estudado prop6e uma segunda modificacdo no sistema original — de um
grau de liberdade (So*) — adicionando dois graus de liberdade, R>* e Sy*, juntamente com R1*,
oriundo da primeira modificacdo. Conforme o niumero de graus de liberdade aumenta, maiores
s8o as interacdes entre as variaveis, originando uma dependéncia mutua entre elas para a buscar
a configuracdo 6tima. Para Be mais baixos, o raio do cilindro intermediario (R1*) permanece
constante para todos os fluidos, indicando um tamanho ideal, o que da espaco para que as
demais variaveis possam se modificar. O raio do cilindro secundario (R2*) ndo apresenta uma
tendéncia bem definida, reajustando-se mediante as demais variaveis, conforme o
comportamento reologico do fluido muda. Os espacamentos So* e So* apresentam uma relagédo
direta, e tendem a aumentar conforme indice de escoamento aumenta — porém sdo menores
quando Be aumenta. Ainda para Be maiores, nota-se que ambos os cilindros intermediario e
secundario sdo maiores, e possuem uma relacdo direta: R1* tende a aumentar e R>* tende a
diminuir conforme o valor de n cresce. Logo, de maneira geral, ao aumentar-se Be e n, 0s
pardmetros So*, S2* e R1* tendem a crescer e R2* tende a diminuir, o que significa um trocador
de calor maior. A depender do espaco e/ou custo disponivel, a utilizacdo de um cilindro
secundario pode ser inviavel, pois, considerando o comportamento de Q*, para ambos Be, ha

uma queda brusca de desempenho, conforme n aumenta, obrigando o uso de fluidos
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pseudoplésticos. Entretanto, se nem espaco e custo sdo problemas, considera-se a utilizacdo

deste ultimo caso, pois o ganho na densidade de troca térmica compensa.
4.2 ANALISE DO PROBLEMA DE DESIGN DE MICROMISTURADORES

Nesta secdo, sdo apresentados um caso de validacao e outro de verificagdo do modelo
matematico empregado no estudo dos micromisturadores. Na sequéncia, apresenta-se a analise
das geometrias propostas.

4.2.1 Validacao da modelagem matematica

A validacdo do modelo matemético e numérico foi realizada pela comparagdo com
resultados experimentais de Wang et al. (2012), cujo experimento foi mencionado e
apresentado na Figura 25. A comparacao com os resultados da simulagdo numérica utilizando
a modelagem matematica descrita na se¢do 3.2.1 € mostrada na Figura 50.

Figura 50 — Comparacdo entre resultados numéricos do presente trabalho e resultados
experimentais da literatura para o perfil de concentragdo em um micromisturador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico, confronta-se o perfil de concentracdo das duas espécies utilizadas no estudo.
Como descrito na metodologia de Wang et al. (2012), os dados experimentais foram obtidos
por meio de analise de imagens da mistura e, por diferenca de cores, foi possivel determinar a

concentracdo em cada ponto da se¢do transversal do canal, a uma distancia de 16 mm do ponto
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de juncéo dos fluidos, considerando Re = 1. Os autores fizeram experimentos com diferentes
geometrias e comparou-se em relacdo ao caso de geometria idéntica a apresentada na Figura
32, sem a presenca dos obstaculos (Design 3 da Figura 24).

O gréfico da Figura 50 mostra que ha semelhanca entre os perfis. Na regido de baixa
concentracdo é apresentada a mais acentuada diferenca, onde a simulagdo numérica previu um
valor proximo a 0,2, enquanto o experimento é em torno de 0,1. Essa diferenca pode ser atrelada
a inumeros fatores como malha numérica, modelos de discretizacdo empregados, ou até mesmo
na obtenc¢do dos dados experimentais. Nos trabalhos de Rahmannezhad e Mirbozorgi (2019) e
Mainochi et al. (2021), essa diferenca também é apresentada. E importante salientar que um
perfil mais achatado, isto é, com uma diferenca de concentracbes menores (menor desvio
padrédo) indicam uma maior mistura. Baseando-se nos dados obtidos, a porcentagem de mistura,
calculada por meio da Equagéo 37 resulta em 39,1% para o caso experimental e 41,7% para o
caso numeérico. No escopo do presente trabalho, o resultado obtido € satisfatorio para validar o
modelo.

4.2.2 Verificagdo da modelagem matematica

As geometrias propostas neste trabalho sdo comparadas com resultados de origem
numérica. Por conta disso, alem da validacdo apresentada na secdo anterior, considera-se
também certificar que a metodologia matematica adotada aqui esta a par com as demais, e vice-
versa.

Novamente, os trabalhos considerados para comparacdo sdo os de Rahmannezhad e
Mirbozorgi (2019), denominado de Ref.1 e Mainochi et al. (2021), denominado Ref.2,
conforme identificado na Tabela 12. As variaveis utilizadas como comparacdo foram a
diferenca de pressdo (DP) e a porcentagem de mistura (¢) em funcéo do didmetro do obstaculo
(OD) e offset (OF). Em relacdo ao primeiro artigo, comparou-se quatro casos distintos
(incluindo o 6timo), enquanto que o ultimo, comparou-se apenas o caso 6timo, onde o subscrito
ref representa o resultado de referéncia, enquanto CFD representa o resultado obtido conforme

metodologia descrita neste trabalho.

Tabela 12 — Resultados comparativos referentes a validacdo do modelo matematico de
mistura.

Parametros
Geomeétricos
oD OF DPret  DPcrp  oref (CFD

[um]  [um]  [Pa] [Pa] [%]  [%]
110,75 30 143,24 14431 64,00 62,06 0,75% 3,03% Ref.1

Variaveis de comparacgédo Diferenca
Referéncia

DPgif Qdif
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131 20 227,67 226,22 57,98 58,20 0,64% 0,38%  Ref.2*

90 0 141,27 142,47 54,81 53,66 | 0,85% 2,10% Ref.1
105 22,5 151,14 152,96 62,92 61,00 1,20% 3,05% Ref.1
90 30 108,69 109,09 60,14 58,87 | 0,37% 2,11% Ref.1

Ref.1 : Rahmannezhad e Mirbozorgi (2019)
Ref.2 : Mainochi, et al. (2022)
*QOs resultados extraidos desta referéncia foram obtidos a uma distancia de 16 mm do
ponto de jungéo entre os fluidos. Os demais resultados foram retirados na secédo de
saida do canal.

Os valores em negrito representam os casos 6timos. Nota-se que as maiores diferencas
estdo na porcentagem de mistura, principalmente em relacdo a Ref.1. Essa diferenca ja era
esperada, principalmente por conta da malha numérica, que, conforme demonstrado pelos
mesmos autores, apresenta influéncia em funcdo do tamanho de elemento (refino),
especialmente por conta do célculo do desvio padréo, necessario para determinar a porcentagem
de mistura. J& DP ndo apresenta diferencas significativas. Em relacdo a Ref.2, nota-se maior
proximidade nos resultados, o que indica maior semelhanca na malha e métodos empregados.

Em geral, os resultados aqui expostos atendem o escopo do projeto.
4.2.3 Andlise dos designs de micromisturador

Conforme descrito na se¢do 3.2, os casos estudados aqui representam geometrias de dois
graus de liberdade: distancia vertical entre obstaculos (V) e distancia horizontal entre obstaculos
(H). As variaveis de resposta utilizadas para avaliar as geometrias séo a porcentagem de mistura
(p), e a diferenca de pressdo (DP), avaliadas na secéo de saida dos micromisturadores. Para
criacdo das superficies, utilizou-se modelo de ordem 3 (Equacao 34) no caso de trés obstaculos
e ordem 2 (Equacdo 33) para as demais. Diante disso, as superficies de resposta da porcentagem
de ¢ (esquerda) e DP (esquerda) sdo representadas em funcdo de H e V, conforme mostra a
Figura 51.

Com relacdo as superficies da porcentagem de mistura, é possivel notar que para os
casos (a), (b) e (c), foi possivel determinar uma regido 6tima definida, enquanto que para 0s
casos (d) e (e), ficam mais proximos do limite maximo de H. Isso é um indicio de que 0s

obstaculos devem estar mais separados horizontalmente para garantir uma boa mistura.
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Figura 51 — Superficies de Resposta referentes a porcentagem de mistura (esquerda) e
diferenca de pressdo (direita) para: (a) 3 obstaculos; (b) 4 obstaculos; (c) 5 obstaculos; (d) 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Optou-se por um modelo de ordem 3 no primeiro caso devido ao melhor ajuste deste em

relacdo & modificacdo das varidveis independentes, o que garantiu métricas mais precisas. Para

os demais casos, houve pouca diferenca entre as ordens, e, por isso, utilizou-se um modelo de

ordem 2. Com relagdo as variaveis dependentes, nota-se que o distanciamento horizontal V

apresenta maior influéncia em relacdo ao distanciamento vertical H na porcentagem de mistura,

0 qual aumenta conforme o nimero de obstaculos aumenta, uma vez que no caso (e), o efeito
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de H é muito pequena, uma vez que o gradiente de ¢ esta praticamente em direcdo de V. Em
relacdo a pressdo, para os casos (a) e (b), a tendéncia inverte, de forma que H tem efeito
significativo, especialmente nos limites inferiores. Conforme H aumenta a partir da regido
6tima, o efeito de V se torna maior, uma vez que a partir deste ponto, para maiores de V, 0s
obstaculos ficam mais separados, reduzindo consideravelmente DP. Para os demais casos, 0s
efeitos de H e V sdo praticamente equivalentes. As superficies de reposta analisadas podem ser
avaliadas a partir dos gréficos na Figura 52.
Figura 52 — Qualidade do ajuste para porcentagem de mistura (esquerda) e diferenca de

pressao (direita): (a) 3 obstaculos; (b) 4 obstaculos; (c) 5 obstaculos; (d) 6 obstaculos; (e) 7
obstéculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 52 mostra que foi possivel obter modelos de elevado ajuste e precisao. O caso
(b), referente a porcentagem de mistura, € 0 que apresentou métricas mais longinquas dos
demais. Observa-se que os pontos vermelhos, tendem a ficar mais distantes da reta na faixa de

valores inferiores ao maximo, o que contribui para um menor ajuste e maior MAE. Entretanto,



109

pontos proximos a regido de interesse, ou seja, 0 maximo, estdo muito préximos da linha, o que
é satisfatorio.

No caso (a), 0s pontos estdo mais distantes da reta na regido de maximo, porém, esta
diferenca é pequena, uma vez que o MAE é baixo. Os valores de MAE dos gréficos de DP
possuem valores maiores que os de ¢, por conta da diferenca de escala, onde, novamente, o
maior MAE é referente ao caso (b). E importante salientar que o mesmo modelo matematico foi
utilizado para modelagem das superficies de resposta de ¢ e DP. Em geral, nota-se que 0s
modelos tiveram mais facilidade em acompanhar a variacdo de DP do que ¢, indicando que a
porcentagem de mistura é mais sensivel a alteragBes geométricas. Em suma, os modelos
obtiveram métricas suficientes para se adequarem ao escopo do trabalho. Os valores 6timos da

porcentagem de mistura estdo expostos na Tabela 13, com seu DP respectivo.

Tabela 13 — Tabelas de valores maximos e étimos dos designs de micromisturador.

Cil Vn,opt Hn,opt @Pmax,CFD DPmax,CFD (Pmax,RSM DPmax,RSM (0 D_P
" [pm] [pm] [%] [Pa] [%] [Pa] dif.  dif.
3 86,8 311,6 67,12 165,48 67,35 162,98 0,34% 1,51%
4 916 2871 67,93 174,01 67,88 177,73 0,07% 2,14%
5 96,5 2510 68,90 191,01 68,80 192,14 0,15% 0,59%
6 939 2626 69,55 195,82 69,60 197,26  0,07% 0,74%
7 98,2 2400 70,30 208,49 70,26 211,60 0,06% 1,49%

Os dados de diferenca percentual da tabela mostram que os valores obtidos pelo modelo
estdo proximos dos valores simulados, especialmente para a porcentagem de mistura. DP
apresenta diferencas maiores, mesmo apresentando métricas mais precisas, conforme visto na
Figura 52, mas ainda assim séo satisfatorias.

Com relacdo as configuracBes geométricas Otimas, percebe-se uma tendéncia de
aumento no espacamento vertical e diminuicdo do espacamento horizontal conforme o nimero
de obstaculos aumenta. O espacamento H diminui por conta da presenca de mais obstaculos, o
que limita a faixa de variagdo. E importante salientar que, mesmo com area constante, conforme
0 numero de obstaculos aumenta, o diametro destes diminui. No que concerne ao aumento de
V, este pode ser associado também a perda de carga do sistema, uma vez que, com mais
obstaculos, maior é DP. Com isso, a geometria teve que evoluir de forma a fornecer mais espaco
para 0 escoamento garantir a mistura. Por fim, nota-se que ¢ também aumenta conforme o
numero de obstaculos, da mesma forma que DP. Na Figura 53 estdo ilustrados os contornos de

concentragdo, nas configuracbes 6timas.
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Figura 53 — Contornos de concentracdo nas regifes de entrada (esquerda) e saida (direita) do
micromisturador: (a) 3 obstaculos; (b) 4 obstaculos; (c) 5 obstaculos; (d) 6 obstaculos; (e) 7
obstaculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os contornos de concentracdo na regido de entrada do micromisturador (esquerda)
mostram que a regido de mistura entre os dois fluidos (camada limite de concentracéo no eixo
central) comega estreita, e conforme esta alcanga o primeiro groove, acontece um leve distarbio
no escoamento, que ocasiona um aumento da regido de mistura. Este se intensifica quando a
mistura adentra a “se¢do de mistura” (arranjo de obstaculos), que causam distarbios mais
significativos no escoamento. Ao chegar no segundo groove, a espessura da camada limite €
maior que no primeiro, relevando o efeito positivo dos obstaculos e, conforme o escoamento
avanca, € nitido o aumento da camada limite de concentracéo.

Na se¢do de saida, nota-se que a interface do eixo central esta verde, indicando 100%
de mistura, ou seja, uma intensidade de concentracdo equivalente entre as espécies, conforme
pode ser analisado pela barra de cores. Além disso, comparado a regido inicial, ndo existem
mais regibes de uma espécie Unica (coloracdo vermelha ou azul escuro), e sim misturas
“concentradas”, ou seja, uma mistura onde uma espécie se sobressai sobre a outra.

E nitido que, com a presenca de mais obstaculos, o escoamento tem mais distlrbios,

para desviar dos obstaculos, o que em tese seria um efeito significativo para melhoria da
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mistura, por conta do movimento e interacdo entre as substancias. Entretanto, comparando os
casos (a) e (e), a diferenca de concentracdo é quase imperceptivel, de modo que apenas via
analise de porcentagem de mistura possa indicar esta distin¢éo e indicar o melhor design.
Para determinagdo de um design ideal, os dados da Tabela 13 fornecem informacgdes
suficientes para tal, pois, ao introduzir o conceito de Mixing Energy Cost (MEC), ou seja, 0
custo energético necessario para misturar, revela-se um parédmetro intuitivo, que enfatiza a
questdo de que um bom design de micromisturador é associado a uma elevada porcentagem de

mistura e baixa diferenca de pressdo. O MEC é representado matematicamente por:

MEC =

Q,,DP[ w ] 5

4 %mix

onde Qv representa a vazdo volumétrica, em m3/s. Considerando que a vazdo € a mesma para
todos os designs, na determinacdo do MEC considera-se a razao entre DP e ¢, em Pa/%mix. Com
isso, considerando os designs deste trabalho, e os de referéncia (Tabela 12), a Tabela 14 ilustra

0 comparativo geral.

Tabela 14 — Comparacgdo do Mixing Energy Cost (MEC) entre os designs avaliados.

MEC Diferenca
Caso v [%0] DP [Pa] [Pa/Yomi] MEC [0/%]
Ref. Lopt 62,06 144,31 2,33 -
Ref. 2opt 58,20 226,22 3,87 -
3 obstaculos 67,12 165,48 2,47 6,01%
4 obstaculos 67,93 174,01 2,56 3,65%
5 obstaculos 68,90 191,01 2,77 8,20%
6 obstaculos 69,55 195,82 2,81 1,44%
7 obstaculos 70,30 208,49 2,97 5,69%

Para o sistema em analise, menores valores de MEC representam melhor desempenho.
Neste caso, as referéncias adotadas apresentam o melhor e o pior caso. Considerando o melhor
caso (Ref.1), os valores obtidos para os designs propostos nesse trabalho sdo competitivos. Com
0 caso de 3 obstaculos, foi possivel aumentar, em relacdo a Ref.1, em 8% a mistura, contra um
aumento de 6% do MEC, o que é um indicio positivo. O design com 4 obstaculos apresentou
um aumento de 9,46% a para a mistura e 9,87% para o MEC, algo que ja se torna indesejavel.
Nos casos de 3 e 7 obstaculos, ha um aumento de 4,74% em ¢, contra 20,24% no MEC,
mostrando que o primeiro design (3 obstaculos), em termos de MEC, ¢é o mais eficiente. Além

disso, considerando o caso da Ref.2, cujo resultado foi obtido a uma distancia de 16 mm do
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ponto de juncdo, o design com 3 obstaculos obteve uma porcentagem de mistura de 57.10%,
com DP de 136.14 Pa na mesma regido, uma redugéo de 39.82%.

Na ultima coluna da tabela é apresentada a diferenca entre MEC do design
correspondente em relacdo ao anterior. A transicdo entre 5 e 6 obstaculos apresentou uma
diferenca de apenas 1,44%, enquanto que a maior diferenca é entre o design de 4 e 5 obstaculos.
Tais métricas apresentam um indicativo que se aumentou muito a diferencga de presséo global,
para pouca porcentagem de mistura, 0 que ndo compensa o uso deste design (5 obstaculos).

A andlise da diferenca de pressdo em micromisturadores € algo que pode ser facilmente
realizado utilizando o CFD. Mesmo que a pressdo em microescala seja relativamente baixa, foi
apresentado um parametro importante para avaliacdo da eficiéncia de designs de
micromisturadores.

Conforme as substéancias utilizadas no processo de mistura, existe a possibilidade de
ocorrer reacdes quimicas que podem culminar com a geracao de particulados no escoamento.
Conforme o micromisturador € utilizado, os particulados podem se acumular em locais de
escoamento menos intenso, dificultando cada vez mais a passagem de fluido, o que demanda
maior energia no processo. Com isso em mente, designs que oferecem menor resisténcia (DP)
podem atenuar este efeito. Este principio e totalmente associada nas perspectivas da Teoria
Construtal de facilitacdo do escoamento e garantia de sobrevivéncia do sistema. Na Figura 54
estdo expostos 0s campos de pressdo para 0s casos de 3 e 7 obstaculos, considerando a mesma

escala.

Figura 54 — Campos de presséo: (a) 3 obstaculos; (b) 7 obstaculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A pressdo, em ambos 0s casos, ndo apresenta nenhuma regido especifica de
elevado gradiente, apresentando uma distribuicdo praticamente uniforme ao longo da direcao
do escoamento. Esse comportamento € benéfico para ambos os designs ja que, pelas imagens,
ndo é possivel detectar nenhuma regido de risco para obstrucfes. O comportamento da diferenca

de pressdo € apresentado graficamente na Figura 55.
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Figura 55 — Perfil de queda de pressdo ao longo do canal principal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos mostram que a queda de pressdo é muito mais ingreme, globalmente, para
0 design de 7 obstaculos. Contudo, a distribuicdo € mais uniforme do que o design de 3
obstaculos. A imagem também traz a informacédo da diferenca de pressdo em cada unidade de
mistura. A principio esta diferenca parece ser relativamente pequena. Entretanto, a cada vez
que o fluido passa por uma unidade de mistura, ele precisa vencer tal perda de carga.
Considerando que ambos os designs consistem em 19 unidades de mistura, a diferenca de DP
global entre eles tende a aumentar linearmente conforme o nimero de unidades aumenta.

As regides onde a pressdo apresenta um comportamento praticamente constante
representam a secao entre grooves e arranjos. Nota-se que para o caso de 3 obstaculos, a regido
de pressdo constante € maior, devido a maior distancia entre os arranjos de obstaculos. Por conta
disso, a diferenca de pressao na unidade de mistura € levemente mais ingreme. Tal fenémeno
pode indicar aspectos tanto positivos quanto negativos. O aspecto positivo € que, essa maior
distancia entre groove e arranjo de obstaculos contribui globalmente para DP inferiores, ja que
pouca energia é necessaria para o fluido escoar, ja que essas regides sdo predominantes neste
design. Contudo, o comportamento mais ingreme na regido no arranjo de obstaculos indica
maior perda de carga local. O gréafico da Figura 56 apresenta informac@es a respeito da unidade

de mistura.
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Figura 56 — Queda de presséo local para cada unidade de mistura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme demostrado nos graficos, o comprimento real de cada unidade de mistura se
difere, pois com mais obstaculos, o espacamento ocupado é maior. Neste sentido, as perdas de
carga localizadas estdo mais bem distribuidas. O comprimento de cada unidade de mistura esta
exposto na Figura 56, indicadas pela variavel x.

Analisando a diferenca de pressdo em funcao do comprimento, € possivel determinar o
quanto de pressdo é necessario que o escoamento deve vencer ao passar por cada unidade de
mistura, através da razdo DPn/xn. Logo, para o caso de 7 obstaculos, a métrica obtida
aproximada é de 13,45 Pa/mm contra 21,08 Pa/mm para o caso de 3 obstaculos. Isso traz a
informacdo de que, a unidade de mistura de 3 obstaculos pode estar mais suscetivel a obstrucoes
oriundas de particulados de reacdes entre misturas ou de qualquer outra natureza, prejudicando
a funcionalidade do equipamento. Sob esta perspectiva, € possivel dizer que a unidade de

mistura do design de 7 obstaculos é mais eficiente. A Figura 57 ilustra os contornos de
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magnitude de velocidade e streamlines nas unidades de mistura das configuraces 6timas dos
designs com 3 e 7 obstéculos.

Figura 57 — Campos de magnitude de velocidade com streamlines: (a) 3 obstaculos; (b) 7
obstéculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que nenhuma regido de recirculacao foi originada, por conta da
baixa quantidade de movimento (Re = 1) em que 0 escoamento se encontra. Levando em conta
o campo de velocidade, o escoamento encontra-se ligeiramente mais rapido na regido de mistura
(coloracdo vermelha), no design (a). Aliando isto com o movimento das streamlines, a regido
entre os obstaculos é onde a velocidade muda de direcdo, justamente por conta da presenca dos
obstaculos, fazendo com que uma substdncia mova em direcdo a outra, essencial para

aprimoramento da mistura.

E notavel a semelhanca entre os contornos de velocidade e de concentracéo (Figura 53).
As regides de maior velocidade sdo as regides nas quais a mistura esta completa (100%). Por
ter menos distlrbios no escoamento, o design com trés obstaculos compensa em uma menor
resisténcia, o que resulta em velocidade maior na regido de mistura, deixando-a mais intensa.
Em contrapartida, o design de sete obstaculos oferece mais obstaculos, de forma que os fluidos

mudem de direcdo mais vezes, e tenha um desempenho superior na porcentagem de mistura.
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Outra questdo a ser observada em ambos 0s designs séo as regides de baixa velocidade,
presentes especialmente nas partes superior e inferior do canal. De acordo com a Teoria
Construtal, tais regies ndo agregam para o0 proposito do sistema, e o afastam de um
“empacotamento Otimo”. Estas regides superior e inferior pouco contribuem na mistura das
substancias pois a velocidade é extremamente baixa, e a interface entre uma e outra € longinqua.
Logo, essas zonas estagnadas se misturam com a regido central, puramente por difusao,
resultando em um processo de mistura muito mais lento, originando um elevado gradiente de
concentracdo e, consequentemente, menor porcentagem de mistura.

Um resumo geral dos casos estudados neste capitulo estd exposto na Figura 58. O
grafico (a) apresenta o desempenho dos designs avaliados e percebe-se que o aumento da
porcentagem de mistura € proporcional ao aumento da diferenca de pressdo. Enquanto que a
porcentagem mistura tende a aumentar uniformemente com o aumento dos obstaculos, DP
apresenta um comportamento menos organizado, com sec¢des ingremes, como a transicdo dos
casos 4 e 5 obstaculos e 6 e 7 obstaculos. Os melhores designs sdo aqueles em que a distancia
vertical entre os pontos de ¢ e DP sdo maiores, visto que é possivel identificar a inclinacéo da
curva: quanto mais inclinada a curva de ¢ em relacdo a DP, mais eficiente € o design.
Visualmente, os casos que apresentam a maior distancia vertical entre os pontos €é 0 de 4 e 6
obstaculos.

O gréafico da evolugédo geométrica (b) mostra que H e V possuem efeito oposto conforme
0 numero de obstadculos aumenta. Assim, uma quantidade de obstaculos exige que o
espacamento horizontal (H) seja reduzido para que o conjunto caiba no espacamento desejado.
O aumento de V indica que os obstaculos ficam mais distantes verticalmente, compensando o
espaco reduzido de H, o que garante espago para a mistura escoar. Contudo, o design de 6
obstaculos apresenta ser um caso que foge do padrdo, ja que o espagamento vertical teve uma
queda, enquanto que o espacamento horizontal teve um aumento em relacdo ao caso anterior.
Isso trouxe aspectos positivos para o design, ja que, como identificado no paragrafo anterior, o
aumento da porcentagem de mistura compensou 0 aumento da diferenca de pressao global. Uma
vez que se identificou o design de 5 obstaculos como o menos eficiente, pode ser que este tenha
sido um ponto fora da curva, € ndo o de 6 obstaculos.

O grafico (c) apresenta o comportamento do MEC (em azul), comparado com as demais
referéncias (verde e vermelho). Neste caso, identifica-se como melhores designs aqueles em
que o MEC se mantém praticamente constante em relagdo ao caso anterior. Da mesma forma

que no gréfico (a), os casos com 4 e 6 obstaculos mantém um MEC praticamente constante em
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relacdo ao design anterior, o que fornece mais opc¢des de escolha. Em geral, todos os designs
propostos ficaram abaixo da Ref.2 (linha vermelha), a qual originou a geometria de referéncia.

Figura 58 — Resumo geral dos designs de micromisturadores: (a) Performance; (b) Evolugéo
geomeétrica; (c) Mixing Energy Cost; (d) Queda de pressdo local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o gréfico (d) apresenta a diferenca de pressao local entre os designs estudados.
Novamente pode ser observado que o design 5 apresenta um comportamento indesejado em
termos de (DP/x) mantendo-se praticamente constante em relacéo ao caso anterior, onde o ideal
seria uma reducdo mais significativa. Tendéncia similar é apresentada entre os designs 6 e 7.
Conforme visto nas analises anteriores, a perda de pressdo local é um aspecto negativo no
design de um micromisturador e deve ser minimizada. A variacdo mais intensa é entre os
designs com 3 e 4 obstaculos. 1sso pode ser interpretado da seguinte forma: ndo ha um

empacotamento ideal da unidade de mistura do primeiro design, jd que a pressao apresenta
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maiores gradientes nesta regido. Nos principios da Teoria Construtal, a geometria ideal é aquela
que melhor distribui os gradientes.

Considerando os objetivos do trabalho, os designs propostos para 0s micromisturadores
atenderam o objetivo, e, de acordo com a varidvel mais importante (¢ ou MEC), um dos designs
pode ser selecionado. Contudo, é importante salientar que sempre haverd um design que
apresentara melhor performance que outro, em algum aspecto especifico. Neste sentido, é de
fundamental importancia analisar os parametros de cada design para escolher aquele que mais

se adequa a sua fungéo.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho trouxe como foco principal a aplicacdo do Método Design Construtal e
sua importancia na analise de problemas de engenharia. Duas classes de problemas foram
abordadas: a densidade de transferéncia de calor (Q*) de fluidos pseudoplésticos em fileiras de
tubos e o design de micromisturadores.

No primeiro problema, tratou-se de um sistema com uma Unica fileira de tubos e, neste
caso, o grau de liberdade associado € o espagamento entre cilindros. O segundo caso consistiu
na adicdo de cilindros secundarios em posicdes fixas, objetivando aumentar a area de
transferéncia de calor. Nisso, avaliou-se o diametro destes novos cilindros, e a influéncia deles
no espacamento entre os cilindros principais. O Ultimo caso analisado prop6s a adicdo de
conjunto de cilindros terciarios, com 0 mesmo intuito do caso anterior. Porém, em
contrapartida, estes cilindros terciarios ndo possuem diametro, nem posic¢éo fixas. Com isso, 0
espacamento entre eles e seus diametros foram analisados. Além disso, a presenca destes
cilindros terciarios fez com que o didmetro dos cilindros secundarios e o espagcamento dos
cilindros principais também fossem analisados.

JA o segundo problema abordado envolveu o estudo de obstaculos em
micromisturadores, utilizados para causar disturbios no escoamento e aprimorar a intensidade
de mistura. Comparando a uma geometria de referéncia, testou-se cinco diferentes designs com
diferentes quantidades de obstaculos, na qual avaliou-se os efeitos dos espacamentos vertical
de horizontal dos obstaculos na porcentagem de mistura (¢) e diferenca de presséo (DP).

Para alcancar a melhor geometria de cada problema, fez-se uso da combinacéo de trés
metodologias: Método Design Construtal (MDC), Design of Experiments (DOE) e Response
Surface Methodology (RSM). A primeira segue os principios da Lei Construtal e as melhorias
propostas nos problemas sdo oriundas de tal filosofia. Por intermédio do MDC, definiu-se
restricdes, graus de liberdade e o indicador de performance que avalia os sistemas. A sequéncia
do processo de otimizagdo seguiu com a aplicacdo das outras duas metodologias, DOE e RSM,
através de um codigo aberto programado no ambiente Rstudio. O uso de um codigo aberto
propiciou mais liberdade na modelagem dos problemas, resultando em predicGes mais precisas
e coerentes com o fenémeno fisico.

Os resultados para o problema de banco de tubos, examinando o primeiro caso,
mostraram que o espacamento entre cilindros tem grande impacto na densidade de transferéncia
de calor: para todos os fluidos estudados, a densidade de transferéncia de calor tende a aumentar

até o ponto 6timo e depois tendem a decair. Observou-se também que, quanto maior a
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pseudoplasticidade do fluido, menor é o espacamento necessario do ponto 6timo, culminando
em um maior Q*. Por conta dos efeitos shear-thinning dos fluidos pseudopléasticos, eles
oferecem menor resisténcia ao escoamento, 0 que propiciam espagamentos menores para
escoarem. O segundo caso propiciou um aumento em Q*, variando de 25%, para fluido
Newtoniano (n = 1) em baixo diferencial de presséo, até 49% para fluido pseudopléastico (n =
0.4) considerando um alto diferencial de pressdo. A presenca do cilindro secundario fez com
que as areas de transferéncia de calor e cisalhamento aumentassem, o que afetou positivamente
no indicador de performance do sistema. Por fim, no Gltimo caso, considerando cilindros
terciarios, foi possivel obter um aumento que varia entre 20% e 34% em relagdo ao segundo
caso e 50% a 100% em relagdo ao primeiro caso.

No problema dos micromisturadores, foi identificado que a presenca de mais obstaculos
contribui para o aumento de ¢, porem, em contrapartida, a diferenca de pressdo também se
eleva. De forma avaliar o desempenho de cada design, introduziu-se o conceito de Mixing
Energy Cost (MEC), que representa a razéo entre DP e ¢. Dentre os designs propostos, 0 caso
com trés cilindros na regido de mistura mostrou-se o mais eficiente, com um MEC de 2,47,
originados de uma porcentagem de mistura de 67,12% e uma DP de 165,48 Pa. O design que
apresentou o maior ¢ foi com sete cilindros, 70,30%, um aumento de 4,74%. Entretanto, este
mesmao design provou ser 0 menos eficiente, resultando em um MEC de 2,97, em razdo de uma
DP elevada, 208,49 Pa, cerca de 26% maior que o caso de trés cilindros. Ja em relacdo aos
designs de referéncia, com design de trés cilindros obteve um MEC relativamente superior a
Ref.1, cerca de 6%; contudo, a porcentagem de mistura foi 8,15% maior, o que é um resultado
positivo. Em relacdo a Ref.2, os resultados foram ainda melhores, de forma que uma
porcentagem equivalente pudesse ser obtida, 57,10% contra 58,20%, com uma reducédo de
39,82% na DP.

Os problemas estudados apresentaram a perspectiva da Teoria Construtal sobre a
modificacdo e evolucdo de sistemas buscando sempre facilitar o escoamento e garantir sua
sobrevivéncia. Neste sentido, a alteracdo dos graus de liberdade, permitiu que cada sistema
evoluisse de maneira a aumentar a performance e garantir a sobrevivéncia, deixando designs
anteriores defasados. Seguindo este principio, na medida que o sistema for livre para evoluir,
ndo havera um design definitivo, levando ao sistema atual adotar novos graus de liberdade para
aprimorar ainda mais a performance. Logo, através dos problemas distintos avaliados neste
trabalho, foi possivel observar que os principios previstos pela Teoria Construtal sdo universais,

corroborando o principio evolutivo presente na natureza.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como possibilidades a serem dadas para os sistemas deste trabalho evoluir, a utilizacéo
de tubos elipticos mostrou-se propicios no aumento da transferéncia de calor e podem ser
considerados na evolugdo do design dos bancos de tubos. No estudo de micromisturadores,
modificar a quantidade, tamanho e formato de obstdculos podem trazer alternativas para um
design eficiente.

Em cada sistema de escoamento especifico, geometrias com o melhor design tornam as
demais obsoletas, o que resulta em um ciclo evolutivo, o qual traz a possibilidade de sistemas

de desempenho melhor até que a liberdade para mudar de forma seja impedida.
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