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RESUMO

CONSTRUCTAL DESIGN DE ALETA RETANGULAR INSERIDA EM CAVIDADE COM
SUPERFICIE SUPERIOR DESLIZANTE SOB EFEITO DE CONVECCAO MISTA

O presente trabalho apresenta um estudo numérico do escoamento laminar em cavidade
quadrada aletada sob o efeito de conveccdo mista. O escoamento proposto é assumido
bidimensional, laminar e permanente. Objetiva-se através do “Constructal Design” a obtencéo
de geometria 6tima da aleta de forma a maximizar a transferéncia de calor entre o fluido que
escoa no interior da cavidade e a aleta aquecida cuja base esta localizada no centro da base da
cavidade. Para isto é fixada a relacdo das dimensfes externas da cavidade (H/L) =1 e
variada a relacdo entre altura e comprimento da aleta (H;/L,) para otimizacdo da troca
térmica. A area da aleta apresenta 5% da area total da cavidade e este valor € mantido fixo. O
fluido que escoa no inteiror da cavidade possui as propriedades termofisicas do ar para
Pr =0,71. A variagdo das forcas de empuxo no escoamento é realizada através do uso de
diferentes nimeros de Rayleigh no intervalo Ray = 103 a 10°. As diferentes magnitudes das
forcas inerciais serdo aplicadas ao escoamento através da variacdo do nimero de Reynolds
variando entre Re; = 10 e 1000. Para solugdo numérica das equacBes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e energia é utilizado o método de volumes finitos (VFM),
programa comercial Fluent®, sendo o acoplamento entre velocidade e pressdo realizado
através do algoritmo SIMPLEC e a discretizacdo espacial pelo método upwind de primeira
ordem. Os resultados apresentam um acréscimo significativo na transferéncia de calor entre a
aleta e o fluido a medida que o nimero de Rayleigh aumenta. Considerando o caso de maior
influéncia do mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo mista houve um aumento de
779% em comparagdo com 0 mesmo caso considerando apenas conveccgdo forgada, o que
comprova a importancia da conveccdo natural na maximizacdo da transferéncia de calor entre

cavidade e fluido para os casos analisados.

Palavras-chave: Conveccéo natural; Conveccao mista; Constructal Design; Cavidade; Aleta.



ABSTRACT

CONSTRUCTAL DESIGN OF RECTANGULAR FIN INTRUDED INTO MIXED CONVECTION LID-
DRIVEN CAVITY FLOWS

The present work shows a numerical study of laminar flow inside C-shaped lid-driven square
cavity under mixed convection effect. The flow is assumed to be two-dimensional, laminar
and permanent. The main objective of this work is by means of Constructal Design to
maximize the heat transfer between the fluid and the heated central fin intruded in the bottom
of the cavity. The aspect ratio of the cavity (H/L) =1 is fixed and the fin aspect ratio
(H;y/L;) varies from 0.1 to 10 ranges in order to maximize heat transfer. The ratio area
between fin and cavity is kept fixed at 5%. The thermophysical properties of fluid the air are
set at Pr = 0,71 . To vary the magnitude of buoyancy forces the Rayleigh number is ranged
between Ra = 103 and 10°.The inertial forces of flow are ranged by the use of different
Reynolds numbers between Re; = 10 and 1000. In order to solve the proposed problem, the
commercial software Fluent® based on finite volume method was used to solve mass,
momentum and energy equations, making the pressure-velocity couple using SIMPLEC
method and the spatial discretization using first order upwind scheme. The results showed a
significant increase of heat transfer between fin and fluid as consequence of Rayleigh number
increase. Considering the mixed convection most influenced case, an increase of 779% was
sense in comparison with the same case with forced convection mechanism only, which
makes evident the importance of natural convection in the maximization of heat transfer

inside cavity in the analized cases.

Keywords: Natural convection; Mixed convection; Constructal Design; Cavity; Fin.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

O mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo é amplamente estudado no
ambito da engenharia. Sua aplicacdo varia desde o resfriamento do liquido refrigerante em
automoveis, maquinarios industriais e agricolas até resfriamento de complexos painéis solares
e componentes eletronicos. De maneira similar, utiliza-se a convecgdo para o0 aquecimento de
superficies e volumes como, por exemplo, quando utiliza-se um secador de cabelo, ou ar
aquecido para secagem de grdos de cevada e pré aquecedores de gases em sistemas térmicos.

Conveccdo € o transporte de calor decorrente do escoamento de um fluido (Bejan,
2004). Portanto, o processo de convecgdo somente é possivel quando ha o deslocamento de
um liquido ou gas. O processo de transferéncia de calor por convecgdo pode ocorrer quando
h& uma movimentacao forcada do fluido por meio de, por exemplo, uma bomba hidraulica ou
um ventilador ou, naturalmente, quando a movimentacdo do fluido se da pela diferenca de
massa especifica devido as diferentes temperaturas do fluido que escoa. Estes processos séo
chamados de conveccgéo forcada e conveccdo natural respectivamente (Bejan e Kraus, 2003).
O efeito da conveccdo natural pode ser percebido no escoamento da fumaca aquecida
proveniente de um cigarro, que devido a sua massa especifica ser inferior a massa especifica
do ar a temperatura ambiente, ocasiona a movimentacdo da mesma. O mesmo efeito é
percebido em um baldo, que ap6s ter o ar do seu interior aquecido, flutua pelo ambiente
devido a diferenca de massa especifica. Estes exemplos séo ilustrados na Figura 1.1.

A conveccdo natural vem sendo alvo de estudos devido a sua ampla aplicacdo em
problemas de engenharia como painéis solares, resfriamento de equipamentos eletrénicos,
cavidades ao redor de nucleos de reatores nucleares e isolamentos térmicos (Barakos et al.,
1994). Além disto, diversas sdo as atividades diérias onde o fenémeno de conveccdo natural
ocorre, como por exemplo, a recirculagdo da dgua contida em um recipiente para elevagao da
temperatura até seu ponto de ebulicdo. Turan et al. (2012) afirma que, em convecgéo natural,
cavidade quadrada é uma das configuracdes mais estudadas na literatura de transferéncia de
calor. O processo de transferéncia de calor por conveccdo natural ocorre naturalmente e é
governado pelos efeitos de empuxo devido a presenga de um campo gravitacional e diferenca

de massa especifica entre as camadas de um fluido. Matematicamente, o campo de



escoamento de um fluido esté ligado ao campo de temperaturas, uma vez que as variacfes de
temperatura causam a varia¢do da massa especifica e, como consequéncia, ha a presenca das

forcas de empuxo (Bejan, 2004).

Figura 1.1 — a) fumaga de um cigarro aceso b) ar aquecido no interior de um baldo.

A conveccdo forcada é dividida em conveccao forcada interna e externa. A conveccao
forcada interna é caracterizada pelo escoamento de um fluido no interior de paredes solidas,
como tubulagdes de trocadores de calor e cavidades. J& a convecgdo forgada externa ocorre
guando, devido a um agente externo como, por exemplo, um ventilador, soprador ou bomba, 0
fluido € induzido a percorrer um objeto aquecido (Bejan e Kraus, 2003). A combinacdo da
conveccdo natural e forcada é denominada convecgdo mista e pode ser observada quando, por
exemplo, além da circulacdo de ar forcada em uma sala, ha a circulacdo de ar devido ao
gradiente de densidades induzidas pela diferenca de temperatura entre as paredes e o ar (Kays
e Crawford, 1993).

Dada a importancia da transferéncia de calor por convec¢do nos processos de
engenharia, diversos sdo os estudos que utilizam a Teoria Constructal como guia no
aprimoramento do design de cavidades e aletas com o objetivo de obter a geometria 6tima
para o problema proposto.

Segundo Bejan (1997), Teoria Constructal € o entendimento de que as formas
geométricas dos sistemas onde ha fluxos, encontrados na natureza, sdo geradas por um
principio que pode ser chamado de lei. A Lei Constructal enuncia que para um sistema finito,
onde ha escoamento, continuar existindo, o sistema precisa evoluir de maneira a fornecer um
acesso mais facil as correntes que escoam no mesmo. Este enunciado descreve que ha uma
tendéncia natural de que as correntes construam geometrias que facilitem o seu escoamento e

que é possivel identificar estas mudangas na geometria que ocorrem com o transcorrer do



tempo (Bejan e Almogbel, 2000). Pode-se aplicar a Lei Constructal em engenharia utilizando
0 método Constructal Design. Este método consiste em definir o objetivo, constantes e
restricdes a que o sistema esta submetido e seus graus de liberdade. Depois, a funcao objetivo
é otimizada para os graus de liberdade selecionados. Note-se que, de acordo com o método, €

importante também estudar o efeito de cada grau de liberdade na funcéo objetivo.

1.2. Objetivos do Trabalho

Neste trabalho, tem-se o0 objetivo de investigar numericamente a transferéncia de calor
em uma cavidade retangular com aleta em seu interior (cavidade em formato C), cuja placa
superior desta cavidade esta em movimento a uma velocidade constante. Para o problema
proposto, € assumido regime permanente, ou seja, sera avaliado apds tempo suficiente para
que ndo haja mudanca do campo de temperaturas. Além disto, sera considerado que a
cavidade possui apenas duas dimensdes e 0 processo de transferéncia de calor envolvido seréa
de conveccdo mista, ou seja, conveccdo natural e forcada combinadas (Kays e Crawford,
1993).

Utilizando a Teoria Constructal, sera avaliada a geometria da aleta com o intuito de
obter sua geometria 6tima, isto é, aquela que efetuar a maior troca térmica entre o fluido que
circula na cavidade e a aleta introduzida na mesma. Para este problema proposto, serdo
fixadas as areas da cavidade e aleta. O grau de liberdade sera a razdo de aspecto da aleta
H, /L4, enquanto que a geometria externa da aleta sera fixa (H/L = 1). A velocidade prescrita
da placa superior da cavidade é definida conforme o nimero de Reynolds proposto para o
caso.

Seré estudado o comportamento térmico do problema proposto para diversos nimeros
de Reynolds: Re; = 10,100,300,500,700,1000 e diferentes numeros de Rayleigh:
Ray = 103, 10%, 10° e 10°.

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



1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o nimero de Nusselt médio da aleta inserida na cavidade de maneira a

quantificar a transferéncia de calor na mesma para diferentes configuragdes, avaliar os efeitos

dos nimeros de Reynolds e Rayleigh e obter a razdo de aspecto ideal da aleta visando a

maximizagao da transferéncia de calor utilizando o Constructal Design.

1.2.2. Objetivos Especificos

S4ao objetivos especificos deste trabalho:

Construcao de metodologia numeérica;

Validacdo do método numeérico;

Célculo do nimero de Nusselt das cavidades;

Avaliar os efeitos do nimero de Reynolds e Rayleigh;

Representar graficamente e analisar o campo de temperaturas das

cavidades otimizadas para os diferentes casos estudados;

Comparacdo dos resultados obtidos usando convecgdo mista com

aqueles que utilizam somente conveccéo forcada (Dos Santos et al., 2013)

1.3. Organizacao do Texto

O texto do presente trabalho esta disposto da seguinte forma:

Capitulo 2: Revisdo Bibliogréfica

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréafica dos artigos com tema relevante

ao presente trabalho, onde os autores apresentam resultados e conclusdes a respeito do

fendmeno de transferéncia de calor por convecgdo natural. Além disto, sdo apresentados

trabalhos de diversos autores envolvendo a analise de cavidades sob a otica da Teoria

Constructal.



Capitulo 3: Fundamentagdo Teorica

No capitulo 3 sdo abordados os fundamentos basicos do fendmeno de transferéncia de
calor por conveccdo, sendo ela forcada, natural ou mista. Além disto, sdo apresentados os

fundamentos da Teoria Constructal e algumas de suas aplicaces.

Capitulo 4: Modelagem Matematica e Numérica

No capitulo 4 é apresentado a modelagem matematica e numérica para solucdo do
problema proposto. Além disto, 0 modelo matematico, as simplificacdes para solucdo
numérica do problema proposto e o estudo de independéncia de malha, de modo que
obedecido o critério estabelecido garanta a ndo-interferéncia do tamanho da malha nos
resultados obtidos. Sdo avaliados os casos de regime transiente e permanente para que 0S
resultados do presente trabalho sejam comparados com os resultados de conveccdo forcada
(Dos Santos et al. (2013)). Também é apresentado a reproducdo dos resultados obtidos por
Barakos et. al (1994), Davis (1983) e Goodarzi (2014) de maneira a validar o método
numerico desenvolvido no software Fluent® para solucdo do problema proposto neste
trabalho. Além disto, é apresentado o problema proposto, bem como suas constantes e
simplificagOes utilizadas.

Capitulo 5: Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes para solugdo do
problema proposto. Além disto, foi realizada a analise da influéncia das diferentes geometrias
da aleta no nimero de Nusselt médio e no numero de Nusselt local para o perimetro da aleta.
A distribuicdo de temperatura das cavidades otimizadas é apresentada e os valores de Nusselt
médio s&o comparados com os valores calculados por Dos Santos et al. (2013).

Capitulo 6: Conclusbes e Propostas de Continuidade

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertacdo e propostas de continuidade do
trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Revisdo Bibliografica sobre Conveccao

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

Davis e Jones (1983) propuseram uma revisao dos estudos realizados em cavidades
quadradas. O estudo realizado pelos autores consolidou os resultados de trinta e sete trabalhos
conduzidos por diversos autores para verificar a precisao dos resultados e servir de base para
utilizacdo de benchmark. O problema estudado foi uma cavidade bidimensional quadrada,
com a base e topo isolados termicamente e as laterais esquerda e direita nas temperaturas
adimensional T* =1 e T* = 0 respectivamente. O escoamento foi considerado em regime
permanente, as propriedades do fluido sé&o as do ar para Pr = 0,71 e a aproximacgdo de
Boussinesq foi utilizada para consideracdo dos efeitos de convec¢do natural. Como resultado
da anélise de cada trabalho, obteve-se o nimero de Nusselt médio, 0 méximo e minimo
Nusselt local na superficie aquecida, a maxima velocidade vertical e horizontal em plano
localizado no meio da cavidade, o campo de velocidades e, quando disponivel, as funcGes de
corrente de pressao e vorticidade. Assim como a malha, os métodos utilizados para solugdo
dos problemas citados neste trabalho sdo variados. Davis e Jones (1983) confirmam que o0s
diversos resultados apresentam concordancia e que os trabalhos, cuja obtencdo do resultado
numérico se deu por métodos de ordem superior, apresentam resultados mais precisos.

O estudo realizado por Ganzarolli (1991) propde a resolu¢do numérica do fenémeno

de conveccdo natural em cavidade retangular aquecida pela base e simetricamente resfriado.



Para resolugédo do problema, o autor utilizou a formulacdo de funcdo de corrente —vorticidade.
A cavidade tem sua configuracdo variada respeitando uma razéo de H/L < 1 com o intuito de
maximizar a troca térmica. Além da razdo de aspecto da cavidade, os valores do numero de
Rayleigh e Prandtl também sdo variados.

A pesquisa realizada por Barakos et al. (1994) objetivou a solucdo numérica de um
problema de conveccdo natural em cavidade quadrada nos regimes laminar e turbulento
considerando os efeitos de parede. Para solu¢do do problema, foi utilizado o método de
volumes finitos e, para solucdo do escoamento turbulento, 0 modelo k-¢ foi utilizado. No
estudo, foi necessario o refinamento da malha proximo as paredes, quando o nimero de
Rayleigh atingia valores da ordem de grandeza de 101°.

O estudo de Prasad e Koseff (1996) descreve a troca térmica em cavidades
retangulares tridimensionais com placa superior em movimento, ocasionando a troca térmica
por conveccdo forcada. Além disto, os efeitos gravitacionais sdo considerados. Portanto, a
troca térmica ocorre por conveccdo mista. A razdo entre profundidade e altura da cavidade foi
variada para diferentes nimeros de Grashof e Reynolds.

Brito et al. (2002) propuseram o estudo de cavidade retangular com cilindro inserido
na regido central da cavidade: escoamento bidimensional, transiente, incompressivel e
turbulento sobre o efeito de conveccdo natural. Ambas as superficies superior e inferior da
cavidade quadrada sdo consideradas adiabéaticas e as superficies restantes sdo consideradas
isotérmicas. A superficie do cilindro e a parede esquerda da cavidade possuem temperatura
superior a parede direita da cavidade. Para solucdo do problema, foram consideradas
propriedades constantes, com excecdo da massa especifica devido a aproximacgdo de
Boussinesq.

Ramos et al. (2008) desenvolveram um estudo numérico experimental da convec¢édo
natural em diferentes propostas de cavidade aquecida. A cavidade proposta teve seu aspecto
de forma variado, bem como o seu angulo de inclina¢do, quando referenciada a um plano.
Além destes, outro fator variado no estudo proposto foi a diferenca de temperatura entre as
superficies, com condicdo de contorno de Dirichlet (de primeira espécie). Além da analise
numérica, foram coletadas temperaturas utilizando termopares, processadas em software
computacional de coleta de dados e comparadas com o resultado numérico.

Neto et al. (2010) propuseram a avaliacdo do problema de transferéncia de calor

transiente por conveccgéo forcada em cavidade com placa superior se deslocando em fungéo da



variacdo do numero de Richardson. Além disto, os autores propuseram a avaliacdo do
problema em duas condigdes distintas: uma em que a placa superior estd em temperatura
superior a placa inferior e outra em que a placa superior apresenta temperatura inferior a placa
inferior (chamados de estratificacao estavel e instavel respectivamente).

Dos Santos et al. (2011) propuseram a simulagdo de convecgdo mista no interior de
cavidade para escoamento transiente, bidimensional laminar e turbulento. Foi utilizado o
modelo de Smagorinsky para tratamento de sub-malha e a solucdo das equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia foi feita através do método de
elementos finitos. Foram estudados casos para nimero de Reynolds e Richardson variando de
400 a 1000 e 0,1 a 0,44, respectivamente. E concluido do estudo proposto que ha uma
dependéncia significativa do tipo de estratificagdo com a dindmica do fluido e transferéncia de

calor.

2.2.  Revisao Bibliografica sobre Teoria Constructal

A Teoria Constructal foi enunciada por Adrian Bejan em 1996 (Bejan (1997)). A
literatura referente a esta teoria tem sido revista frequentemente (ver Bejan e Lorente (2006,
2013)). Muitas aplicagBes da Teoria Constructal em engenharia tém sido propostas desde
entdo. Por exemplo, Lorenzini et al. (2011) propuseram a aplicagdo do Constructal Design na
obtencdo da geometria 6tima em cavidade em formato Y inserida em meio condutor visando a
reducdo da resisténcia térmica global entre o sélido condutor e a cavidade. Para o caso
proposto, 4 foram os graus de liberdade selecionados. O formato em Y da aleta provou ser
mais eficiente na troca térmica em comparacao para 0s casos de aletas em formato T sendo a
resisténcia térmica global reduzida em 66,61% quando (H/L) = 1. A reducdo da resiténcia
térmica global do caso de cavidade em formato Y foi ainda maior se comparada com o caso
de cavidade em formato C para (H/L) = 0,5, cuja reducéo foi de 109,12%. A Figura 2.1

apresenta a cavidade estudada por Lorenzini et al. (2011).
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Figura 2.1 — Geometria da cavidade em Y (Adaptado de Lorenzini et al., 2011).

Lorenzini et al. (2014a) propuseram a otimizacdo de cavidade em formato Y através
da utilizacdo do Constructal Design para minimizar a temperatura maxima da cavidade, ou
seja, reduzir a resisténcia térmica do sistema. Ao longo da cavidade em formato Y ocorre a
transferéncia de calor por convecgdo, enquanto em seu interior ocorre transferéncia de calor
por difusdo. A fronteira do sélido é considerada adiabatica. A Figura 2.1 representa a
cavidade otimizada pelos autores. O problema proposto apresentou 4 graus de liberdade,
sendo eles (H/L), (t1/to), (L1/Ly) € a. De maneira a auxiliar a pesquisa da geometria 6tima
para o problema foi utilizado um algoritmo genético. A redistribuicdo dos pontos quentes
(temperatura maxima) torna a distribuicdo de temperatura mais homogénea ao longo do
dominio.

Lorenzini et al. (2014b) realizaram a otimizacdo de cavidade isotérmica em formato X
e caminhos com formato X com material de alta condutividade iép. Esses trabalhos visaram a
minimizacdo da temperatura méxima da cavidade ou dos caminhos de alta condutividade,
independente da sua localizagdo. A Figura 2.2 apresenta ambos os problemas, nos quais se
utilizou como grau de liberdade, por exemplo, a relacdo (L;/Ly). As geometrias mais

complexas, quando otimizadas, facilitam o acesso das correntes de calor e aumentam a troca
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térmica. Observou-se que o parametro (L, /L) otimizado aumenta o desempenho do sistema
em cerca de 10% com o aumento da fracdo de area da aleta de ¢ = 0,05 para 0,3. Além disto,
0s parametros de condutividade térmica IE,, e ¢ apresentam grande efeito na configuracéo

otima.

insulated

msulated
k " wall

q .k " wall G X

Ly

D,

Dy

L . 5 : |

Ky

Figura 2.2 — a) Cavidade em X b) Caminhos de material de alta condutividade em X
(Adaptado de Lorenzini et al., 2014b).

Rocha et al. (2014) propuseram a otimizacdo de estrutura vascularizada visando a
reducdo da maxima temperatura e da maxima tenséo térmica na estrutura. Foi analisada uma
secdo de um painel quadrado, sendo que cada painel possui uma estrutura vascularizada que
liga o centro a periferia como mostra a Figura 2.3. A simula¢do numeérica tridimensional visou
a otimizacdo global do painel quadrado com respeito a minimizacdo de dois objetivos:
resisténcia térmica e picos de tensao de von Mises.

Dos Santos et al. (2013) propuseram a aplicagdo do Constructal Design em aleta
retangular introduzida em cavidade quadrada com placa superior deslocando-se. Considerou-
se regime transiente e com escoamento bidimensional, sendo utilizado como fluido escoando
no interior da cavidade o ar para Pr = 0,71. Para o caso proposto foi considerada uma
cavidade quadrada (H/L = 1). O objetivo do trabalho € a maximizagdo da transferéncia de
calor por conveccgdo forcada na aleta e, para isto, € realizada a anélise para diferentes nimeros
de Reynolds. Para cada analise, o grau de liberdade (H,/L;) € variado considerando-se a area
da cavidade e a area da aleta fixas (¢ = As/A = 0,05). O problema é representado pela

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Cavidade proposta com aleta retangular inserida (Adaptado de Dos Santos et al.,
2013).

Para o trabalho proposto por Dos Santos et al. (2013) obteve-se a méaxima

transferéncia de calor usando uma geometria 6tima de (H;/L1)op: = 0,3 para um caso de
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Re; = 1000. O nimero de Nusselt médio para a cavidade otimizada para Re;, = 1000 ¢

aproximadamente trés vezes o valor encontrado para o pior caso estudado (H;/L; = 10).
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.  Fundamentos da Conveccéo

3.1.1. Equag0es de Conservagédo dos Escoamentos

O principio da conservagdo de massa € descrito por Bejan (2004) como:

T= Y ey (3.1)

entrano sai do
volume de volume de
controle controle

sendo M,. a massa contida no interior do volume de controle (kg) e m é associado as
entradas e saidas de massa no volume de controle (kg s™1).
A Fig. 3.1 mostra os fluxos de massa de entrada e saida de um volume de controle em

um sistema de coordenadas cartesiano.

" [pv+(8(pv)iay)DylAx

PUAY gl pAXAY | [pu+(3(pu)/dx)Ay]Ax

!

pAxAy

|Axl

Figura 3.1 - Fluxos de massa de entrada e saida do volume de controle.

Uma das equacOes governante de um escoamento, a equagdo de Conservacdo de

Massa, € descrita como (Bejan, 2004):
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sendo o primeiro termo uma derivada material ou substancial, ou seja, é a taxa de variacao de
massa em relacdo ao tempo, t é o dominio temporal (s), p é a massa especifica no dominio

(kg m=3), v é o vetor velocidade (u, v,w) (ms™1).
A derivada material ou substancial contida na Eqg. (3.2) é definida como:

D—a+ a-l- a+ g 3.3
Dt ot “ax Tay Yoz (33)

Além da Eqg. (3.2), outras duas equacdes sdo utilizadas para governar um escoamento
incompressivel. Estas sdo chamadas de equacéo da conservacdo da Quantidade de Movimento
em x, y e z (também chamada de Equacdo de Navier-Stokes) e equacdo da Conservagdo de
Energia, apresentadas na Eq. (3.4) e Eq. (3.5) respectivamente. Para a Eq. (3.4) e Eq. (3.5)
considera-se a hipotese de propriedades constantes.

(E)u N ou N ou N (')u) _ 0P N 0%u N 0%u N 0%u 5 (3.43)
P lac "% ax " Vay T Waz) T Tax T H\axz T ayz T 922 '
(6v+ 6v+ 6v+ 6v> 3 6P+ 62v+62v+62v v (3.4)
P ot T¥ax Ty T az) T Tay TH\axz T ay2 T 922 '
(6W+ 6W+ (')W_I_ (')W) B (')P_I_ 62W+62W+62W L
P ot T4 ax TV TWez) T T T e T oy T o (3.4¢)
(3.5)

; (aT wdT T waT) (T T oty
Pv ax2 " ay? " az2) KT T

—+ + +

Jt  Ox dy 0z
sendo P a pressdo termodindmica (Nm™2), u ¢é a viscosidade dinamica do fluido
(kgm=ts™1), X, Y e Z sdo as forcas de campo por unidade de volume nas direcdes x, y € z

(N m™3), T é atemperatura (K). O segundo termo da Eqg. (3.5) também pode ser representado
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por q" e é a expansdo da série de Taylor do fluxo condutivo (W m~2), k é condutividade
térmica (W m~t K~1) e @ é uma funcéo de dissipacéo viscosa (s ~2).

O termo de dissipacao viscosa, por defini¢do, € sempre positivo pois de acordo com a
segunda lei da termodinamica, a viscosidade néo pode adicionar energia ao sistema (White,

1991). O termo de dissipacéo viscosa para um fluido ¢ definido por:

& = 2 (8u)2 N (av)z N (GW)Z N (au N av)z N (617 N GW)Z N (aw N 6u>2
B 0x dy 0z dy 0x dz 0dy ox 0z
2 (au 4 v N 0W>2
3\dx Jdy 0z

(3.6)

3.1.2. Transferéncia de Calor por Convecgédo

Conveccdo, ou transferéncia de calor convectiva, é a transferéncia de calor ocasionada
por um diferencial de temperatura e pela movimentacdo global de um fluido (Kays e
Crawford, 1993). O fluxo de calor convectivo por unidade de area é definido como o produto

do coeficiente de transferéncia de calor por uma diferenca de temperatura (Bejan, 2004).
q" =h(T —Ty) (3.7)

sendo q"' o fluxo de calor (W m™2), h o coeficiente de transferéncia de calor (W m™2 K 1) e
(T — T,) adiferenca de temperatura entre o corpo e o fluido que escoa em sua superficie (K).

O fluxo de transferéncia de calor por conducédo por unidade de area é dado por

q" =—k (Z—;) (3.8)

y=0

Associando as Eq. (3.7) e Eg. (3.8), obtém-se a definicdo do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgéo.
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h= B <g_§>y=0 (3.9)
- (T-Tw)

O numero de Nusselt representa a razdo entre a transferéncia de calor por convecgdo e

conducdo e é definido como:
Nuy = — (3.10)

sendo H o0 comprimento caracteristico (m).
O numero de Nusselt médio é calculado através da integral do nimero de Nusselt local

na superficie sobre a qual o fluido escoa:

1
Nu=—| Nuds’ (3.11)
S )

sendo S a superficie onde o fluido escoa (m?) e S’ = S/L2.

A movimentacdo do fluido pode ser induzida por um meio externo e, assim, chamada
de conveccdo forgada, ou ser induzida por campos externos, como a gravidade, que causa
movimentacdo do fluido devido a diferenca de massa especifica, e chamada de convec¢do
natural (Kays e Crawford, 1993).

A tensdo de cisalhamento é observada na regido onde um fluido escoa paralelamente a

uma superficie, conforme Eq. (3.12).

_— (g—;)yzo (3.12)

sendo 7 a tensdo de cisalhamento (N m™~2).

A camada limite de um escoamento é a regido onde os efeitos difusivos e de
dissipacdo de energia sdo sentidos pelo fluido que escoa. A tensdo de cisalhamento é a
responsavel pela reducdo da velocidade do fluido que escoa sobre uma superficie, gerando

assim a camada limite fluidodindmica. Analisando do ponto de vista de transferéncia de calor,
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a camada limite térmica € a regido onde ha gradiente de temperatura no escoamento,
resultando na transferéncia de calor entre parede e fluido.

Para caracterizar corretamente o fendmeno da camada limite € introduzido o nimero
de Reynolds, ao qual é possivel identificar um valor para a transi¢éo de regime de escoamento

laminar e turbulento.

vL
Re, = pT (3.13)

sendo L o comprimento caracteristico do escoamento.
3.1.2.1. Conveccao Forcada

Conveccdo forcada é o fenbmeno de transferéncia de calor devido a diferenca de
temperatura e ao movimento forcado de um fluido sobre uma superficie ou volume
(Incropera, 2001). E um mecanismo de transferéncia de calor de ampla aplicagdo no campo da
engenharia estando presente em, por exemplo, sistemas condicionadores de ar, trocadores de
calor, escoamentos em tubulacdes. Em geral, a movimentagdo do fluido ocorre devido a
utilizacdo de bombas, ventiladores, dispositivos de suc¢do, que através da movimentacao de

partes méveis desloca o fluido.
3.1.2.2. Conveccéo Natural

O fendmeno de conveccao natural ocorre pela movimentacdo do fluido em funcéo da
acao de uma forca de campo. Segundo Bejan (2004), o mecanismo de conveccao natural pode
ser classificado como convecgdo natural externa e convecgdo natural interna. A convecgédo
natural externa é caracterizada pela transferéncia de calor em superficies externas, ou cujo
afastamento ndo oferecam influéncia no fenémeno, por meio da movimentacéo do fluido em
funcdo da atuacédo de forcas de campo no fluido (Bejan, 2004). A conveccao natural externa
pode ocorrer em superficies horizontais como, por exemplo, o calor transferido entre o solo
guente e o ar resfriado que circula sobre 0 mesmo, em superficies verticais como o interior de
uma chaminé e os gases que cruzam o volume ou superficies inclinadas, como uma montanha

que resfria o ar que percorre sua superficie.
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A Figura 3.2 mostra um caso especial do ciclo térmico imaginario de conveccao
natural externa pra uma superficie vertical, onde na regido proxima a parede aquecida ocorre
0 aquecimento e expansdo do fluido que circula e, apds percorrer um duto imaginario, o fluido
chega a regido onde se encontra um reservatorio de fluido frio causando o resfriamento e

compresséo do fluido que circula.

‘ g Duto imaginario
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Figura 3.2 — Ciclo térmico imaginario responsavel pela conveccao natural (Adaptado de
Bejan, 2004).

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

Kays e Crawford (1993) definem a convecgdo mista como o processo de transferéncia
de calor cujo efeito das componentes de empuxo afetam o campo de temperaturas e
velocidades em um processo de conveccédo forcada, alterando assim o numero de Nusselt e o
coeficiente de atrito. Considerando uma superficie vertical cuja temperatura T > T,,, as forgas

de empuxo auxiliam na movimentagdo do fluido (principalmente préximo a parede) e, como
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consequéncia, o numero de Nusselt sofre um incremento se comparado a caso similar
considerando apenas convecgdo forcada. J& para o caso de placa vertical cuja sua temperatura
seja inferior ao do fluido, T < T, as forcas de empuxo se opdem a movimentacao do fluido,
0 que gera uma reducdo no nimero de Nusselt ao comparar 0 mesmo caso analisando apenas
a conveccao forcada. Em casos cuja placa esta disposta horizontalmente, o acréscimo ou
decréscimo do valor do nimero de Nusselt é similar ao caso de placa disposta verticalmente,
porém as forcas de empuxo influenciam no gradiente de presséo, pois as isotermas ndo séo
paralelas a superficie (Kays e Crawford,1993).

O numero de Grashof é utilizado para quantificar a relacdo entre as forcas de empuxo

e as forcas viscosas agindo sobre um fluido em um escoamento misto.

_ 3

Gry
sendo B o coeficiente de expansdo térmica (K~ 1).

O numero de Rayleigh é utilizado para definir a importancia da convecgdo natural na
transferéncia de calor em um fluido. Valores inferiores a um valor critico indicam que a
transferéncia de calor predominante ocorre por difusdo e para valores acima do valor critico, a
transferéncia de calor ocorre prioritariamente por convec¢do. O nimero de Rayleigh é

definido como

T, — Ty H3
Ra, = 28 " H” _ orpr (3.21)

Segundo Chenoweth e Paolucci (1986), o escoamento no interior de cavidade
quadrada apresenta regime turbulento a partir de Ray = 108.

O numero de Richardson expressa a relagdo do potencial a energia cinetica, conforme
Eq. (3.22):

Ri=— (3.22)
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3.2. Teoria Constructal

Bejan e Lorente (2008) consideram escoamento como 0 movimento de uma entidade
em relacdo a outra. A descricdo do escoamento € feita atraveés da definicdo do que €
movimentado (massa, conhecimento, energia, fluido), da quantidade que € movimentada
(vazdo massica, fluxo de calor) e da localizacdo deste fluxo. Um sistema é considerado vivo
(animado ou inanimado) quando hd o escoamento de alguma entidade. Caso contrario, é
considerado um sistema morto.

A Teoria Constructal permite a visualizacdo de que 0s escoamentos que ocorrem na
natureza sao a razdo da evolucdo do design visando o acesso mais facil, rapido e com o menor
consumo de energia através da evolucdo no tempo. Para que haja esta evolucéo, é preciso que
0 sistema possua liberdade para evoluir e consiga superar as imperfeicdes impostas pelo
sistema. O formato dos rios sdo exemplos da evolugdo do design de maneira a facilitar o
escoamento. Outro exemplo, a criacdo das bifurcagdes dos trilhos de trem na Argentina,
conforme apresentada na Figura 3.3, sdo demonstracdes da evolugdo do sistema através do
tempo de maneira a facilitar o fluxo de pessoas e cargas no pais. Estes fluxos sdo regidos por
principios fisicos, como a 12 e 22 lei da termodindmica, a lei da gravidade entre outros (Bejan
e Merkx, 2007).

O enunciado da Lei Constructal é de que “para um sistema finito onde existe
escoamento persistir no tempo, sua configuracdo deve evoluir de tal forma a facilitar o acesso
de suas correntes”. A utilizacdo da Lei Constructal para a melhoria das configuracdes
utilizadas na engenharia e na organizagdo do movimento é chamada de Constructal Design.
Através da Lei Constructal é possivel determinar o formato de objetos encontrados na
natureza e no campo da engenharia e, para estes casos, a melhor forma de conectar um ponto
a uma area e vice versa é através do formato de arvore (tree-shape) (Bejan e Lorente, 2008).

A utilizacdo do Constructal Design permite a obtencdo da geometria étima reduzindo
a resisténcia global de suas correntes internas. Através da utilizagdo de fungbGes multi-
objetivos, é possivel analisar uma determinada configuracdo que atenda de maneira mais
eficiente a imposi¢do de mais de um objetivo (Bejan e Lorente, 2008). Estas configuracdes,
muitas vezes, aproximam-se do chamado animal design, ou seja, tem o seu formato proximo
ao encontrado na natureza - ndo por mimetismo - e sim pela aplica¢do das leis da fisica na

obtencdo da geometria 6tima (Bejan e Zane, 2012). Cada arquitetura obtida através do



21

Constructal Design é referente a um conjunto de condi¢des impostas a este problema. Ou seja,
devido a vascularizacdo das estruturas, ao posicionamento de intersticios, dos espacgos e das
paredes, as imperfei¢cbes assumem diversas configuracGes para cada caso analisado, o que
pode ser confundido como randémico.

Analisando do ponto de vista de transferéncia de calor, a taxa liquida de transferéncia
de calor é funcg&o de:

q = q(T,, T, tempo, propriedades termofisicas, geometria, fluxo) (3.23)
A obtencdo da resisténcia térmica global (imperfeicdo) para transferéncia de calor por

conveccdo apresentada na Eq. (3.24) é obtida através da manipulagdo da Eq. (3.7) (Bejan e
Lorente, 2008).

R, = = (3.24)

sendo q"" = q/A.

A reducéo da variagdo de temperaturas, quando mantida fixa a taxa de transferéncia de
calor, resulta em uma menor resisténcia térmica. A tarefa de reducdo da resisténcia térmica
objetivando a maior transferéncia de calor é complexa e varia de caso para caso. As restricdes
do modelo (volume ou é&reas constantes, maxima temperatura admissivel), propriedades
termofisicas e regime do escoamento sdo exemplos de caracteristicas que podem causar efeito

de resisténcia térmica.
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Figura 3.3 — Evolucdo de um fluxo através do tempo (Adaptado de Bejan e Merkx, 2007).
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4, MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

4.1. Meétodos Numéricos Aplicados a Escoamentos

4.1.1. Modelagem Numérica dos Escoamentos

Segundo Patankar (1980) para se obter a solucdo numérica de um problema, suas leis
governantes devem ser expressas matematicamente. Para Versteeg e Malalasekera (1995),
trés sdo as etapas que um software CFD deve cumprir para solucdo de um problema: pré-
processamento, processamento e pos-processamento.

No pré-processamento ocorre a definicdo da geometria de interesse, ou seja, 0 dominio
computacional a ser resolvido. Além desta definicdo, ocorre também a defini¢cdo da malha a
ser utilizada, bem como das propriedades e fenémenos fisicos de interesse. Nesta etapa, sdo
definidas as condi¢des de contorno para as células que se encontram na fronteira do dominio.

Na etapa de processamento ocorre a aproximacao do fluxo de cada variavel através de
simples funcdes. A discretizacdo do problema ocorre atraves da substituicdo destas simples
funcdes de aproximacdo nas equacdes governantes. Diversos sdo 0os métodos para solugdo do
conjunto de equagdes governantes de um problema, dentre eles o Método de Elementos
Finitos (FEM), Método dos Volumes Finitos (FVM) e Método das Diferencas Finitas (FDM)
(Patankar, 1980). Suas principais diferencas estdo na maneira como as variaveis de interesse
sdo aproximadas e o processo de discretizacdo. Nesses métodos, apos a discretizacdo, €
realizada a solucdo algébrica das equacGes do problema.

A aproximacdo com o FVM é talvez a de compreensdo mais simples, pois todos os
termos que precisam ser aproximados tém significado fisico, razdo pela qual é popular e € um
dos métodos mais utilizados em CFDs. O algoritmo numérico para solucédo utilizando FVM
consiste em partir da forma integral da equacéo de conservacéo e aplicar a mesma sobre todos
0s volumes de controle finitos do dominio. Versteeg e Malalasekera (1995) apresentam a
equacdo de transporte, ilustrada na Eq. (4.1), de maneira a simplificar as equacbes de

conservacao de massa, quantidade de movimento e energia,

a(aptd)) + div(ppu) = div(Tgrad ¢) + Sy (4.1)
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sendo ¢ o escalar que esta sendo transportado, u o vetor do campo de velocidades, I' é 0
coeficiente de difusdo e S, € o termo fonte ou sumidouro por unidade de volume (W m™3). A

partir desta é realizada a integracdo da mesma no volume de controle conforme Eq. (4.2)

d(pe) . .
f TdV + C!/‘ div(ppu)dV = f div(Cgrad ¢)dV + fCVS(I,dV (4.2)

cv cv

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss, 0s termos de difuséo e convecgéo séo
reescritos como a integral em toda a superficie que delimita o volume de controle, conforme a

equacio que segue:

Jt
& cv

i f ppdV |+ j n- (ppu)dA = j n- (grad ¢)dA + f SpdV (4.3)
A A

sendo m um vetor unitario normal a superficie do volume de controle, dA é a magnitude da

area da superficie do volume de controle e V é o volume da célula (m3). Para problemas em

regime estacionario, o primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (3.23) é nulo.

Conforme a Figura 4.1, em cada volume de controle haver4d um n6 computacional
localizado no seu centro e este no serd utilizado para célculo das variaveis atraves da Eq.
(4.3).

De acordo com ANSYS (2014), a integracdo da Eqg. (4.3) para um volume de controle

é a seguinte:

Ny

Ny

dpg

SVt Z ny - (prwsdrdy) = Z ny - (TpVrAr) + Sy V (4.4)
7 7

onde Ny € o nimero de faces do volume de controle, ¢ € a variavel obtida na face f, us € 0
vetor do campo de velocidades na face f, Ay € a area da face f e ny € o vetor unitario normal
a face f. O termo f representa qualquer uma das faces da superficie do volume de controle

representado na Figura 4.1
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o
(

Y
X
Figura 4.1 — Representacdo bidimensional do volume de controle (regido hachurada)

A Eq. (4.4) contém os valores de ¢ localizado no centro do volume de controle bem

como nas fronteiras das células ao seu redor. Uma forma linearizada da Eq. (4.4) € a seguinte:

ap¢p = z AnpPnp + b (4.5)

nb

onde a, € o coeficiente principal (centralizado no volume de controle) e a,, sdo os
coeficientes lineares das células vizinhas ao volume de controle e b é o termo fonte (para
problemas adimensionais).

A solucdo algébrica do sistema de equacgdes lineares pode ser obtida através de
diversos métodos iterativos e sdo exemplos o TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm), o
Método de Jacobi e o Método de Gauss-Seidel (Patankar,1980, Versteeg e Malalasekera,
1995).

O pods-processamento consiste utilizar os dados oriundos dos célculos das variaveis
escalares pelo processo de FVM para representar graficamente vetores, fluxos, malha,

superficies, entre outros.
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4.1.2. Discretizagdo Espacial

A discretizacdo espacial consiste na criacdo de uma malha que substitui o espaco
continuo em finitos pontos associados a variavel escalar ¢. O incremento no numero de
volumes finitos da malha gera um resultado mais préximo do exato, pois aproxima a malha de
um espacgo continuo. Deste modo, a discretizacdo pode ser definida como a transformacéo do
conjunto de equagdes diferenciais ou integrais em equacdes algébricas, associando o valor das
variaveis aos pontos da malha (Patankar, 1980).

Versteeg e Malalasekera (1995) apresentam diversos métodos para discretizacdo de
problema de engenharia envolvendo transferéncia de calor. Porém, quando estes envolvem
processos advectivos, alguns métodos levam vantagem. E o caso do esquema de advecgio
upwind, que devido a positividade dos coeficientes dos termos advectivos, suas solu¢des nio
sofrem oscilagdes numeéricas comuns em esquema de adveccdo central. Segundo Patankar
(1980), além destes esquemas, existem ainda o esquema de advec¢do power law e o0 esquema
de adveccédo exponencial, proposto por Patankar e Spalding respectivamente. Estes métodos
apresentam uma exatidao de primeira ordem nos termos de truncamento.

Devido a necessidade de resultados mais proximos ao exato, o0 aumento da ordem de
exatiddo dos termos de truncamentos se fez necessario e outros métodos como o QUICK
(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics), o esquema de advecgdo upwind
de segunda ordem e o esquema de advec¢do bounded central differencing foram
desenvolvidos.

Neste trabalho, os termos advectivos das equacdes previamente demonstradas serdo

abordados com o esquema de advecgdo upwind de primeira ordem.

4.1.2.1. Esquema de Adveccdo Upwind

Diferentemente do esquema de adveccdo central, o esquema de advecgdo upwind
(FOU: First-Order Upwind) leva em consideracdo a dire¢do do fluxo durante o célculo dos
valores das faces dos volumes de controle.

A Figura 4.2 apresenta a face de um volume de controle utilizando o método upwind.
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Figura 4.2 — Face de um volume de controle utilizando esquema upwind para obtencdo de ¢

O valor de ¢ na interface é igual ao valor de ¢ no ponto da malha a montante da face
(Patankar, 1980).

$pe=¢p se F >0 (4.6)
$e=¢p se F <0 .

onde Fe = (pu), € a intensidade da conveccao ou fluxo. De maneira similar pode-se definir
Du-

Uma vez que ndo é possivel o surgimento de coeficientes negativos o esquema upwind
satisfaz o critério de Scarborough (Ap = X, A,p) 0 que torna a solucéo realista do ponto de
vista fisico (Patankar, 1980).

4.1.2.2. Esquema de Adveccao Second Order Upwind

Para computar os valores de ¢ nas faces da célula, o esquema de advec¢édo de segunda
ordem upwind (SOU: Second-Order Upwind) utiliza uma aproximacao de reconstrucdo linear
multidimensional (multidimensional linear reconstruction approach) (Barth e Jespersen,
1989). Através desta aproximacdo, a precisdo de segunda ordem nas faces do volume de
controle € obtida através de uma expansdo de Taylor da solucdo de ¢, conforme a equacgéo

que segue:

brsov = Pp + (V- 1) (4.7)
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sendo ¢ e V¢ o valor central da propriedade na célula e o seu gradiente que esta no
volume de controle a montante e 7 o vetor deslocamento do volume de controle a montante

até a face do centroide.
4.1.3. Acoplamento Presséo-Velocidade
4.1.3.1. SIMPLE

A solugdo da Eq. (4.1) para problemas cujo campo de velocidades ndo é conhecido
pode ser realizada através do método SIMPLE (do inglés: Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) que é um método de estimativa e correcdo do valor de pressao (Versteeg e
Malalasekera, 1995). O algoritmo de solugéo proposto por Patankar e Spalding no ano de
1972 ao desenvolverem o método é o seguinte:

1. Estimativa do campo de presséo p*.
2. Solucdo das equacdes de quantidade de movimento para obtencdo das

velocidades:

AeUp = Z AnpUnp + b+ (pP - pE)Ae

ant = ) GV + b+ @ — DAy (49)

onde (pp —pp)A., € a forca de pressdo agindo em wu no volume de controle,
(pp — pN)A,, é a forca de pressdo agindo em v no volume de controle, A, e A,, sdo as areas
onde a diferenca de pressdo atua. Devido a solucdo do campo de velocidades ocorrer na face
do volume de controle e 0o campo de pressdes ser solucionado no centro do volume de
controle, é necessaria a utilizagdo de uma malha escalonada para solu¢do do campo de
velocidades (Versteeg e Malalasekera, 1995).

3. Solucéo da equacdo para correcao de p'.

’ ’ /] ’ ’ (410)
apPp = AgPg + awpw + aypy + asps + b
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4. Calculo de p utilizando a Eq. (4.10).

p=p +p (4.11)

5. Célculo das velocidades utilizando as Eq. (4.12) e (4.13).

Up = u; +d, (p;’ - Pé) (4-12)

Up = Uy + dn(p;D - PI(I) (4-13)

sendod, =A,./a, ed, = A,/a, .
6. Solucdo das equacdes para outros ¢’s.
7. Substituicdo do termo p como nova estimativa p*, iniciar o0 passo

ndmero 2 novamente ate o procedimento atingir convergéncia.

4.1.3.2. SIMPLEC

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995) o algoritmo SIMPLEC (do inglés: Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent) desenvolvido por Van Doormal e
Raithby em 1984 utiliza os mesmos passos do algoritmo SIMPLE, porém a equacdo de
correcdo da velocidade omite termos menos importantes que os omitidos no algoritmo

SIMPLE. As equacdes para o calculo das velocidades na direcdo x e y sdo dadas por

ue = de(pp — Pr) (4.14)

Un = dy(pp — Py) (4.15)
onde d, e d,, sdo definidos por:

d, = A (4.16)

_ae_Zanb
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= —an “Ya. (4.17)

4.1.4. Solver

As equacdes discretizadas podem ser resolvidas de maneira acoplada ou segregada.
Solucionar de maneira segregada consiste na solucdo de sistemas lineares para cada uma das
equacOes governantes do escoamento de maneira individual, atualizando os coeficientes em
razdo das ndo-linearidades e do acoplamento entre as variaveis. Diferentemente da solucédo
segregada, a solucdo acoplada resolve as equacdes governantes através da utilizacdo de uma
matriz com todos os coeficientes, resolvendo assim, de maneira simultanea todos os
coeficientes. A atualizacdo dos coeficientes da matriz neste caso, da-se somente devido a ndo-
linearidade do problema. Métodos acoplados sdo mais robustos e estaveis. Porém, exigem

uma maior capacidade de processamento (Maliska, 2004).
4.1.5. Critério de Convergéncia

Para a solucdo de métodos iterativos, é necessario a definicdo de um valor como
critério de convergéncia ao qual as equacBes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia sdo submetidas. Para o presente trabalho, considerou-se como critério de
convergéncia 0s residuos Rpgssa < 107°, Rpmovimento < 107% € Renergiq < 1078 para as
equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia respectivamente. O
software CFD utilizado para solugdo numérica utiliza como critério de convergéncia

normalizado a equacao que segue:

RO — ZcélulasPlznb AnpPnp +b — aP¢P| (4.18)

ZcélulasPlapd)p'

4.2. Exemplo de Obtencéo de Independéncia de Malha

Primeiramente, para assegurar que a malha a ser utilizada na simulacdo do problema

proposto neste trabalho é adequada e atende ao critério de independéncia de malha desejado, é
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realizada a simulacdo numérica do problema representado pela Figura 4.3, sendo este
considerado regime permanente, propriedades constantes exceto a massa especifica,
escoamento bidimensional e incompressivel. A cavidade quadrada proposta apresenta
dimensdes H* = L* = 1. As superficies superior e inferior possuem condicéo de contorno de
Neumann e sdo consideradas adiabaticas. Para ambas as laterais da cavidade é considerado
uma condicdo de contorno de Dirichlet, sendo imposta na superficie esquerda uma
temperatura adimensional T* =1 e na superficie direita da cavidade é imposta uma
temperatura adimensional T* = 0. O fluido que se encontra no interior da cavidade € ar e suas
propriedades termofisicas utilizadas na simulacdo sdo definidas pelos nimeros adimensionais
de Pr = 0,71 e Ray = 10°. As equagles de conservacdo de massa, momentum em x e y €

energia para o problema proposto sao respectivamente as seguintes:

pV-v=0 (4.19)
( 6u+ 6u) 3 6P+ 62u+62u
P "ax " Vay) T Tax TH\ax2 T 9y2 (4.20a)
( ov N av) _ P N 0%v N 2p -
c <u6T+v6T) " (')ZT_I_BZT —o 401
P2 \"ax " oy ox2 ' ay?) " (4.21)

A solucdo numérica deste problema é obtida através da simulacdo em software
Fluent® utilizando o algoritmo SIMPLEC para acoplamento pressdo-velocidade e a

discretizacdo espacial seréa feita pelo método upwind de primeira ordem.
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Figura 4.3 — Cavidade proposta para realizacdo de independéncia de malha.

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

* * * Tk __ X, y’ H’ L
A2
= (4.23a)
Umax
.,V
VT (4.23b)
T —T,,;
= L Tmin) (4.24)
(Tmax - Tmin)

sendo A a area da cavidade (m?).
O problema proposto para verificagdo da independéncia de malha foi simulado
numericamente para malhas de 30X 30,50X 50,80 X 80,100 X 100,200 X 200 e
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400 X 400 volumes. A Figura 4.4 apresenta a cavidade com a malha igualmente espacada

utilizada para verificacdo do critério de independéncia de malha.

Figura 4.4 — Malha igualmente espagada (200 X 200 volumes de controle).

O namero de Nusselt local e médio séo calculados em funcgdo da altura da cavidade,
conforme demonstrado nas Eq. (4.25) e Eq. (4.26).

hH
Nuy === (4.25)

1 (4.26)
NuH = o7 NquS’
S Sl

sendo H a altura da cavidade.
O erro considerado como critério de independéncia de malha é apresentado na Eq.
4.27.



N2 N, i+1
NuH - NuH

erro = —
Nuy

10~*

34

(4.27)

A Tabela 4.1 apresenta os valores de Nusselt médio e erro obtidos para simulagéo do

caso proposto.

Tabela 4.1 — Nusselt médio e erro para validacdo de malha.

Volumes (x,y) Total de Volumes Nuy Erro
30X30 900 4,773679 0,030867
50X50 2500 4,636331 0,011043
80X80 6400 4585131 0,009016

100X100 10000 4,543791 0,005134
200X200 40000 4521101 0,0000464
400X400 160000 4,520891 -

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

independéncia de malha e sera utilizada para a resolu¢do numérica dos casos propostos. Para a

solucdo numérica do problema proposto neste trabalho, a introducdo de uma aleta torna

inviavel a utilizacdo de malha uniforme, portanto serd utilizada malha ndo uniforme na

solucdo do problema. Para garantir o atendimento do critério de independéncia de malha para

0 problema proposto conforme Figura 4.8, simulou-se o caso de Ray = 10° e Re, = 1000

com aleta inserida de razdo de aspecto (H,/L;) = 10. A Tabela 4.2 apresenta os valores de

Nuy. O nmero de volumes utilizado na solugdo numérica varia de 44000 até 60000.

Tabela 4.2 — Nusselt médio e erro para validacdo de malha com aleta inserida.

Total de Volumes Nuy Erro
8330 8,989718 0,012809078
18466 8,874568 0,046959829
22657 8,4578198 0,008705946
43596 8, 3838129 0,00004455968
59874 8, 38418648 -
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4.3. Validacdo do Modelo Matemético e Numérico

Para validacdo do modelo ¢ realizada a simulacdo numérica pelo software ANSYS
(2014) dos casos proposto por Barakos et. al (1994), Davis (1983) e Goodarzi et al.(2014)
conforme ilustrados na Figura 4.3. Foram considerados regime permanente, escoamento
bidimensional e, como propriedades termofisicas do fluido encontrado dentro da cavidade,
foram utilizados os valores referentes ao ar para Pr = 0,71 e Ray = 103,10%,10° e 10°,
sendo Ray 0 numero de Rayleigh calculado em fungdo da altura da cavidade, conforme

apresentado na Eq. (4.28)

Ty — T, H?
Ray, = 98¢ L ) (4.28)

sendo H a altura da cavidade.

Os valores de Nusselt médio da superficie aquecida obtidos através da simulacdo sdo
comparados aos resultados obtidos pelos autores de maneira a assegurar a qualidade do
modelo matematico utilizado.

A simulacdo numeérica do problema proposto pelos autores é realizada atraveés de
simulacdo em software Fluent®, utilizando o algoritmo SIMPLEC e o método upwind de
primeira ordem. Para a discretizacdo espacial do problema é utilizada uma malha igualmente
espacada de 200 X 200 volumes. Os resultados obtidos no calculo do nimero de Nusselt

médio sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Nusselt médio (Nuy) na superficie aquecida (x = 0) para diferentes Ray.

Ray =10° | Ray =10* | Ray =10° | Ray = 10°
Presente trabalho 1,115 2,245 4521 8,890
Barakos et al. (1994) 1,114 2,245 4,510 8,806
De Vahl Davis (1983) 1,118 2,243 4,519 8,799
Goodarzi et al. (2014) 1,120 2,242 4,516 8,795

A Tabela 4.4 apresenta o erro normalizado através da Eq. (4.29) comparando os

resultados simulados em software Fluent® com os resultados apresentados pelos autores.
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NuH - NuH,autores

— -100 (4.29)
Nuy

erro =

A normalizacdo dos resultados obtidos através da simulacdo numérica indicam que o
maximo erro percentual € da ordem de 1%.

Os perfis de temperaturas adimensionais ao longo do eixo x adimensional para 0s
casos de Ray = 103,10%10° e 10° na regido de meia altura (H/2) da cavidade s&o

apresentados na Figura 4.5.

Tabela 4.4 — Erro normalizado do Nusselt médio (Nuy,) na superficie aquecida (x = 0) para

diferentes Ray (%).

Ray = 103 Ray = 10* Ray = 10° Ray = 10°
Barakos et al. (1994) 0,090 0,000 0,243 0,945
De Vahl Davis (1983) 0,269 0,089 0,044 1,024
Goodarzi et al. (2014) 0,448 0,134 0,111 1,069

an L] l L)
0.0 05 1.0

*
X

Figura 4.5 — Perfis de temperatura adimensional T* representado em y* = 0,5.
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Nesta figura é verificado, para o caso onde o nimero de Ray = 103, que a variacdo de
temperatura a meia altura da cavidade apresenta comportamento proximo do linear. A medida
que o0 nimero de Ray € incrementado, é observado que ha uma maior variacdo do gradiente
de temperatura adimensional préximo as regides de borda. Isto ocorre devido a recirculacédo
do fluido no interior da cavidade, sendo observado os maiores gradientes de velocidades v*

préximo as bordas conforme demonstrado na Figura 4.6.

Ra,=10" -
— = Ra=10"_|
- -+ Ra=10° |
—- Ra =10

Figura 4.6 — Perfis de velocidade adimensional v representado em y* = 0,5.

Devido aos efeitos da aproximacdo de Boussinesq nota-se que a diferenca de massa
especifica do ar causa a recirculacdo do fluido no interior da cavidade. O aumento do numero
de Rayleigh torna predominante a conveccdo natural em comparacdo com a difusdo e €
possivel notar uma movimentacdo do fluido mais acentuada proxima as regides das bordas.
Além disto, 0 aumento do nimero de Rayleigh tende a estabilizar a velocidade adimensional,
atendendo o critério de invariancia assintdtica.

A Figura 4.7 representa o campo de temperaturas dos 4 casos simulados em regime
permanente. Considerando o caso de menor numero de Rayleigh, é possivel observar que o

campo de temperaturas apresenta uma variacdo proxima do uniforme, com as isolinhas
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verticais em toda a cavidade. A medida que é incrementado o nimero de Rayleigh observa-se
a inclinacdo das isolinhas de temperatura gerando uma maior uniformidade horizontal da
temperatura na regido central da cavidade.

Ray = 103 Ray = 10*

Figura 4.7 — Campo de temperaturas da cavidade.
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4.4. Problema Proposto

O presente trabalho propdem a solugdo numérica de um problema de transferéncia de
calor por conveccdo mista em cavidade quadrada bidimensional, propriedades constantes,
exceto a massa especifica, escoamento incompressivel e permanente.

As temperaturas das superficies laterais e inferior sdo consideradas adiabéticas
(condigdo de contorno de Neumann) e estdticas u* = 0; v* = 0). A superficie superior da
cavidade possui temperatura adimensional prescrita (condicdo de contorno de Dirichlet) de
T* = 0 e desloca-se a uma velocidade adimensional de u* =1 e v* = 0. Na regido da aleta
inserida na cavidade, a temperatura adimensional prescrita ¢ de T* =1 conforme

representado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Esquema de configuragao da cavidade.

Os comprimentos da aleta s&o adimensionalizados da seguinte maneira:

* 7k Hl’ L1
Hi, L} = —F (4.30)
A2
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sendo A a area da cavidade.
A area da cavidade, A4, é mantida fixa, bem como a area da aleta inserida na cavidade,

Ay, sendo estas definidas pelas Eq. (4.31) e Eq. (4.32) respectivamente.
A=HL (4.31)

Para o problema proposto é mantida uma relacdo fixa entre as areas, de maneira que o
unico grau de liberdade a variar seja a razdo de aspecto da aleta. Para isto, sdo definidos os
comprimentos H* = L* = 1 e a relacdo entre as areas da aleta e da cavidade é igual a ¢ =
0,05, isto &,

¢ = (4.33)

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

O ndmero de Reynolds € calculado utilizando o comprimento da cavidade como
comprimento caracteristico e a velocidade da superficie superior da cavidade, conforme

abaixo:

Vmax L
Re, = p% (4.34)

De maneira a expressar as funcdes de corrente de velocidade, utiliza-se a funcdo de
corrente conforme Eq. 4.35 (White, 1991).

L (4.353)
dy
v = _0_1,[) (4.35Db)
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A adimensionalizacdo da Eq. (4.36) € definida como:

Y
* = 4.36
p == (4.30)

O objetivo deste trabalho € a obtencdo da geometria otima (Hy /Ly )ope, OU S€ja, aquela
que maximizar a transferéncia de calor entre o fluido e aleta. A aleta inserida na cavidade sera
otimizada para diversos numeros de Reynolds e Rayleigh, sendo eles Re;, = 10,100,300,
500, 700 e 1000 e Ray = 103,10%,10° e 10°. A Figura 4.9 apresenta um fluxograma das

simulacdes, de um total de 456 casos simulados.

a0 [ 01<(/L)210

10<Re,>1000

Figura 4.9 — Fluxograma das simulac¢des dos casos propostos.

De maneira a reduzir o tempo computacional, foi realizado estudo da comparacéo do
nimero de Nusselt médio em regime permanente e transiente para o caso de Ray = 10° e
Re; = 1000 conforme Figura 4.10.

O numero de Nusselt médio foi avaliado entre 20 e 40s para 0 caso de regime
transiente. Ao comparar ambos 0s casos, percebe-se que ha uma diferenca inferior a 3% para
0 caso simulado, podendo-se assim realizar a simulagdo do problema proposto utilizando
regime permanente e com menor custo computacional.



T I T | T | T | !
Regime Permanente |
14 — Regime Transiente

0,1 1 10
H,/L,)

Figura 4.10 — Comparagc&o entre regime permanente e transiente para Ray = 10° e
Re; = 1000.
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S. RESULTADOS

Neste capitulo serdo avaliados os nimeros de Nusselt local e médio em funcdo da
razdo (H,/L,), bem como o seu campo de temperaturas e a comparagao dos resultados com
aqueles apresentados por Dos Santos et al. (2013) considerando apenas convecgdo forcada no

interior da cavidade.

5.1. Influéncia da Razéo de Aspecto da Aleta no nimero de Nusselt Médio

A Figura 5.1 apresenta 0 numero de Nusselt médio calculado para o escoamento de
um fluido com propriedades do ar para Pr = 0,71 e nimero de Rayleigh como Ray = 103.
Observa-se para 0 caso de Re;, = 10 que ha um dominio da difusdo na troca térmica. J& para

0 caso de Re; = 1000 o mecanismo de transferéncia de calor dominante é o advectivo.
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Figura 5.1 — Nimero de Nusselt médio para Rag = 103, Pr = 0,71 e diversos niimeros de

Reynolds.

Esta figura mostra que existe uma razdo H,/L; que maximiza o numero de Nusselt

médio, quando Ray e Re;, sao fixados.
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E possivel observar que a geometria 6tima para os dois casos de menor nimero de
Reynolds é de (H;/L;),p: = 0,6. Para os demais casos simulados, a relagdo 6tima entre altura
e largura da aleta (H; /L) p¢ = 0.5.

A Figura 5.2 relaciona o aumento do nimero de Reynolds com a geometria 6tima,
(H1L1)opt, € com 0 nimero de Nusselt médio maximizado, Nuy 4y Esta figura indica que o
aumento do nimero de Reynolds eleva a troca térmica entre o fluido e aleta. Porém, quando
incrementado, é necessario que haja reducéo da relagdo (H,;/L;),,: para que estes valores

sejam obtidos.

12 L) ] ] L} LILELBL l ) L) L) L) LELELL
T H.max

— 0,6
3
=1 By
z z

0 ) ) 1 LI L LB | ' v | L) LI L L) 0’4

10 100 1000

Re

L
Figura 5.2 — Efeito do nimero de Reynolds no nimero de Nusselt médio méaximo e na razéo

6tima (H;/L;),pe Para Pr = 0,71 e Ray = 10°.

A Figura 5.3 mostra o comportamento do nimero de Nusselt médio para Ray = 10*
para diversos nimeros de Reynolds. Em comparacdo com o caso de Ray = 103, por
exemplo, para os casos de Re;, = 10 e Re;, = 100 observou-se um incremento de 73 e 21%,
respectivamente, no nimero de Nusselt médio, enquanto que para os demais casos, 0 aumento

do namero de Nusselt médio foi inferior a 3%. Para esta condi¢do de nimero de Rayleigh, nos
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casos de Re;, = 700 e Re;, = 1000 ndo houve variacdo na relacdo de dimensdes da aleta para
a geometria Otima. Para os valores de nimero de Reynolds de 10 e 100, a geometria 6tima
apresentou uma relagdo entre as dimensbes da aleta de (H;/L;)op: =04 € 0,3
respectivamente. Ja para os valores de Re, = 300 e Re;, = 500, a geometria da aleta que

maximiza a troca térmica apresenta relagédo (H /L;)pe = 0,2.
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Figura 5.3 — NUmero de Nusselt médio para Ray = 10%, Pr = 0,71 e diversos nimeros de

Reynolds.

A reducdo do valor da relagdo (H;/L;),p incrementa a troca térmica para valores
entre Re;, = 10 e Re;, = 300, porém € necessario 0 aumento desta relacdo para que seja
obtido a maxima troca térmica para valores de nimero de Reynolds superiores a 300,

conforme apresentado na Figura 5.4
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Figura 5.4 — Efeito do nimero de Reynolds no nimero de Nusselt médio méaximo e na razéo

6tima (H; /L;),p: Para Pr = 0,71 e Ray = 10*.

E possivel observar na Figura 5.5 que com o incremento no nimero de Rayleigh ha
uma amplificagdo dos efeitos de convecgdo natural na transferéncia de calor na cavidade.
Apenas para 0 caso de maior nimero de Reynolds o incremento no nimero de Nusselt médio
foi inferior a 2% em comparagcdo com Ray = 103 e 10*. Para os demais casos houve
aumentos entre 13 e 104% em comparagdo com o mesmo caso considerando Ray = 10%.
Estes valores sdo ainda maiores se comparados com os casos onde Ray = 103: 0 maximo
aumento no numero de Nusselt médio ocorreu para o caso de Re;, = 10, sendo este aumento
de 256%.

Para todos os casos simulados considerando Ray = 10°, a geometria 6tima foi obtida

quando (H;/Lq)ep: = 0,2, conforme mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — NUmero de Nusselt médio para Ray = 10°, Pr = 0,71 e diversos nimeros de

Reynolds.
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Figura 5.6 — Efeito do nimero de Reynolds no numero de Nusselt médio maximo e na razdo

6tima (H;/Ly),pe Para Pr = 0,71 e Ray = 10°.
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A Figura 5.7 apresenta os valores de Nusselt médio considerando Ra, = 10°. Nota-se
gue hd uma maior importancia da convecgdo natural na troca térmica para todos os valores de
Reynolds, pois se comparados com 0s casos de menor numero de Rayleigh, percebe-se um
aumento significativo do mé&ximo ndmero de Nusselt médio para todos os valores de
Reynolds simulados. Para valores de (H,/L,) entre 3 e 10, nos casos de Re;, = 10 e 100, é
constatado um aumento no Nusselt médio e em seguida ha um decaimento, indicando que ha
um numero de Nusselt médio maximo local neste intervalo. O mesmo comportamento ocorre

para 0 caso para Ray = 10° e Re;, = 10 conforme apresentado na Figura 5.5.

=
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| -+ Re =300 -
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2l Re,=1000
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/L)
Figura 5.7 — Nimero de Nusselt médio para Rag = 10°, Pr = 0,71 e diversos nlimeros de

Reynolds.

Considerando o caso apresentado na Figura 5.7 percebe-se que houve um aumento de
cerca de 86% para Re, = 10 em comparagdo com 0 mesmo caso para Ray = 10°.
Nota-se também um aumento entre 37, 37 e 35% para Re;, = 1000 em compara¢do com 0S
resultados para Ray = 103, 10* e 10° respectivamente. Observa-se que o caso de Re; = 10
apresenta numero de Nusselt médio superior ao caso de Re;, = 500 para valores de (H,/L;)

préximos de 10.
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Conforme apresentado na Figura 5.8 a relagdo otima (H;/L;)op: = 0,5 € a que
maximiza o numero de Nusselt médio para todos os valores de ndimero de Reynolds
analisados para Ray, = 108, com excessdo de Re;, = 300 cuja relagdo (Hy/L1)opt = 0,4.

A medida que é incrementado o numero de Rayleigh, observa-se que ha um
incremento na troca térmica para os casos onde ha pouca influéncia das forcas inerciais do
fluido.
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Figura 5.8 — Efeito do nimero de Reynolds no nimero de Nusselt médio méaximo e na razéo
6tima (H;/Ly),pe Para Pr = 0,71 e Ray = 10°.

0s Nuy max apresentados nas Figuras 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8 sdo sumarizados na Figuras
5.9.

A Figura 5.9 mostra a evolucdo de Nuy ;4 cOmo fungéo de Re;, para varios nimeros
de Ray. O aumento das forgas viscosas causa 0 aumento da troca térmica entre a aleta e o
fluido que escoa na cavidade. E possivel constatar que a variagdo do nimero de Reynolds
causa uma variacdo mais significativa no numero de Nusselt médio.. Para o caso onde
Ray = 10° é possivel perceber que as forcas de empuxo tem participacdo mais significativas

para menores numeros de Reynolds. Para o maior valor de Rayleigh simulado, percebe-se que
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h& predominancia das forcas de empuxo sobre as forgas viscosas. Para este caso onde
Ray = 108, as forcas viscosas tornam-se significativas somente em ndmeros de Reynolds

mais elevados, conforme apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — NUmero de Nusselt médio em fungdo do nimero de Reynolds.

A Figura 5.10 mostra que todos os valores de (H;/L;),,: para os casos estudados
estdo dentro da faixa de 0,2 e 0,6. Para Ray = 103, (H;/L;),,: Manteve-se aproximadamente
constante e igual a 0,6 para Re, < 100. Para valores de Re;, > 100 (H;/L;),p, decresceu
para o valor de 0,5.

Para Ray = 10*, o valor de (H;/L;),,. decresceu linearmente de 0,4 para Re, = 10
ate um minimo de 0,2 quando Re;, = 300. Apos este minimo (H;/L;),,: tornou a crescer até
atingir 0,5 para Re;, = 1000.

Para o caso de Ray = 10° a geometria 6tima se manteve constante (H; /L;)op¢ = 0,2.
O caso de Ray = 10° apresentou valores de (H; /L1)ope = 0,5 para todos 0s casos, exceto
quando Re;, = 300, que o valor decresceu para (H; /L;)ope = 0,4.

A Figura 5.11 apresenta 0 niumero de Richardson calculado para os casos simulados.

Conforme Chowdechury et al. (2009), quando o valor do niamero de Richardson for proximo
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a 1, as forgas inerciais e empuxo sdo semelhantes. O aumento do ndmero de Richardson
determina a conveccdo natural é dominante em comparacdo com a convecgdo mista. Para
valores baixos do numero de Richardson, hd a predominancia da conveccdo forcada em

relacdo a convecgdo mista.
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Figura 5.10 — Geometria otima (H; /L4),,: €m fungdo do nimero de Reynolds.
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Figura 5.11 — Numero de Richardson para os casos simulados.

5.2. Influéncia da Razao de Aspecto da Aleta no nimero de Nusselt Local

A Figura 5.12 apresenta o numero de Nusselt local das cavidades otimizadas para
Pr = 0,71 e Ray = 103 para os diversos nimeros de Reynolds estudados. Para ilustrar estes
valores, utilizou-se um comprimento linear da aleta, sendo este a representacdo linear da
superficie esquerda, direita e do topo da aleta. E possivel observar que quando Re;, = 10 0
namero de Nusselt local para ambos os lados da aleta sdo semelhantes, sendo um pouco maior
na lateral direita da aleta onde ha incidéncia de fluido a menor temperatura por consequéncia
da movimentacdo da placa superior. O aumento do numero de Reynolds eleva
significativamente o valor do nimero de Nusselt local da regido de juncdo das superficies
superior e direita da aleta devido a movimentagdo forcada do fluido nesta regido. Em
contrapartida o efeito das forcas viscosas ndo causa aumento significativo na troca térmica na
regido esquerda da aleta, como observado no caso de Rey = 1000. Para este caso, observa-se
que o numero de Nusselt local da intersec¢édo da superficie do topo e superficie direita da aleta
apresenta valor aproximadamente cinco vezes superior ao valor encontrado na regido de

interseccdo das superficies esquerda e de topo da aleta.



53

Para os casos de Re, = 300 e Re, = 500 para Pr = 0,71 e Ray = 10* apresentados
na Figura 5.13 verifica-se que a regido direita do topo da aleta apresenta um comportamento
préximo da uniformidade ap6s decaimento acentuado, seguido de um ameno decaimento. O
mesmo comportamento € observado se comparado a casos de mesmo valor de geometria
Otima, como apresentados na Figura 5.14.

Para os casos onde Ray = 10° e Pr = 0,71 apresentados na Figura 5.14 observa-se
que os picos de numero de Nusselt local ndo apresentam grande variagcdo nos seus valores,
porém a troca térmica na regido do topo da aleta aumenta em razdo do aumento do nimero de
Reynolds, ou seja, ha um aumento do nimero de Nusselt médio devido ao aumento do
namero de Reynolds conforme apresentado na Figura 5.9.

Sdo apresentados na Figura 5.15 os graficos de numero de Nusselt Local para Pr =
0,71 e Ray = 10°. Este caso é aquele que se comparado aos demais estudados apresenta a
maior influéncia das forcas de empuxo. Isto é observado nos casos de Re;, = 10 e Re;, = 100
onde ambas as laterais da aleta apresentam seus valores de numero de Nusselt local muito
préximos. Além disto, o valor médio da lateral esquerda para Re, = 10 € Re;, = 100 é
aproximadamente 800% superior se comparado aos mesmos casos para Ray = 10°. Para os
caso de Rey = 300, é observado que a depressao do lado esquerdo da aleta causa a reducao
da troca térmica devido a reducdo da influéncia das forcas viscosas na regido. Ja o lado direito
da aleta apresenta uma troca térmica superior devido a combinacdo das forcas de empuxo e
viscosas. Analisando o caso para Re;, = 1000 pode-se perceber que o patamar médio do lado
direito é superior se comparado ao caso de Re; = 1000 e Ray = 103 apresentados na
Figura 5.12. Considerando as diferentes geometrias das aletas otimizadas, nota-se que o

ndamero de Nusselt local sofre influéncia do formato da mesma.
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Figura 5.12 - Nimero de Nusselt local para Pr = 0,71 e Ray = 103.
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Figura 5.13 - NUmero de Nusselt local para Pr = 0,71 e Ray = 10*.
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Figura 5.14 - Nimero de Nusselt local para Pr = 0,71 e Ray = 10°.
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Figura 5.15 - Nimero de Nusselt local para Pr = 0,71 e Ray = 10°.
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5.3. Campo de Temperaturas da Cavidade

A avaliagdo do campo de temperaturas permite uma visualizagéo clara dos efeitos da
relacdo entre as forgas de empuxo e forgas viscosas na temperatura do fluido. A Figura 5.16
apresenta o campo de temperaturas para cada (H;L;),,: calculado na Figura 5.2,
considerando Pr = 0.71 e Ray = 103 para diversos nimeros de Reynolds. Observa-se que
para o caso onde o menor nimero de Reynolds é avaliado, as isotermas estdo dispostas quase
que em sua maioria horizontalmente. A medida que o nidmero de Reynolds é elevado,
percebe-se uma maior influéncia da velocidade da placa superior no restante da cavidade,
produzindo a recirculacéo e a transferéncia de calor da aleta para o fluido.

As linhas de corrente adimensionais apresentadas na Figura 5.17 representam 0s casos
de geometria 6tima para Pr = 0,71, Ray = 103 e valores intermediarios dos nimeros de
Reynolds simulados

Percebe-se que para Re;, = 10 hd um avanc¢o da linha de corrente de velocidade na
regido direita da aleta e o vortice na regido central da cavidade tem seu centro proximo a
superficie superior da cavidade. O aumento do nimero de Reynolds tende a centralizar o
vortice na regido central da aleta, e ndo ha mais avanco da linha de corrente de velocidade
adimensional na regido direita da aleta, conforme apresentado na Figura 5.17.

Considerando Ra;, = 10* percebe-se que as forcas de empuxo apresentam uma maior
importancia nos resultados para baixos valores de Reynolds, como observado na Figura 5.18
utilizando os as geometrias Otimas (H;/L;),p: Calculadas na Figura 5.4. Para o caso de
Rey = 10 pode-se notar que a cavidade apresenta um campo de temperaturas néo
homogéneo, tendo influéncia da temperatura da placa superior principalmente no lado direito
da aleta. O incremento do nimero de Reynolds resulta na maior uniformidade da temperatura
na regido central da cavidade. Devido a movimentacdo forcada do fluido resultante do
deslocamento da placa superior, a regido do lado direito da aleta apresenta isolinhas de
temperaturas inferiores que a regido do lado esquerdo da aleta. Este fato é evidenciado na
analise do nimero de Nusselt local das aletas otimizada.

Observando a Figura 5.19 percebe-se que para 0 caso de Rey = 10 0 vortice
localizado acima da superficie superior da aleta esta posicionado na regido préxima ao centro
da cavidade. O aumento do niimero de Reynolds, assim como para Ray = 103, causa o recuo

das linhas de corrente da regido direita da aleta.
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Considerando Re; = 1000 ndo ha diferenca significativa em comparagdo com 0 caso
de Ray = 103.

A Figura 5.20 apresenta o campo de temperaturas para Ray = 10° para a geometria
otima (H;/L1)ope = 0,2 conforme calculado na Figura 5.6. Quando avaliado para Ray =
10°e Re;, = 10 ¢ possivel notar que ha uma grande predominancia das forcas de empuxo
sobre as forcas viscosas. Neste caso ja é evidenciado que o campo de temperaturas ndo esta
uniforme devido aos efeitos da convecgédo natural no interior da cavidade. O incremento do
namero de Reynolds resulta na reducdo da temperatura adimensional na regido central da
cavidade. Considerando o caso de Re;, =300 € possivel notar que ainda h& uma
predominancia das forcas de empuxo sobre as forgas viscosas e se comparado com 0 €aso
para Re; = 1000, onde as forgas viscosas sdo predominantes, nota-se a consequéncia disto na
diferenca de temperatura adimensional na regido inferior direita cavidade.

A Figura 5.21 apresenta as linhas de corrente para Pr = 0,71 e Ray = 10° para
diversos nimeros de Reynolds. Para o caso de Re;, = 10 proposto € observado que o0 aumento
da magnitude das forgas de empuxo centralizam o vortice na cavidade. Quando aumentada a
magnitude das forgas viscosas através do aumento do numero de Reynolds, as linhas de
corrente de maior valor se aproximam da superficie superior da cavidade.

A Figura 5.22 apresenta os perfis de temperatura para Ray = 10° e diversos nlimero
de Reynolds. Os valores de (H;/L1),p: foram calculados na Figura 5.8. Dos casos avaliados,
€ 0 que apresenta a maior influéncia das forcas de empuxo no escoamento.

Para Re; = 10 € notado que ha uma divisdo na regido central gerando duas regides de
recirculacdo do fluido. O mesmo é percebido para Re; = 100, porém esta divisdo apresenta
um deslocamento para a esquerda devido a influéncia das forcas viscosas atuando no
escoamento devido a movimentacdo da placa superior. Quando Re;, = 300 o campo de
temperaturas deixa de apresentar duas regides de recirculacdo de fluido na regido central e
apresenta apenas uma regido de recirculacdo no centro da cavidade. Esta regido central
apresenta temperatura superior se comparada aos diferentes nimeros de Rayleigh avaliados.
Se considerados os trés casos de maior nimero de Reynolds demonstrados na Figura 5.22,
nota-se que a regido direita inferior da cavidade apresenta uma temperatura adimensional
inferior se comparada aos mesmos valores de numero de Reynolds para os diferentes numeros

de Rayleigh avaliados. Mesmo para Re;, = 1000, onde h& a maior atuacao das forcgas inerciais
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para os casos avaliados, é percebido que o mecanismo de conveccao natural apresenta grande
efeito no campo de temperaturas na cavidade.

A Figura 5.23 apresenta as linhas de corrente de velocidade adimensional para o caso
de Ray = 10° e observa-se que estas apresentam comportamento diferente das préviamente
demonstradas para os casos de Ray = 103,10* e 10°.

Para o caso de Re; = 10 é observado duas regides de recirculacdo localizadas na area
superior a aleta. A medida que o nimero de Reynolds aumenta, é possivel notar que na regido
central da cavidade h& apenas uma regido de recirculacdo, porém ha a formacdo de nova
regido de recirculacdo na lateral esquerda da aleta. As linhas de corrente de velocidade

apresentam uniformidade quando variadas de Re;, = 300 até Re; = 1000.
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a) ReL =10 b) ReL =100

C) ReL =300 d) ReL =500

e) Re, = 700 f) Re, = 1000

T"=0 T =1
Figura 5.16 — Campo de temperaturas adimensional em cavidade com aleta com dimensdes

(H1/L1)ope Para Pr = 0,71 e Ray = 10°.




c) Re, = 1000

Y* = min Y* = max
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Figura 5.17 — Linhas de corrente de velocidade adimensional para Pr = 0,71 e Ray = 103.
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a) ReL =10 b) ReL = 300
C) ReL =100 d) ReL =500
€) Re, = 700 f) Re, = 1000

T"=0 T =1

Figura 5.18 — Campo de temperaturas adimensional em cavidade com aleta com dimensdes
(H1/L1)ope Para Pr = 0,71 e Ray = 10*.
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¢) Re, = 1000

L D W
Y* = min Y* = max
Figura 5.19 — Linhas de corrente de velocidade adimensional para Pr = 0,71 e Ray = 10*.
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a) ReL =10 b) ReL =100

C) ReL =300 d) ReL =500

e) Re, = 700 f) Re, = 1000

T* =0 =1
Figura 5.20 — Campo de temperaturas adimensional em cavidade com aleta com dimensdes

(Hy/Ly)opt Para Pr = 0,71 e Ray = 105.




c) Re, = 1000

YP* =min Y* = max
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Figura 5.21 — Linhas de corrente de velocidade adimensional para Pr = 0,71 e Ray = 10°.
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a) ReL =10 b) ReL =100

C) ReL = 300 d) ReL =500

e) Re, = 700 f) Re, = 1000

T"=0 T =1
Figura 5.22 — Campo de temperaturas adimensional em cavidade com aleta com dimensdes

(H1/L1)opt para Pr = 0,71 e Ray; = 10°.
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¢) Re, = 1000

YP* =min Y* = max
Figura 5.23 — Linhas de corrente de velocidade adimensional para Pr = 0,71 e Ray = 10°.

5.4. Comparacdo dos Resultados de Convecgcdo Mista com Conveccdo Forgada (Dos
Santos et al. (2013))

Nesta secdo sdo comparados 0s Nuy obtidos para convecgdo mista deste trabalho com

aqueles obtidos para conveccao forgada calculados por Dos Santos et al. (2013).



69

A Figura 5.24 apresenta a comparacgéo para 0 caso de Pr = 0,71 e Re;, = 10 entre 0s
quatro casos de diferentes nimeros de Rayleigh e o trabalho proposto por Dos Santos et al.
(2013) no estudo da conveccéo forcada em cavidades.

20 T LI B R R L AL N | T T T T T rri7
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0,1 1 10
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Figura 5.24 — Comparacéo dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re;, = 10 e

Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).

Em comparagdo com o caso de estudo de conveccdo forcada, observa-se um aumento
de 32% entre o nimero de Nusselt médio maximo obtido neste estudo para Ray = 103,
Este aumento porém torna-se pequeno se comparado aos casos de Ray = 10° e Ray = 10°
por exemplo, onde 0 aumento entre os méximos valores do nimero de Nusselt médio chegam
a 371 e 779% respectivamente.

Esta diferenca é reduzida se analisado o caso para Pr = 0,71 e Re;, = 100, conforme
apresentado na Figura 5.25.

Para Re; = 100 o aumento entre 0 maximo numero de Nusselt médio no estudo da
conveccdo forcada e os casos de Ray = 10° e Ray = 10° do presente trabalho passa a ser de

204 e 434% respectivamente.
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Figura 5.25 — Comparacdo dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re;, = 100 e

Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).

A medida que o nimero de Reynolds é incrementado, tornam-se mais significativos os
efeitos das forcas inérciais no escoamento. Isto pode ser percebido ao analisar na Figura 5.26
os nimeros de Nusselt médio para Ray = 103 e Ray = 10%, onde ambas as linhas se
sobrepdem. Para estes casos houve um aumento de 50 e 56% se comparados ao caso onde o
mecanismo de transferéncia de calor € a conveccao forcada.

Os perfis do nimero de Nusselt médio para os casos de Ray = 103 e 10* comecam a
se aproximar do perfil de Nusselt médio de Ray = 10°, aumentando assim a diferenca entre
0s escoamentos sobre efeito do mecanismo de conveccao natural e o trabalho proposto por
Dos Santos et al.(2013).

A Figura 5.27 apresenta os resultados do nimero de Nusselt médio para Rey = 500 e
Pr = 0.71. E possivel verificar que houve um aumento do nimero de Nusselt médio para a
geometria 6tima do estudo realizado por Dos Santos et al. (2013), porém a diferenca reduziu
para 46 e 48% se comparados com Ray = 103 e Ray = 10* respectivamente. Para 0s casos
de Ray = 10° e Ray = 10° se comparados com 0 caso de estudo de convecgdo forgada,

houve aumento de 68 e 161% respectivamente.
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Figura 5.26 — Comparacao dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re, = 300 e
Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).

Entretanto a curva do estudo de conveccdo forcada proposta pelo autor apresenta
formato semelhando aos casos de Ray = 103 e Ray = 10*, que por sua vez aproximam-se
da curva de Ray = 10°.

A medida que o nimero de Reynolds passa a Re;, = 700 percebe-se que que a
geometria 6tima comeca a reduzir o seu valor tanto para os casos de convecc¢do natural quanto
para o caso de conveccdo forcada. Para ambos os casos hd um aumento substancial no nimero
de Nusselt médio conforme demonstrado na Figura 5.28, chegando a 79 e 118% comparados
ao casos de Ray = 10° e Ray = 10° respectivamente. Novamente as curvas de Ray = 103 e
Ray = 10* aproximam-se da curva de Ray = 10°.

Para o caso de Re;, = 1000 percebe-se que ocorre a sobreposi¢do das curvas de menor
nimero de Rayleigh a curva de Ray = 105, porém quando eleva-se a razdo de aspecto da
aleta o caso de nimero de Rayleigh Ray = 10° volta a predominar. A Figura 5.29 apresenta

0s resultados para Pr = 0,71 e Re;, = 1000.
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Figura 5.27 — Comparacdo dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re;, = 500 e

Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).

A Figura 5.29 representa o caso de maior influéncia das forgas inerciais no
escoamento. Se comparado o estudo de convec¢do forgada proposto por Dos Santos et al.
(2013) aos casos de Ray = 103, 10* e 10° observa-se um aumento entre 55 e 57% na troca
térmica para os casos em que had conveccdo natural. Este valor chega a 114% quando
comparado o caso de convecgao forcada ao caso de Ray = 10°.

Considerando as cavidades com relagdo (H;/L;),,: para a aleta, percebe-se que o
incremento do Re, resulta no aumento do Nuy .4, para os casos estudados envolvendo
convecdo mista e conveccao forgada conforme apresentado na Figura 5.30. Para os casos onde
Ray varia entre 10° e 10°, os valores de Nuy ;4 S80 superiores se comparados aos

calculados por Dos Santos et al. (2013).
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Figura 5.28 — Comparacdo dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re, = 700 e

Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).
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Figura 5.29 — Comparacéo dos resultados do nimero de Nusselt médio para Re; = 1000 e

Pr = 0,71 com os resultados de Dos Santos et al. (2013).
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Figura 5.30 — Comparacéo do Nuy ;a4 €ntre 0s casos de convecgéo mista e forcada para

razéo otima (Hy /L4),p: €m fungéo do numeros de Reynolds.

Na Figura 5.31, comparando a geometria 6tima calculada no presente trabalho para
convecgdo mista com o caso de conveccdo forcada calculada por Dos Santos et al. (2013)
percebe-se que para convecgdo forcada a relagdo (H;/Lq)ope reduz a medida que o numero
de Reynolds é aumentado. Esta relacdo ndo é verificada nos casos de conveccao mista para

Ray = 10* onde ha uma maior variacdo dos valores de (H;/L;),,: cOM 0 aumento do

namero de Reynolds.
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Figura 5.31 — Comparagéo da geometria 0tima (H; /L;),,; entre 0s casos de convecgao mista

e forcada em funcdo do numeros de Reynolds.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho propds a solucdo numeérica da transferéncia de calor pelo
mecanismo de conveccdo mista em cavidade quadrada aletada com placa superior em
deslocamento. Utilizou-se software comercial Fluent® para a solucdo das equacgdes de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia baseado no método de volumes
finitos (FVM), sendo o acoplamento de pressdo-velocidade resolvido através do algoritmo
SIMPLEC e a discretizacao espacial do dominio pelo método das diferencas finitas avancadas
de primeira ordem (first order upwind). Para todos os casos foram consideradas propriedades
termofisicas constantes do fluido que escoa no interior da cavidade (ar, Pr = 0,71), sendo
utilizada aproximacdo de Boussinesq para célculo da massa especifica em funcdo da
temperatura do fluido. O método Constructal Design foi aplicado ao estudo da transferéncia
de calor por convecgdo mista na cavidade de maneira a definir as constantes e os graus de
liberdade do sistema na busca de uma geometria que otimizasse a troca térmica entre fluido e
aleta. Considerou-se a geometria externa da cavidade fixa (H/L = 1) e variou-Se a razéo de
aspecto da aleta, obedecendo a relagdo de areas entre cavidade e aleta fixa ¢ = 0,05.

Os resultados mostraram que a variacdo da geometria da aleta permitiu que o nimero
de Nusselt médio seja obtido para diferentes configuracdes do sistema, isto é, variando-se 0
grau de liberdade H;/L,é possivel obter um Nuy ... Por exemplo, para o caso de
Ray = 10* e Re;, = 700 o nimero de Nusselt médio obtido para a geometria 6tima é cerca
de 113% maior que o nimero de Nusselt médio obtido para a geometria que resultou na
menor troca térmica (H,/L;) = 10.

O aumento dos nimeros de Reynolds e Rayleigh estdo associados ao aumento das
forcas incerciais e de empuxo respectivamente. Pode-se perceber que quando estes niumeros
adimensionais foram incrementados, maior foi a troca térmica no interior da cavidade devido
a intensificacdo do movimento do fluido pela cavidade. Analisando o nimero de Nusselt local
percebe-se que 0 aumento do nimero de Reynolds aumenta principalmente a troca térmica no
topo da aleta e na interseccao das superficies superior e direita da aleta devido ao aumento da
movimentacdo de fluido ocasionado pela movimentacdo da placa superior da cavidade.
Devido a restricdo da movimentacdo do fluido na superficie inferior esquerda da cavidade
causada pela aleta, a troca térmica na regido esquerda da aleta possui forte influéncia das

forcas de empuxo, tendo aumento significativo quando o nimero de Rayleigh é maximo para
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0s casos estudados. Se comparados os valores de nimero de Nusselt local considerando
Re, = 10 para Ray = 103 e Ray = 10° fica evidenciado um aumento cerca de 330%
aproximadamente da troca térmica na regiao da lateral esquerda da cavidade.

O campo de temperaturas das cavidades 6timas apresenta topologias semelhantes para
valores de nimero de Reynolds elevados. A circulagdo do fluido no interior da cavidade
causada pela interacdo das forcas inerciais e de empuxo eleva a transferéncia de calor na
cavidade. A temperatura adimensional na regido inferior da cavidade € menor a medida que a
intensidade das forcas de empuxo aumentam, portanto 0 aumento do numero de Rayleigh tem
como consequéncia o aumento da troca térmica na regido inferior da cavidade. A topologia do
campo de temperaturas da regido central da cavidade, ou seja, onde ndo ha restricdo causada
pela aleta, apresenta uma temperatura adimensional pequena como consequéncia da troca
térmica ser diretamente proporcional ao aumento do nimero de Reynolds, em conformidade
com os dados de Nusselt local apresentados. Para o caso onde Rey = 10 e Ray = 103
percebeu-se que as isotermas de temperatura apresentam comportamento préximo ao
horizontal, devido a pequena influéncia das forcgas inerciais bem como as forcas de empuxo.
Quando Rey = 10 e Ray = 10° percebe-se que sdo criadas duas regides de recirculacdo de
fluido e que, mesmo para o caso de menor influéncia das forcas inerciais, o campo de
temperaturas apresenta grande variacdo devido a influéncia das forcas de empuxo causadas
pela diferenca de temperatura entre aleta e placa superior movel.

Os resultados obtidos neste trabalho para conveccdo mista sdo comparados com 0s
obtidos para conveccao forcada (Dos Santos et al. (2013)) para avaliar a importancia da
conveccao natural no escoamento no interior de cavidade aletada. Se comparados 0s mesmo
nimeros de Reynolds, para Ray = 103 houve um aumento na troca térmica entre 30 (Rey =
10) e 50% (Rey = 1000). Para Ray = 10* o aumento do nimero de Nusselt médio ficou
entre 130 (Rey = 10) e 50% (Rey = 1000). Analisando o caso de Ray = 105, nota-se que
houve um incremento entre 370(Rey = 10) e 60% (Rey = 1000) na troca térmica entre
aleta e fluido. O caso onde houve maior influéncia da conveccédo natural foi 0 que apresentou
a maior troca térmica, com aumento do nimero de Nusselt médio entre 780 (Rey = 10) e
110% (Rey = 1000). Os resultados comprovam a importancia do mecanismo de convecgdo
natural no problema proposto que visa a maximizagdo da troca térmica entre fluido e aleta.

As geometrias otimas (H;/L;),p dos casos propostos neste trabalho sdo, ainda,

comparadas com aquelas obtidas no estudo realizado por Dos Santos et al. (2013). Percebeu-
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se que o valor da geometria otima (H,/L;),p. decresce a medida que o numero de Rey

aumenta para o caso de conveccao forcada. Este comportamento da geometria 6tima ja ndo é

observado nos casos de conveccdo mista para elevados ndmeros de Ray onde o

comportamento de (H;/L;),,: € praticamente constante a medida que o nimero de Reynolds

varia.

Finalmente, a obtencdo da geometria 6tima utilizando o Método Constructal provou-se

eficiente no objetivo de maximizacgéo da transferéncia de calor entre fluido e aleta.

Como propostas para futuros trabalho, séo apresentadas as seguintes sugestoes:

Continuar este estudo para regime de escoamento turbulento;

Estudar a otimizacdo de transferéncia de calor variando-se também a posicéao
da aleta (2 graus de liberdade: x (posicéo da aleta) e (H,/L,);

Estudar a otimizacao de transferéncia de calor com aleta em formato Y;
Estudar a influéncia do nimero de Pr;

Avaliar o comportamento térmico utilizando fluido ndo Newtoniano no interior
da cavidade;

Inserir efeito do mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo térmica na
cavidade;

Realizar estudo de otimizacdo de aleta considerando somente conveccéao
natural em faixas menores de Gr;

Realizar estudo utilizando estratificagdo instavel;

Estudar transicéo para a turbuléncia.
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