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RESUMO

Pela Otica do design construtal, investigou-se neste trabalho o processo de convecgédo
no interior de uma cavidade de tampa deslizante com um bloco isotérmico (BI) dentro,
objetivando maximizar a taxa adimensional de transferéncia de calor (g*) nas paredes do bloco.
Mantendo o BI verticalmente centralizado (y; = 0,5) na cavidade, os graus de liberdade (GL)
admitidos ao sistema foram: a razéo de aspecto da cavidade (AR), arazdo de aspectodo Bl (AR,)
e a posicao horizontal adimensional do Bl no interior da cavidade (xg). Além desses parametros,
o tamanho do BI — simbolizado por ¢—também foi considerado um parametro de projeto chave
do sistema. Nesse sentido, quatro diferentes tamanhos foram contemplados a ele
(p=1/4,1/8,1/16 e 1/32), possibilitando a analise de seus efeitos sobre o escoamento e a
troca térmica convectiva. Pela variacao desses parametros, um total de 280 diferentes designs
foram originados e testados para o sistema, todos os quais individualmente analisados nos
cenarios de conveccao forcada, mista e natural dominantes, resultando em 840 casos analisados.
O escoamento no interior da cavidade foi considerado newtoniano, bidimensional, laminar,
incompressivel e permanente (ndo dependente do tempo). O modelo matematico foi composto
pelas equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento (nas direcdes x e y) e
energia. Todas as equagdes foram solucionadas computacionalmente, através de simulacGes
numéricas executadas no ANSYS FLUENT 2023 R1, que faz uso do método dos volumes
finitos (MFV). Dentre os 280 diferentes designs originados e testados para o sistema,
0 gue mais se destacou na promocéo de g* foi definido por AR = 0,35 (cavidade horizontal) e
AR, = 1 (Bl quadrado). Através desse design, admitindo ao Bl o seu maior tamanho (¢ = 1/4),
é que se alcangou 0 maximo valor de g* (31,19), que foi obtido com o Bl sutilmente deslocado
para a direita (xj =0,6) no cenario de conveccdo forcada dominante. Em geral,
esta configuracdo do sistema teve destaque na promocdo de g* por apresentar uma
tampa deslizante maior, que desloca uma quantidade mais significativa de fluido,
incrementando assim a quantidade de movimento do escoamento. Somado a isso, o formato
horizontal da cavidade faz com que sua fenda superior seja mais estreita, aproximando a parede
superior do Bl a tampa deslizante e, consequentemente, reduzindo a espessura da camada limite

térmica que se desenvolve ali, o que beneficia a transferéncia de calor.

Palavras-chave: Teoria Construtal. Cavidade de Tampa Deslizante. Escoamento Convectivo.

Transferéncia de Calor. Conveccdo Mista.



ABSTRACT

From the perspective of the constructal design, this work investigated the convection
process in a lid-driven cavity with an isothermal block (BI) inside, with the aim of maximizing
the dimensionless heat transfer rate (q*) on the walls of the block. Keeping the BI vertically
centred (y5 = 0,5) in the cavity, the degrees of freedom (GL) considered for the system were
the cavity and Bl aspect ratios (AR and AR,, respectively), combined with the dimensionless
horizontal position of the Bl inside the cavity (x;). In addition to these parameters, the size of
the isothermal block — symbolized by ¢ — was also considered a key parameter of the system.
For this purpose, four different sizes were considered to the Bl (¢ = 1/4,1/8,1/16 and 1/32),
making it possible to analyze their effects on the flow and convective heat transfer inside the
system. By varying these parameters, a total of 280 different designs were generated and tested
for the system, which were evaluated in the dominant forced, mixed, and natural convection
scenarios, resulting in 840 analyzed cases. The convective flow inside the cavity was considered
Newtonian, two-dimensional, laminar, incompressible and steady-state The mathematical
model consisted of the conservation equations of mass, momentum (in x and y directions) and
energy. All the equations were solved computationally through numerical simulations carried
out in ANSYS FLUENT 2023 R1, which uses the finite volume method (MVF).
Among the 280 different designs created and tested for the system, the one that proved to be
the most effective in promoting g*was characterized by AR = 0.35 (horizontal cavity) and
AR, = 1 (square). Through this design, giving to the Bl its largest size (¢ = 1/4), the maximum
value of g* (31,19) was achieved with the Bl subtly shifted to the right (x; = 0,6) in the forced
convection scenario. In general, this system configuration stood out in promoting q* due to
having a larger lid, which moves a greater amount of fluid, thus increasing the momentum of
the flow. In addition, the horizontal shape of the cavity narrows its upper gap, bringing the top
wall of the BI closer to the sliding lid and thus reducing the thickness of the thermal boundary

layer that forms there, which benefits heat transfer.

Keywords: Constructal Theory. Lid-driven Cavity. Convective Flow. Heat Transfer.

Mixed Convection.
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1 INTRODUCAO

A continua tendéncia de miniaturizacdo dos dispositivos eletrdnicos portateis,
combinada as crescentes taxas de geracédo de calor de seus chips/processadores cada vez mais
poderosos, tem representado um desafio para engenheiros e fabricantes no que diz respeito ao
gerenciamento térmico desses dispositivos. Segundo Li et al. (2023), alguns chips atuais podem
dissipar mais de 100 W de calor por cm?, um valor extremamente alto, sobretudo quando
empregues em dispositivos compactos de dificil controle térmico, como celulares e notebooks.
Em geral, o gerenciamento térmico desses dispositivos é essencial para prevenir o
superaquecimento dos mesmos, que é extremamente prejudicial para o desempenho e a
durabilidade de seus componentes (ALSHAER et al., 2015). Ainda para Alshaer et al. (2015),
o tempo medio até a falha de um componente eletrdnico aumenta exponencialmente com a sua
temperatura, de modo que uma pequena diferenca em sua temperatura de operagédo pode resultar
em uma reducgdo consideravel de sua vida util. Logo, o gerenciamento térmico adequado de um
dispositivo eletrénico envolve assegurar que seus chips e demais componentes funcionais
sempre operem abaixo de suas temperaturas maximas permitidas, evitando qualquer cenario de
superaquecimento (KANDASAMY; WANG; MUJUMDAR, 2007). Dentre as diferentes
formas de se promover o controle de temperatura de chips e processadores, uma das mais
tradicionais é através da dissipacao do calor por meio do processo de convecgdo. Neste método,
um cooler fan € utilizado para originar o escoamento responsavel pela dissipacdo, sendo ar o
fluido de resfriamento geralmente utilizado devido a sua disponibilidade e simplicidade, o que
torna o sistema de arrefecimento barato e confiavel (YOU et al., 2021). De certo modo,
a formacomo o escoamento convectivo se desenvolve nesses dispositivos € bastante
semelhante a observada em problemas ideais envolvendo escoamentos em espacos confinados,
como no interior de cavidades, por exemplo. Logo, a investigacdo do classico problema de
escoamento interno em cavidades pode fornecer valiosos insights sobre a dindmica do
escoamento convectivo em dispositivos eletrénicos compactos, que podem ser utilizados para
aprimorar o arrefecimento de seus componentes internos.

Escoamentos internos em cavidades atraem o interesse da comunidade cientifica desde
0 artigo pioneiro de Burggraf (1966), publicado nos anos 60 (SAHIN; OWENS, 2003).
Neste tipo de problema, geralmente, uma das fronteiras da cavidade é mdvel, ou deslizante,
representando o efeito do escoamento externo para o interior da cavidade, como mostra a
Fig. 1.1. Assim, em inglés este sistema é chamado de lid-driven cavity, e em portugués recebe
algumas nomenclaturas como: cavidade dirigida (ALDRIGHI, 2016; RODRIGUES, 2018),
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cavidade com tampa deslizante (FRANCISCO, 2006), cavidade com topo deslizante
(POLETTO, 2015; SANTOS, 2016), etc. Neste trabalho, duas homenclaturas sdo adotadas,
cavidade com tampa deslizante, para as cavidades com a fronteira superior movel, e cavidade

dirigida, para as cavidades com as fronteiras inferior ou laterais moveis.

Figura 1.1 — Representacao de uma cavidade com tampa deslizante e escoamento interno.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Historicamente, tal problema (escoamento interno em cavidades) vem sendo utilizado
para a geracdo de solucBes benchmark, necessérias para o desenvolvimento e verificacdo de
novos codigos numéricos (SHANKAR; DESHPANDE, 2000; SAHIN; OWENS, 2003;
DOS SANTOS et al., 2011). Além desta aplicacdo, o problema também é relevante por
apresentar praticamente todos os fendmenos conhecidos da mecanica dos fluidos em uma
geometria simples (SHANKAR; DESHPANDE, 2000), de mais facil solucdo do que uma
configuracdo complexa. Apesar da simplicidade da geometria, varios padrées complexos de
escoamento sdo observados através dela, como descolamento e recolamento de camadas limites,
formacéo de vortices primarios e de canto (DOS SANTOS et al., 2011). Caso o escoamento
promova a transferéncia de calor no interior da cavidade, estes fendmenos sdo intensificados.
Nesta situacdo, dois sdo 0s mecanismos que simultaneamente conduzem a troca térmica:
conveccao forcada (relacionada ao escoamento gerado pelas forgas de cisalhamento resultantes

do movimento da fronteira movel) e conveccgédo natural (associada ao escoamento gerado pelas
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forcas de empuxo que se manifestam devido os gradientes de temperatura do fluido)
(RODRIGUES et al., 2020). Caso os dois mecanismos possuam a mesma relevancia, a
transferéncia de calor se d& por conveccdo mista (PRASAD; KOSEFF, 1996).

Em geral, cavidades de superficies deslizantes retratam o escoamento em um orificio na
parede de um canal, ou ainda no espagamento existente entre aletas em trocadores de calor
(DOS SANTOS et al.,, 2011; LORENZINI et al., 2016; RODRIGUES et al., 2020).
Tal problema gera conhecimentos sobre fenébmenos observados em varias aplicagdes, como:
arrefecimento de dispositivos eletronicos (OZTOP et al., 2009; RAHMAN et al., 2010;
KAREEM; GAO, 2018), coletores solares (ISLAM et al., 2012; MORSHED et al., 2015;
GANGAWANE et al., 2018), reatores nucleares (SELIMEFENDIGIL; OZTOP, 2014;
KHANAFER; AITHAL, 2017; KUMAR et al., 2021) e refrigeracdo/ventilacdo de ambientes
prediais (MANCHANDA; GANGAWANE, 2018; RAZERA et al., 2018). Deste modo,
ainda que o problema de escoamento interno em cavidades seja um classico, ele continua sendo
muito atual, devido ao potencial de aplicacdo dos conhecimentos gerados através dele,
principalmente nos casos em que obstaculos aquecidos sdo admitidos no interior da cavidade.

Obstaculos aquecidos no interior de cavidades representam, de forma idealizada,
componentes eletronicos em espacos confinados. Com o0 movimento atual de compactagéo dos
dispositivos eletrbnicos, pesquisas sobre esse tema tornaram-se populares e necessarias.
Na ultima década, diversos estudos buscaram compreender como 0 escoamento convectivo no
interior de cavidades interagem com obstaculos aquecidos de diferentes formatos, como:
circular (KAREEM; GAO, 2018; HAQ et al., 2020; HUANG; LIM, 2020; ALl et al., 2021;
MANSOUR; BAKIER, 2023; RAIS et al.,, 2023), eliptico (SELIMEFENDIGIL, 2019;
SHAH et al., 2021; XIONG et al., 2021; YOUNIS et al., 2023), quadrado ou retangular
(ISLAM et al., 2012; MORSHED et al., 2015; BALOOTAKI et al., 2018; GOODARZI et al.,
2018; ALSABERY etal., 2021; COLAK etal., 2021; CHOWDHURY:; ALIM, 2023; HEROUZ
et al.,, 2023) e triangular (GANGAWANE; MANIKANDAN, 2017; MANCHANDA,
GANGAWANE, 2018; ALSABERY et al., 2020; KUMAR et al., 2021, 2022; VIJAYAN;
GANGAWANE, 2021). Para um obstaculo quadrado, Islam et al. (2012) exploraram o impacto
de seu tamanho e posi¢do no processo de conveccao forcada, mista e natural no interior de uma
cavidade de tampa deslizante. Segundo os autores, maior foi a transferéncia de calor registrada
nas paredes do obstaculo quando este foi centralizado no interior da cavidade, especialmente
nos casos de convecgdo forgada e mista predominantes. Quanto ao seu tamanho, obstaculos de
maiores dimens@es intensificaram a conveccao, com excecao do cenario de conveccao natural,

onde os menores obstaculos apresentaram um melhor desempenho. Morshed et al. (2015)
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conduziram um estudo adimensional sobre a convec¢do mista do ar em uma cavidade de tampa
deslizante com dois blocos isotérmicos (BI) quadrados. Segundo os autores, a transferéncia de
calor convectiva se mostrou mais intensa quando os Bl foram diagonalmente posicionados em
seu interior. Balootaki et al. (2018) e Goordazi et al. (2018) buscaram compreender como o
processo de conveccdo em uma cavidade de tampa deslizante, com um Bl retangular dentro,
é afetado caso diferentes inclinacGes sejam admitidas a cavidade. Em ambos os estudos,
ainclinacdo se mostrou relevante somente nos casos de convecgdo natural dominante.
De certo modo, este comportamento jé era esperado, j& que altera¢es na inclinagao da cavidade
modificam as componentes vetoriais da forca gravitacional, que sdo as grandes responsaveis
pelo escoamento nas situagdes em que 0 mecanismo de conveccdo natural € que comanda a
transferéncia de calor.

Na literatura, estudos ainda mais complexos sobre escoamentos convectivos no interior
de cavidades sdo encontrados. Alguns deles explorando aspectos como os beneficios do uso de
nanofluidos como fluido de trabalho, os efeitos da inducdo de campos magnéticos sobre o
escoamento e 0s impactos causados a troca térmica convectiva caso o Bl seja poroso. O estudo
de Alsabery et al. (2021), por exemplo, investigou o processo de convecgdo de um nanofluido
hibrido (Cu-Al203 + H20) em uma cavidade de tampa deslizante com paredes onduladas.
Neste estudo, um obstaculo quadrado foi utilizado para obstruir o escoamento no interior da
cavidade, sendo testadas para ele trés diferentes posicdes: topo, centro e base da cavidade.
Independentemente da posi¢do do obstaculo, os autores observaram que a transferéncia de calor
convectiva se mostrou maior quando as paredes laterais da cavidade possuiam 1 ou 2 cristas.
Além disso, ela foi intensificada por aumentos na velocidade de deslocamento da tampa
deslizante, bem como na fracdo volumétrica das nanoparticulas metalicas (y) dispersas no
nanofluido. Por sua vez, Colak et al. (2021) estudaram o processo de convecgdo mista em uma
cavidade de tampa deslizante com um obstaculo poroso parcialmente aquecido
(temperatura elevada apenas em alguns segmentos de seu perimetro). Testando diferentes
niveis de porosidade para o obstaculo, os autores constataram que este parametro exerce uma
grande influéncia sobre o escoamento e a troca térmica convectiva no interior da cavidade.
Segundo eles, reducdes sucessivas na permeabilidade do obstaculo, culminando na diminuicéo
de sua porosidade, intensificou em mais de 10 vezes a convecg¢do. Chowdhury e Alim (2023)
investigaram a importancia do comprimento de um BI retangular — posicionado na horizontal —
para a transferéncia de calor de um nanofluido (Cu+H.O) exposto a um campo magnético em
uma cavidade dirigida de laterais deslizantes. Conforme os autores, a transferéncia de calor

mostrou-se superior nos casos em que o Bl apresentava 0s menores comprimentos testados.
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Recentemente, para uma cavidade hexagonal porosa, com fronteiras inferior e superior moveis,
Herouz et al. (2023) examinaram a conveccao mista de um material de mudanca de fase (PCM)
disperso em um nanofluido. Induzindo um campo magnético sobre a cavidade, sem avaliar 0s
efeitos de sua direcdo e sentido, os autores constataram que a intensidade do campo exerce um
papel relevante sobre o escoamento convectivo e, consequentemente, a troca térmica. Segundo
0s autores, o escoamento é dificultado caso o campo magnético apresente uma elevada
intensidade. Adicionalmente, eles também observaram maiores dificuldades para o escoamento
se desenvolver quando menores valores de permeabilidade foram admitidos a cavidade.

Como destacado, escoamentos convectivos no interior de cavidades, é um tema muito
investigado. Tal problema vem sendo abordado nos ultimos anos com diferentes niveis de
complexibilidade, desde os mais “simples”, que priorizam avaliar somente o impacto de
obstaculos sobre o escoamento (GANGAWANE et al., 2018, KAREEM; GAO, 2018;
GANGAWANE et al., 2019; COLAK et al., 2021; KUMAR et al., 2021, 2022; KHAN et al.,
2023; RAIS et al., 2023), até os mais complexos, envolvendo campos magnéticos e nanofluidos
(SELIMEFENDIGIL, 2019; ALl etal., 2021; ALSABERY et al., 2021; CHOWDHURY;
ALIM, 2023; HEROUZ et al., 2023; MANSOUR; BAKIER, 2023; YOUNIS et al., 2023).
Apesar da quantidade de estudos ja publicados sobre o tema, escassos sao 0s que buscaram
compreender os papéis das razoes de aspecto da cavidade (AR) e do bloco isotérmico (AR,)
— caso retangulares/quadrados — sobre o escoamento e a transferéncia de calor convectiva
no interior da cavidade. Investigacdes sobre o papel de AR se limitam a estudos em que 0
escoamento nao foi obstruido (GUO; SHARIF, 2004; LIN et al., 2011 KEFAYATI; TANG,
2018; ABBOU et al., 2023; CHOWDHURY; KUMAR, 2023) e a um pegueno numero de
artigos em que a presenca de obstaculos quadrados (NASRIN, 2011) e triangulares
(KUMAR et al., 2021; VIJAYAN; GANGAWANE, 2021; KUMAR et al., 2022) foi
considerada. Ainda mais limitada é a literatura sobre importancia de ARy, ndo existindo estudos
especificos sobre este parametro, de modo que 0 mais proximo que se tem sdo artigos
envolvendo aletas de diferentes raz6es de aspecto no interior de cavidades (CONG et al., 2016,
2018; LORENZINI et al., 2016; RAZERA et al., 2017, 2018; RODRIGUES et al., 2020).
Essa falta de informacéo sobre a relevancia de AR e AR, para os fendmenos fluidodindmicos e
térmicos no interior de cavidades caracteriza uma lacuna de conhecimento ainda néo
preenchida, que pode explorada através do método de design construtal (MDC).

O MDC tem sua origem na teoria construtal, que € uma visdo multidisciplinar de que a
configuragdo/evolugdo de um sistema de escoamento — animado ou ndo — ndo se da ao acaso,
mas sim através de um principio fisico, a lei construtal (BEJAN; LORENTE, 2006, 2008).
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Em construtal, evolugdo é a mudanca do design de um sistema que possui liberdade para se
modificar (BEJAN, 2016a), incluindo o design dos sistemas de engenharia, onde a lei construtal
é aplicada através do MDC (BEJAN; LORENTE, 2008; DOS SANTOS et al., 2017).
Basicamente, 0 MDC orienta o “designer” (no tempo) em direcdo de arquiteturas que
apresentam um desempenho global cada vez maior para os escoamentos especificados
(fluido, calor, tensdes) (BEJAN; LORENTE, 2008, p. 6). Na engenharia, este método — que é
baseado em restricdes (geométricas e fisicas) e objetivos (indicadores de desempenho) — vem
sendo utilizado para o estudo das geometrias de sistemas de escoamento de tamanho finito,
visando minimizar/maximizar indicadores de desempenho pré-definidos (BEJAN; LORENTE,
2008; DOS SANTOS et al., 2017). Conversores de energia das ondas (GOMES et al., 2018;
MARTINS et al., 2018; DE LIMA et al., 2021; MARTINS et al., 2022; DE BARROS et al.,
2023), sistemas térmicos aletados (MUSTAFA, 2019; ESTRADA et al., 2020; GONZALES et
al., 2021, 2023; MUSTAFA et al., 2023), trocadores de calor (FENG et al., 2019; CHEN et al.,
2021; CUNEGATTO et al., 2023) e turbinas de vapor (CHEN et al., 2022; FENG et al., 2022b),
sdo alguns dos problemas de engenharia cujos projetos ja foram beneficiados pelo uso do MDC.
Além destas aplicacOes, espacamentos Otimos entre solidos — como aletas ou dispositivos
eletronicos geradores de calor — também podem ser determinados invocando construtal
(BEJAN; LORENTE, 2008). Isto explica a popularidade do MDC para o estudo de escoamentos
convectivos no interior de cavidades (CONG et al., 2016; LORENZINI et al., 2016; RAZERA
etal., 2017; CONG et al., 2018; RAZERA et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020; SOOMRO
et al., 2022), como o problema investigado no presente trabalho.

Deste modo, reconhecendo a escassez de conhecimento acerca dos efeitos de AR e AR,
sobre o escoamento convectivo no interior de cavidades, bem como tendo ciéncia da
aplicabilidade do MDC neste problema, abre-se um campo de possibilidades de estudos.
E neste contexto que este trabalho se insere, preenchendo a lacuna de conhecimento identificada
ao fornecer novos insights para o estado da arte sobre o processo de convecc¢édo forcada, mista

e natural em cavidades com obstaculos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos que norteiam a execucdo do presente trabalho se dividem em dois tipos:

objetivo geral e os objetivos especificos.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é determinar como o0 escoamento laminar e a troca térmica convectiva
em uma cavidade de tampa deslizante — com um bloco isotérmico (BI) dentro — sdo impactados
pelo design do sistema caso ele possua até trés graus de liberdade (GL) para evoluir: AR, AR,

e a posicdo horizontal adimensional do centro geométrico do BI no interior da cavidade (xg).

1.1.2 Objetivos Especificos

Mediante a evolugdo do design do sistema pela imposicdo dos GL admitidos, tem-se
como objetivo especifico maximizar a transferéncia de calor convectiva no interior da cavidade,
dada pela taxa adimensional de transferéncia de calor (g*) nas paredes do bloco isotérmico.
Para isso, busca-se:

i. Analisar os efeitos de cada GL do sistema (AR, AR, e x;) sobre o escoamento
convectivo em seu interior e o indicador de desempenho (g*) pré-definido;
ii. Determinar como o tamanho do bloco isotérmico — representado por ¢ — impacta o
escoamento convectivo no interior da cavidade e, consequentemente, a transferéncia de calor;
iii. Examinar os diferentes mecanismos de conveccdo (forcada, mista ou natural),

determinando o mais apropriado para promover a troca térmica entre o escoamento e o bloco.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Como mencionado, escoamentos internos em cavidades com obstaculos retratam,
de forma idealizada, diversos problemas de engenharia, incluindo o arrefecimento de
dispositivos eletrénicos em espa¢os confinados. Apesar da quantidade de estudos ja publicados
sobre o tema, pouco se sabe ainda acerca dos papéis da razdo de aspecto da cavidade (AR) e
do bloco/obstaculo (AR,) sobre o escoamento e o processo de convecgdo. Isso justifica o
estudo destes dois parametros, cuja analise em conjunto com a posicao horizontal adimensional
do centro geométrico do BI no interior da cavidade (x) preenche a lacuna de conhecimento
identificada, contribuindo para o estado da arte. Tdo importante quanto os parametros que
definem o design do sistema, otamanho do bloco isotérmico também é considerado um
parametro chave do problema, afetando os indices de ocupacdo da cavidade e,
consequentemente, 0 escoamento em seu interior. Logo, a real compreensdo do impacto do

tamanho do bloco isotérmico sobre o escoamento convectivo e a transferéncia de calor se faz
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necessaria, legitimando a analise de ¢. Embora as caracteristicas geométricas do sistema afetem
toda a dindmica do escoamento no seu interior, cabe ressaltar que ela também é dependente do
regime de convecgao. Assim, para a promogao da transferéncia de calor no interior da cavidade,
é fundamental examinar os diferentes mecanismos de convec¢do, determinando qual 0 mais

apropriado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 5 (cinco) capitulos. O Cap. 1 traz a introducéo,
os objetivos e as justificativas que levaram a escolha do problema investigado. O Cap. 2
apresenta a revisdo bibliografica e o estado da arte sobre escoamentos convectivos no interior
de cavidades e teoria construtal. O Cap. 3 descreve o problema proposto e todos os aspectos
relevantes da metodologia. O Cap. 4 expbe os resultados obtidos e a discusséo deles.
O Cap. 5 exprime as conclusdes deste trabalho, apresentando em conjunto as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica do presente trabalho, trazendo a
fundamentacdo teorica e o estado da arte dos temas pesquisados. Por fins de organizacéo, ele
se encontra dividido em dois subcapitulos, apresentando separadamente as revisdes
bibliograficas sobre transferéncia de calor por convecgdo, especialmente envolvendo

conveccao mista no interior de cavidades, e teoria construtal.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

A transferéncia de calor convectiva, ou simplesmente conveccdo, € 0 mecanismo de
transporte de calor originado pelo movimento dos fluidos. Neste mecanismo, a transferéncia de
calor se da tanto pelo movimento molecular aleatério (difusdo), quanto pelo movimento global
do fluido (advecgdo), sendo o termo convecgdo utilizado para fazer referéncia a essa
transferéncia cumulativa. Enquanto a difusdo é dominante junto a superficie de solidos que o
fluido tem contato ao passo que escoa (regides onde a velocidade do fluido é nula), a advecgédo
ocorre na parcela de fluido que encontra-se em movimento na camada limite térmica
(BEJAN, 2013; BERGMAN et al., 2017).

2.1.1 Conveccéao Forcada, Natural e Mista

A transferéncia de calor por conveccdo pode ser classificada em conveccao forcada,
natural ou mista; a depender da natureza do escoamento. Na conveccao forgcada, o escoamento
é originado por meios externos (ventiladores, bombas e/ou vento atmosférico), enquanto na
conveccgdo natural o escoamento esta relacionado as forcas de empuxo que se manifestam
devido as diferencas de massa especifica ocasionadas por gradientes de temperatura.
Caso as conveccdes forcada e natural ocorram simultaneamente e possuam a mesma relevancia,
pode-se afirmar que a troca térmica convectiva se da pelo mecanismo de conveccdo mista
(CENGEL; GHAJAR, 2012; BERGMAN et al., 2017). Conforme Cengel e Ghajar (2012),
a importancia relativa da convecgéo forcada e natural em um problema envolvendo ambas pode

ser determinada através do nimero de Richardson (Ri), que é dado pela Equacéo 2.1:

Ri = (%)LC 2.1)
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onde Gr é o numero de Grashof e Re é o numero de Reynolds, que para um determinado

comprimento caracteristico (Lc) sdo dados pelas Egs. 2.2 e 2.3:

g 3
Gry, = WAZ# 2.2)
ey = 249 (2:3)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, 8 é o coeficiente de expansdo térmica, AT é a diferenca de
temperatura, w € a viscosidade cinematica e U é a velocidade do escoamento.

O numero adimensional de Reynolds representa a razdo entre as forgas de inércia e
viscosas que agem sobre o fluido, e esta ligado aos efeitos da conveccao forcada. Por sua vez,
0 nimero adimensional de Grashof esta relacionado a conveccdo natural, e representa a razao
entre as forcas de empuxo e viscosas a que o fluido esta submetido (CENGEL; GHAJAR, 2012;
BERGMAN et al., 2017). Logo, se Ri > 1, as forcas inerciais sao despreziveis, € a convec¢ao
natural € dominante. Inversamente, se Ri < 1, as forcas de empuxo é que sdo irrelevantes,
e a convecgdo forcada € que predomina. Entretanto, se as forgas de empuxo e inércia séo
igualmente importantes (Ri = 1), a convecgdo mista € quem comanda a troca térmica
convectiva (CENGEL; GHAJAR, 2012). A Fig. 2.1 (a-c) apresenta uma esfera genérica
submetida aos trés modos de convecgdo comentados; onde (a) retrata um escoamento vertical
ascendente, caracterizando a conveccao natural, (b) um escoamento horizontal induzido por um
ventilador, configurando a conveccdo forcada e (c) um escoamento diagonal ascendente,

resultante dos escoamentos supracitados, configurando a ocorréncia da conveccao mista.

Figura 2.1 — Esfera genérica submetida aos diferentes mecanismos de convecgéo.
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2.1.2 Conveccédo Mista em Cavidades de Tampa Deslizante

Escoamento interno em cavidades de tampa deslizante, com a ocorréncia de conveccao
mista, € um problema classico de engenharia, principalmente no ramo da fluidodinamica
(ISLAMetal., 2012; GANGAWANE et al., 2018). Este problema n&o é apenas importante para
a verificacdo de codigos numéricos, ele também é de grande interesse cientifico por apresentar
quase todos os fendmenos conhecidos da mecanica dos fluidos em uma das configuracdes
geométricas mais simples (SHANKAR; DESHPANDE, 2000). Apesar da “simplicidade” da
geometria e da resolu¢cdo numérica do problema, sua fisica é extremamente complexa,
envolvendo vértices primarios e secundarios, destacamento e reagrupamento de camadas
limites (SHANKAR; DESHPANDE, 2000; DOS SANTOS et al., 2011). Estes fendmenos estao
presentes em uma grande variedade de aplicac6es. Para Dos Santos et al. (2011) , cavidades de
tampa deslizante reproduzem de forma idealizada o escoamento intersticial entre aletas, em
sistemas de armazenamento de energia solar e no espacamento entre dispositivos eletronicos de
uma placa integrada. Ja Islam et al. (2012) e Gangawane et al. (2018) comentam que este tipo
de problema abrange aplicacGes como o resfriamento de eletrdnicos, crescimento de cristais,
isolamento térmico de edificacGes de alto desempenho, processamento de alimentos, fornos,
producéo de vidro float e tecnologias de secagem. Por sua vez, Manchanda e Gangawane (2018)
afirmam que os fendmenos fluidodindmicos e térmicos observados em cavidades de tampa
deslizante, com a ocorréncia de conveccdo mista, também sdo presenciados em reatores
nucleares, ventilacdo de ambientes prediais e tecnologias de lubrificacdo. A Fig. 2.2 ilustra
algumas destas aplicacdes, cuja dinamica do escoamento é bem retratada pelo problema de
cavidades de tampa deslizante, como (a) fornos, (b) arrefecimento dos componentes de um
microcomputador, (c) resfriamento de componentes eletrdnicos em uma placa integrada e

(d) ventilacdo de ambientes prediais.
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Figura 2.2 — Aplicacgdes cujo escoamento é bem retratado pelo problema de cavidades de tampa
deslizante, como (a) fornos, (b) arrefecimento dos componentes de um microcomputador,
(c) resfriamento de componentes de uma placa integrada e (d) ventilacdo de ambientes prediais.

(b)

(d)

Fonte: Adaptado de Franco (2023), Fischer (2023), Refrigerated (2023) e Vectaire (2023).

Neste tipo de problema (escoamentos internos em cavidades), dois sd0 0S mecanismos
que simultaneamente conduzem a transferéncia de calor, dando origem a convecgao mista caso
eles possuam a mesma magnitude: convecgdo forcada (relacionada ao escoamento gerado pelas
forcas de cisalhamento resultantes do movimento da tampa) e conveccao natural (associada ao
escoamento gerado pelas forcas de empuxo ocasionadas pelos gradientes de temperatura)
(PRASAD; KOSEFF, 1996; NITHYADEVI et al., 2017; GANGAWANE et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2020). A depender das condi¢6es de contorno do sistema, a estratificagdo
térmica no interior da cavidade pode ser estavel (fluido aquecido pela tampa) ou instavel
(fluido resfriado pela tampa). Em ambas as situacGes, ha a formacdo de um vortice principal,
com rotacdo no sentido de deslocamento da tampa, na regido superior da cavidade.
Além do vértice principal, também ha a formacao de pequenos vértices secundarios junto aos
cantos da cavidade (SHANKAR; DESHPANDE, 2000). No entanto, o comportamento do
vortice principal, bem como de todo o campo térmico, é dependente do tipo de estratificacdo.
Conforme Dos Santos et al. (2011), o vortice principal ndo possui restricdes de aumento de

tamanho em cavidades com estratificacdo instavel. Neste tipo de problema, a transferéncia de
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calor se da pelo transporte do fluido resfriado ao longo de todo o dominio da cavidade,
interagindo e trocando calor com as camadas de fluido aquecido ao redor do vortice.
Em contrapartida, em cavidades com estratificacao estavel, o vortice principal fica confinado
no topo da cavidade em razéo da estratificacdo do fluido resfriado na regido inferior. Assim, a
transferéncia de calor ocorre pela formacdo de contra recirculagdes ao redor do vortice
principal, dando origem a multiplas camadas de mistura (DOS SANTOS et al., 2011).
A Fig. 2.3 traz a representacdo do escoamento no interior de uma cavidade de tampa deslizante,

destacando os vortices primarios e secundarios:

Figura 2.3 — Representacdo do escoamento interno em uma cavidade com tampa deslizante.

L w
u=1v=10

=

Vortice

Primario

Viortices Secundarios

N de Canto N

a

Fonte: Adaptado de Sahin e Owens (2003).

Devida sua importancia para a compreensao dos fenémenos fluidodinamicos e térmicos
em espacos confinados, bem como para a verificacdo de codigos numéricos, escoamentos no
interior de cavidades de tampa deslizante vém sendo estudados a décadas. Estudos sobre este
problema podem ser divididos em trés grupos: (i) cavidades sem obstaculos internos,

(i) cavidades com obstaculos internos e (iii) cavidades aletadas.
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2.1.2.1 Estudos sobre Cavidades de Tampa Deslizante sem Obstaculos Internos

No fim dos anos 80, estudos envolvendo cavidades de tampa deslizante sem obstaculos
internos comecaram a ser publicados com maior frequéncia. Além das observacdes realizadas
sobre o comportamento dos escoamentos analisados, estes estudos também buscavam fornecer
dados para eventuais validaces/verificagbes de cdodigos numéricos. Pioneiros no estudo
experimental deste tipo de problema, Prasad e Koseff (1989) analisaram os escoamentos
laminar e turbulento nointerior de uma cavidade isotérmica de tampa deslizante, sem
transferéncia de calor. Neste estudo, perfis de velocidade horizontal e vertical do escoamento
analisado foram obtidos para varios Re;. em cavidades de diferentes larguras. Conforme os
resultados apresentados; que inclusive sdo utilizados em outros estudos (ZANG et al., 1992;
KIM; MENON, 1999; PETRY; AWRUCH, 2006) para fins de validacdo; os perfis de
velocidade horizontal e vertical se mostraram fortemente dependentes de ambas as variaveis
testadas (Re; . e largura da cavidade). lwatsu et al. (1993) estudou numericamente a convecgdo
mista de um fluido viscoso hipotético em uma cavidade com estratificacdo estavel. Testando
diferentes velocidades de deslocamento para a tampa — com Re; . variando entre 0 e 3000 —
0s autores perceberam que a transferéncia de calor foi intensificada no cenario de conveccéo
forcada dominante. Além disto, os autores ainda observaram que a dindmica do escoamento
para este regime de conveccdo foi semelhante & observada em cavidades com fluido néo
estratificado.

Novamente empregando uma metodologia experimental, Prasad e Koseff (1996)
buscaram elucidar o processo de conveccao mista — com estratificacdo instavel — que ocorre no
interior de uma cavidade de tampa deslizante. Utilizando amplas faixas de Re;. (0 — 12000) e
Gry (107 — 5 X 10°), correspondentes a 0,1 < Ri < 3000, os autores propuseram correlacoes
para estimar o nimero de Nusselt médio (Nu,.) com base nas caracteristicas geométricas da
cavidade e dos adimensionais utilizados na definicdo do escoamento. Alleborn et al. (1999)
investigaram numericamente a transferéncia de calor e massa de uma mistura binaria
(vapor + gas) no interior de uma cavidade horizontalmente alongada, semelhante a um canal.
Nas analises realizadas, foram testadas diferentes inclinagcdes e comprimentos para a cavidade,
que possuia duas fronteiras moveis, tampa e base. Segundo os autores, um decréscimo na taxa
média de transferéncia de massa foi observado com o aumento do comprimento da cavidade,
isto ocorrendo devido ao aumento da espessura da camada limite de concentragdo da mistura.
Al-Amiri et al. (2007a) também avaliaram os efeitos do processo de convec¢do mista sob a

transferéncia de calor e massa no interior de uma cavidade de tampa deslizante.
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Para uma mistura binaria com estratificacdo instavel, os autores observaram que o transporte
de ambas as grandezas (calor e massa) foi potencializado por menores valores de Ri.
Prosseguindo com seus estudos, Al-Amiri et al.(2007b) ainda investigaram como a
transferéncia de calor no interior de uma cavidade pode ser afetada caso a sua base seja
ondulada. Testando diferentes amplitudes para as ondulacGes, os autores relataram que a
transferéncia de calor foi intensificada pelas maiores amplitudes testadas. No geral, os maiores
valores de Nu;. foram alcancados com reduzidos valores de Ri e cavidades com duas
ondulacbes na base. Outros estudos envolvendo convecgdo mista em cavidades de tampa
deslizante com paredes onduladas também foram publicados, como: Nasrin e Parvin (2011),
Cho et al. (2013), Mekroussi et al. (2013), Abu-Nada e Chamkha (2014), Khanafer (2014) e
Mamourian et al. (2016) Ademais, na literatura ainda ha estudos sobre o0 processo de conveccéo
mista em cavidades de tampa deslizante, sem obstaculos internos, envolvendo nanofluidos na
presenca de campos magnéticos, como: Oztop et al. (2011), Selimefendigil et al. (2016),
Gibanov et al. (2017), Colak et al. (2020), Geridonmez e Oztop (2020), Shahid et al. (2021),
Korei et al. (2022) e Yasin et al. (2022).

2.1.2.2 Estudos sobre Cavidades de Tampa Deslizante com Obstéaculos Internos

Com a presenca de obstaculos em seu interior, o problema de cavidades de tampa
deslizante com escoamento interno retrata, de forma idealizada, o arrefecimento de
componentes eletrénicos em espacos confinados (KAREEM et al., 2016), gerando
conhecimentos para sustentar o movimento atual de compactagédo dos dispositivos eletrénicos.
Vislumbrando esta aplicacdo em potencial, diversos estudos sobre cavidades de tampa
deslizante, com obstaculos aquecidos em seu interior, foram desenvolvidos nos Gltimos anos
(RAZERA et al., 2018). Estudando este tipo de problema, Oztop et al. (2009) relataram que um
obstaculo circular pode ser utilizado como parametro de controle do escoamento,
da transferéncia de calor e da distribuicdo de temperatura no interior de uma cavidade com
tampa deslizante. Para a convec¢do mista de ar em uma cavidade quadrada com um cilindro
isotérmico dentro, Khanafer e Aithal (2017) observaram que elevadas velocidades angulares do
cilindro, principalmente no sentido horario, intensificaram Nu, . para os diferentes Ri testados.
Kareem e Gao (2017) investigaram a transferéncia de calor, associada a um escoamento
turbulento, no interior de uma cavidade com um cilindro rotativo no sentido anti-horério.
De acordo com os autores, Nu;. foi incrementado em até 93,3% quando as maiores

velocidades rotacionais do cilindro foram testadas. Resultados similares também foram
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observados em outros estudos numeéricos envolvendo obstaculos cilindricos rotativos
(SELIMEFENDIGIL; OZTOP, 2014; KAREEM; GAO, 2018), porém em cavidades
preenchidas por nanofluidos na presenca de campos magnéticos.

Para cavidades de tampa deslizante com obstaculos triangulares, Gangawane (2017)
explorou numericamente os efeitos de Gr;. e do nimero adimensional de Prandtl (Pr) em uma
cavidade contendo um bloco triangular com fluxo de calor constante. Em sua investigacéo,
0 autor observou o surgimento de recirculagdes no escoamento quando a convecgao natural era
dominante, especialmente nos casos em que reduzidos valores de Pr foram utilizados.
Gangawane e Manikandan (2017) também reportaram a ocorréncia de recirculagcbes no
escoamento convectivo de um fluido Newtoniano, para 1 < Pr < 100, em uma cavidade
qguadrada com um obstaculo triangular (isotérmico ou com fluxo de calor constante).
Conforme os autores, as recirculagdes foram originadas pelo escoamento ascendente da parcela
de fluido que é aquecida pelas superficies do obstaculo triangular. Ao ascender, esta por¢édo de
fluido exerce um movimento contrario ao escoamento descendente originado pelo movimento
da tampa deslizante, dando origem assim a recirculacdo observada. Prosseguindo com seus
estudos, Gangawane et al. (2018) analisaram os efeitos do tamanho e da posicdo de um BI
triangular em uma cavidade de tampa de deslizante para diferentes Pr, Re; . e Ri. Com base nos
resultados obtidos, os autores afirmaram que dentre os parametros testados, o tamanho do bloco
foi 0 que impactou de forma mais relevante o escoamento e a transferéncia de calor no interior
da cavidade. Para um obstaculo triangular isotérmico em uma cavidade preenchida por um
fluido ndo-Newtoniano, Manchanda e Gangawane (2018) também observaram a importancia
do tamanho do obstaculo para a transferéncia de calor convectiva. Segundo os autores, 0s
maiores valores de Nu, . foram alcancados quando obstaculos de maior tamanho foram testados
com Ri =10 e Re;. = 1000. De forma similar, Gangawane et al. (2019) afirmaram que a
transferéncia de calor em uma cavidade pode ser maximizada pelo uso de obstaculos
triangulares maiores, especialmente quando o fluido de trabalho possui elevado Pr, como 0leos.
Alsabery et al. (2020) investigaram o processo de convecc¢do mista de um nanofluido de duas
fases (Agua + Al.O3) em uma cavidade quadrada com fronteira lateral mével e um Bl triangular.
Testando diferentes espessuras para o Bl, os autores observaram que quanto menor a espessura,
mais intensamente se da a troca térmica. Kumar et al. (2021) e Vijayan e Gangawane (2021)
estudaram o processo de convecgédo de um fluido ndo-Newtoniano, ao redor de um Bl triangular,
em cavidades retangulares verticais de diferentes AR (0,25; 0,50 e 0.75). Admitindo diferentes

valores para Pr (1, 50 e 100), Ri (0,1; 1,0 e 10) e o indice do modelo power-law para fluidos
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ndo-Newtonianos (1 = 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 e 1,4), os autores de ambos 0s estudos reportaram que
Nu,. aumentou expressivamente com o incremento de Pr, especialmente para AR = 0,5.
Para esta razdo de aspecto, mantendo Ri (0,1) e 4 (0,6) constantes, Kumar et al. (2021)
observaram um aumento de aproximadamente 370% em Nu,. com Pr variando de seu valor
minimo (1) até o seu maximo (100). Nas mesmas condicGes, Vijayan e Gangawane (2021)
obtiveram um aumento de Nu,. ainda maior, equivalente a 396%. Mais recentemente,
Khan et al. (2022) investigaram como o processo de convecgdo de um nanofluido hibrido
(dgua + Al>O3 + Cu), no interior de uma cavidade trapezoidal com um Bl triangular de baixas
temperaturas, é impactado por Re, ., Ri e . Segundo os autores, Nu; . na superficie do Bl foi
intensificado por incrementos Re; . € ¥, porém um comportamento inverso (reducdo de Nu, )
foi observado com incrementos em Ri.

Além dos estudos envolvendo obstaculos circulares ou triangulares, também convém
mencionar aqueles com obstaculos quadrados ou retangulares. Nasrin (2011) analisou como a
razdo de aspecto de uma cavidade retangular, com um obstaculo quadrado condutor de calor,
pode impactar a convecg¢do do ar no interior da cavidade. Conforme o autor, independentemente
de Ri, a transferéncia de calor se mostrou mais acentuada nas cavidades de menor AR,
com formato verticalmente alongado. Islam et al. (2012) investigaram a importancia do
tamanho e da posicdo de um obstaculo quadrado isotérmico para o processo de convec¢do do
ar em uma cavidade de tampa deslizante. Com o obstaculo centralizado no interior da cavidade,
os autores observaram que Nu, . foi intensificado por obstaculos de maiores dimensdes quando
0s mecanismos de conveccao forcada e mista eram dominantes. No entanto, obstaculos menores
se mostraram mais apropriados para promover a troca térmica convectiva nas situacées em que
a conveccao natural prevaleceu. Examinando um problema semelhante (cavidade de tampa
deslizante com um Bl quadrado), Esfe etal. (2015) objetivaram analisar o processo de
conveccdo de um nanofluido, consistindo em uma mistura de dgua com nanoparticulas
de Al;Os, é afetado por ¥ e pelo didmetro das nanoparticulas metalicas. Para todos Ri e i
avaliados, os autores observaram que o escoamento do nanofluido sempre apresentou 0 mesmo
comportamento. Segundo eles, o nanofluido adota um escoamento descendente ao longo da
parede direita da cavidade, chegando proximo a sua base ele move-se horizontalmente para a
esquerda, passando acima do Bl, até chegar a parede esquerda. Neste ponto, 0 escoamento adota
um movimento ascendente até aproximar-se da tampa deslizante, onde € arrastado para a direita
formando um vortice principal de sentido horario que engloba quase todo o interior da cavidade.

Nesta dinamica, um vortice secundario ainda é¢ formado, desenvolvendo-se a esquerda do bloco
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isotérmico, como mostra a Fig. 2.4. Os autores ainda relataram que o vortice principal aumenta
de tamanho com incrementos em Ri, enquanto o didmetro das nanoparticulas praticamente ndo
interfere na dindmica dele, ficando seus efeitos restritos a transferéncia de calor que é

prejudicada caso particulas de maiores diametros sejam utilizadas.

Figura 2.4 — Linhas de corrente em uma cavidade de tampa deslizante com um BI quadrado.

Bloco
Isotérmico

Fonte: Adaptado de Esfe et al. (2015).

Morshed et al. (2015) estudaram de forma adimensional o processo de convecgéo de um
fluido de Pr = 0,71 em uma cavidade de tampa deslizante com dois quadrados isotérmicos.
Para amplas faixas de Re;. (100-500) e Ri (0,1-10), os autores constaram que Nu,.
na superficie dos blocos € dependente da posicdo deles. Segundo os resultados obtidos por eles,
quando os blocos isotérmicos sdo diagonalmente posicionados, eles possuem melhores
caracteristicas para a transferéncia de calor. Biswas et al. (2016) investigaram a troca térmica
convectiva no interior de uma cavidade de fronteiras laterais mdveis com um quadrado
adiabatico em seu centro. Como em outros estudos, os efeitos de Re; . (50-200) e Ri (0,01-100)
sob 0 escoamento e a troca térmica convectiva também foram avaliados neste trabalho.
Entretando, ele se destaca frente as demais investigacdes pela analise destes parametros ter sido
realizada com a cavidade orientada sob diferentes inclinagdes (0-180°). Conforme os autores,
comportamentos divergentes da transferéncia de calor em relacdo a inclinacdo foram

observados quando o sentido de deslocamento das fronteiras méveis da cavidade foi modificado.
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Com a parede esquerda apresentando um movimento ascendente e a direita descendente, uma
reducdo na troca térmica foi percebida com o aumento da inclinacdo. Entretanto, incrementos
na inclinacdo intensificaram a troca térmica quando uma inversdo no sentido de deslocamento
das paredes laterais da cavidade (esquerda descendente e direita ascendente) foi testada.
Balootaki et al. (2018) e Goordazi et al. (2018) também avaliaram os efeitos da inclinagdo
sobre 0 processo de conveccdo no interior de uma cavidade de tampa deslizante, porém em
nano-escala. Em ambos os estudos, a inclinacdo da cavidade mostrou ter maior relevancia para
os casos de convec¢do natural dominante (Ri > 1). Este comportamento era de certo modo
esperado, uma vez que a gravidade — junto aos gradientes de massa especifica do fluido — é que
da origem ao escoamento no cenario de conveccao natural dominante. Logo, ao modificar
a inclinacdo da cavidade, consequentemente as componentes vetoriais da forca gravitacional
que agem sob o fluido também sdo modificadas, ocasionando altera¢cdes no escoamento e na
troca térmica. Colak et al. (2021) estudaram o processo de convecc¢do no interior de uma
cavidade de tampa deslizante com um bloco poroso parcialmente aquecido
(temperatura elevada apenas em alguns segmentos de seu perimetro). Testando diferentes
niveis de porosidade para o obstaculo, os autores constataram que este pardmetro exerce uma
grande influéncia sobre o escoamento e a troca térmica convectiva no interior da cavidade.
Segundo eles, reducBes sucessivas na permeabilidade do obstaculo, culminando na diminuicéo
de sua porosidade, intensificou em mais de 10 vezes a conveccdo. Alsabery et al. (2021)
examinaram a convecgdo mista de um nanofluido em uma cavidade de tampa deslizante com
paredes laterais onduladas. Obstruindo o escoamento, um obstaculo quadrado condutor de calor
foi testado em diferentes posicdes: topo, centro e base da cavidade. Independentemente
da posicdo do obstaculo, os autores apontaram que N, . foi incrementado quando a ondulagéo
das paredes laterais da cavidade possuia 1 ou 2 cristas. Além disso, acréscimos em Nu,,
também foram percebidos com aumentos em Ri e 1. Recentemente, Hussain et al. (2022)
investigaram a bioconvecgdo magnética de um nanofluido hibrido em uma cavidade de tampa
deslizante contendo microrganismos e um obstaculo adiabatico quadrado. Com base nos
resultados obtidos em seu estudo, os autores afirmaram que o campo magnético exerceu um
papel fundamental na convec¢do, uma vez que aumentos em sua intensidade atenuaram a

transferéncia de calor convectiva.
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2.1.2.3 Estudos sobre Cavidades Aletadas de Tampa Deslizante

Estudos que avaliam o processo de conveccdo mista em cavidades aletadas de tampa
deslizante também se destacam na literatura. Explorando este problema, Sunetal. (2011)
investigaram como a instalacdo de uma aleta triangular pode impactar a troca térmica
convectiva no interior de uma cavidade de formato quadrado. De forma surpreendente,
0s autores observaram que a instalacdo da aleta atenuou a transferéncia de calor. Nos casos de
conveccdo forcada predominante, Nu, . foi reduzido em até 26% pela instalagdo da aleta na
parede esquerda da cavidade. Segundo os autores, a aleta interrompeu 0 escoamento proximo a
parede em que ela foi instalada, prejudicando assim a convecgéo e, consequentemente, N, .
Darzi et al. (2016) fizeram observacdes semelhantes quanto a instalacdo de aletas retangulares
na base de uma cavidade de tampa deslizante. Conforme os autores, 0 uso de aletas ndo se
mostrou eficiente na promocao da troca térmica convectiva nos casos de conveccao forcada e
mista dominantes, uma vez que que 0 escoamento convectivo acabou sendo bloqueado por elas.
Cong et al. (2016) investigaram os efeitos da razdo de aspecto de uma aleta retangular sobre a
conveccao de um nanofluido no interior de uma cavidade de tampa deslizante. Posicionando
a aleta na base da cavidade, os autores perceberam que sua razdo de aspecto exerce uma grande
influéncia sobre 0 escoamento e a transferéncia de calor. Segundo eles, a razdo de aspecto 6tima
da aleta variou entre 0,46 e 0,56 em todos 0s casos analisados. Lorenzini et al. (2016) também
avaliaram o papel da razdo de aspecto de uma aleta retangular sobre o processo de convec¢édo
em uma cavidade quadrada. Conforme os resultados apresentados pelos autores, aletas com
razdo de aspecto variando entre 0,3 e 0,5 se mostraram mais apropriadas para potencializar
Nu, .. Shulepova et al. (2020) exploraram a convecgdo de um nanofluido (H20-Al03) em uma
cavidade de tampa deslizante que se destacava por apresentar, simultaneamente em seu interior,
uma aleta quadrada e um obstaculo adiabatico retangular. No estudo em questdo, os autores
analisaram os papéis de Ra; ., Re; . € ¥ sobre a transferéncia de calor convectiva do nanofluido,
dada por Nu,.. Em geral, Nu,. se mostrou diretamente proporcional aos trés parametros
testados, uma vez que incrementos em qualquer um deles resultou na sua intensificacao.
Mais recentemente, Hussain et al. (2021) avaliaram a importancia do distanciamento entre duas
ou mais aletas retangulares (adiabéaticas ou isotérmicas) sobre a convec¢do de um nanofluido
exposto a um campo magnético inclinado em uma cavidade. Para todas as inclinagdes testadas,
0s autores observaram que a troca termica foi prejudicada pelo aumento da quantidade de aletas

adiabéticas, que levou a um menor espagcamento entre elas. Espacamentos iguais ou inferiores
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a 30% do perimetro da parede se mostraram 0s mais prejudiciais, uma vez que nestes cenarios
é que os menores valores de Nu, . foram registrados.

Aletas de diferentes caracteristicas (flexiveis e porosas), bem como de diversos formatos,
ja foram testadas para o aprimoramento da troca térmica convectiva no interior de cavidades.
Selimefendigil et al. (2019), por exemplo, avaliaram como a instalagio de uma aleta retangular
flexivel, em uma cavidade quadrada de fronteira lateral deslizante, impacta o escoamento e a
transferéncia de calor convectiva em seu interior. Conforme os autores, a instalagao da aleta na
parede superior da cavidade foi prejudicial para a troca térmica nos casos em que 0 mecanismo
de convecgdo natural prevalecia, dada a reducéo de 18,7% em Nu, . registrada para Ri = 100.
Wang et al. (2020) investigaram os efeitos da instalacdo de um conjunto de aletas retangulares
porosas sobre a convecgdo de um fluido no interior de uma cavidade de tampa deslizante.
Para todos os valores de Ri, 0s autores observaram que ao aumentarem a permeabilidade das
aletas, através de incrementos no numero adimensional de Darcy (Da), a troca térmica
convectiva foi intensificada. Entretanto, este padrdo somente foi observado até uma
determinada permeabilidade, pois a partir de Da = 0,01 a taxa de transferéncia de calor se
manteve inalterada. Os autores ainda relataram que a quantidade de aletas instaladas na
cavidade impactou positivamente a taxa de transferéncia de calor, dado o comportamento
crescente apresentado por ela a medida que mais aletas eram instaladas na cavidade. Por sua vez,
Moayedi et al. (2022) buscaram determinar o design ideal para uma aleta isotérmica a fim de
maximizar a troca térmica convectiva no interior de uma cavidade quadrada de tampa deslizante.
Para a aleta, quatro diferentes designs (T, Y, e I') foram testados, os quais sdo apresentados
na Fig. 2.5 (a-d) junto a representacéo esquematica da cavidade estudada. Conforme os autores,
0 escoamento aparentou ser muito sensivel ao design da aleta, especialmente nas zonas
proximas a ela. Para a aleta em T, o vortice convectivo formado a esquerda da cavidade
apresentou maiores velocidades, potencializando o processo de convecgdo naquela regido.
Entre os diferentes designs testados para a aleta, I' foi o que se mostrou mais adequado para
promover a troca térmica no interior da cavidade. Para este design, Nu, . foi 10,24% maior se
comparado ao obtido através da aleta em T. Além dos resultados interessantes apresentados,
os autores ainda contribuiram para o estado da arte por desenvolverem correlacdes,

baseadas em Ra, ., capazes de prever Nu, . para os quatro designs de aletas avaliados.
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Figura 2.5 — Cavidade estudada por Moayedi et al. (2022) com aletas de quatro diferentes
designs instaladas em sua base: (a) aletaem T, (b) aletaem Y, (c) aleta em e (d) aletaem I'.

(c) Aleta em 1 = v=0: 4" (d) Aletaem I

.
ixi’

Fonte: Adaptado de Moayedi et al. (2022).

Na literatura, estudos que fazem uso do MDC para analise da importancia dos
parametros geométricos de aletas sobre o escoamento convectivo no interior de cavidades
também sdo existentes. Razera et al. (2017), por exemplo, empregaram o0 MDC para avaliarem
como a fracdo de area de uma aleta triangular, posicionada na base de uma cavidade quadrada
de tampa deslizante, pode impactar o processo de convecgéo que ali ocorre. Conduzindo o estudo
para diferentes valores do nimero adimensional de Rayleigh (Ra,.), 0s autores constataram

que incrementos em Ra,. intensificaram Nu,.. Entretanto, a transferéncia de calor foi
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prejudicada por aletas de maior fracdo de area. Prosseguindo com o0s seus estudos,
Razera et al. (2018) ainda investigaram como o processo de convec¢do no interior de uma
cavidade quadrada de tampa deslizante é impactado por aletas semielipticas instaladas nas
paredes da cavidade. Novamente utilizando o MDC, porém associado ao método de busca
exaustiva, 0s autores puderam averiguar que o modelo semieliptico proporcionou melhores
caracteristicas térmicas as aletas em comparacdo ao modelo tradicional, de formato retangular.
Através deste “novo” formato de aleta, ganhos de até 26% em Nu, . foram registrados. Além
disso, os autores ainda afirmam que a instalacdo da aleta na base da cavidade deve ser evitada,
sendo mais indicado a sua fixagdo na parede direita. De forma similar, Cong et al. (2018)
também associaram o MDC ao método de busca exaustiva para a conducdo de seu estudo, cujo
objetivo era otimizar a geometria de uma aleta retangular visando maximizar a troca térmica
convectiva no interior de uma cavidade. Como GL do problema, os autores adotaram a razdo
de aspecto da aleta e sua fracdo de area, enquanto diferentes caracteristicas fluidodinamicas e
térmicas foram testadas para o escoamento através de Ra;., Re;. € Ri. Segundo 0s autores,
aumentos na area superficial das aletas ndo resultaram na intensificacdo de sua troca térmica.
Para Re;. = 2000, por exemplo, os maiores valores de Nu, . foram alcancados pelas aletas de
menor area superficial de troca, que apresentavam fracdo de area e razdo de aspecto iguais a 0,5.
Quanto aos efeitos de Ra,., Re;. € Ri sobre a transferéncia de calor convectiva, 0s autores
afirmaram que Nu,,. foi intensificado por incrementos nestes adimensionais. Rodrigues et al.
(2020) utilizaram o MDC para avaliarem o impacto da razdo de aspecto de duas aletas
retangulares sobre o processo de convecc¢do de um fluido hipotético em uma cavidade quadrada
de tampa deslizante. Conduzindo o estudo para os cenarios de convecc¢ao for¢ada ou mista, com
as aletas instaladas na base da cavidade, os autores observaram que a escolha do indicador de
desempenho do problema desempenha um papel fundamental sobre a recomendacges de design
sugeridas. Conforme eles, designs que maximizaram Nu,. necessariamente ndo foram os
mesmos em que as maiores taxas adimensionais de transferéncia de calor foram registradas.
Nos casos de conveccio forcada dominante, os maiores valores de Nu,. foram obtidos por
intermédio das aletas de maior razdo de aspecto, enquanto o oposto foi observado para g*.

A Tabela 2.1 apresenta um compilado de mais alguns estudos que abordaram o
problema de escoamento convectivo no interior de cavidades. Como evidenciando pela tabela
e a discussdo realizada, escassos sao 0s estudos que buscaram investigar os papéis de AR e AR,
sobre 0 escoamento e a troca térmica convectiva no interior de cavidades. Investigac6es acerca

do papel de AR se limitam a estudos em que a presenca de obstaculos no interior da cavidade
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ndo foi considerada (GUO; SHARIF, 2004; LIN et al.,, 2011 KEFAYATI; TANG, 2018;
ABBOU et al., 2023; CHOWDHURY; KUMAR, 2023), bem como a um reduzido nimero de
trabalhos envolvendo obstaculos quadrados (NASRIN, 2011) e triangulares (KUMAR et al.,
2021; VIJAYAN; GANGAWANE, 2021; KUMAR et al., 2022). Quanto a AR, ainda mais
limitada é a literatura sobre este parametro, ndo existindo estudos especificos sobre a
importancia dele para o processo de conveccdo. Essa falta de informacdo acerca dos papéis
desempenhados por AR e AR, sobre os fenémenos fluidodindmicos e térmicos no interior de
cavidades configura uma lacuna de conhecimento a ser preenchida, que pode ser explorada

através de uma abordagem baseada na teoria construtal.
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Tabela 2.1 — Compilado de estudos que abordam o problema de escoamento convectivo no interior de cavidades.

Artigo

Geometria

Parametros Analisados

Principais Resultados

Guo e Sharif
(2004)

Cavidade dirigida de fronteiras
laterais méveis com uma fonte
de calor em sua base.

- Razéo de Aspecto da Cavidade (AR)
- NUmero de Richardson (Ri)

- Nu, . intensificado por AR > 1.
(cavidade quadrada ou verticalmente alongada)

- Conveccdo natural (Ri > 10) mais apropriada
para a promogéo da transferéncia de calor.

Linetal. (2011)

Cavidade de tampa deslizante
com paredes laterais e inferior
adiabéticas.

-AR
- NUmero de Reynolds (Re; )

- Para os casos de AR e Re; . mais elevados,
maior foi a quantidade de vortices formados no
interior da cavidade.

Nasrin (2011)

Cavidade dirigida, com parede
esquerda movel e direita
ondulada, contendo um

obstaculo condutor de calor.

-AReRi

- Nu,; . mostrou ser mais elevado em cavidades
de formato vertical.

- Escoamento e troca térmica convectiva
dependentes de Ri, com Nu; . sendo superior no
cenario de conveccao forcada dominante.

Kefayati e Tang
(2018)

Cavidade de tampa deslizante,
preenchida por um fluido
viscoelastico, na presenca de
um campo magnético
uniforme.

- AR e Re;,
- NUmero de Bingham (Bi)
- NUmero de Eckert (Ec)
- NUmero de Hartmann (Ha)

- Transferéncia de calor ampliada por AR < 1.
(cavidade horizontalmente alongada)

- Nu, . dependente dos adimensionais avaliados.
Aumentos em Re; . 0 intensificaram, ao passo
que valores mais elevados de Bi e Ha 0
atenuaram.

Kumar et al.
(2021)

Cavidade vertical preenchida
por um fluido ndo-newtoniano,
com paredes inferior e superior

deslizantes, contendo um
obstaculo isotérmico
triangular.

-AReRi

- NuUmero de Prandtl (Pr)
- Indice do Modelo Power Law (1)

- A troca térmica convectiva foi fortemente
impactada por Pr, sequido por AR, A e Riem
nivel de importancia.

- Nu, . apresentou maiores valores na cavidade
de maxima configuracdo vertical, de AR = 0.25.
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Vijayan e
Gangawane
(2021)

Cavidade vertical preenchida
por um fluido ndo-newtoniano,
com paredes inferior e superior

deslizantes, contendo um
obstaculo gerador de calor
triangular.

-AR,Pr,Rie A

- A taxa de transferéncia de calor apresentou um
padréo decrescente com aumentos em AR e A.
Por outro lado, ela foi intensificada de 30 a 60%
por incrementos em Pr.

Kumar et al.
(2022)

Cavidade de fronteiras inferior
e superior deslizantes, com a
parede ondulada, contendo um
obstaculo isotérmico
triangular.

-AR,Pr,Rie A

- Quantidade de Ondulagbes da Parede

- AR demonstrou ser o parametro de maior
importancia para o0 escoamento e a troca térmica.

- Para a transferéncia de calor, o design em que a
parede esquerda possuia 5 ondulagdes foi o pior.
Nesse caso, 0 escoamento ficou preso entre as
ondulaces, cessando a troca térmica convectiva.

Abbou et al.
(2023)

Cavidade dirigida com
fronteiras laterais méveis.

-AReRi

- Distribuicdo de temperatura na
parede inferior da cavidade: uniforme

e ndo uniforme (perfil senoidal)

- Transferéncia de calor mais acentuada na
cavidade de maximo formato horizontal, no
cenario de conveccdo forgada predominante.

- Nusselt local (Nu,.) na parede inferior se
mostrou dependente da distribuicdo de
temperatura admitida a parede, apresentando um
comportamento parabdlico para a distribuicéo
uniforme e senoidal para a ndo uniforme.

Chowdhury e
Kumar (2023)

Cavidade dirigida de fronteiras
inferior e superior deslizantes.

-AR,Re, e 1

- Direcdo de deslocamento das
fronteiras moveis

- AR e a diregéo de deslocamento das fronteiras
moveis impactaram o escoamento no interior da
cavidade, influenciando as caracteristicas de
formacéo dos vortices primarios e secundarios.

- Nos casos de cavidade horizontal ou quadrada,
a formacdo e o tamanho dos vortices secundarios
se mostraram dependentes de Re e A.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2 TEORIA CONSTRUTAL

A teoria construtal € uma visdo multidisciplinar que sustenta a ideia de que a
configuracao/evolucgdo de um sistema de escoamento — animado ou ndo — ndo se da ao acaso,
mas sim através de um principio fisico, a lei construtal (BEJAN; LORENTE, 2006, 2008).

2.2.1 Lei Construtal

A lei construtal trata a ocorréncia do design e sua evolucdo na natureza. Este principio
reconhece a tendéncia natural da evolugdo dos sistemas de escoamento em direcdo de um
“acesso facilitado”, estando a palavra “acesso” relacionada a oportunidade de entrar e mover-se
através de um espacgo confinado (BEJAN; LORENTE, 2011). Em construtal, evolugdo é a
mudanca do design de um sistema que possui liberdade para se transformar (BEJAN, 2016a).

Para Bejan e Lorente (2008, p. 2), a lei construtal define:

“Para um sistema de tamanho finito persistir ao longo do tempo
(manter-se vivo), sua configuracdo deve se modificar livremente de
modo que seu acesso as suas correntes internas (fluido, energia,

espécies, etc) seja facilitado”.

Embora o enunciado da lei construtal traga conceitos rotineiros da area de engenharia,
ela ndo se limita apenas aos sistemas desta area, uma vez que ela se trata de um principio fisico
universal. Este principio prevé a evolugdo de todos os dominios em que o fenémeno da
evolucdo possa ser observado, registrado e estudado, como: bacias hidrograficas, escoamentos
turbulentos, atletismo, evolucdo tecnologica e design animal (anatomia dos seres vivos).
Nesta visdo multidisciplinar da aplicabilidade da lei construtal, Reis et al. (2004) a utilizam
para avaliar teoricamente a estrutura respiratoria pulmonar. Em suas conclusfes, os autores
observaram que o melhor funcionamento da arvore brénquica é alcancado com 23 ramificacdes,
exatamente o nimero indicado pela literatura da area. Bejan e Lorente (2006), Reis (2006) e
Bejan et al. (2016) relacionam a lei construtal com o fenémeno de formacdo e evolugdo das
bacias hidrograficas. Conforme os autores, este tipo de sistema trata-se de um problema classico
abordado pela lei construtal, os sistemas de escoamento ponto-area. Por sua vez, Lorente (2007)
e Reis (2008) associaram a lei construtal a dinamica de desenvolvimento de cidades e sua

infraestrutura. Para ambos os autores, o0 sistema viario (ruas, avenidas e estradas) de grandes
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centros costuma ser modificado para proporcionar uma melhor trafegabilidade para pedestres e
veiculos. Em outras palavras, o sistema evolui com o tempo em dire¢cdo de uma melhor
configuracdo de escoamento, sendo isto uma clara manifestacdo da lei construtal.
Complementando esta ideia, Bejan e Lorente (2006, 2007) afirmam que a ocorréncia de padrdes
de escoamento na natureza é um fenémeno fisico (lei construtal) encontrado em todos 0s
sistemas vivos, sejam eles animados ou ndo. Em grande parte destes sistemas, semelhancas sao
encontradas ao que tange suas geometrias, uma vez que a arquitetura de uma grande quantidade
deles partilham de um mesmo design, de arquitetura dendritica (formato de arvore).
Sistemas com esta configuragdo sdo os mais indicados para a promogéo de escoamentos entre
um ponto e um infinito de pontos (ponto/area-volume) (BEJAN; LORENTE, 2006, 2007).
Alguns exemplos deste tipo de sistema, além dos ja mencionados (bacias hidrogréaficas,
sistema pulmonar e infraestrutura de cidades), sdo a estrutural neural, os raios elétricos e 0s

sistemas circulatorio e nervoso, como mostra a Fig. 2.6:

Figura 2.6 — Sistemas de escoamento ponto-area/volume com arquitetura de arvore.

T

Fonte: Adaptado de Krassowski (2018), Cruz (2019) e Alex (2022).

Além dos sistemas da natureza, a lei construtal também rege os principios de geracao
de design em aplicacOes de engenharia, onde as resisténcias intrinsecas ao escoamento também
devem ser minimizadas. Desta maneira, ha o surgimento de arquiteturas padrGes muito
conhecidas e utilizadas nos mais diferentes problemas de engenharia, como os dutos circulares,
as formas aerodindmicas e hidrodinamicas dos corpos aéreos e marinhos, o espacamento entre
aletas em trocadores de calor, etc. Este principio de geracdo — baseado na lei construtal —
é conhecido por design construtal (BEJAN; LORENTE, 2007, 2008).
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2.2.2 Design Construtal

Para Bejane Lorente (2008, p. 75), o design construtal se resume a estratégia
de observar e aplicar a lei construtal nos mais variados sistemas de escoamento, identificando
as arquiteturas 6timas que sao fundamentais e universalmente aplicaveis. O design construtal é
a filosofia do design evolucionario nas aplica¢fes de engenharia (DOS SANTOS et al., 2017).
Nele a natureza ndo é copiada, mas as arquiteturas de escoamento através dele construidas
muitas vezes se assemelham aquelas observadas na natureza (BEJAN; LORENTE, 2008,
p. 377). Nos projetos de engenharia, a lei construtal é aplicada através do método de design
construtal (BEJAN; LORENTE, 2008; DOS SANTOS et al., 2017).

2.2.3 Método de Design Construtal (MDC)

O método de design construtal (MDC) viabiliza a utilizacdo da lei construtal para a
melhora dos projetos de engenharia, visando ndo apenas as melhores arquiteturas para eles,
mas também as estratégias mais eficientes para alcanca-las (BEJAN; LORENTE, 2008;
HELBIG et al., 2016). O MDC orienta o “designer” (no tempo) em dire¢ao das arquiteturas que
apresentam um desempenho global cada vez maior para 0s escoamentos especificados
(fluido, calor, tensbes) (BEJAN; LORENTE, 2008, p. 6). Na engenharia, este método
— gue € baseado em restricBes (geomeétricas e fisicas) e objetivos (indicadores de desempenho) —
vem sendo utilizado para o estudo de geometrias de sistemas de escoamento de tamanho finito,
visando a minimizacdo/maximizacdo de seus indicadores de desempenho pré-definidos
(BEJAN; LORENTE, 2008; DOS SANTOS et al., 2017). Embora originalmente destinado
apenas a avaliacdo de geometrias, 0 MDC agora ¢ amplamente utilizado em conjunto com
técnicas de otimizacdo, possibilitando ndo apenas o estudo das geometrias, mas também a sua
otimizagdo. Entre as principais técnicas que podem ser utilizadas em conjunto com o
MDC, destacam-se: algoritmo genético (BISERNI et al., 2017; WU et al., 2020),
busca exaustiva (RAZERA etal., 2018; RODRIGUES et al., 2020; DA SILVEIRA et al., 2022;)
design de experimentos (KLEIN et al., 2017; CUNEGATTO et al., 2023a; 2023b),
machine learning (BOONMA et al., 2022; MESGARPOUR et al., 2022), otimizagédo
multi-objetivo (FENG et al., 2021, 2022a; SUN et al., 2022) e superficie de resposta
(DUTRA et al., 2021; YU et al., 2022).
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Em problemas de engenharia, a aplicagdo do MDC ocorre através de um sequencial de
passos bem definidos, incluindo: i) definicdo do sistema de escoamento, ii) identificacdo do
escoamento (qual a propriedade de interesse do escoamento), iii) definicdo do(s) indicador(es)
de desempenho, iv) definicao das restri¢cdes fisicas e geométricas do sistema, v) definicdo dos
graus de liberdade (GL) do sistema estudado vi) planejamento dos experimentos/simulagdes,
vii) execucdo dos experimentos/simulacdes e viii) concessdo (se possivel) de maior liberdade
ao sistema, permitindo que seu design evolua ainda mais. Todos estes passos sdo descritos em
detalhes na Fig. 2.7, que apresenta o fluxograma da aplicacdo do MDC em um problema
genérico de engenharia.

Figura 2.7 — Fluxograma da aplicacdo do MDC em um problema genérico de engenharia.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Definigao do —  [dentificacio do g Defini¢io dos =~ i Defini¢do das

Sistema de Escoamento Indicadores de Restrigdes do
Escoamento (el oGy ek Desempenho Sistema
interesse do escoamento?)
Passo 7 Passo 6 Passo 5
Execucao dos

4= Plancjamento dos Experimentos e Definigio dos Graus -«
para Quantificagiio do(s) de Liberdade (GL)
Indicador(es) de Performance do Sistema

Experimentos para
Determinagdo do
Melhor Design

E possivel fornecer

» mais liberdade ao =—=p- | Melhor Design”
design do sistema? Nio
* Para as Restrigdes ¢
GL Adotados
l Sim
Passo 8

Introdugao de Novas Modificagdes ao Sistema, Aumento/Modificacdo dos Graus de Liberdade,
Relaxar Restrigdes usando Conceitos de Teoria Construtal, como Hierarquia e Ramificacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por ser um método multidisciplinar — facilmente aplicavel a qualquer sistema de

escoamento — 0 método de design construtal vem sendo adotado para o projeto dos mais
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diversos sistemas. Na literatura, estudos que fazem uso dele sédo encontrados para uma grande
variedade de problemas, envolvendo sistemas energéticos (DOS SANTOS et al.,, 2014;
GOULART et al., 2015; MARTINS et al., 2018), térmicos (BEJAN; ALMOGBEL, 2000;
LORENZINI; ROCHA, 2009; FENG et al., 2019; MUSTAFA, 2019; CHEN et al., 2022) e até
sistemas hemodinédmicos (DUTRA et al., 2020, 2021; IMPIOMBATO et al., 2021a, 2021b).

2.2.3.1 Design Construtal em Sistemas Energéticos

Estudando conversores de energia das ondas por galgamento, Dos Santos et al. (2014)
empregaram o método do design construtal para encontrar quais geometrias da rampa de
direcionamento das ondas estimulam a entrada de agua no reservatorio de geracdo.
Considerando diferentes profundidades relativas para a turbina de geracdo no interior do
reservatorio, os autores observaram um aumento significativo do desempenho do dispositivo
ao aplicarem o MDC para avaliagcdo da geometria da rampa. Em contrapartida, os resultados
obtidos ndo apontaram uma geometria étima universal da rampa, uma vez que ela se mostrou
fortemente dependente das profundidades relativas testadas. Goulart et al. (2015) também
utilizaram o método de design construtal para conduzir um estudo semelhante, analisando o
efeito da geometria da rampa de direcionamento das ondas em um conversor de energia por
galgamento, porém em escala real. Como grau de liberdade do problema, adotaram a razdo
entre a altura e o comprimento da rampa, enquanto as restri¢des foram as areas da rampa e do
reservatdrio de geracdo. Conforme os autores, rampas de menores razfes altura/comprimento
fomentaram a entrada de dgua no reservatdrio de geracdo, incrementando assim o potencial de
geracdo da turbina elétrica. No trabalho de Martins et al. (2018) a analise foi extrapolada para
diferentes areas de construcdo e submergéncia, investigando dois graus de liberdade para o
problema em escala completa. Por sua vez, Chen et al. (2022) empregaram o método de design
construtal no estudo das condi¢bes de operacdo de uma turbina de vapor operando no ciclo
Rankine. Com a aplicacdo do metodo e modificacdo de algumas condi¢Ges de operacdo do
equipamento, a poténcia total gerada pela turbina foi ampliada em 16,59%. Feng et al. (2022)
também buscaram aumentar a poténcia gerada por uma turbina de vapor de dupla presséo,
operando no ciclo Rankine, por meio da metodologia do design constructal. Implementando o
método para avaliar os efeitos de 17 varidveis de operacdo e de projeto do equipamento sobre
a poténcia gerada por ele, 0s autores conseguiram incrementar a poténcia de saida da turbina
em até 10,8%.
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2.1.3.2 Design Construtal em Sistemas Hemodindmicos e Térmicos

No campo de sistemas hemodinamicos, Dutra et al. (2020) utilizaram o MDC para
avaliar como diferentes parametros geometricos e de escoamento afetam uma ponte coronariana
em uma artéria idealizada parcialmente obstruida. Adotando a perda de carga adimensional
como indicador de performance do problema, os autores observaram que a melhor configuragéo
é aquela onde os diametros da artéria e da ponte sdo iguais, enquanto o angulo de interseccéao
entre elas é de 30°. Sob esta configuracédo a perda de carga ao longo da artéria foi minimizada,
contribuindo para a preservagao da estrutura da ponte. Em Dutra et al. (2021) o estudo anterior
é expandido para fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos e uma comparagdo entre eles é
realizada através dos parametros reoldgicos do modelo de Carreau. Novamente as menores
perdas de carga estiveram relacionadas aos casos com angulo de interseccéo de 30° e o didmetro
da artéria e da ponte sendo iguais. Além disso, os autores relataram que a perda de carga
adimensional se mostrou fortemente dependente dos parametros reolégicos do escoamento,
uma vez que este parametro apresentou valores consideravelmente menores nos casos com
fluido newtoniano. Por sua vez, Impiombato et al. (2021a) analisaram o0 mesmo problema
considerando um escoamento transiente pulsante, mais semelhante as condicGes reais de
operagdo do sistema cardiovascular. Neste estudo, os graus de liberdade foram o angulo de
interseccao e a razdo entre os diametros da artéria e da ponte, sendo o volume do sistema e 0
grau de obstrucdo da artéria (50% e 75%) as restricbes do problema. Conforme os autores,
aperda de carga adimensional foi impactada de forma mais intensa pela razdo entre os
diametros do que pelo angulo de interseccdo, sendo a razéo igual a 1 o valor mais indicado.
Para um angulo de intersec¢do de 30%, com a ponte e a artéria possuindo didmetros iguais,
Impiombato et al. (2021b) avaliaram como a posicao de interseccdo da ponte com a artéria afeta
a perda de carga para diferentes Re (150, 250 e 400). Conforme os autores, a medida que o
ponto de interseccdo da ponte com a artéria se afastou da estenose — regido obstruida da artéria —
a perda de carga do escoamento foi minimizada.

Pioneiros no estudo de sistemas térmicos com a aplicacdo do método de design
construtal, Bejan e Almogbel (2000) avaliaram como as caracteristicas geométricas de
diferentes aletas influenciam a sua condutancia térmica global. Neste estudo, aletas retangulares
(no formato da letra T e de Tao, ) e cilindricas (no formato de guarda-chuva) tiveram seu
desempenho testado considerando dois GL: razdo das espessuras das aletas e de seus
comprimentos. Com base nos resultados obtidos, os autores observaram aumentos relevantes

na condutancia das aletas em T apds a aplicacdo do método design construtal. Para aletasem Y,
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Lorenzini e Rocha (2006) utilizaram o MDC com o0 objetivo de minimizar suas resisténcias
térmicas intrinsecas. Além dos dois GL utilizados por Bejan e Almogbel (2000), neste estudo
um GL adicional foi considerado: o angulo entre a secc¢ao vertical das aletas e 0s seus segmentos
superiores (responsaveis pelo formato de Y). Segundo os autores, as aletas em Y apresentaram
um melhor desempenho apos a aplicacdo do MDC, o qual inclusive é superior ao relatado por
Bejan e Almogbel (2000) para aletas em T. Ainda estudando aletas em T-Y, porém no interior
de uma cavidade, Lorenzini e Rocha (2009) buscaram avaliar — via MDC — como o desempenho
das aletas ¢ afetado pelo seu volume e o da cavidade. Conforme seus resultados, quanto maior
o0 volume das aletas e menor o da cavidade, melhor foi o desempenho. Aletas em T ainda foram
estudadas para o resfriamento de corpos cilindricos (LORENZINI et al., 2014b) e trapezoidais
(BISERNI et al.,, 2017). Nestes estudos, novamente o método de design construtal
desempenhou um fundamental no incremento da troca térmica promovida pelas aletas.
Embora somente aletas em T-Y e T tenham sido mencionadas, aletas de outros formatos também
ja tiveram seu desempenho aprimorado via método de design construtal, como: aletas em X
(LORENZINI et al., 2013a, 2013b), V (ESTRADA et al., 2015), onda (SONG et al., 2015),
diamante (MUSTAFA, 2019), garfo (HAZARIKA et al., 2020) e arvore (ESTRADA et al.,
2020; SHUKLA et al., 2022).

Além do estudo de aletas, 0 método de design construtal também vem sendo utilizado
na analise de outros problemas térmicos. Feng et al. (2019) aplicaram 0 método para a avaliacao
da geometria de um trocador de calor casco tubo, utilizado na evaporacédo de fluidos organicos.
Mantendo a area de troca térmica constante (restricdo do problema) e variando o diametro do
tubo externo (grau de liberdade), os autores observaram que a poténcia total do dispositivo de
bombeamento do liquido pdde ser reduzida em até 70,65%. Ganjehkaviri e Mohd Jaafar (2020)
utilizam o MDC para desenvolver a geometria de um coletor solar de placa plana, objetivando
potencializar a sua eficiéncia térmica e reduzir o seu custo anual de operacdo. Comparando 0
coletor desenvolvido via MDC com um convencional, 0s autores constataram um incremento
de 5,25% na eficiéncia térmica do equipamento e uma redugdo de 1,7% no custo de operagéo.
Feng et al. (2021) aplicou o MDC, associado a0 método de otimizacdo multi-objetivo,
para otimizar um condensador marinho em casco tubo. Por fim, empregando o MDC, ainda ha
estudos sobre o fendmeno de convecgdo mista no interior de cavidades (CONG et al., 2018;
RAZERA et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020; SOOMRO et al., 2022), o que comprova que
0 uso do MDC para o estudo do problema proposto no presente trabalho é viavel. A Tab. 2.2
apresenta um compilado destes estudos, destacando suas geometrias, parametros analisados e

principais observacdes realizadas.
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Tabela 2.2 — Compilado de estudos que abordam o problema de escoamento convectivo no interior de cavidades via MDC.

Artigo

Geometria

Parametros Analisados

Principais Resultados

Lorenzini et al.

Cavidade de tampa deslizante
quadrada com uma aleta

- Razéo de Aspecto da Aleta (ARy;,)

- Ndmero de Rayleigh (Ra,.)

- O impacto de ARy;, sobre Nu,. se mostrou

relevante. Para o cenario cujos valores de Ra; . €
Re; . eram iguais a 1000, alteracdes em ARy;p,

ocasionaram variacdes em Nu, . de até 200%.

(2016) retangular em sua base , ) )
- NUmero de Reynolds (Re;.) - Em todos os casos simulados, incrementos em
Ra, . intensificaram Nu, . fortemente.
- ARsin, Ray. € Rey, - Aletjts macijs largas (ARfin <~1)dse; mosl;r,arafn
; - ) i mais adequadas para a promogéo da troca térmica
Cavidade de tampa deslizante - Razéo de Area entre a Aletae a em todos os cenarios de Re
Cong et al. quadrada, preenchida por um Cavidade (4. ) Le:
(2018) nanofluido, com uma aleta fin - Maior foi a transferéncia de calor registrada
retangular em sua base - Fracdo Volumétrica de quando nanoparticulas metélicas foram
Nanoparticulas Metalicas (1) adicionadas ao fluido base.
- Frente a resultados da literatura para outros
designs de aleta, o formato semi-eliptico exibiu
um desempenho térmico 23% superior.
: : - AR¢;,, Ra; ., Re;. e @,. .
Razera et al. CaV"l?j‘:zdd:(fgmparﬁ:;';;me rin: Ratzc, Reve € gy - Para cada conjunto de Ray., Reyc € ¢,
u u % .
(2018) a - Parede de Instalacao da Aleta um determinado valor de ARy, despontou como

semi-eliptica

(esquerda, inferior ou direita)

0 mais indicado para a transferéncia de calor.
Logo, a existéncia de uma ARy;,, 6tima universal

é irrealista.
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- A escolha do indicador de desempenho do

Rodrigues et al.
(2020)

Cavidade de tampa deslizante
quadrada contendo duas aletas
retangulares em sua base

- ARfin € $pyy

sistema (Nu,. ou g*) é fundamental para a
recomendacéo tedrica do design da aleta.
O melhor design em termos de Nu, ., pode ndo
ser 0 mais indicado para q*.

- Nos cenéarios de conveccéo forcada (Ri = 0.1),
aletas delgadas, de maior ARy;,, destacaram-se
na maximizacéo de g*. Entretanto, para Nu,,.,

aletas de menor ARy;,, foram as mais indicadas.

Soomro et al.
(2022)

Cavidade de tampa deslizante
semi-circular, contendo um

obstaculo isotérmico redondo,
exposta a um campo

magnético

- Re;
- NUmero de Hartmann (Ha)
- Numero de Richardson (Ri)

- Na regido direita da cavidade, a componente
horizontal do escoamento aumenta com
incrementos em Ha e Re;., enquanto ela decai
com o aumento de Ri.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo abordados todos os aspectos pertinentes a metodologia utilizada na
conducdo deste trabalho. De maneira detalhada, é descrito o sequencial de etapas seguido na
aplicacdo do MDC, ao passo que também sdo apresentados 0os modelos matematico e numérico
implementados para a solugédo do problema proposto.

3.1 APLICACAO DO METODO DE DESIGN CONSTRUTAL (MDC)

Dada a aplicabilidade do MDC para o estudo do processo de convecgdo mista no interior
de cavidades, destacada pela revisdo bibliografica realizada, optou-se pelo seu uso no presente
trabalho. Como ja comentado, a utilizacdo desse método envolve uma sequéncia de passos bem
definidos, que culminam no fluxograma previamente apresentado na Fig. 2.7. A seguir, todos
esses passos sdo descritos, considerando todas as peculiaridades de sua aplicacao neste trabalho.

Passo 1: Definicdo do Sistema de Escoamento

O sistema de escoamento estudado consiste em uma cavidade de tampa deslizante,
preenchida por ar (Pr = 0,71), com um bloco isotérmico dentro. No interior da cavidade,
gradientes de temperatura entre o bloco e o fluido, somados ao escoamento ocasionado pelo
deslocamento da tampa, resultam no processo de convecgdo mista (de estratificacdo instavel)
gue é numericamente investigado. Uma melhor compreensédo do problema pode ser obtida na

Fig. 3.1, onde a representacdo esquematica do dominio computacional adotado é apresentada.

Figura 3.1 — Representacgdo esquematica do dominio computacional do sistema estudado.

W=1:v"=0:0=0

. u=0 —%;
d—Xo— |v=0| ¥ %
Poole=1
T Bloco -’
H() Isotérmico|------- — H
e T /
Lo~ |
Yo
s {u'=0;v'=0; ¢'= 0|--- | - .
= ‘ y
U T /A
|l L )
" —>|

Fonte: Elaborado pelo autor.



55

Para a analise dos comportamentos fluidodinamico e térmico do escoamento no interior
da cavidade sob os diferentes regimes de conveccdo considerados, a definicdo dos nimeros
adimensionais de Prandtl (Pr), Grashof (Gr /z), Reynolds (Re ;) e Richardson (Ri) se fez
necessaria. Assim, a fim de se obter Ri = 0,1; 1,0 e 10 — representativos dos mecanismos de
convecgdo forgada, mista e natural — Gr z foi admitido constante (10° com Re vz sendo
variavel (1000, = 316,2 e 100). Por definicdo, Pr, Gr z, Re 4 € Ri foram respectivamente
obtidos atraveés das Egs. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4:

Pr=" (3.1
a
GBAT g (VA)®
Grp=2° "(‘;‘;‘( ) (3.2)
UpigVA
Regz === (3.3)

_ Gr\/Z _ g)ﬁATmax‘/Z
= 2= T
(Re \/Z) lid

Ri (3.4)

onde w € a viscosidade cinematica, «a é a difusividade térmica, g € a aceleracéo da gravidade,
B é o coeficiente de expansdo térmica, AT,,,, € a diferenca entre as temperaturas da tampa
deslizante (T};;) e do Bl (Tg,), A é a area da cavidade e U;;; é a velocidade de deslocamento

da tampa deslizante.

Passo 2: Identificacdo do Escoamento e do Propdsito do Sistema para Construtal

Considerando que cavidades de tampa deslizante, contendo obstaculos aquecidos,
retratam de forma idealizada o problema de resfriamento de dispositivos eletrénicos em espacos
confinados, o proposito do sistema em analise € promover a transferéncia de calor do Bl. Para
construtal, o design de um sistema de tamanho finito — animado ou ndo — deve evoluir na
dire¢do de uma configuragdo que facilite o escoamento daquilo que o mantém “vivo”

(BEJAN; LORENTE, 2008), neste caso, o calor convectivo entre o Bl e o fluido circundante.
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Passo 3: Definicdo do Indicador de Desempenho do Sistema

Para analise e quantificacdo da transferéncia de calor convectiva no interior da cavidade,
adotou-se como indicador de desempenho a taxa adimensional de transferéncia de calor nas

paredes do bloco isotérmico (g*), dada pela Eq. 3.5:

. q

= KWAT,0x (3.5)

q

onde g representa a taxa de transferéncia de calor nas paredes do bloco isotérmico,

k a condutividade térmica do fluido de trabalho e W a profundidade unitaria da cavidade.

Passo 4: Definicio das Restricdes do Sistema

Como restri¢des do sistema, que limitam a sua evolucdo, foram consideradas as areas
da cavidade (A) e do bloco isotérmico (4,), respectivamente obtidas atravées das Egs. 3.6 e 3.7.

Adimensionalmente, A é representado pela Eq. 3.8 e 4, pela Eq. 3.9:

A=H.L (3.6)
Ay = Hy. Ly (3.7)
H L =1 (3.8)
b= ATO (3.9)

onde H e L sdo a altura e o comprimento da cavidade, H, e L, a altura e 0 comprimento do
bloco isotérmico, H* e L* a altura e o comprimento adimensional da cavidade (dados por H /vA
e L/\/A, respectivamente) e ¢ simboliza a razdo entre A, e A, atuando como um pardmetro
representativo do tamanho do bloco isotérmico. Nesse contexto, quatro diferentes valores

(1/4,1/8,1/16 e 1/32) foram admitidos a ¢, permitindo a anlise dos efeitos do tamanho do

Bl sobre 0 escoamento e a troca térmica convectiva.
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Passo 5: Definicdo dos Graus de Liberdade (GL) do Sistema

Como graus de liberdade (GL) do sistema, que permite a evolugdo do seu design na
direcdo de uma configuracdo que possa maximizar q*, inicialmente foram admitidas apenas

as razBes de aspecto da cavidade (AR) e do Bl (AR,), respectivamente, Egs. 3.10, 3.11:

H
AR = — (3.10)
L
H
AR, = L—" (3.11)

0

Para estes parametros, distintas faixas de valores foram avaliadas a depender de ¢.
Isto foi realizado para evitar que a razdo entre as dimensdes do Bl e da cavidade fosse muito
pequena (< 0,05), o que poderia dificultar a criacdo das malhas numéricas, ou demasiadamente
elevada (> 0,9), a ponto do fluido n&o ter espaco para circular. Deste modo, através dos limites
impostos a AR e AR, para cada ¢, garantiu-se que em nenhum design analisado os indices de
ocupacao horizontal (COI,.) e vertical (COIy) da cavidade — dados pelas Egs. 3.12 e 3.13 —

foram inferiores a 0,05 ou superiores a 0,9.

L
COL, == (3.12)
cor, = — (3.13)

Passo 6: Planejamento das Simulac8es para Quantificar o Indicador de Performance

As simulagdes destinadas para avaliar o comportamento de g* em resposta as
modificac¢Oes introduzidas ao design do sistema pelos GL considerados — AR e AR, — foram
planejadas com o BI centralizado no interior da cavidade, tanto horizontalmente (x5 = 0,5)
como verticalmente (y5 = 0,5). As Egs. 3.14 e 3.15 descrevem x; e yg, que representam as

posi¢Oes horizontal e vertical, adimensionalizadas, do centro geométrico do Bl:

X5 =— (3.14)
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¥
Yo = H (3.15)

onde x, e y, sdo as posi¢Oes horizontal e vertical do centro geométrico do BI.

Para essas condi¢es, os efeitos da AR e AR, sobre o design do sistema estudado e,
consequentemente, o escoamento convectivo em seu interior, foram explorados em trés etapas.
Na primeira etapa, a investigacao concentrou-se na analise dos efeitos da AR, que se admitiu
variavel, enquanto a AR foi mantida constante, igual a 1 (cavidade quadrada). Nesta etapa,
inicialmente a AR, foi o Unico GL de liberdade admitido, somente em um segundo momento
que x, foi considerado. Sob estas condicdes, 48 diferentes configuragdes foram testadas para o
sistema, que avaliadas para Ri = 0,1; 1,0 e 10, resultaram em 144 casos analisados. A Tab. 3.1
apresenta todos os pares de AR, e ¢ testados para o sistema nessa primeira etapa do trabalho,
onde percebe-se que o valor maximo admitido a AR, € diferente para cada ¢. Dado que o Bl
possui dimensdes maiores para ¢ = 1/4, valores de AR, superiores a 3,0 acabam sendo
inviaveis em razédo do limite de COI, < 0,9 ser violado. Ja para ¢ = 1/32, onde o Bl possui as
menores dimensdes do problema, valores de AR, superiores a 6,0 originam designs horizontais
excessivamente finos, que desrespeitam o limite de COI, > 0,05. Logo, os distintos valores

maximos de AR, estdo associados as dimensdes do Bl e sua relagdo com COI, e COI, para

cada ¢.

Tabela 3.1 — Pares de AR, e ¢ que originaram os designs avaliados para o sistema na Etapa 1.

¢ Razdo de Aspecto do Bloco Isotérmico (AR,)
1/4 0,50 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 2,25 2,550 2,75 3,00
1/8 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 6,00
1/16|0,550 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
1/32 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 6,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda etapa, realizou-se 0 oposto, manteve-se a AR, constante, iguala 1
(Bl quadrado), enquanto a AR foi admitida variavel. Nesse cenario, inicialmente considerou-se
a AR como o unico GL do problema, enquanto x; foi considerado em um segundo momento.
A Tab 3.2 detalha todos os pares de AR e ¢ testados para o sistema nessa etapa, originando
56 diferentes designs, que testados para cada Ri resultaram em 168 casos analisados. Dado que

a troca térmica convectiva demonstrou ser mais sensivel em determinadas faixas de AR,
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nesses intervalos foi necessario variar AR de forma mais suave, com um padrdo néo linear,
como destaca a Tab. 3.2. Além disso, a adocdo de diferentes valores de AR,,;, foi necesséria

para satisfazer o limite de COI,, < 0,9.

Tabela 3.2 — Pares de AR e ¢ que originaram os designs avaliados para o sistema na Etapa 2.

7 Razdo de Aspecto da Cavidade (AR)

1/4 10,35 040 045 050 0,75 1,00 1,25 150 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
1/8 | 0,18 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40 050 0,60 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00
1/16|0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
1/32{0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Ultima etapa, AR e AR, foram simultaneamente adotados como os GL do sistema.
Pela variacdo deles, 164 diferentes designs foram originados e testados para o sistema.
Mais uma vez, o padrdo de variacdo aplicado aos GL ndo foi linear, dado que em determinados
intervalos o processo de convecgdo se mostrou mais sensivel, exigindo uma redu¢éo na ordem
de variacédo de ARe AR,. Ao todo, 492 casos foram analisados nesta etapa do trabalho,
dado que cada um dos 164 designs do sistema foi individualmente analisado para cada Ri.
As Tabelas. 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam todos os pares de AR e AR, correspondentes a cada

um dos designs assumidos pelo sistema para ¢ = 1/4,1/8,1/16 e 1/32, respectivamente.

Tabela 3.3 — Pares de AR e AR, dos designs de ¢ = 1/4 avaliados para o sistema na Etapa 3.

AR Razao de Aspecto do Bloco Isotérmico (AR,)

0,5 0,175 0,20 0,25 0,30 0,40 050 0,75 1,00 1,25 1,50

10103 040 045 050 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00 225 250 2,75 3,00
15 0,70 0,85 1,00 150 2,00 250 3,00 4,00 5,00 6,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.4 — Pares de AR e AR, dos designs de ¢ = 1/8 avaliados para o sistema na Etapa 3.

AR Razao de Aspecto do Bloco Isotérmico (AR,)

0,51(010 0,15 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00
1,0 /10,20 0,35 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00
15 /040 045 050 055 0,60 0,65 0,70 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3.5—Pares de AR e AR, dos designs de ¢ = 1/16 avaliados para o sistema na Etapa 3.

AR Razdo de Aspecto do Bloco Isotérmico (AR,)

051(020 03 050 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 6,00
1,0 /1050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 500 6,00 7,00 800 9,00 10,00 12,00
150,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00 500 6,50 8,00 10,00 11,50 13,50 16,00 18,00 20,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.6 — Pares de AR e AR, dos designs de ¢ = 1/32 avaliados para o sistema na Etapa 3.
AR Razédo de Aspecto do Bloco Isotérmico (AR,)

0,5 0,20 0,30 040 065 100 150 200 250 325 4,00 5,00 6,00
10075 100 150 200 250 300 350 4,00 450 5,00 6,00 800 10,00 12,00
15(025 050 100 150 2,00 3,00 4,00 6,00 8,00 10,00 13,00 16,00 18,00 20,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 7: Execucdo das Simulac6es para Encontrar o Melhor Design do Sistema

Todas as simulagdes planejadas para a quantificacdo do indicador de performance do
sistema foram executadas no ANSYS FLUENT 2023 R1, que é um software comercial de

fluidodindmica computacional (CFD) baseado no método dos volumes finitos (MFV).

Passo 8: Modificacdes no Sistema (Aumento dos GL/Relaxamento das Restricfes)

A introdugdo de modificagdes no sistema, como o aumento dos GL ou o relaxamento
das restrigdes, sao agdes que podem ser adotadas para fornecer ainda mais liberdade ao sistema,
estimulando a sua evolugdo. Visando isso, admitiu-se x, como um GL adicional do sistema nas
Etapas 1 e 2 desse trabalho. Dessa maneira, 0 processo de convecgdo no interior do sistema
também foi avaliado para situacGes em que o Bl estava posicionado em diferentes posi¢des
horizontais, ndo apenas centralizado (x5 =0,5) como inicialmente estipulado.
Pela incorporacdo desse GL adicional, 12 (doze) novos designs foram originados para o sistema,

6 (seis) para cada uma das duas primeiras etapas do trabalho.
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3.2 MODELO MATEMATICO

No presente trabalho, o escoamento convectivo no interior da cavidade foi considerado
newtoniano, bidimensional, laminar, incompressivel e permanente (ndo dependente do tempo).
O modelo matematico implementado foi composto pelas equacdes de conservacao da massa,
quantidade de movimento (nas direcbes x e y) e energia; respectivamente descritas pelas
Egs. 3.16-3.19 (BEJAN, 2013).

du OJv

a+@= 0 (3.16)
( au+ au)— ap+ V2 (3.17)

Po\*ox ”ay T Tox THVH '

dv v dp ) .

po<ua+v@>=—@+uv v—pg (3.18)
oT oT 5

ua+v@= aV-T (3.19)

onde x e y séo as coordenadas cartesianas nas dire¢Ges horizontal e vertical, u e v sdo as
velocidades do escoamento nas direcdes horizontal e vertical, p € a pressdo, u € a viscosidade
dinamica, T é a temperatura e p, € a massa especifica na temperatura de referéncia (T,) que é
equivalente a T};4.

Como hipotese simplificativa do modelo, todas as propriedades do escoamento foram
consideradas constantes em relacdo a temperatura, com excecdo da massa especifica (p)
no termo responsavel pelas forcgas de flutuacéo na Eq. 3.18, que foi modelada como uma funcgéo

da temperatura através da aproximacao de Boussinesq, descrita pela Eg. 3.20 (BEJAN, 2013):

p=po[l—pT-T)] (3.20)

Para a adimensionalizacdo do problema — adotando vA como comprimento
caracteristico (L.) geométrico do sistema — as formas adimensionais de H, e L, foram dadas
pela Eq. 3.21; u e v pela Eq. 3.22; p pela Eq. 3.23 e T pela Eq. 3.24:



62

H: L, = H\O/’ZLO (3.21)
wt vt = th (3.22)
P = Po(liid)z (3.:23)
0% = % (3.24)

onde u* e v* sdo as componentes adimensionais da velocidade nas direcdes horizontal e
vertical, p* é a pressdo adimensional, 8* é a temperatura adimensional.

Deste modo, aplicando as formas adimensionais fornecidas pela Egs. 3.21-3.24 e as
definicbes de Pr (Eq. 3.1), Re (Eq. 3.3) e Ri (EQ. 3.4), as equagOes de conservacdo que
compdem o modelo matematico (Egs. 3.16—3.19) podem ser reescritas de forma adimensional

como seguem:

o vy 3.25

ax*  dy* (3.25)
,ou’ Lou’ B op* 1 . -

oSt 3y = " ax + 25 (V)*u (3.26)

AL A/ S 3.27
ox* dy*  dy* Re v (3.27)

g

+

Q-)e
I

00" 00"
dx* dy* RePr

(V26" (3.28)

onde V* é o gradiente em sua forma adimensional, dada por VVA.

3.2.1 Condicdes de Contorno

Como ilustrado na Fig. 3.1, a condicdo de ndo-deslizamento (u* = v* = 0) foi aplicada

a todas as paredes da cavidade e do BI, com excecdo da tampa deslizante, onde foi prescrita
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uma condicdo de velocidade horizontal constante (u* =1) na direcdo de x* = 1.
Ainda para a tampa deslizante, uma condicédo de temperatura constante (6* = 0), representando
a menor temperatura do problema, foi considerada; enquanto 6* = 1 foi admitida as paredes do
BIl. Quanto as paredes inferior e laterais da cavidade, conferiu-se a elas a condi¢éo de contorno

adiabatica (¢* = 0), uma vez que elas foram consideradas termicamente isoladas.

3.3 MODELO NUMERICO

Como j& mencionado, a solucdo das equacdes diferenciais que compdem o modelo
matematico foi realizada computacionalmente — através de simulacdes numéricas — executadas
no ANSYS FLUENT 2023 R1, que faz uso do MFV. Em todas as simulagdes, o solver foi
configurado como pressure-based e diferentes algoritmos foram utilizados no tratamento dos
mais variados aspectos do problema. O algoritmo SIMPLE foi adotado para tratar o
acoplamento pressdo-velocidade, PRESTO! foi utilizado para modelar a discretizacdo espacial
da pressdo, Least Squares Cell-Based foi empregue para a solucdo do gradiente espacialmente
discretizado e Second Order Upwind para a discretizacdo espacial das equacfes conservativas
da energia e quantidade de movimento. Como critérios de convergéncia, adotou-se um residual
de 107° para a massa e a quantidade de movimento, enquanto 108 foi admitido para a energia.
Sob estas configuragdes, utilizando um notebook pessoal [Intel i5 5200 (2.2 GHz) com 16 GB
de memoria ram na execucdo das simulagGes, o tempo computacional variou entre 40 e 90 min

a depender do caso simulado.

3.3.1 Andlise da Incerteza de Malha

A discretizacdo espacial do dominio computacional (Fig 3.1) foi realizada com o uso de
malhas numeéricas estruturadas, constituidas por células de formato retangular. Em cada malha,
junto as paredes da cavidade e do BI, uma maior quantidade de células foi aplicada,
configurando um refino nas regides de ocorréncia dos maiores gradientes de velocidade e
temperatura do problema. Para a anélise da incerteza de malha, empregou-se 0 método GClI
(Grid Convergence Index), que é descrito em detalhes por Roache (1998) e Celik et al. (2008).
Na aplicagdo do método, trés malhas computacionais, com diferentes quantidades de células
(66.858, 39.640 e 23.620 células), foram testadas para a discretizacdo do dominio da cavidade
sob uma configuragdo critica; com ¢=1/4, AR, =2,0 e Ri =10. Para este caso,

determinou-se a incerteza numérica entre as malhas testadas — respectivamente chamadas de
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M1, M2 e M3 — para v;,,;,, € Umax Na linha de centro horizontal (H* = 0,5) da cavidade e g*
nas paredes do bloco isotérmico. Entre as malhas M1 e M2, a incerteza numérica (GCl21) se
mostrou igual a 0,32% para v,,;,,, 0,05% para v, € 0,007% para q*; enquanto entre as malhas
M2 e M3 (GClz.) a incerteza para esses mesmos parametros foram 0,15%, 0,009% e 0,02%,
respectivamente. Estes valores reduzidos de incerteza evidenciam que a malha mais refinada
(M1) é apropriada para a discretizacdo espacial do dominio computacional. Deste modo, todas
as demais malhas foram geradas tomando como base os parametros construtivos da malha em

questdo, que é apresentada na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Malha M1 testada para a discretizagdo da cavidade de ¢ = 1/4 e AR, = 2,0.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Verificacdo dos Modelos Matematico e Numérico

A verificacdo dos modelos matematico e numérico — essencial para certificar que eles
sdo propicios para a modelagem do problema proposto — deu-se por meio da reproducdo dos
estudos de Islam et al. (2012) e Moraga et al. (2017). Embora conduzidos por diferentes
autores, estes estudos compartilham de um mesmo problema, que consiste no processo de

conveccao mista de ar em uma cavidade de tampa deslizante com um Bl em seu interior,
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semelhante ao investigado aqui. Para o problema em questéo, a Fig. 3.3 (a-c) apresenta os perfis
de u* e v*, plotados nas linhas de centro vertical (L* = 0,5) e horizontal (H* = 0,5) da
cavidade, obtidos por Islam et al. (2012), Moraga et al. (2017) e presente trabalho.

Figura 3.3 — Perfis de u* e v* obtidos por Islam et al. (2012), Moraga et al. (2017) e
presente trabalho, onde (a) Ri = 0,1; (b) Ri = 1,0 e (¢) Ri = 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como € possivel notar, uma grande semelhanca entre os resultados é existente,
principalmente nos cenarios em que os regimes de conveccdo forcada (Ri = 0,1) ou mista
(Ri = 1,0) sdo dominantes [Fig. 3.3 (a-b)]. Pequenas divergéncias entre os resultados somente
foram observadas para u* quando a conveccdo natural (Ri = 10) é que comandava a
transferéncia de calor convectiva. Nessa situacdo, o perfil de u* obtido no presente trabalho
levemente se afasta do apresentado por Islam et al. (2012), especialmente na regido superior da
cavidade (0,6 < H* < 0,9), como mostra a Fig. 3.3 (c). Essa divergéncia ¢é explicada pelos
critérios de convergéncia adotados para as equacdes de conservacdo do modelo, uma vez que

os critérios empregues por Islam et al. (2012) sdo menos restritivos do que os utilizados aqui.
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De qualquer forma, o perfil de u* obtido através dos modelos implementados no presente
trabalho ainda é muito semelhante ao apresentado por Moraga et al. (2017), provando que eles
sdo capazes de reproduzir de maneira satisfatdria os perfis de velocidade do escoamento no
interior da cavidade.

Além dos perfis de u* e v*, os modelos matematico e numérico também foram

verificados para Nu JA; has paredes do BI, obtido através da Eq. 3.29:

n
0

N =— 3.29
NS = AT &)

onde q"' é o fluxo de calor nas paredes do BI.

A Tab. 3.7 apresenta os valores de Num obtidos por Islam et al. (2012) e no presente

trabalho para os trés cenarios de Ri examinados, Ri = 0,1;1,0 e 10. Como é possivel notar,

uma grande semelhanca entre os estudos é verificada em termos de Nu JA; €m todos esses
cenarios. A maior diferenca percentual (1,78%) entre os resultados — representada por ANu JA
foi observada para o caso de Ri = 1,0. Para os demais, com Ri = 0,1 e 10, AN“\/A_O foi

de apenas 0,18% e 0,12%; respectivamente. Deste modo, considerando os perfis de velocidade

previamente analisados, bem como os valores de Nu VA pode-se afirmar que os modelos

matematico e numérico implementados sdo adequados para a solugdo do problema proposto.

Tabela 3.7 — Valores de IVuJA—0 obtidos por Islam et al. (2012) e presente trabalho.

Nudmero adimensional de Nusselt médio (Nu\/A—O)

Ri=0,1 Ri=1,0 Ri =10
Islam et al. (2012) 5,57 5,70 7,98
Presente Trabalho 5,56 5,60 7,97
ANu. 7 0,18% 1,78% 0,12%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja mencionado, o presente trabalho foi conduzido em trés etapas. Por esse motivo,
este capitulo esta subdivido em trés secGes, a fim que os resultados obtidos em cada uma dessas

etapas, assim como as conclusfes pertinentes a eles, sejam apresentados individualmente.

4.1 RESULTADOS DA ETAPA1

Além de apresentados aqui, os resultados referentes a Etapa 1 se encontram publicados
no International Communications in Heat and Mass Transfer, como mostra o Apéndice A.
Como anteriormente detalhado na Tab. 3.1, nesta etapa do trabalho a razéo de aspecto do Bl
(AR,) foi o Unico GL de liberdade admitido inicialmente, somente em um segundo momento

que x, foi considerado um GL do sistema.

4.1.1 Sistema com 1 GL (AR,)

Inicialmente, a analise do escoamento convectivo no interior da cavidade foi realizada
considerando apenas um GL para o sistema, neste caso, a razdo de aspecto do Bl (4R,).
Logo, os resultados apresentados na sequéncia foram obtidos com o centro geométrico do Bl
horizontalmente (x; = 0,5) e verticalmente (y; = 0,5) centralizado no interior da cavidade,
uma vez que neste primeiro momento os efeitos de x; sobre a convecgéo ndo foram explorados.

A Fig. 4.1 apresenta os vetores de velocidade do escoamento nos casos em que o Bl
possuia sua maxima configuragdo vertical; alcangada com AR, = 3,0 (¢ =1/4),
AR, =6,0(¢=1/8e1/32)e ARy = 10 (¢ = 1/16).
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60(¢=1/8e1/32)e

3,0 (6= 1/4), AR,

S =
SSES e e

AR, = 10 (¢=1/16), 0onde: (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.

extensdo vertical, alcancada com AR,

o (@ 91/1 = ¢ (1) /1 =0 (A1)

Figura 4.1 — Vetores de velocidade do escoamento nos designs em que o Bl exibe sua maxima

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para quase todos os designs avaliados, observa-se que a dindmica do escoamento no
interior da cavidade é caracterizada pela formacéao de uma célula convectiva na fenda direita do
sistema, que corresponde a regido situada entre o Bl e a parede direita da cavidade. A Unica
excecdo € o design com AR, = 6,0 (¢ = 1/32), noqual o padrdo do escoamento, sob o
predominio do mecanismo de conveccdo forcada (Ri = 0,1), ndo inclui a formacdo do vértice
mencionado, conforme mostra a Fig. 4.1 (a) (iv). Como neste design o indice de ocupacao
vertical da cavidade é menor, a fenda inferior do sistema acaba apresentando uma largura maior,
facilitando a passagem integral do escoamento da fenda direita para a esquerda. Assim, a
parcela de fluido que nos outros designs ndo consegue superar o Bl, pois colide com sua parede
direita, assumindo na sequéncia um movimento ascendente que é o responsavel pela formacéao
da célula convectiva relatada, neste design ela consegue fluir livremente pela fenda inferior.
Isso justifica o porqué da ndo formacdo do vortice. Entretanto, quando Ri aumenta e 0S
mecanismos de convec¢do mista (Ri = 1,0) e natural (Ri = 10) tornam-se relevantes, células
convectivas se estabelecem na fenda direita do sistema, como indica a Fig. 4.1 (b-c) (iv).
Esta mudanca na dindmica do escoamento esta atrelada ao ganho de importancia das forcas de
empuxo, que originam uma pluma ascendente junto & parede direita do BI, resultando
no surgimento do vortice. Embora a formagéo dessa estrutura ndo tenha se mostrado dependente
de Ri nos demais designs, suas caracteristicas foram influenciadas por ele. Para AR, = 3,0 (¢ =
1/4) e AR, = 6,0 (¢ = 1/8), por exemplo, a medida que Ri aumenta, a célula convectiva
assume um formato alongado, abrangendo toda a fenda direita da cavidade, como mostra a
Fig. 4.1 (c) (i-ii). A influéncia de Ri sobre o escoamento também € visivel na fenda esquerda.
Em todos os designs, um escoamento ascendente, rente a parede esquerda da cavidade, é
observado para Ri = 0,1 [Fig. 4.1 (a) (i-iv)]. No entanto, este escoamento se aproxima do Bl
com o aumento de Ri, originando uma célula convectiva anti-horaria nos designs de ¢ =
1/8,1/16 e 1/32 para Ri = 10 [Fig. 4.1 (c) (ii-iv)].

A dinamica do escoamento € quantitativamente analisada através dos perfis de
velocidade do fluido no interior da cavidade. A Fig. 4.2 apresenta os perfis de u* na linha de

centro vertical (L* = 0,5) do sistema para diferentes valores de AR, e ¢, mantendo x5 = 0,5.
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade horizontal adimensional (u*) na linha de centro vertical
(L* = 0,5) do sistema para diferentes valores de AR, e ¢— com x; = 0,5 mantido fixo — onde:

() Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como esperado, as maiores velocidades horizontais do escoamento ocorrem no topo da
cavidade (H* = 1,0), junto a tampa deslizante. No entanto, alguns picos de magnitude
semelhante (u* = 1,0), porém de sentido oposto, sdo notados na fenda inferior para um
pequeno nimero de designs no cenario de conveccdo natural (Ri = 10) dominante. Estes picos,
observados na Fig. 4.2 (c) para ARy, = 2,0 (¢ = 1/4); 4,0 (¢ = 1/8) € 9,0 (¢ = 1/16) estdo
relacionados a uma possivel depressdo, ocasionada pela pluma ascendente na fenda esquerda,
que acaba por acelerar o escoamento na fenda inferior do sistema. Embora apresentem
diferentes valores de AR, e ¢, 0s designs em que tais picos sdo observados compartilham de
uma fenda inferior de largura semelhante (=~ 0,15H*), 0 que comprova a importancia deste
parametro para o escoamento nessa regido do sistema e justifica a similaridade dos perfis de u”.
Ainda para Ri = 10, inflexdes nos perfis de u* sdo percebidas na fenda superior da cavidade
— independentemente de AR, — para ¢ = 1/32 [Fig. 4.2 (c) (iv)]. Este comportamento indica
mudancas no sentido do escoamento convectivo, sugerindo a ocorréncia de possiveis
recirculacGes naquela regido do sistema. Para ¢ = 1/4 [Fig. 4.2 (c) (i)], este mesmo padrao
também é observado, mas somente para AR, = 0,5 (Bl de méaxima extensdo horizontal);
configuracdo em que o COI, € reduzido. Isso sinaliza que os maiores COl,, associados aos
designs de AR, mais elevadas, mitigam as mudancas de sentido do escoamento na fenda
superior do sistema, inibindo a formacdo de células convectivas naquela regido,
como comprovam os vetores de velocidade plotados na Fig. 4.1. Retomando a discussao acerca
da dinamica do escoamento no caso de AR, = 0,5 e ¢ = 1/4, observa-se na Fig. 4.2 (a-c) (i)
que a ocorréncia de inversBes no sentido de u* independem de Ri. Porém, a intensidade com
que elas ocorrem ¢é totalmente dependente deste parametro, visto que a magnitude do pico
negativo de u* diminui consideravelmente com o aumento de Ri.

Prosseguindo com analise quantitativa da dindmica do escoamento, a Fig. 4.3 (a-c)
apresenta os perfis de v* na linha de centro horizontal (H* = 0,5) da cavidade para diferentes
valores de AR, e ¢— mantendo x, = 0,5 —para (a) Ri = 0,1; (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
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Figura 4.3 — Perfis de velocidade vertical adimensional (v*) na linha de centro horizontal
(H* = 0,5) do sistema para diferentes valores de AR, € ¢— com x; = 0,5 mantido fixo — onde:
(a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
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Como é possivel constatar, os maiores valores de v* estdo associados aos casos de
conveccdo natural (Ri = 10) dominante [Fig. 4.3 (c)]. Para estes casos, picos negativos de v*
sdo observados proximos a parede direita da cavidade para todos os ¢. A diferenca entre as
magnitudes dos picos do lado direito e esquerdo do Bl é causada pelo movimento da tampa
deslizante, que intensifica a quantidade de movimento do escoamento a sua jusante e contribui
para a maior magnitude dos picos a direita do Bl. Para ¢ = 1/8,1/16 e 1/32, nesta regido da
cavidade foram registrados valores negativos de v, superiores a -1,0; que indicam que 0
modulo de v é maior que U, para alguns AR, Além dos picos negativos comentados,
picos positivos de v* também podem ser observados na fenda direita da cavidade, porém mais
proximos ao BI. Esses picos indicam que uma parcela de fluido exerce um movimento contrario
ao escoamento principal, sugerindo a existéncia de vortices (confirmados na Fig. 4.1)
que aceleram o escoamento e justificam os maiores v, .4 registrados para os casos de Ri = 10.
Embora céelulas convectivas também tenham sido notadas na Fig. 4.1 para 0s casos de
Ri = 0,1 e 1,0; elas ndo afetam o0 escoamento com a mesma intensidade, uma vez que as forgas
de empuxo sdo menores devido ao mecanismo de conveccdo natural ndo ser dominante.
Em geral, as magnitudes positivas de v* — na fenda direita da cavidade — estdo associadas ao
mecanismo de conveccdo natural gerando uma pluma ascendente préximo ao Bl, enquanto o
movimento da tampa deslizante provoca um escoamento descendente que gera um
cisalhnamento de camada com a pluma ascendente. A medida que Ri aumenta, esse processo se
intensifica, resultando em uma variagdo mais acentuada dos perfis de v* dos casos de
Ri mais elevado, como percebe-se na Fig. 4.3 (¢) (i-iv).

Os efeitos de AR, e Ri sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (q*) do BI
horizontalmente centralizado (x; = 0,5) no interior da cavidade sdo apresentados na Fig. 4.4
para (a) ¢ = 1/4, (b) 1/8, (c) 1/16 e (d) 1/32. Para uma melhor compreenséo da evolugéo do
design do sistema a medida que AR, e ¢ variam, representaces esquematicas de algumas das

configuracdes que o sistema assume foram incluidas nessa figura.
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Figura 4.4 — Efeitos de AR, e Ri sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (g*) do
BI horizontalmente centralizado (x; = 0,5) no interior da cavidade, onde: (a) ¢ = 1/4,

(b) 4=1/8, (c) p=1/16 ¢ (d) ¢ = 1/32.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Fig. 4.4, independentemente de ¢ e Ri, 0s maiores valores de g~
estdo associados as maiores AR, testadas. Para ¢ = 1/8 e Ri = 0,1 [Fig. 4.4 (b)], ¢* é 129,1%
maior para AR, = 6,0 ao invés de AR, = 1,0. Na mesma figura, porém para Ri = 1,0 e 10,
q" foi incrementado em 73,1% e 58,5%, respectivamente, quando a mesma variacdo de AR,
(1,0 - 6,0) foi admitida. Considerando todas as configuraces testadas, o aumento mais
relevante em g* (143,2%) foi observado para ¢ = 1/16 e Ri = 0,1 [Fig. 4.4 (c)] quando o Bl
assumiu um design verticalmente alongado (AR, = 10) em vez do design de formato quadrado
(AR, = 1,0). Este comportamento pode ser explicado pelo perimetro do Bl que aumenta com

AR, afetando a sua area de troca térmica (4,-). Embora A, seja constante para um mesmo 4,

tal comportamento néo € valido para A4+, uma vez que ela varia em funcéo do perimetro do BI.
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Deste modo, 4,4+ € maior para os casos de AR, mais elevada, o que contribui para o aumento

da transferéncia de calor no interior da cavidade. Além de fortemente impactado por AR,
q* também é influenciado por Ri. Para ¢ = 1/4 e 1/8 [Fig. 4.4 (a-b)], a transferéncia de calor
se deu de forma mais intensa no cenario de Ri = 0,1; seguido por 1,0 e 10. Dentre os diferentes
casos analisados nesta etapa do trabalho, o maior valor de g* foi obtido com Ri = 0,1 associado
a¢g=1/4e AR, = 3,0. Em termos percentuais, g4 (19,3) obtido com Ri = 0,1 foi 41,5%
superior ao registrado (13,6) para Ri = 1,0 e 95,6% maior se comparado ao alcancado (9,8)
obtido com Ri = 10. Um comportamento diferente entre g* e Ri é observado para ¢ = 1/16
[Fig. 4.4 (c)], design em que os maiores valores de g* estédo associados aos casos de convecgéo
forcada dominante (Ri = 0,1) apenas para AR, > 4,0. Além disso, cabe destacar que Ri = 1,0
proporcionou uma transferéncia de calor mais intensa para ¢ = 1/32 [Fig. 4.4 (d)].

Esses comportamentos contrastantes sdo mais bem compreendidos quando a Fig. 4.4 é
analisada em conjunto com a Fig. 4.5. A Fig. 4.5 apresenta 0s contornos de temperatura
adimensional (6*) do escoamento e os seus vetores de velocidade para os designs em que
AR, = 2,0 e 6,0 foram testados para ¢ = 1/16 e 1/32, admitindo (a) Ri = 0,1 e (b) Ri = 1,0.
Como se pode notar na Fig. 4.5, células convectivas se formam na regido direita da cavidade
guando o mecanismo de conveccao mista (Ri = 1,0) prevalece. No entanto, estas recirculagdes
ndo sdo percebidas para os casos de conveccdo forcada (Ri = 0,1) dominante, o que pode
explicar o comportamento de q* observado na Fig. 4.4 quando determinados valores de ARg
foram adotados com ¢ = 1/16 e 1/32. Para ¢ = 1/32, devido as pequenas dimensdes do BI,
0 blogueio imposto ao escoamento € praticamente irrelevante. Deste modo, qualquer
recirculacdo no escoamento se da apenas em razdo das forcas de empuxo, que sdo induzidas
pelos gradientes de temperatura e massa especifica do fluido. Como na conveccdo forgada as
forcas de empuxo séo irrelevantes em comparacao as forcas inerciais, recirculagfes somente
sdo geradas caso o escoamento seja afetado pela geometria do Bl, o que ndo ocorre para
¢ = 1/32. Por esse motivo, 0 escoamento ndo apresenta recirculagdes e se d& mais proximo as
paredes da cavidade para ¢ =1/32 e Ri = 0,1; como mostram 0s vetores de velocidade
plotados na Fig. 4.5 (a) (i-ii). Tal comportamento resulta em um arrefecimento insatisfatorio
do bloco isotérmico, como sugerem os menores valores de g* registrados para estes casos na
Fig. 4.4 (d).
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Figura4.5 - Contornos de temperatura adimensional (6*) e vetores de velocidade do
escoamento nas configuracdes do sistema com AR, = 2,0e6,0e ¢ = 1/16 e 1/32, onde:
(@) Ri = 0,1 e (b) Ri = 1,0.

(a) Ri=0,1 () Ri=1,0

;
a

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fig. 4.6 apresenta os contornos de temperatura adimensional (6*) e os vetores de
velocidade do escoamento no interior do sistema para as configuracfes com ¢=1/4 e
AR, = 1,0,2,0 e 3,0; avaliados para (a) Ri = 0,1; (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10. Mais uma vez,
os resultados apresentados foram obtidos com o Bl horizontalmente centralizado (x5 = 0,5) no
interior da cavidade.
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Figura 4.6 — Contornos de temperatura adimensional (6*) e vetores de velocidade do
escoamento nas configuragdes do sistema com ¢ = 1/4 e AR, = 1,0, 2,0 e 3,0; avaliados para
@ Ri=0,1; (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.

(a) Ri=0,1 (b) Ri=1,0 (©) Ri=10

AR,=3,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como evidenciam os vetores de velocidade plotados na Fig. 4.6, vortices convectivos
de tamanho relevante se formam na fenda direita da cavidade, no cenério de Ri = 0,1,
para AR, = 2,0 e 3,0. Esse comportamento confirma que as recirculacdes nestes designs sdo
causadas pelo bloqueio imposto ao escoamento pelo Bl de dimensdes elevadas e formato
verticalmente alongado. Estas recirculagbes fazem com que uma parcela do fluido na regido
direita da cavidade retorne ao topo, onde é resfriada antes de assumir um movimento descente
em direcdo a base do sistema. Isto explica o porqué do escoamento nesta regido apresenta um
aquecimento menos exacerbado para todos os AR, e Ri, como apontam 0s campos de
temperatura adimensional apresentados. Resumidamente, dois fatores explicam os maiores
valores de g* registrados na Fig. 4.4 para as configuraces do sistema com ¢ = 1/4:
i) a existéncia de recirculacGes significativas no escoamento e ii) a maior area de troca térmica
do BI nesses designs. Além de relatado aqui, este segundo aspecto (maior area de troca do Bl)
também foi destacado por Gangawane et al. (2018, 2019) como sendo um parametro chave para

intensificar a transferéncia de calor nas paredes de um BI triangular no interior de uma cavidade.

4.1.2 Sistema com 2 GL (AR, e xp)

Para o sistema cujo design destacou-se na promocdo de q* (AR, = 3,0 e ¢ = 1/4),
um segundo GL (x;) foi admitido através da execucdo do Passo 8 do fluxograma de aplicacéo
do MDC, anteriormente apresentado na Fig. 2.7. Portanto, nesta subsec¢ao séo apresentados 0s
resultados referentes aos designs originados pela adi¢cdo desse segundo GL, mantendo
novamente y; = 0,5 fixo. A Tab. 4.1 apresenta todos os valores de g* obtidos com o Bl
posicionado em diferentes x (1/5, 1/4, 1/3, 2/3, 3/4 e 4/5) no interior da cavidade. Ainda nessa
tabela, sdo apresentados os valores de g* associados a configuracdo padrdo, aquela em que o

BI se encontra centralizado (x5 = 1/2) no interior da cavidade.

Tabela 4.1 — Efeitos de x; sobre g* para o design de melhor desempenho na promocao da
troca térmica convectiva (AR, = 3,0 e ¢ = 1/4), avaliados para Ri = 0,1; 1,0 e 10.

Taxa de transferéncia de calor adimensional (g*)

Ri xo=1/5 | xg=1/4 | xo0=1/3 | xg=1/2 | x;=2/3 | x5 =3/4 | x5 =4/5
0,1 15,47 18,91 19,51 19,18 19,14 19,83 17,11
1,0 11,87 13,04 13,50 13,54 12,78 11,47 10,06
10 10,09 10,43 10,48 9,81 8,60 8,16 7,90

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme retratado na Tab. 4.1, g* varia em funcédo de x; diferentemente para cada Ri.
Quando o mecanismo de conveccéo forgcada é dominante (Ri = 0,1), gyqx (19,83) foi obtida
com o Bl posicionado a direita (x; = 3/4) da cavidade. Ja para a convecgao natural (Ri = 10),
Gmax (10,48) foi alcancada com o BI posicionado a esquerda (x5 = 1/3). Percentualmente,
q(x;=3/4) S€ Mostra 3,4 % superior a qg,:_, ,,y NO cenario de Ri = 0,1; enquanto qe,:_, 3, €
aproximadamente 6,8 % maior para Ri = 10. Em contrapartida, g, (13,54) referente aos
casos de conveccdo mista (Ri = 1,0) foi obtido através do design padrao. Este comportamento
sugere que a x, afeta o escoamento de modo distinto para cada regime de conveccao,
impactando a transferéncia de calor convectiva no interior da cavidade, como mostra a Tab. 4.1.

Os efeitos da x, sobre 0 escoamento convectivo no interior da cavidade podem ser mais
bem compreendidos na Fig. 4.7, onde os contornos de temperatura adimensional do
escoamento, bem como seus vetores de velocidades, sdo apresentados para as configuragoes
nas quais o centro geomeétrico do Bl foi posicionado em diferentes x; (1/4, 1/3, 1/2, 2/3 e 3/4),
considerando Ri = 0,1; 1,0 e 10. Analisando os vetores de velocidade apresentados, pode-se
perceber uma mudanca na dindmica do escoamento a medida que o Bl é deslocado.
Para Ri = 10, uma grande célula convectiva de sentido horario se forma na fenda direita da
cavidade quando o Bl ¢ posicionado a esquerda [Fig. 4.7 (a-b) (iii)]. No entanto, quando o Bl é
posicionado a direita [Fig. 4.7 (d-e) (iii)], esta célula convectiva se desloca para a fenda
esquerda, onde se divide em duas estruturas: um vortice secundario de sentido horario na regido
superior da fenda e um vortice principal de sentido anti-horario que ocupa todo o restante da
fenda. Essas diferencas na dindmica do escoamento é que explicam 0s comportamentos
observados para g* na Tab. 4.1, que expds que os maiores valores de g* para Ri = 10 foram
alcangados com o BI posicionado a esquerda, enquanto para Ri = 0,1 o mais indicado foi
posicionar o Bl a direita. Para o primeiro design (Bl a esquerda), com Ri = 10, 0s escoamentos
ascendentes gerados pela conveccdo natural e pelo movimento de deslocamento da tampa se
associam. Nestes casos, [Fig. 4.7 (a-b) (iii)], a parcela ascendente da célula convectiva principal
coincide com o escoamento ascendente que € originado pelas for¢as de empuxo préximo ao Bl,
intensificando o processo de conveccdo e a transferéncia de calor. Por outro lado, quando o BI
é posicionado a direita [Fig. 4.7 (a-b) (iii)], o fluido que escoa através da fenda inferior,
assumindo um movimento ascendente apés supera-la, colide com a parcela de fluido
descendente do vértice que ocupa a fenda esquerda. Além disso, a pequena porcéo de fluido
gue consegue ascender ndo e satisfatoriamente resfriada, pois o vortice secundario na regido

superior da fenda impede o contato do fluido ascendente com a porcéo resfriada pela tampa
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deslizante, o que é prejudicial a transferéncia de calor. Para Ri = 0,1, o papel desempenhado
pela posigdo do Bl sobre o escoamento e a transferéncia de calor também se mostrou relevante,

uma vez que g, foi obtida com o Bl posicionado a direita, como retratado pela Tab. 4.1.

Figura 4.7 — Contornos de temperatura adimensional (6*) e vetores de velocidade do
escoamento para o design de AR, = 3,0 e ¢ = 1/4, considerando o Bl horizontalmente
posicionado em diferentes posic¢des, onde: (i) Ri = 0,1, (ii) Ri = 1,0 e (iii) Ri = 10.

(a)x; = 1/4 by x; = 1/3 ©x, =172 (d) X, =2/3 (e) X, =3/4

0,1

(i) Ri

(i) Ri=1,0

(iii) Ri = 10

0,0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para x5 = 3/4 [Fig. 4.7 (e) (i-iii)], nenhuma célula convectiva é formada na fenda
direita da cavidade. Deste modo, o escoamento descendente originado pelo movimento da
tampa deslizante em direcdo da base da cavidade é mais eficiente, pois ndo entra em conflito
com qualquer parcela de fluido quente ascendente. Este comportamento ndo é observado para
nenhum outro design com Ri = 0,1 [Fig. 4.7 (a-d) (i)], o que confirma que a auséncia de
escoamentos conflitantes é benéfica para a troca térmica. Resumidamente, a auséncia de
conflitos de escoamento na fenda direita da cavidade permite que o escoamento descendente

naquela regido ocorra de forma mais intensa, promovendo assim a transferéncia de calor.

4.1.3 Observacdes Gerais dos Resultados da Etapa 1

Para os resultados referentes a investigacdo conduzida na Etapa 1, obtidos pela analise
de 162 diferentes casos — 54 para cada Ri — com a configuragdo do sistema inicialmente
evoluindo em funcéo de AR e ¢ (48 diferentes designs avaliados) e posteriormente em fungao

de x; (6 novos designs avaliados); observou-se o que segue:

i. Na linha de centro horizontal (H* = 0,5) do sistema, picos positivos de v* na fenda
direita da cavidade indicam a ocorréncia de um movimento contrario ao escoamento principal,
que se da em direcdo da base da cavidade, sugerindo a formacéo de células convectivas nessa
regido. Vetores de velocidade confirmam a existéncia dessas células convectivas, as quais
assumem uma forma alongada — chegando a ocupar toda a fenda — a medida que Ri aumenta

nos casos de AR, mais elevados;

ii. A transferéncia de calor entre 0 Bl e 0 escoamento é dependente de ARy, Ri € ¢.
Analisando apenas Ri, a taxa adimensional de transferéncia de calor (g*) foi maximizada com
Ri = 0,1 para ¢ = 1/4 e 1/8. Para este valor de Ri — estabelecendo ¢ = 1/4 e ARy = 3,0 —
q* se mostrou aproximadamente 45,1 % superior ao obtido com Ri = 1,0 e 95,6 % maior que 0
alcancado com Ri = 10. Entretanto, um comportamento diferente entre g* e Ri € observado
para ¢ = 1/16, cenario no qual os maiores valores de q* estdo associados aos casos de

conveccdo forcada dominante (Ri = 0,1) apenas para AR, > 4,0;
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iii. Paratodos os valores de ¢ e Ri, a transferéncia de calor convectiva se deu de forma mais
intensa nos designs de maior AR,,. Para ¢ = 1/8 e Ri = 0,1; q* se mostrou 129,1% maior para
AR, = 6,0 do que para AR, = 1,0. Dentre todas as configuracdes admitidas para o sistema,
0 maior aumento registrado em q* (143,2 %) foi observado para ¢ = 1/16 e Ri = 0,1; quando
admitiu-se ao Bl a sua maxima configuracdo vertical (AR, = 10) em vez da quadrada
(AR, = 1,0). Esse comportamento pode ser explicado pelo perimetro do Bl que aumenta com
a AR,, afetando positivamente a sua area de troca térmica (A,+) e, consequentemente,

a transferéncia de calor convectiva no interior do sistema;

iv. A maior A,- também € o que justifica o porqué dos maiores valores de g tenham sido

observados nos designs de ¢ = 1/4. Basicamente, quanto maior o Bl (¢ mais elevada), maior
sera a sua A, €, por consequéncia, a transferéncia de calor registrada em suas paredes.
Para ¢ = 1/4 e AR, = 3,0, configuracdo na qual o BI possui sua A,- maxima; g ainda foi
intensificada pelo posicionamento do BI, alcancando um valor de 19,83 quando o BI foi
posicionado a direita da cavidade (x; = 3/4) no cenario de Ri = 0,1. O que explica este
comportamento é a auséncia de escoamentos conflitantes na fenda direita. Dado que nessa
configuragdo do sistema, com o BI posicionado a direita, células convectivas ndo se
estabeleceram nessa regido do sistema, o escoamento descente que ali ocorrera pode se

desenvolver de forma mais intensa, promovendo a transferéncia de calor.

Assim, considerando os resultados obtidos na Etapa 1 do trabalho e as observacgdes
derivadas deles, pode-se afirmar que os parametros geométricos do bloco isotérmico dentro da
cavidade desempenharam um papel crucial no comportamento fluidodindmico e térmico do
escoamento convectivo analisado. Para aplicacdes praticas, como o resfriamento de
dispositivos eletronicos em espacos confinados, sugere-se que o controle térmico pode ser mais
eficaz se o dispositivo adotar uma forma verticalmente alongada, como a do bloco isotérmico.
Para 0 escoamento, 0 mais indicado é a utilizacdo de velocidades que garantam a convecgao
forcada, pois foi através deste regime de conveccdo € que se obteve as maiores taxas de

transferéncia de calor adimensional.
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4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2

Os resultados da Etapa 2 referem-se aqueles associados aos designs com AR, = 1
(Bl quadrado) e a AR variavel. Uma parte desses resultados foi publicada na forma de trabalho
completo nos anais do 19" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering — ENCIT
(Apéndice B), enquanto o restante foi compilado em um artigo que atualmente estd passando

pelo processo final de revisdo antes de ser submetido a um periddico de alto fator de impacto.

4.2.1 Sistema com 1 GL (AR)

Nesta primeira secdo sdo apresentados os resultados relativos aos 56 designs originados
pela admissdo de apenas um GL ao sistema estudado, a razdo de aspecto da cavidade (AR).
Deste modo, fica subentendido que tais resultados foram obtidos com o centro geométrico do
Bl mantido centralizado no interior da cavidade, tanto em sua posi¢do horizontal (x5 = 0,5)
como vertical (y5 = 0,5). Maiores detalhes desses designs podem ser obtidos na Tab. 3.2,
localizada no capitulo anterior.

AFig. 4.8 exp0e os efeitos de AR e ¢ sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional
(q*) entre 0 Bl e 0 escoamento convectivo para (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
Junto aos resultados, representacfes esquematicas de alguns dos formatos que o sistema assume
sdo apresentadas, tornando mais facil a compreensdo de como seu design varia em funcdo de
AR e ¢. Como se pode observar, a taxa adimensional de transferéncia de calor do Bl decai a
medida que AR aumenta para todos Ri. Para ¢ = 1/4 e Ri = 0,1, amudanca do design da
cavidade, de sua configuragdo mais horizontal (AR = 0,35) para a maxima configuracao
vertical (AR = 3,0), causou uma diminuicdo em g* de 31,08 para 4,61, equivalente a uma
reducdo de aproximadamente 6,7 vezes. Ainda para Ri = 0,1, porém para os demais ¢,
reducOes ainda maiores em q* foram registradas. Para ¢ = 1/8, por exemplo, g* foi reduzido
em aproximadamente 10 vezes quando AR aumentou de 0,18 para 3,0. Ja nos casos de
¢p=1/16e1/32, as redugbes maximas observadas em g* foram de aproximadamente
9,6 e 59 vezes, com AR variando de 0,1 a 3,0. Em comparacdo ao design de referéncia
(quadrado, AR =1), os designs de méximo formato horizontal (AR,,;,) permitiram
incrementos em g* que variaram de 161,7% (AR =0,10;¢=1/32e Ri = 10) a 447,8%
(AR =0,10; ¢ = 1/16 e Ri = 0,1). Portanto, fica claro que a configuracdo mais adequada

para a cavidade, quando o objetivo € intensificar a transferéncia de calor entre 0 Bl e 0
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escoamento convectivo, é aquela que possui um formato horizontalmente alongado,
caracteristico dos designs de menor AR. Este comportamento pode ser atribuido, ndo apenas as
caracteristicas hidrodinamicas e térmicas do escoamento, que serdo discutidas posteriormente,
mas também ao tamanho da tampa deslizante. Como ela possui maiores dimensdes em
cavidades horizontais, uma quantidade maior de fluido acaba sendo movimentada por ela, o que
amplia a quantidade de movimento do escoamento e colabora para o processo de convecgao.
Quanto a importancia de ¢ para a transferéncia de calor convectiva, observa-se que em todos
os cenérios de Ri, g* foi consideravelmente maior para os designs de ¢ = 1/4, caso AR < 1,8.
De certo modo, tal comportamento ja era previsto, dado que o perimetro do BI,
que € representativo de sua area de troca térmica, € maior nos casos de ¢ mais elevado,
como previamente observado e discutido nos resultados da Etapa 1. Dentre os 56 designs
assumidos pelo sistema ao considerarmos AR como seu unico GL, aquele com AR = 0,35 e
¢ = 1/4 foi o que teve maior destaque na promocdo da transferéncia de calor, dado que um

Qmax de 31,08 foi alcancado através dele no cenéario de Ri = 0,1.

Figura 4.8 — Efeitos de AR e ¢ sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (q*),
assumindo x; = 0,5e y5 = 0,5, onde: (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao examinarmos os resultados obtidos em comparagdo com os ja presentes na literatura,
torna-se evidente a existéncia de divergéncias quanto as recomendacdes de design para a
cavidade. Enquanto no presente trabalho os designs horizontais se mostraram superiores para
promover a transferéncia de calor entre 0 Bl e o0 escoamento, Kumar et al. (2021, 2022) e
Vijayan e Gangawane (2021) afirmam que cavidades verticais sdo mais eficazes. Ao que tudo
indica, esta divergéncia esta estritamente relacionada a orientacdo das paredes ativas da
cavidade, que sdo aquelas que colaboram para a transferéncia de calor por sua condigédo de
contorno ser uma temperatura prescrita. Enquanto neste trabalho a parede ativa corresponde a
tampa deslizante, nos estudos mencionados as paredes laterais da cavidade € que desempenham
este papel. Assim, quando a cavidade assume um formato horizontal e a distancia existente
entre a parede ativa e o Bl é aqui reduzida, o oposto ocorre em Kumar et al. (2021, 2022) e
Vijayan e Gangawane (2021). Esta questdo tem um impacto direto sob a espessura das camadas
limites hidrodindmica e térmica do escoamento, o que afeta a transferéncia de calor convectiva
e fornece uma explicacao para as diferencas destacadas entre os trabalhos.

A Fig. 4.9 expbe os efeitos de AR e ¢ sobre g* em cada uma das paredes do BlI,
considerando (a) Ri = 0,1; (b)Ri= 1,0 e (c) Ri = 10. Acompanhando a figura, a
representacdo esquematica de um dos designs que o sistema assume é apresentada, com
destaque em rosa para a parede do Bl a que os resultados se referem. Como esperado, 0s maiores
valores de g* registrados em cada uma das parede do Bl estdo associados as menores AR,
correspondentes as cavidades de formato horizontal. Com excecdo da parede inferior
[Fig. 4.9 (a-c) (iii)], todas as demais apresentaram ainda um segundo pico de q*, cujo valor €
inferior ao primeiro e se mostra dependente de ¢ e Ri. Para Ri = 0,1, por exemplo, estes picos
secundarios, registrados na parede superior do Bl [Fig. 4.9 (a) (i)], ocorrem em AR = 2,0 para
qualquer ¢. Entretanto, nas paredes laterais eles sdo originados para diferentes AR a depender
de ¢. Na parede direita [Fig. 4.9 (a) (ii)], a ocorréncia deles se dd com AR = 1,25 (¢ =1/4) e
AR =2,0 (¢=1/8, 1/16 e 1/32). Ja na parede esquerda [Fig. 4.9 (a) (iv)], eles ocorrem com
AR =1,25(¢p=1/4), AR= 150(¢=1/8) e AR =2,0(¢=1/16), inexistindo para
¢ = 1/32. De certo modo, esses picos desempenham um papel fundamental na manutengéo da
transferéncia de calor do Bl a medida que a AR cresce. Eles compensam, inclusive em excesso,
a queda significativa de g* registrada na parede inferior do BI [Fig. 4.9 (a) (iii)]. Deste modo,
atribui-se a eles 0 aumento da taxa adimensional de transferéncia de calor do BI, registrado na
Fig. 4.8 (a), para 1,0 < AR < 2,0. De toda forma, apesar da ocorréncia dos picos secundarios

de gnmqax Nasparedes laterais e superior do BIl, atendéncia observada nessas paredes,
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assim como na parede inferior, ainda € uma reducdo nos valores de g* no intervalo de
ARmin a ARmax-

Figura 4.9 — Efeitos de AR e ¢ sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (q*)
em cada uma das paredes do Bl, assumindo x; = 0,5 e yg = 0,5, onde: (&) Ri = 0,1,
(b) Ri =1,0e(c) Ri = 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para todos os valores de Ri, os designs com ¢ = 1/4 foram 0s que experimentaram as
quedas mais acentuadas de g*. Nas paredes direita, esquerda e inferior [Fig. 4.9 (ii-iv)],
estas quedas se ddo de forma tdo brusca que a transferéncia de calor se torna praticamente nula
para AR = 2,0. Nas mesmas paredes, porém, para os demais valores de ¢, também é possivel
observar reducdes gradativas em g* no intervalo de AR, @ AR,,4,- NO entanto, essas reducdes
ocorrem de maneira menos acentuada, especialmente nas configurages de ¢ = 1/16 e 1/32.
Este comportamento indica que a influéncia do design do sistema, sobre a transferéncia de calor
convectiva em seu interior, é reduzida quando o bloco isotérmico possui menores dimensdes.
Isto esta relacionado a menor obstrucdo imposta ao escoamento pelo Bl, que faz com que o
escoamento tenha mais liberdade para circular no interior da cavidade independentemente do
seu design. Entre as quatro paredes do bloco isotérmico, g* € mais bem preservado na parede
superior, especialmente para ¢ = 1/4. Para esse ¢, 0s valores de g* associados a AR, Na
parede superior sdo iguais a 4,32 (Ri = 0,1), 3,04 (Ri = 1,0) e 2,71 (Ri = 10), como retrata
a Fig. 4.9 (a-c) (i). Isso indica que, nos designs com AR > 2,0, a transferéncia de calor entre o
Bl e 0 escoamento convectivo é principalmente atribuida a parede superior, em contraste com
as outras paredes que pouco contribuem para q*.

A Fig. 4.10 apresenta a participacéo relativa percentual de cada parede do Bl para a sua
taxa de transferéncia de calor adimensional (q*), avaliada para (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e
(c) Ri = 10; considerando duas configuracdes para o sistema: (i) AR = 0,35 (¢=1/4) e
(i) AR = 3,0 (¢ = 1/4). Como pode-se perceber, a parede superior do Bl é a que mais se
destaca na promocdo da transferéncia de calor convectiva em ambos os designs analisados.
No primeiro design [AR = 0,35; ¢ = 1/4], em condi¢des de conveccdo forcada dominante
(Ri = 0,1), a participacéo relativa da parede superior na taxa adimensional de transferéncia de
calor do Bl € de 38,6%. Ja as participacdes das paredes direita, inferior e esquerda, nas mesmas
condigdes, séo de 27,2%, 18,9% e 15,3 %, respectivamente. Para os demais Ri, a contribuicao
relativa de cada parede do Bl para q* se altera, especialmente a das paredes superior e inferior.
Como ilustrado na Fig. 4.10 (a-c) (i), a medida que Ri aumenta, a contribuicdo da parede
superior cresce de 38,6 % para 62,5%, as custas da contribui¢do da parede inferior, que diminui
de 18,9% para apenas 2,9%. Como as forcas de inércia associadas ao escoamento sdo menores
para Ri = 10, é plausivel que na fenda inferior, que corresponde a regido entre a parede inferior
do BI e a base da cavidade, 0 escoamento possua velocidades mais baixas, manifestando-se ali
de maneira menos intensa. Como resultado, a transferéncia de calor naquela regido é

prejudicada nos cenarios de conveccdo natural dominante (Ri = 10). Isso justifica os menores
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valores de g* registrados na Fig. 4.9 (c) (iii) para a parede inferior do Bl e, por consequéncia, a
sua discreta participacdo em g*, que é retratada na Fig. 4.10 (c) (i). No caso do segundo design
[AR = 3,0; ¢ = 1/4], uma dependéncia ainda mais expressiva da transferéncia de calor do
bloco isotérmico se da em relagdo a sua parede superior. Neste design especifico, a participagdo
da parede superior em g* ultrapassa os 90% para todos os Ri, como mostra a Fig. 4.10 (a-c) (ii).
Diferentemente do primeiro design, em que a contribuicdo das paredes superior e inferior do
Bl para q* variava com Ri, no segundo design essa variacdo é praticamente inexistente.
Este comportamento sugere a forte influéncia do formato vertical que a cavidade assume nesse
design sobre o escoamento e a transferéncia de calor, ao ponto que variar 0 mecanismo de

conveccao que controla esses fendmenos ndo provoca qualquer alteracdo significativa neles.

Figura 4.10 — Participacéo percentual de cada parede do Bl para a sua taxa de transferéncia de
calor adimensional (q*), avaliada para (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10, considerando
duas configuracOes para o sistema: (i) AR = 0,35 (¢ = 1/4) e (ii) AR = 3,0 (¢ = 1/4).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o design de melhor desempenho em termos de q* [AR = 0,35; ¢ = 1/4)],
a Fig. 4.11 traz os contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade (U*) do
escoamento nos trés cenarios de conveccdo analisados, representados por (a) Ri = 0,1,

(b) Ri = 1,0 e Ri = 10. Para fins de clareza, U* ¢é a velocidade adimensional do escoamento
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no interior da cavidade, obtido pela soma das componentes adimensionais da velocidade nas

direcdes horizontal e vertical, u* e v*.

Figura 4.11 — Contornos adimensionais de temperatura (6*) e velocidade (U*) do escoamento
no interior do sistema de melhor design em termos de g* [AR = 0,35 (¢ = 1/4)], avaliados
para (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.

[arR=035=1/4)] .
(1) Contornos de 0 356 (ii) Contornos de U

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os contornos de 8* na Fig. 4.11 (i), é possivel observar que para todos 0s
valores de Ri, a camada limite térmica na fenda superior da cavidade € extremamente fina,
ao ponto de dificultar a identificagdo das isotermas do escoamento naquela regido. Como nesse
design a cavidade possui uma configuracdo horizontalmente alongada, o COI, associado a ele
é elevado, principalmente para ¢ = 1/4. Em razéo disso, a fenda apresenta pouca largura,
fazendo com que a distancia entre a tampa deslizante e a parede superior do Bl — ambas paredes
ativas do sistema — seja muito pequena. Logo, nessa regido, ha a ocorréncia de um gradiente de
temperatura acentuado em um espaco extremamente limitado, resultando em uma camada
limite térmica de espessura reduzida, como observado. Essa caracteristica térmica do
escoamento na fenda superior, além é claro da maior quantidade de movimento associada a ele

devido a proximidade da tampa deslizante, é o que justifica a parede superior do Bl ter
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apresentado os maiores valores de g* na Fig. 4.9 para AR = 0,35 (¢ = 1/4). Na fenda direita,
adjacente a metade inferior direita do BI, camadas limites térmica de pouca espessura também
sdo notadas. Neste ponto, elas sdo mais finas para Ri = 0,1 [Fig. 4.11 (a) (i)], e a medida que
Ri aumenta, elas ganham espessura. Tal comportamento esta relacionado a razdo entre as forgas
de inércia e de empuxo que atuam sobre o escoamento, que é representada por Ri.
Como indicado pelos vetores de velocidade sobrepostos aos contornos de U™ na Fig. 4.11 (i),
0 padrdo de escoamento na fenda direita da cavidade € uniforme para todos os valores de Ri,
caracterizado por uma célula convectiva de sentido horario que preenche toda a fenda. Embora
a dindmica do escoamento seja a mesma para qualquer um dos Ri avaliados, a intensidade como
ela se da é totalmente diferente. Para Ri = 0,1, circunstancia em que as forgcas de inércia
prevalecem frente as forcas de empuxo, o escoamento se da de forma muito mais intensa.
Nesse cenario, maior € a quantidade de movimento associada ao escoamento, o que colabora
para a transferéncia de calor convectiva e, por consequéncia, reduz a espessura das camadas
limite térmicas nas regides em que 0 escoamento é efetivamente ativo. Por outro lado, quando
as forcas de empuxo sdo mais relevantes que as forcas de inércia, como para Ri = 10,
0 escoamento € menos intenso, exibindo uma menor quantidade de movimento, o que atenua a
transferéncia de calor convectiva. Isso explica o porqué da camada limite térmica na metade
inferior direita do Bl ser mais espessa na Fig. 4.11 (c) (i). Como o escoamento é mais suave
para Ri = 10, menor é a quantidade de massa que ele desloca, desfavorecendo a renovagéo do
fluido no interior da cavidade. Como consequéncia, parcelas de fluido préximas ao BI,
guando renovadas com menor frequéncia, acabam por apresentar maiores temperaturas, o que
contribui para o ganho de espessura das camadas limite térmicas observadas.

A dindmica do escoamento nas fendas inferior e esquerda também é influenciada pela
interacdo entre as forcas de inércia e empuxo que atuam sobre ele. Para Ri = 0,1, cenario
no qual as forcas de empuxo sao teoricamente negligenciaveis, tal suposicdo ndo se aplica ao
escoamento formado na fenda esquerda da cavidade. Como ela é alimentada pelo fluido que
provém da fenda inferior apresentando maiores temperaturas [Fig. 4.11 (a) (i)], gradientes de
temperatura e, consequentemente, de massa especifica sdo estabelecidos. Logo, nesta situacgéo,
duas sdo as forcas que atuam sobre o escoamento formado: forcas de inércia, que o deslocam
em direcdo da parede esquerda, e forcas de empuxo, que o fazem ascender verticalmente.
A resultante dessas forcas orienta o escoamento na direcdo do canto superior esquerdo da
cavidade, onde as tensdes de cisalhamento causadas pelo deslocamento da tampa o arrastam

para a direita, dando origem ao vértice de sentido horario que é observado na Fig. 4.11 (a) (ii).
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Apesar da dindmica de escoamento distinta no caso de convecgdo natural dominante (Ri = 10),
uma célula convectiva também se forma na fenda esquerda da cavidade neste cenario, porém
rotacionando no sentido oposto (anti-horario), como retratado na Fig. 4.11 (c) (ii). Esta inversao
no sentido de rotacdo esta relacionada a predominancia das forcas de empuxo, que fazem com
que o fluido proveniente da fenda inferior imediatamente assuma um movimento vertical ao
penetrar na fenda esquerda. Devido a essa dindmica, um escoamento ascendente se estabelece
ao longo da parede esquerda do Bl, sendo desviado para a esquerda, na metade superior da
cavidade, pela agdo das forcas de cisalhamento geradas pela tampa deslizante. E exatamente
essa mudanca de direcdo do escoamento, da vertical para a horizontal, no sentido de x* = 0,
que origina o vortice de sentido anti-horario observado. Em geral, mesmo que a dindmica de
escoamento apresente caracteristicas distintas para cada cenario de Ri, em todos eles
0 escoamento pode circular livremente por toda a cavidade, desenvolvendo-se em qualquer
regido dela, como mostra a Fig. 4.11 (a-c) (ii). Sob a 6tica da lei construtal, pode-se afirmar que
o0 design horizontalmente alongado que a cavidade assume para AR = 0,35 (¢ = 1/4) impde
uma menor resisténcia global ao escoamento em seu interior, acarretando na melhor
distribuicdo de suas imperfeicdes. Para o sistema analisado, as imperfeicdes referem-se aos
pontos em que a velocidade do escoamento é reduzida, 0s quais atenuam o processo de
convecgao e, por consequéncia, ddo origem a indesejaveis “hot spots”.

Para a cavidade de design oposto [AR = 6,0 (¢ = 1/4)], verticalmente alongada,
a Fig. 4.12 apresenta os contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade (U*)
do escoamento seu interior para () Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0e(c) Ri = 10.Como evidenciando
pelos contornos de U™ apresentados, nessa configuracao do sistema, , 0 escoamento convectivo
fica restrito a fenda superior, independentemente do mecanismo de convec¢do que 0 governa.
Uma vez que COI, é muito elevado nessa configuracdo, as fendas laterais da cavidade possuem
pouca largura, o que impede que o escoamento originado pelo movimento da tampa deslizante
migre da fenda superior para a inferior, atraves da fenda direita. Logo, um escoamento global,
que percorra todas as regides do sistema ndo € estabelecido, o que é extremamente prejudicial
para a troca térmica convectiva, dado que as por¢des de fluido nas fendas laterais e inferior ndo
sdo renovadas. Por consequéncia, o fluido nessas regides aquece substancialmente, atingindo
temperaturas muito préximas de 6 = 1, como retratado pelos contornos de 6* apresentados
na Fig. 4.12 (a-c) (i). Nesse cenario, gradientes de temperatura expressivos deixam de existir,
tornando a transferéncia de calor praticamente nula nessas regifes, como apontam os perfis de

q* previamente apresentados na Fig. 4.9 para as paredes direita, inferior e esquerda do BI.
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Logo, a configuracdo verticalmente alongada da cavidade demonstra ser inadequada para a

promocdo do escoamento e da troca térmica convectiva no seu interior.

Figura 4.12 — Contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade (U*) do
escoamento para AR = 3,0 (¢ = 1/4), obtidos com (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.

(a) Ri= 0,1 (b)Ri=1,0 (©Ri=10

| AR=3,0(0p=1/4)|

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela lei construtal, para que um sistema de tamanho finito persista no tempo
(permaneca vivo), sua configuracdo deve se modificar (evoluir), de modo a proporcionar um
transito cada vez mais facilitado as suas correntes internas, sejam elas na forma de fluido,
energia, espécies, etc (BEJAN; LORENTE, 2008). A lei construtal é uma defini¢do de vida no
sentido mais amplo possivel: para estar vivo, um sistema deve ser capaz de fluir.
Para Bejan e Lorente (2011), vivos sdo os cursos d’agua nas bacias hidrograficas, assim como
0 deslocamento de massa animal ao longo das paisagens, 0 que conhecemos por migracéao.
Vida é movimento, vida é liberdade, vida € evolugdo. Sob esta perspectiva, vivas sdo as
cavidades que apresentam um escoamento interno relevante, que propiciam melhores condicGes
para 0 movimento da energia, mensurada na forma de calor por q*. Logo, neste artigo,
a evolucdo do design do sistema analisado, na direcdo de uma configuracdo que facilite o
transito do escoamento e, consequentemente do calor, se da na direcdo das cavidades de AR

reduzida, de formato horizontalmente alongado.
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4.2.2 Sistema com 2 GL (AR e x;)

Para o design de melhor desempenho em termos de q* [AR = 0,35 (¢ = 1/4)],
um segundo GL (xg) foi admitido, proporcionando ao sistema uma maior liberdade, como
detalha o Passo 8 do fluxograma de aplicacdo do MDC, apresentado na Fig. 2.7. Deste modo,
nesta se¢do séo apresentados os resultados referentes aos designs originados pela adi¢do deste
GL adicional, que nos permite analisar como o0 escoamento e a transferéncia de calor convectiva
no interior do sistema sdo afetados por variagdes em x;, mantendo y, = 0,5 constante.
A Tab. 4.2 apresenta os valores de g* obtidos com o centro geométrico do Bl posicionado em
diferentes x; (0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8) paraRi = 0,1, 1,0 e 10.

Tabela 4.2 — Efeitos de x; sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (q*) para o
design de melhor desempenho (AR = 0,35; ¢ = 1/4), avaliados para Ri = 0,1,1,0 e 10.

Taxa de transferéncia de calor adimensional (q*)

Ri =02 | x5=03 | x5=04 | x5=05 | x0=06 | x;=0,7 | x;=0,8
0,1 20,62 24,10 29,48 31,08 31,19 30,01 27,52
1,0 18,27 19,83 21,17 21,80 21,74 20,74 18,62
10 17,13 17,52 17,90 18,00 17,76 16,71 15,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode notar, os maiores valores de g* — destacados em negrito na Tab. 4.2 —
foram alcancados com o BI posicionado no centro horizontal da cavidade (x; = 0.5),
ou préximo a ele. Para Ri = 0,1, representativo do cenario de conveccao forcada dominante,
a transferéncia de calor convectiva é intensificada pelo sutil deslocamento do bloco isotérmico
para a direita (x5 = 0,6). Entretanto, se compararmos o valor de g* obtido através desse design
(31,19) aquele associado ao design padrdo (31,08), em que o Bl esta centralizado no interior da
cavidade (x; = 0,5), percebe-se que o0 ganho registrado em g* € minimo, sendo inferior a 0,4%.
Para os demais Ri, 0s beneficios de posicionar o Bl no centro da cavidade sdo mais evidentes,
uma vez que os maiores q* — 21,8 para Ri = 1,0 e 18,0 para Ri = 10 — foram alcancados com
o0 design padrédo. Em geral, os piores desempenhos estao associados aos designs em que o bloco
isotérmico foi posicionado nas extremidades laterais da cavidade, com seu centro geométrico

situado em x5 = 0,2 ou 0,8. Nessas circunstancias, observa-se que Q€x3=0,2) é 33,7% menor do
que qfx(*;:o,s) para Ri = 0,1 e 16,1% para Ri = 1,0. Ja para Ri = 10, o pior desempenho se da

com o BI localizado na extremidade direita da cavidade (x5 = 0,8), cujo g* associado a esse
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design € 13,1 % inferior a QEx3=o,5)- Portanto, ao projetar um equipamento/sistema no qual um

componente eletrénico necessite ser resfriado em um espago confinado, a recomendacédo é
posicionar o componente no centro do espaco, conforme indicado pelos resultados apresentados
aqui. Isso se aplica até mesmo para o cenario de Ri = 0,1, uma vez que deslocar o componente
eletronico para x5 = 0,6 resultaria em uma melhora tdo pequena no seu resfriamento que ndo
seria justificavel a mudanca do seu design.

A Fig. 4.13 exp0e os efeitos de x; sobre g* em cada uma das paredes do Bl. Para uma
melhor compreensdo dos resultados, representacdes esquematicas da cavidade, ilustrando como
seu design varia em funcdo de x;, tambeém sdo apresentadas. Novamente, para fins de clareza,

a parede do Bl a qual os resultados se referem € destacada em rosa.

Figura 4.13 — Efeitos de x; sobre a taxa de transferéncia de calor adimensional (q*) em cada
parede do bloco isotérmico para o design de melhor desempenho (AR = 0,35; ¢ = 1/4),
avaliados para Ri = 0,1,1,0 e 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como é possivel observar, os efeitos de x; sobre g* sdo mais intensos nos cenarios de
conveccdo forgada dominante (Ri = 0,1). Na parede superior [Fig. 4.13 (a)], nota-se para
Ri = 0,1 a ocorréncia de um decréscimo em g* a medida que o Bl € deslocado da extremidade
direita da cavidade para a esquerda (x; = 0,8 — 0,2). No entanto, este decréscimo é brando,
de modo que os valores de q* para os diferentes x, ndo sdo tdo distintos, com excegdo do
relacionado a x5 = 0,2, que é substancialmente menor. Para os demais Ri, a variagdo de q*
motivada pelo deslocamento do Bl é insignificante, a ponto de podermos considera-lo constante
no intervalo compreendido entre x, = 0,3 e x; = 0,8. Esse padrdo de comportamento
(g* constante para uma faixa de x;) é igualmente observado para os mesmos valores de Ri
(1,0 e 10) na parede inferior [Fig. 4.13 (c)], porém em um intervalo de x; diferente, que varia
entre 0,2 e 0,7. A principal diferenca entre os resultados da parede superior e inferior, além da
intensidade com que a troca térmica ocorre em cada uma delas, esté ligada ao comportamento
de g no cenério de Ri = 0,1. Na parede inferior, a forma como g* varia em funcdo de x; é
muito mais acentuada, apresentando um padrdo que se assemelha a parabola de uma funcéo
quadratica decrescente, como mostra a Fig. 4.13 (c). Nesse padrdo, o maior valor de g* esta
associado a xy = 0,5, ao passo que 0S menores estdo vinculados aos x; mais extremos
(0,2 e 0,8). Nas paredes laterais, 0 comportamento constante de g* em relacéo a x;, observado
nas paredes superior e inferior do Bl para Ri = 1,0 e 10, ndo se mantém. Na parede direita
[Fig. 4.13 (b)], g* exibe um padrdo decrescente para esses valores de Ri, mas no cenario de
Ri = 0,1, ele oscila, atingindo o seu valor maximo em x; = 0,4. J& na parede esquerda
[Fig. 4.13 (d)], ¢* demonstra um comportamento crescente para todos os Ri, sendo seu valor
mais acentuado para Ri = 0,1.

Para os casos em que o BI foi posicionado nos extremos (x; = 0,2 e 0,8) da cavidade
de melhor design em termos de q* [AR = 0,35 (¢ = 1/4)], a Fig. 4.14 apresenta 0s contornos
adimensionais de (i) temperatura (8*) e (ii) velocidade (U*) do escoamento convectivo para
(@) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (c) Ri = 10.
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Figura 4.14 — Contornos adimensionais de temperatura (8*) e velocidade (U*) do escoamento
na cavidade de melhor desempenho em termos de q* (AR = 0,35; ¢ = 1/4) com o Bl
posicionado em x; = 0,2 e x5 = 0,8, avaliados para (a) Ri = 0,1, (b) Ri = 1,0 e (¢c) Ri = 10.

AR =035 (§ = 1/4)

(i) Contornos 6"

(a) Ri=0,1

b)Ri=1,0

() Ri=10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como evidenciando na Fig. 4.14, a dindmica do escoamento e, por consequéncia,
a sua distribuicdo de temperatura, é totalmente diferente quando o Bl é posicionado
nas extremidades da cavidade ao inveés de centralizado, cujos contornos de 6*e U*foram
anteriormente apresentados na Fig. 4.11. Como é possivel perceber, quando o Bl é posicionado
na extremidade esquerda do sistema (x; = 0,2), uma célula convectiva de sentido horério se
forma na fenda direita. Para Ri = 0,1, a célula se desenvolve proxima a parede direita da
cavidade, entretanto, & medida que Ri aumenta, ela ganha tamanho, chegando a ocupar toda a
fenda para Ri = 10. Como no caso de conveccdo forcada dominante (Ri = 0,1) o vdrtice
formado esta muito afastado do B, a contribuicdo dele para o resfriamento da parede direita do

bloco € reduzida, justificando o porqué do menor q ;- 1y apresentado na Fig. 4.13 (b) tenha

sido registrado com x,; = 0,2. Analisando os contornos de 8* para a mesma configuracdo do
sistema (Bl a esquerda), fica claro que, independentemente do valor de Ri, o escoamento no
interior da fenda esquerda apresenta temperaturas muito elevadas, bem préximas a 6* = 1.
Como nesta configuracdo a fenda é muito estreita, 0 escoamento ascendente que se desenvolve
através dela acaba por aquecer de forma mais intensa devido a proximidade do Bl. Somado a
isso, o escoamento que provém da fenda inferior, também a elevadas temperaturas,
é brando (vide coloracgao azul dos contornos de U™), resultando na renovacéo ineficaz do fluido
na fenda esquerda. Por consequéncia, de maneira bastante similar a dindmica observada nas
cavidades de AR elevada [Fig. 4.12], gradientes de temperatura deixam de existir no interior da
fenda esquerda, o que atenua a transferéncia de calor da parede esquerda do Bl, como indicam
os perfis de g* plotados na Fig. 4.13 (d).

Uma dindmica oposta é visualizada quando o Bl é posicionado na extremidade direita
da cavidade, com seu centro geométrico situado em x; = 0,8. Nesta configuracdo, ocorre uma
inversdo no tamanho das fendas laterais do sistema, com a fenda direita tornando-se estreita e
a esquerda excessivamente larga. Logo, a dindmica de escoamento, e, consequentemente,
a troca térmica convectiva, que para x5 = 0,2 eram adversas na fenda esquerda, para x5 = 0,8
sdo problematicas na fenda direita, principalmente para Ri = 1,0 e 10. Neste cenario,
gradientes de temperaturas ndo existem na metade inferior da fenda direita, e conforme o
escoamento flui através dela, a auséncia se estende para a fenda inferior, como indicam os
contornos de 6* plotados para x; = 0,8 na Fig. 4.14 (b-c) (ii). Consequentemente, a troca
térmica convectiva nestas regides é prejudicada, resultando no comportamento decrescente de
q* em relacdo a x5 que é retratado na Fig. 4.13 (b-c). Ja na fenda esquerda, gradientes de
temperatura significativos sdo observados para todos os Ri. Esses gradientes, combinados com
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a dindmica de escoamento favordvel — caracterizada pela formagdo de uma célula convectiva
proxima a parede esquerda do Bl — acentuam o processo de conveccdo, justificando o

incremento de g* em funcéo de x; apresentado na Fig. 4.13 (d).

4.2.3 Observagdes Gerais dos Resultados da Etapa 2

Por meio da analise de 186 configuraces distintas para o sistema - 62 para cada Ri -
cuja evolucgéo inicialmente se deu em funcdo de AR e ¢ (56 configuragdes avaliadas) e,
posteriormente em fungéo de x; (6 novas configuragdes originadas e avaliadas); observou-se o

que segue:

i. Independente de ¢ e Ri, a taxa adimensional de transferéncia de calor (q*) decresce a
medida que AR aumenta. Para ¢ = 1/4 e Ri = 0,1, por exemplo, ¢* diminuiu de 31,08 para
4,61 — valor 6,7 vezes menor — quando o maximo valor de AR (3,0) foi testado ao invés do
minimo (0,35). No mesmo cenario de Ri, porém para ¢ = 1/8, q* encolheu cerca de 10 vezes
a medida que AR aumentou de 0,175 para 3,0. Japara ¢ = 1/16 e 1/32, as reducbes maximas
observadas em q* foram de aproximadamente 9,6 e 5,9 vezes, respectivamente, com AR
variando de 0,1 a 3,0. Portanto, fica claro que, se 0 objetivo é aumentar a troca térmica
convectiva no interior da cavidade, o recomendavel é optar por valores de AR mais baixos,

que conferem a cavidade um formato horizontalmente alongado;

ii. O padrdo do escoamento no interior da cavidade, principalmente para ¢ = 1/4, é
totalmente dependente do seu design. Em cavidades de formato horizontal, o escoamento
circula livremente pelo seu interior, desenvolvendo-se em todas as regiGes. Neste cenario,
celulas convectivas se formam nas fendas laterais do sistema, acelerando o escoamento nestas
regides, e, consequentemente, fazendo com que as paredes laterais do Bl contribuam de forma
significativa para a transferéncia de calor do Bl como um todo. Ja nas cavidades verticalmente
alongadas — caracteristicas dos designs de AR > 1,0 — o escoamento fica restrito a fenda
superior, inexistindo nas demais regides. Por consequéncia, a transferéncia de calor nestes casos
é branda, visto que praticamente todo o calor trocado pelo Bl ocorre por meio de uma Unica
superficie (parede superior), cuja contribuicdo para o valor de g* ultrapassou os 91% para
AR = 3,0 (¢ = 1/4) em todos os cenarios de Ri;
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iii. Para AR = 0,35 (¢ = 1/4), os melhores desempenhos do sistema em termos de g*
foram alcancados com o Bl horizontalmente posicionado no centro da cavidade (x§ = 0.5),
ou préximo a ele. Neste design, nas situacdes de conveccdo mista ou natural dominantes,
0s maiores valores de g* — 21.8 para Ri = 1.0 e 18.0 para Ri = 10 — foram obtidos com o BI
centralizado no interior da cavidade. Ja para Ri = 0,1, a troca térmica foi intensificada quando
o BI foi sutilmente deslocado para a direita (x; = 0,6). Entretanto, o incremento registrado em
q* foi tdo pequeno (inferior a 0,4%), que o recomendado € manter o Bl horizontalmente
centralizado na cavidade, tornando o design do sistema universal em relagdo a Ri. Assim,
dentre os 64 diferentes designs testados para o sistema, 0 que se mostrou mais indicado para
promover a troca térmica convectiva foi obtido com AR = 0,35 (¢ = 1/4) e x; = 0,50,

CUJO gmax (31,08) foi atingido com Ri = 0,1.

Desta maneira, com base nas principais observacOes realizadas, pode-se afirmar que o
escoamento convectivo e a troca térmica no interior da cavidade sdo fortemente afetadas pelos
parametros geométricos do sistema. Cavidades de formato horizontal foram as que se mostram
mais adequadas para promover o0 processo de convec¢do, muito em razdo do escoamento
convectivo conseguir fluir livremente por todo o seu interior. Como para a lei construtal vivos
sdo os sistemas capazes de fluir (BEJAN; LORENTE, 2011), sob esta perspectiva, vivas sdo as
cavidades que apresentaram um escoamento interno relevante, como as cavidades
horizontalmente alongadas. Logo, a evolucédo do design do sistema estudado, na direcdo de uma
configuragdo que facilite o transito do escoamento e, consequentemente do calor em seu
interior, se deu na direcdo das cavidades de AR reduzida. Ou seja, sob a 6tica da lei construtal,

evoluidas sdo as cavidades de maximo design horizontal.
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4.3 RESULTADOS DA ETAPA 3

Os resultados da Etapa 3 referem-se ao cenario em que AR e AR, foram simultaneamente
adotadas como os GL do problema. Pela variagcdo simultanea destes dois parametros, mantendo
0 BI centralizado, horizontalmente (x, = 0,5) e verticalmente (y; = 0,5), 164 diferentes
designs foram testados para o sistema, que avaliados Ri = 0,1;1,0 e 10 resultaram em
492 casos analisados. Todos os designs investigados nessa etapa do trabalho encontram-se

detalhados nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3,6; que foram anteriormente apresentadas no Capitulo 3.

4.3.1 Sistema com 2 GL (AR e AR,)

Conforme mencionado, os designs analisados na Etapa 3 foram elaborados com o Bl
posicionado no centro da cavidade. Logo, os resultados expostos na sequéncia foram obtidos
com x, e y, iguais a 0,5. A Fig. 4.15 apresenta os efeitos de AR, e Ri sobre g* para
(@ AR =0,5; (b) AR =1,0e (c) AR = 2,0; onde: (i) p = 1/4, (ii) ¢ = 1/8, (iii) p=1/16 ¢
(iv) ¢ = 1/32. Acompanhando os resultados, representagdes esquematicas das configuracdes
que mostraram o melhor desempenho em termos de q* sdo apresentadas, facilitando a
compreensdo de como os parametros geometricos do sistema afetam o seu design.

Através da analise dos perfis de g* plotados, percebe-se que a troca térmica convectiva
no interior da cavidade foi intensificada por incrementos em ARy, independentemente de AR e ¢.
Ou seja, 0s mais elevados valores de g* estdo associados as maiores AR, para cada conjunto de
AR e ¢.ParaAR = 0,5 (¢ = 1/4) e Ri = 0,1 [Fig. 4.15 (a) (i)], o valor de g* registrado (27,69)
para AR, =15 é 44 % superior ao observado (19,22) para AR, = 1,0; por exemplo.
Ja para os demais Ri (1,0 e 10), as diferencas observadas em g* entre AR, = 1,5e AR, = 1,0
foram, respectivamente, iguais a 32,2 % e 42,2 %. Os aumentos mais expressivos em g* pela
utilizacdo dos valores maximos de AR, em vez do padrdo (AR, = 1,0) ocorreram nas
configuracdes de ¢ = 1/16. Nestes sistemas, no cenario de conveccdo forcada dominante
(Ri = 0,1), g* foi intensificado em 136,8% na cavidade de AR = 0,5 quando admitiu-se ao Bl
asua AR, maxima, igual a 6,0 [Fig. (a) (iii)]. Para a cavidade de formato quadrado (AR = 1,0),
0 incremento em q* foi ainda maior, superando 193% pela adocdo de AR, = 12,00
[Fig. 4.15 (b) (iii)]. Os maiores valores de g* observados nos casos de AR, > 1,0 se devem ao
formato vertical que o BI assume. Nesse formato, o Bl apresenta um perimetro maior,

que amplia sua area de troca e colabora para a transferéncia de calor, como discutido nos
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resultados da Etapa 1. Adicionalmente, sua superficie superior, mais proxima a parede ativa do
sistema (tampa deslizante) devido a sua configuracdo vertical, reduz a espessura da camada
limite térmica que se estabelece na fenda superior do sistema, favorecendo a troca térmica nessa
regido. Esses dois fatores (maior &rea de troca do Bl e camada limite térmica menos espessa na
fenda superior) é que explicam os incrementos de g* em funcdo de AR,. Inclusive, esses
também s&o os motivos que levaram os sistemas de maior ¢— isto é, aqueles em que o Bl possui
maiores dimensdes — a apresentarem uma troca térmica mais acentuada. A superioridade dos
Bl maiores em comparagdo com 0s menores é mais evidente nos sistemas de AR e AR, = 1,
onde q* para ¢ = 1/4 e Ri = 0,1 [Fig. 4.15 (b) (i)] € 200 % superior ao obtido com ¢ = 1/32
no mesmo cenario de Ri [Fig. 4.15 (b) (iv)].
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Figura 4.15 — Efeitos de AR, e Ri sobre g* para (a) AR = 0,5; (b) AR = 1,0 e (¢) AR = 2,0;
onde: (i) ¢ = 1/4, (ii) ¢ = 1/8, (iii) g = 1/16 e (iv) ¢ = 1/32.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda na Fig. 4.15, observa-se que a atribuicdo de menores valores a AR e Ri colabora
para a transferéncia de calor convectiva entre 0 escoamento e o Bl no interior do sistema.
Para AR, valores inferiores a 1,0 conferem a cavidade um formato horizontalmente alongado.
Nesta disposicao, a tampa deslizante apresenta um comprimento mais extenso, refletindo em
uma maior quantidade de fluido arrastada por ela. Em razdo disso, maior é a quantidade de
movimento associada ao escoamento nessa configuracdo da cavidade, o que intensifica o
processo de convecgdo em seu interior, como discutido nos resultados da Etapa 2.
Alem dessa caracteristica, cavidades de AR < 1,0 também se destacam por exibirem uma fenda
superior mais estreita, que torna a camada limite térmica do escoamento menos espessa entre a
superficie superior do Bl e a tampa deslizante, o que é benéfico para a transferéncia de calor.
No que diz respeito ao Ri, valores menores que 1,0 sdo atribuidos a ele pelo aumento da
velocidade de deslocamento da tampa deslizante. Em razdo disso, 0 escoamento convectivo se
da amaiores velocidades, apresentando uma quantidade de movimento maior. Por consequéncia,
0 processo de conveccdo no interior da cavidade € intensificado, justificando assim o porqué da
transferéncia de calor tenha sido mais acentuada nos casos de convecgdo forgada dominante
(Ri < 1). Com base em tudo que foi observado na Fig. 4.15, pode-se afirmar que as
configuracdes mais apropriadas para o sistema, caso 0 objetivo seja maximizar a transferéncia
de calor convectiva em seu interior, sdo aquelas em que a cavidade apresenta um design
horizontal (AR < 1) e o BI é verticalmente orientado (AR, > 1). Nos sistemas com esta
configuracdo, as caracteristicas favoraveis a conveccao proporcionadas individualmente pela
cavidade horizontal e pelo BI vertical se combinam, favorecendo a transferéncia de calor.
Dentre os 164 diferentes designs testados para o sistema, 0 que mais se destacou nha
intensificacdo da transferéncia de calor entre 0 escoamento e o Bl é caracterizado por AR = 0,5;
AR, =1,5 e ¢=1/4. E com esta configuracio do sistema que se alcangou o maior q*
observado nessa etapa do trabalho, cujo valor € igual a 27,69 para Ri = 0,1 [Fig. 4.15 (a) (i)].
Entretanto, esse valor ainda é inferior ao g, registrado na Etapa 2, cujo valor foi igual a 31,08
para AR = 0,35, mantendo AR, = 1,0 (Bl quadrado) fixo.

A Fig. 4.16 exp0e os contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade
(U*) do escoamento na cavidade de maximo formato vertical (AR = 2,0) sob o cenario de
conveccdo forcada predominante (Ri = 0,1). Esses contornos correspondem aos designs de
AR, = 0,7 e 6,0; que s&o os valores minimo e maximo possiveis para AR, nesta configuracao
de cavidade, considerando ¢ = 1/4 e os limites impostos a COI, e COI,. Sobrepostos aos
contornos de velocidade adimensional, ainda sdo expostos os vetores de velocidade do

escoamento, permitindo uma visualizacdo mais clara de sua dindmica no interior do sistema.
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Figura 4.16 — Contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade (U*) do
escoamento no interior da cavidade de méximo formato vertical (AR = 2,0) com ¢=1/4¢
Ri = 0,1; obtidos com (a) AR, = 0,7 e (b) AR, = 6,0.

(a) AR, = 0,7 (b) AR, = 6,0
(i) Contorno de U"

(i) Contorno de 6"

AR =2,0 (§ = 1/4)
Ri=0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode notar, a dinamica do escoamento no interior da cavidade é fortemente
impactada por AR,, como evidenciam o0s vetores de velocidade plotados na Fig. 4.16.
Para AR, = 0,7; configuracdo em que o BI apresenta um formato horizontal; o escoamento
convectivo originado pelo movimento da tampa deslizante fica confinado na fenda superior do
sistema, como apontam os vetores de velocidade apresentados na Fig. 4.16 (a) (ii). Nesse cenario,
o fluido nas fendas laterais e inferior ndo é renovado, de modo que ele acaba por aquecer
substancialmente, ao ponto de apresentar temperaturas muito proximas a do Bl, vide contornos
de 6* ilustrados na Fig. 4.16 (a) (i). Por consequéncia, gradientes de temperatura deixam de
existir nessas regides do sistema, prejudicando a troca térmica das paredes laterais e inferior do
BI, como ja foi discutido em detalhes nos resultados da Etapa 2. Ja para AR, = 6,0; cenario em
que o BI € verticalmente alongado; o escoamento apresenta uma dinamica diferente, conforme
retratam os vetores de velocidade da Fig. 4.16 (b) (ii). Nessa configuracdo do sistema,
0 escoamento a jusante da tampa deslizante colide com a parede direita da cavidade, assumindo
um movimento descendente, ao longo da fenda direita, em direcdo da base do sistema.

Nessa regido, o escoamento adota uma orientacao horizontal, movendo-se para o lado esquerdo
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da cavidade por meio da fenda inferior. Ao supera-la, ja apresentando maiores temperaturas e,
consequentemente, uma massa especifica menor, o escoamento ascende pela fenda esquerda
em direcdo do topo do sistema. L4, ele entra em contato com a tampa deslizante, que o arrasta
para a direita, resultando na sua reintegragcdo ao escoamento, reiniciando assim todo esse
processo. Desta maneira, a dindmica observada se destaca pela livre circulagdo do escoamento
por toda a extensdo do sistema, permitindo que ele troque calor com todas as superficies do BI.

As diferencas observadas na dindmica do escoamento; confinada para AR, = 0,7 e
livre para AR, = 6,0; sdo atribuidas a largura das fendas laterais do sistema, que é dependente
do COI, de cada configuracdo testada para ele. Para AR, = 0,7, maior é o COI, (=~ 0,85)
devido ao design horizontal que o Bl possui, resultando em fendas laterais mais estreitas,
gue impedem que o escoamento transite da regido superior do sistema para a inferior.
Por consequéncia, o escoamento fica restrito a fenda superior, como ja discutido.
Em contrapartida; na configuracdo com AR, = 6,0; a ocupacdo horizontal da cavidade é menor
(col, =~ 0,30), dado o design vertical que o Bl possui. Nesse cendrio, as fendas laterais sdo
largas, ao ponto de ndo imporem dificuldades ao escoamento, que pode circular livremente por
todo o sistema, conforme a dindmica previamente detalhada. Inclusive, essa liberdade do
escoamento para circular, e consequentemente promover a troca térmica convectiva,
é que justifica o porqué dos valores superiores de g* tenham sido alcangados com AR, = 6,0
em vez de AR, = 0,7, como registrado na Fig. 4.15 (c) (i). Portanto, pode-se afirmar que, em
cavidades verticais (AR > 1), é aconselhavel evitar a orientagdo horizontal do Bl (4R, < 1),
considerando as restricdes que essa disposicdo impde ao escoamento e, por conseguinte,
a conveccdo. Assim, a recomendacao é que o Bl tenha um design vertical (AR, > 1).

A Fig. 4.17 exp0e os contornos adimensionais de (i) temperatura (6*) e (ii) velocidade
(U*) do escoamento, sob a influéncia do mecanismo de conveccédo forcada (Ri = 0,1), no
interior da cavidade horizontalmente orientada (AR = 0,5). Mais uma vez, 0s contornos
apresentados correspondem aos designs de maximo formato horizontal e vertical do Bl,
que para ¢ = 1/4, sdo alcangados com AR, = 0,175 e 1,50, respectivamente. Sobrepostos aos
contornos de velocidade adimensional, vetores de velocidade s&o novamente apresentados,

facilitando a visualizagdo e a compreensdo da dindmica do escoamento no interior do sistema.
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Figura 4.17 — Contornos adimensionais de temperatura (8*) e velocidade (U*) do escoamento
no interior da cavidade de maximo formato horizontal (AR = 0,5) com ¢ = 1/4e Ri = 0,1;
obtidos com (a) AR, = 0,175 e (b) AR, = 1,5.

AR = 0,5 (0 = 1/4)
(i) Contorno de 6" Ri=0,1 (ii) Contorno de U”

(a) AR, = 0,175

(b) AR, = 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme indicam os vetores de velocidade plotados na Fig. 4.17, tanto na configuracéo
do sistema em que o Bl possui um formato horizontal (AR, = 0,175), quanto naquela que ele
apresenta um design vertical (AR, = 1,5), 0 escoamento convectivo é capaz de circular por
todo o interior do sistema, trocando calor com todas as superficies do Bl. Essa liberdade que o
escoamento apresenta se deve ao formato horizontal que a cavidade possui, 0 qual propicia
condigdes para que o escoamento migre da regido superior do sistema para a inferior mesmo
nas configuracbes de COI, elevado, como aquelas de AR, = 0,175. Ainda que o sistema nessa
configuracdo tenha por caracteristica fendas laterais estreitas, dado o COI, elevado (= 0,85)
que ele possui devido a orientacdo horizontal do Bl, o escoamento em seu interior ocorre
livremente, sem qualquer impedimento. Isso acontece devido a entrada da fenda direita estar
relativamente proxima ao ponto que o escoamento colide com a parede direita da cavidade nesta
configuracdo do sistema, de modo que o escoamento descendente originado pela colisdo nédo
tem espaco suficiente para desviar da entrada da fenda, como mostra a Fig. 4.17 (a) (ii).

Deste modo, mesmo que a largura reduzida da fenda dificulte a entrada do escoamento,
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por falta de espaco e opgOes, uma grande parcela do escoamento ainda consegue penetra-la.
Essa dindmica é o que assegura o transito do fluido proveniente da fenda superior do sistema
para a inferior, estabelecendo um escoamento global que percorre toda a cavidade e ¢
fundamental para o processo de convecgdo. E em razdo disso que um valor relativamente
elevado de g* (20,65 para Ri = 0,1) foi observado para esta configuracdo especifica do sistema
(AR = 0,5e AR, = 0,175) na Fig. 4.15 (a) (i). Mesmo que esse valor ndo tenha sido o maior
alcancado para g* nesse contexto em que AR e AR, foram, concomitantemente, adotados como
os GL do sistema, ele ainda é superior ao valor de g4, (19,83) registrado na Etapa 1 deste
trabalho. 1sso sugere que AR e AR, Sdo parametros, que variados em conjunto, demonstram ter
uma capacidade maior de impactar positivamente a troca térmica convectiva no interior do
sistema se comparados a AR e x;, que foram os GL do sistema na Etapa 1.

Quanto a configuragdo com AR, = 1,5; na qual o Bl tem um formato vertical;
a dindmica do escoamento, que também circula livremente por todo o sistema, é caracterizada
pela formacao de duas células convectivas de sentido horario: uma principal que praticamente
engloba toda a fenda direita do sistema, e outra secundaria, localizada no topo da fenda
esquerda; Esses vortices, que sdo claramente observados na Fig. 4.17 (b) (ii), aceleram o
escoamento nas regides em que atuam, intensificando a troca térmica convectiva entre o
escoamento e 0 BIl. Além de apresentar essas estruturas (vortices) que sdo favoraveis para a
transferéncia de calor, essa configuracdo do sistema tem por caracteristica possuir fendas
superior e inferior estreitas. Nesse cenario, a distancia entre a superficie superior do Bl e a
tampa deslizante, que é a parede ativa do sistema, € minima. Logo, os gradientes de temperatura
na fenda superior sdo muito acentuados [Fig. 4.17 (b) (i)], o que faz a camada limite térmica do
escoamento Sser pouco espessa nessa regido do sistema. Por consequéncia, a transferéncia de
calor da parede superior do Bl acaba sendo favorecida nessa situacéo. E por apresentar de forma
combinada esses fatores benéficos para a conveccdo (escoamento de livre circulagdo com
recirculaces e maior proximidade do Bl em relacdo a tampa deslizante) que as configuracdes
que tém a cavidade horizontal (AR < 1) e o Bl vertical (AR, > 1) se destacam na promogéo
de g*. Os sistemas que possuem estas configuragdes, assim como aqueles que promoveram q*
de maneira mais intensa nas Etapas 1 e 2 do trabalho, compartilham uma caracteristica
geométrica comum, que € o COI, elevado (= 0,85). Isso indica que esse parametro geométrico
do sistema é crucial para a troca térmica convectiva em seu interior, sendo necessario
considera-lo no projeto de equipamentos ou sistemas cuja dindmica do processo de convecgao
se assemelha a analisada de forma idealizada no presente trabalho.
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4.3.2 Observacdes Gerais dos Resultados da Etapa 3

Pela admissao simultanea de AR e AR, como 0s GL do problema, 164 diferentes designs
foram originados para o sistema, que avaliados para Ri = 0,1; 1,0 e 10, resultaram 492 casos
analisados na Etapa 3 do presente trabalho. Através dos resultados obtidos pela solucéo

numérica de cada um desses casos, observou-se que:

I. Independentemente do formato da cavidade (horizontal, quadrado ou vertical),
a taxa adimensional de transferéncia de calor (g*) em seu interior mostrou ser maior nas
configuracdes de AR, mais elevada (Bl vertical), especialmente naquelas em que o Bl possuia
maiores dimensoes (¢ = 1/4). Paraacavidade horizontal (AR = 0,5);com ¢ =1/4e Ri=0,1;
o maximo valor de g* (27,69) foi obtido quando se admitiu ao Bl a sua maxima extensdo vertical,
dada por AR, = 1,5 para a configuracdo em questdo. Percentualmente, g* nesse cenario é 44 %
superior ao registrado (19,22) para AR, = 1,0; que corresponde ao design padrdo do BI,
de formato quadrado. Para a mesma configuracdo, porém para os demais Ri (1,0 e 10),
as diferencas observadas em g* entre AR, = 1,5 e AR, = 1,0 foram, respectivamente, iguais a
32,2 % e 42,2%. Tal comportamento (incremento de g* em funcdo de AR,) se deve ao formato
vertical que o Bl assume para AR, > 1,0; que aumenta a sua area de troca térmica e reduz a
distancia entre a sua superficie superior e a tampa deslizante, aspectos que potencializam a sua

transferéncia de calor;

ii. As configuragfes nas quais a cavidade encontrava-se horizontalmente orientada
(AR = 0,5) mostram-se superiores as demais, especialmente se comparadas aquelas com a
cavidade vertical (AR = 2,0). Nessa disposicdo, maior é a extensdo da tampa deslizante,
que acarreta em uma maior quantidade de fluido arrastada por ela. Logo, hd um aumento na
guantidade de movimento associada ao escoamento que, por consequéncia, intensifica o
processo de conveccdo. Além disso, essa configuracdo do sistema tem por caracteristica
apresentar fendas inferior e superior estreitas. Deste modo, maior é proximidade do Bl em
relacdo a tampa deslizante (parede ativa do sistema), o que faz a camada limite térmica do
escoamento na fenda superior ser menos espessa, beneficiando a troca térmica convectiva.
Somado a esses fatores, o formato horizontalmente alongado da cavidade tambem de destaca
por permitir que o0 escoamento tenha total liberdade para percorrer todo o seu interior, trocando
calor com todas as paredes do Bl; o que ndo ocorre para a cavidade vertical (AR = 2,0).

Portanto, sdo esses trés fatores (maior extensdo da tampa deslizante, menor distancia entre o Bl
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e a tampa deslizante e livre circulagdo do escoamento convectivo), que explicam o porqué das

configuragdes com a cavidade horizontal (AR = 0,5) tenham se destacado na promogédo de g*;

iii. Em termos de q*, as melhores configuracdes do sistema foram aquelas que tinham a
cavidade horizontalmente alongada (AR < 1) e o Bl vertical (AR, > 1). Nessa configuracéo,
as caracteristicas favoraveis a conveccdo proporcionadas individualmente pela cavidade
horizontal e pelo Bl vertical se combinam, favorecendo a transferéncia de calor convectiva.
Entretanto, o maior valor de g* (27,69); alcancado com AR = 0,5, AR, = 1,5 e ¢ = 1/4,
no cenario de conveccdo forcada dominante (Ri = 0,1); ainda foi inferior ao g;,4, (31,08)
registrado na Etapa 2. Isso indica que, sob as condigfes examinadas neste estudo, a maneira
mais eficaz de intensificar g* ndo esta na variacdo simultanea de AR e AR, mas sim ao assumir

o valor minimo possivel para AR, mantendo AR, = 1,0 fixo, como realizado no Etapa 2.

Com base nas observacdes realizadas, pode-se afirmar que no contexto da Etapa 3,
os melhores designs em termos de g* possuem a cavidade horizontalmente orientada
(AR < 1,0) e o BI vertical (AR, > 1). Contudo, essas configuracOes ainda sdo inferiores as
que tiveram maior destaque na promocao de g* na Etapa 2, que possuiam a cavidade horizontal
e o Bl quadrado (AR, = 1). Em ambos os cenarios, assim como na Etapa 1, as melhores
configuragGes do sistema compartilham uma caracteristica geomeétrica comum, que € o COI,,
elevado (= 0,85). Logo, esse parametro geométrico mostra-se fundamental para a transferéncia
de calor convectiva dentro da cavidade, devendo ser considerado no projeto de
equipamentos/sistema compactos cujo processo de conveccao interno assemelha-se ao retratado

de forma ideal nesse trabalho.
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5 CONCLUSOES

Pela otica do design construtal, investigou-se neste trabalho o processo de convecgéo
no interior de uma cavidade de tampa deslizante com um bloco isotérmico (BI) dentro,
que representa, de forma idealizada, o problema de arrefecimento de componentes eletrénicos
em espacos confinados. O objetivo desse trabalho foi maximizar a transferéncia de calor
convectiva no interior da cavidade, determinada pela taxa adimensional de transferéncia de
calor (g*) nas paredes do Bl. Na condugéo desse estudo, diversas configuracdes foram testadas
para o sistema (cavidade + BI) pela imposicdo de trés diferentes graus de liberdade (GL):
arazdo de aspecto da cavidade (AR), a razdo de aspecto do bloco isotérmico (AR,) e a
posicao horizontal adimensional do BI no interior da cavidade (xg). Além desses parametros,
otamanho do Bl — simbolizado por ¢ — também foi considerado. Nesse sentido,
quatro diferentes tamanhos foram contemplados ao Bl (¢=1/4; 1/8; 1/16 e 1/32),
possibilitando a analise de seus efeitos sobre 0 escoamento e a troca térmica nos trés regimes
de conveccéo explorados: convecgdo forcada (Ri = 0,1), mista (Ri = 1,0) e natural (Ri = 10).

Fixando AR = 1 (cavidade quadrada) e variando AR, observou-se que a troca téermica
convectiva entre o escoamento e o Bl foi mais efetiva nas configuracdes de AR, > 1.
Nesse design, o formato vertical que o Bl assume maximiza a sua area de troca térmica,
ao passo que também que aumenta a proximidade de sua parede superior em relacdo a tampa
deslizante da cavidade, que é a parede ativa do sistema. Por essas duas caracteristicas, ambas
favoraveis a intensificacdo da transferéncia de calor, € que os blocos verticalmente alongados,
destacaram-se na promogéo de g* nas configuracdes em que a cavidade foi mantida quadrada.
No cenario oposto, em que se manteve o Bl quadrado (AR, = 1) e variou-se AR, constatou-se
que a transferéncia de calor foi mais acentuada nas configuracbes em que a cavidade
apresentava um formato horizontal (AR < 1). Tal comportamento pdde ser atribuido a
multiplos fatores, desde a maior quantidade de movimento associada ao escoamento em
razdo da maior extensdao da tampa deslizante, até a menor espessura da camada limite térmica
que se desenvolve na fenda superior do sistema, que nessa configuracdo é estreita.
Adicionalmente, a disposi¢do horizontal da cavidade tem por caracteristica fendas laterais mais
amplas, que facilitam a livre circulacdo do escoamento que pode percorrer todo o seu interior,
trocando calor com todas as paredes do Bl, o que é fundamental para a troca térmica convectiva.
Quanto aos efeitos de x, sobre a convecgéo, ficou provado que esse parametro tem uma grande
influéncia sobre a dindmica do escoamento e da transferéncia de calor no interior do sistema.

Embora a busca por uma posicao horizontal ideal para o Bl — diferente da padrdo, com ele



111

centralizado (x; = 0,5) — ndo tenha produzido ganhos expressivos em q*; através dela é que se
pode perceber que o seu posicionamento nas extremidades laterais da cavidade deve ser evitado.
Logo, o correto posicionamento do Bl estd muito mais relacionado a prevenir que ele seja
alocado em um local inadequado, que comprometa o escoamento e a transferéncia de calor,
do que realmente posiciona-lo em sua posicdo horizontal 6tima.

De maneira geral, os melhores designs do sistema s&o aqueles que possuem a cavidade
horizontal (AR < 1) e o Bl verticalmente alongado (AR, > 1). Essa configuragédo permite que
0 escoamento possa circular livremente por todas as regifes da cavidade, além de aproximar a
parede superior do Bl em relacdo a tampa deslizante. Ou seja, nessa configuracdo ha uma
associacao das caracteristicas favoraveis a conveccdo proporcionadas individualmente pela
cavidade horizontal e o Bl vertical. Entretanto, apesar dessa combinagédo de fatores oportunos
para a transferéncia de calor, 0 maximo valor de g* (31,08) foi alcancado com a cavidade
horizontalmente alongada (AR = 0,35) e 0 Bl quadrado (AR, = 1),com ¢ =1/4e Ri = 0,1.
Logo, dentro do universo das 280 configuracdes analisadas para o sistema nesse trabalho,

esta é a mais apropriada para a promogao de q*.
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5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Dada a importancia demonstrada da largura da fenda superior do sistema para a
transferéncia de calor convectiva do bloco isotérmico (Bl), sugere-se para trabalhos futuros que
a posicdo vertical adimensional do Bl no interior da cavidade (yg) seja admitida como um
grau de liberdade (GL) do sistema, permitindo a analise dos seus efeitos sobre a troca térmica.
Acredita-se que ao orientar a cavidade e o Bl horizontalmente, aproximando o Bl em relacdo a
tampa deslizante (parede ativa do sistema) pela variacéo de y,, valores elevados de g* sejam
alcancados. Esses valores podem inclusive ser mais expressivos do que os observados neste
estudo, uma vez que, nessa configuracdo projetada para o sistema, o Bl tera sua area de troca
térmica maximizada, mantendo uma distancia reduzida da parede ativa do sistema.
Adicionalmente, pode-se avaliar o processo de convecgéo no interior da cavidade considerando
um nanofluido — com particulas metélicas dispersas — como fluido de trabalho. Estudos como
ja existem na literatura, porém a grande maioria foi conduzida de maneira simplificada,
considerando que a concentracdo das nanoparticulas metélicas no fluido base é homogénea,
como o apresentado no 27" International Congress of Mechanical Engineering — COBEM
(Apéndice C). O interessante seria uma investigacdo mais complexa, implementando algum
modelo que permita avaliar o impacto da dindmica do escoamento, que é influenciada pelo
design do sistema, sobre a concentracdo das nanoparticulas, como 0 modelo de Buongiorno
(BUONGIORNO, 2006).
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mass, momentum, and energy balance are solved using numerical simulations based on the finite volume method
(FVM). The main purpose of employing the Constructal Design method is to maximize the dimensionless heat
transfer rate (g*) between the IB and the surrounding fluid. The constraint are the cavity area and the IB/cavity
area fraction (¢ = 1/4, 1/8, 1/16, and 1,/32), while the IB aspect ratio and its horizontal position are the degrees
of freedom (DOF). The behavior of the system is investigated for different operational conditions given by the
Richardson Number (Ri = 0.1, 1.0, and 10), for fixed Grashof (Gr, z = 10%) and Prandtl (Pr = 0.71) numbers.
Considering all possible combinations of the analyzed parameters, 162 different geometric configurations were
tested (54 for each Ri). The results indicate that higher heat transfer rates are associated with the largest aspect
ratio tested for each IB-cavity area fraction. For ¢ = 1/16 and Ri = 0.1 — when the IB assumes a tall shape - q* is
143.2% greater than the square shape. Considering all cases, the highest g* is related to the flow dominated by
forced convection (Ri = 0.1) and the IB placed to the right, where the IB-cavity area fraction and the IB aspect
ratio are 1/4 and 3.0, respectively.

Mixed convection heat transfer
Rectangular obstacle

Referenciavel, como:
BORAHEL, R. S; ZINANI, F. S. F;, ROCHA, L. A. O; DOS SANTQOS, E. D; ISOLDI, L. A;
BISERNI, C. Geometric optimization of a rectangular isothermal block inside a lid-driven
cavity by means of constructal design. International Communications in Heat and Mass
Transfer, v. 139, p. 106499, 2022.



129

APENDICE B — ARTIGO 2 (ENCIT)

Artigo publicado no 19" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering (ENCIT)

encit PABEM

2 0 19" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering
November 06th-10th, 2022, Bento Gongalves - RS - Brazil

ENC-2022-0490
COOLING BY MIXED CONVECTION OF A HEATED OBSTACLE IN A
LID-DRIVEN CAVITY OF DIFFERENT ASPECT RATIOS:
A CONSTRUCTAL DESIGN STUDY

Rafael da Silveira Borahel
Mechanical Engineering Graduate Program, Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 93022-750, S3o Leopoldo, RS, Brazil
rborahel@edu unisinos br

Flavia Schwarz Franceschini Zinani
Mechanical Engineering Graduate Program, Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 93022-750, S3o Leopoldo, RS, Brazil
fzinani@unismos br

Luiz Alberto Oliveira Rocha

Mechanical Engineering Graduate Program, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 90040-001, Porto Alegre, RS, Brazil
Computational Modeling Graduate Program, Universidade Federal do Rio Grande, 96203-900, Rio Grande, RS, Brazil
luizrocha/@mecanica.ufrgs.br

Abstract. The main purpose of this study is to maximize the dimensionless heat transfer rate (q™) between a heated block
(HB) and the surrounding fluid flow in a two-dimensional lid-driven cavity. The constraints of the problem are
the cavity area (4) and the HB aspect ratio (AR), while the Degree of Freedom (DOEF) is the cavity aspect ratio (AR).
The effects of Richardson Number (Ri) and the area fraction between the HB and the cavity areas (@) are also explored.
The air convective flow is laminar, incompressible, and steady-state. The mathematical model is based on the balance
equations of mass, momentum and energy. The finite volume method is used to numerically solve the problem. The grid
meshes employed in the spatial discretization are subjected to uncertainty analysis using the GCI method, while the
mathematical and numerical models are verified against other studies available in the literature. For all Ri and ¢ fested,
the resulits indicate that the heat transfer is enhanced by low AR, especially AR = 0.5, which have an elongated horizontal
shape. For this AR, the highest q* (19.22) is obtained when the forced convection (Ri = 0.1) prevails and the biggest HB
(¢ = 1/4) is tested.

Keywords: constructal design, heat transfer in enclosure, lid-driven cavity, mixed convection.
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Abstract. The present work aims to numerically evaluate and maximize, through the Construtal Design method and the
exhaustive search, the convective heat transfer between an isothermal block (IB) and the surrounding flow in a lid-driven
cavity. As working fluid, a metallic nanofluid (water + Al203) — with different concentrations of AI203 particles
(y =0, 1, 2 and 3%) — is used. The degrees of freedom admitted for the system are the IB and cavity aspect ratios, while
their areas are the constraints. Altogether, 36 different configurations were tested for the problem, resulting in an equal
number of numerical simulations solved in the commercial sofiware ANSYS Fluent 2022 R2. Based on the obtained
results, it was observed that the convective heat transfer was intensified when the cavity assumed a horizontally elongared
shape, with the isothermal block having a tall configuration. Regarding the effects of nanoparticle concentration, it was
observed that a higher concentration contributes to improve the convective heat transfer within the cavity. This can be
attributed to the modifications that arise in flow properties, particularly in the thermal conductivity, by the addition of
nanoparticles to the base fluid.
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