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RESUMO

No presente trabalho é realizado um estudo numérico em escoamento incompressivel,
laminar, bidimensional com conveccdo mista em um canal horizontal com duas aletas retangulares
inseridas nas superficies, onde a influéncia da geometria e o posicionamento das aletas sobre a taxa
de transferéncia de calor sdo avaliados com o método Design Construtal. O problema é submetido a
duas restricbes geométricas, dadas pelas areas do canal e das duas aletas, e trés graus de liberdade:
Hi/L1, que é a razdo entre as dimensdes da aleta a montante do escoamento, Hy/L,, € a razdo entre as
dimenses das aletas a jusante e L3, 0 distanciamento entre os centros das aletas. Dessa forma, foi
possivel maximizar a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento trés vezes (g mmm)-
Também foi avaliada a influéncia geométrica para diferentes nimeros de Rey (10, 100 e 200) e Gry
(10°, 10* e 10°). A criacdo do dominio computacional, discretizagdo e especificacio das regides de
imposicdo das condigdes de contorno (pré-processamento) foram realizadas com o software
GAMBIT®. J4 0 processamento, que consiste em solucionar numericamente, através do Método dos
Volumes Finitos, as equacbes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, foi
realizado no software FLUENT®. A partir dos resultados obtidos pode-se observar que as taxas de
transferéncia de calor por unidade de comprimento foram maximizadas para as maiores razdes de
Hi/Ly e Hy/L,, ou seja, quando as aletas tiveram a maior insercdo no dominio do canal. O
distanciamento, uma vez otimizado das aletas, (L3)o, sofreu influéncia dos nimeros de Rey e Gry
avaliados. Dessa forma, os resultados indicaram que a aplicacdo do Design Construtal levou a
resultados com mais de 100% de diferenca na taxa de transferéncia de calor entre as geometrias
6timas e as piores configuracGes estudadas, evidenciando assim a relevancia e a necessidade da
realizacdo de uma andlise geométrica do problema proposto para alcancar um desempenho

satisfatorio.

Palavras-chaves: Canais Aletados, Estudo Numérico, Conveccao Mista, Estudo Geométrico,

Design Construtal.



ABSTRACT

In this work we performed a numerical study on a flow that is incompressible, laminar, and two-
dimensional with mixed convection in a horizontal channel with two rectangular flaps placed on the
surfaces of the channel, where the influence of the geometry and positioning of the fins over heat
transfer rates are evaluated with the Constructal Design method. The problem is subjected to two
geometric constraints given by the areas of the channel, the areas of two flaps and three degrees of
freedom: Hi/L4, which is the ratio between the dimensions of the flap upstream of the flow, H./L; is
the ratio between the dimensions of downstream fins and Lj, the distance between the centers of the
fins. Thus, it was possible to maximize the heat transfer rate per unit of length three times (q'mmm). It
was also evaluated, in this study, the geometric influence for different numbers of Rey (Rey = 10,
100 and 200) and Gry (Gry = 10%, 10* and 10°). The creation of the computational domain, domain
discretization and specification of the imposition regions of the boundary conditions (prepro-
cessing) was performed with the GAMBIT® software. On the other hand, the processing step, which
consists on solving numerically mass conservation, momentum and energy equations by the Finite
Volume Method, was done with FLUENT® software. From the results it could be observed that heat
transfer rates per unit of length were maximized to the highest ratios of H; / L; and H / L, that is,
when the fins have a greater insertion in the channel field. The once optimized spacing of fins, (L3)o,
was influenced by the number of Rey and Gry evaluated. Thus, the results indicate that the Con-
structal Design application led to a more than 100% difference in heat transfer rate between the op-
timal geometries and the worst studied configurations. Thus demonstrating the relevance and neces-

sity of performing a geometric analysis of the proposed issue to achieve satisfactory performance.

Keywords: Finned channels, Numerical study, Heat transfer, Geometric study, Constructal

Design.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagéao

O estudo sobre o mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo apresenta grande
relevancia no meio cientifico devido a possibilidade de inUmeras aplicacdes na Engenharia. Dentre
esses problemas podem-se citar alguns, como: projeto, operacdo e manutencdo de trocadores de
calor, que s&o encontrados em centrais térmicas, instalagdes de aquecimento de agua, refrigeracao
de radiadores de veiculos automotores, cAmaras frias e para conforto térmico em ambientes de
trabalho e residencial; controle de temperatura em equipamentos que operam em faixas especificas
ou com um valor critico, como componentes de computadores e eletrénicos em geral (Bejan, 2004;
Siegel e Howell, 2002).

No ambito de resfriamento de componentes eletrénicos, nos dltimos 20 anos, as pesquisas
tem se intensificado e argumentado, em sua maioria, que o0 progresso tecnologico exige a reducao
das dimensdes dos componentes, como ilustra a Fig. 1.1. Esta continua reducdo de tamanho dos
equipamentos eletronicos aumenta a quantidade de calor gerada por unidade de volume. Sem o
controle apropriado, as altas taxas de geracdo de calor resultardo em temperaturas elevadas, que
prejudicardo o funcionamento e a vida util do equipamento. E esse controle esta ligado, muitas

vezes, a uma configuracdo geométrica apropriada para o sistema (Campos, 2004).

Figura 1.1- Evolugdo dos equipamentos eletrénicos relacionados a sua dimenséo (Em Diélogo,
2014).
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by

A fim de ndo comprometer a produtividade dos componentes, devido a reducdo das
dimensdes, Alves e Altemani (2012) ressaltam que um controle térmico eficiente possibilita uma
minimizacdo da alta geracdo de calor. Com isso mantém a estabilidade e confianca dos
componentes, uma vez que as altas temperaturas comprometem seu desempenho. Os autores
investigaram os fatores que influenciam o resfriamento por convecgdo forcada de aquecedores em
uma placa de um circuito impresso. E concluiram que, as dimensdes dos aquecedores e as suas
disposices sobre a placa exercem influéncia no comportamento do escoamento, e
consequentemente na troca térmica.

Desse modo, o resfriamento de eletronicos torna-se uma motivagdo do presente trabalho,
pois a proposta de estudo assemelha-se com a configuragdo geométrica de placas paralelas com
componentes alocados. Como por exemplo, a placa de um aparelho televisor LCD, ilustrado pela
Fig. 1.2.

e . D —— =

de um televisor LCD (DIY Trade, 2016).

Figura 1.2 — Componentes alocados a placa

O estudo de geometrias de trocadores de calor também motiva essa pesquisa, pois ha uma
busca por melhores configuragdes geométricas a fim de melhorar desempenho térmico sem um
maior gasto. Nesse sentido, Karmo et al. (2013) estudaram trocadores de calor com canais aletados,
e realizaram uma analise comparativa entre os desempenhos de dispositivos com e sem a introdugéo
de aletas nos canais. Com o0s resultados concluiram que com a mesma quantidade de material é
possivel atingir uma maior taxa de transferéncia de calor, através do redimensionando das aletas
(diminuindo as dimensdes) e do aumento do numero de aletas.

Com énfase semelhante, destaca-se também o trabalho de Sajedi et al. (2015) que realizaram
um estudo experimental e numérico para avaliar a influéncia do nimero de aletas em um trocador
de calor em relacdo as taxas de transferéncia de calor maxima e de geracdo de entropia. Foi

observado que, para as nove configuracdes de aletas testadas e para os diferentes niumeros de
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Rayleigh avaliados, a arquitetura do escoamento influencia consideravelmente no desempenho
desse tipo de trocador de calor. Estabeleceram, ainda, uma correlacdo entre a geometria e a taxa de
transferéncia de calor.

Mediante a relevancia do estudo de geometrias de trocadores de calor, essa pesquisa motiva-
se novamente pela semelhanga do dominio de pesquisa com um trocador de calor casco tubo, como

ilustra a Fig. 1.3.
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Figura 1.3 — Configuracdo geomeétrica de um trocador de calor casco tubo com destaque a

semelhanca com o problema (Adaptado de Incropera, 1998).

A partir dessa configuracdo de trocador de calor, percebe-se que as paredes do casco
possuem semelhanca com as do canal proposta, as chicanas seriam as aletas propriamente ditas, as
quais serdo aquecidas, e 0 escoamento serd circundante as aletas. O estudo sera impulsionado por
variar geometricamente as dimensdes das aletas e do distanciamento entre elas objetivando alcancar
uma maxima transferéncia de calor por convecgdo entre as aletas e o fluido. Com isso, obter um
méaximo desempenho do dispositivo em uma futura aplicacéo.

Entdo, como o problema trata de transferéncia de calor por conveccdo, existe a necessidade
em entender e definir o que é esse mecanismo. Nesse sentido, Bejan (2004) afirma que a
transferéncia de convecgdo ¢ um mecanismo combinado de adveccgéo e difusdo, ou seja, depende de
um escoamento de fluido, mas também do contato com uma superficie.

De uma forma geral, problemas de engenharia tém, fundamentalmente, trés possibilidades
para realizar sua andlise: meétodos analiticos, experimentacdo numérica e experimentacdo em
laboratorio (Maliska, 2004).

Para o presente trabalho utiliza-se a experimentacdo numérica, ou métodos numéricos. A

opcdo por essa metodologia se da pelo interesse de avaliar o efeito da variacdo da geometria do
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problema e também da variacdo de alguns pardmetros do escoamento. Visto que, 0 processo de
solucdo do problema sera repetido inUmeras vezes, 0 que tornaria invidvel uma experimentacdo em
laboratorio.

Além disso, 0 estudo numérico apresenta outras vantagens, como a facilidade para realizar
estudos onde sistemas controlados ndo seriam de facil (ou possivel) realizacdo, possibilidade de
estudar sistemas além do seu ponto de funcionamento normal e/ou com condigdes perigosas, alem
de permitir uma grande variacdo de detalhes do problema (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A proposta de variacdo geométrica desse trabalho foi baseada na Teoria Construtal, onde a
geracdo das configuracdes de sistemas de fluxo é entendida como um fendémeno fisico que pode ser
baseado em um principio fisico (Bejan, 1997, Bejan, 2000, Bejan e Lorente, 2008). Esse principio
fisico é conhecido como Lei Construtal. O mesmo estabelece que para um sistema de fluxo de
dimensdes finitas persistir no tempo sua configuracdo deve evoluir de forma que promova 0 acesso
mais facil para suas correntes internas (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008, Bejan e Zane, 2012).

O Design Construtal € o método de aplicacdo da Lei Construtal. O método aplica o principio
do objetivo e das restri¢Oes, isto €, a geometria pode variar livremente a medida que sdo variados 0s
graus de liberdade, sujeitos as restricdes do problema. A aplicabilidade deste método para sistemas
de engenharia envolvendo escoamentos tem sido amplamente discutida na literatura recente, como
por exemplo, no resfriamento de sistemas com geracdo de calor (Almogbel et al., 1999, Rocha,
2005) e na otimizacdo de cavidades e aletas.

Diante disso, percebe-se a relevancia do estudo de canais aletados e realiza-se um estudo
numérico da influéncia da geometria sobre o comportamento fluidodindmico e térmico de um
escoamento com convecg¢do mista em regime laminar permanente através do Design Construtal
visando obter a taxa maxima de transferéncia de calor por convec¢do. Como procedimento para a
analise numeérica deste estudo, sera utilizado o Método dos Volumes Finitos (MVF) no ambiente de
simulagdo computacional do FLUENT® (ANSYS, 2007).

1.2. Estado da arte

Nesta secédo, serdo apresentados os trabalhos da literatura relevantes e que vem ao encontro
da presente pesquisa. Em um primeiro momento, mostram-se 0s estudos que objetivaram analisar
sistemas com aletas ou com obstaculos no decorrer do dominio do escoamento com transferéncia de
calor. Logo ap0s, descrevem-se, resumidamente, em ordem de complexidade, trabalhos que

utilizaram o Método Design Construtal para realizar estudos geomeétricos em cavidades.
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1.2.1. Sistemas aletados

O Método de Volumes Finitos (MVF) foi utilizado por Kim e Choi (2004) para a solugéo de
trés diferentes problemas: conveccao forcada em torno de um cilindro circular, convecgdo mista em
torno um par de cilindros circulares, e convec¢do forcada em torno de um cilindro principal com um
pequeno cilindro secundéario. Os resultados dos campos de velocidade, pressao e temperatura encon-
trados nas simulagdes foram comparados com solucgdes analiticas, numéricas (verificacdo) e com
solugdes experimentais (validacéo), apresentando boa concordancia.

Molki et al. (1995) investigaram numericamente e experimentalmente o0 comportamento da
transferéncia de calor na regido de entrada de uma série de blocos retangulares aquecidos dispostos
sobre a parede inferior de um duto retangular. O estudo foi realizado para nimeros de Reynolds
Rey entre 300 e 1500. Foi verificado o nimero de Nusselt (Nuy) nos blocos, sendo possivel estabe-
lecer sua relacdo com a geometria estudada.

Do mesmo modo, Souza (2010) objetivou em seu trabalho fazer uma analise numérica e
também experimental de um escoamento incompressivel, permanente, com transferéncia de calor
por convecgdo forgada, em um canal estreito contendo obstaculos retangulares. O coeficiente de
transferéncia de calor em relacdo a localizacdo no canal do obstaculo foi avaliado. Além disso, o
modelo numérico empregado foi validado com os resultados experimentais. Neste estudo foi obser-
vado que a posi¢do dos obstaculos influencia na transferéncia de calor do escoamento. O autor
comprovou que quanto maior a inser¢do da aleta no interior do dominio do canal, maior sera a
transferéncia de calor por conveccao forcada.

A seguir sdo apresentados trabalhos que realizaram estudos numéricos para solucdo de pro-
blemas de escoamentos com transferéncia de calor no interior de canais com obstéaculos.

Ramos (1998) investigou numérica e experimentalmente o efeito da conveccéo natural sobre
0 escoamento e a transferéncia de calor em superficies adiabaticas contendo fontes de calor protube-
rantes, analisando uma placa, um canal e uma cavidade. O escoamento foi admitido como laminar,
bidimensional e em regime permanente. O problema foi resolvido através do MVF e as solugdes
foram obtidas atraves do algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equa-
tions), a fim de obter os campos de velocidade e temperatura, o numero de Nusselt médio nas faces
das fontes e a distribuicdo de temperaturas ao longo da superficie onde foram montadas as fontes. O
autor, através de uma comparacdo, concluiu que os resultados numéricos e experimentais sao con-
cordantes.

Com proposta semelhante, Young e Vafai (1998) realizaram simulagdes numéricas de esco-

amento incompressivel com conveccao forgada em um canal com um arranjo de obstaculos aqueci-
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dos, mostrado pela Fig. 1.4. Foi analisado o efeito da geometria dos obstaculos na transferéncia de
calor. Como resultados foram determinados os nimeros de Nusselt médio para cada um dos obsta-
culos. Os autores concluiram que a transferéncia de calor esta associada com as dimensdes dos obs-

taculos (largura e altura), o nimero de elementos e 0 espaco entre 0s obstaculos.

‘:’1 P ' P g

Figura 1.4 - Dominio com os obstéaculos inseridos no canal do escoamento (Adaptado de Young e
Vafai, 1998).

Desrayaud et al. (2000) estudaram numericamente o resfriamento por convecgéo natural de
uma Unica fonte de calor bidimensional, retangular, sobre uma parede de um canal vertical isolado.
O algoritmo SIMPLER (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Revised) foi utilizado
para resolver o acoplamento entre as equa¢fes da continuidade e quantidade de movimento através
da pressdo. Esse algoritmo é uma modificacdo do SIMPLE visando corrigir a falta de uma equacéo
para a pressdo em funcdo do tempo. O problema foi resolvido na forma transiente. Considerou-se
que o ar entra no canal a temperatura ambiente e com perfil de velocidade uniforme. Foram realiza-
das simulacGes numéricas visando determinar a transferéncia de calor na fonte. Os resultados mos-
traram a influencia da razéo de bloqueio, causada pela presenca da fonte retangular de calor, no es-
coamento.

Bazdidi-Tehrani e Naderi-Abadi (2004) investigaram numericamente a transferéncia de ca-
lor em um escoamento laminar na regido de entrada de um canal horizontal bidimensional, com
aletas em linha. Ambos os lados do canal sdo assumidos a uma temperatura constante e as proprie-
dades termofisicas do fluido séo assumidas como constantes. Os calculos realizados baseiam-se no
MVF. Para o problema foram realizadas simulagdes com o nimero de Reynolds na faixa de 100 <
Rey < 500, numeros de Prandtl (Pr) de 0,71 e 4,6 e razéo de blogqueio de 0,1; 0,2 e 0,3. Com 0s re-
sultados, os autores observaram que quando mantiveram o nimero de Reynolds fixo e aumentaram

a razéo de bloqueio, houve um decréscimo moderado nos nimeros de Nusselt local para ambos 0s



22

fluidos. Além disso, para uma mesma arquitetura, com nimeros de Prandtl diferentes (ar e 4gua), a
condicdo de escoamento plenamente desenvolvido ocorreu em locais diferentes do canal.

Uma analise foi realizada por Alves (2010) acerca da transferéncia de calor conjugada por
conveccao forcada e conducgdo de trés aquecedores. Esses aquecedores possuem uma taxa de calor
uniforme e foram montados na placa inferior de um canal bidimensional de placas paralelas, ilus-
trado na Fig. 1.5. Na entrada do canal, os perfis de velocidade e de temperatura do escoamento eram
uniformes. O autor solucionou o problema relacionado ao resfriamento de componentes eletronicos
montados numa placa de circuito impresso, investigando numericamente em regime permanente o
resfriamento por meio de ar com propriedades constantes em regime laminar. Como resultados fo-
ram calculados coeficientes de influéncia térmica de cada um dos trés aquecedores, onde esses de-

pendiam do Reynolds (Rey) e também da distancia entre 0s mesmos.
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Figura 1.5 - Dominio com trés aquecedores 2D montados na parede inferior de um canal de placas
paralelas (Alves, 2010).

Cordeiro Junior (2010) estudou a conveccdo mista laminar no regime permanente em cavi-
dades retangulares com fonte de calor para diferentes razdes de aspecto. Para a determinacdo das
distribuicdes de velocidades e temperaturas foram utilizadas as equacGes da conservacdo da massa,
quantidade de movimento e de energia com a aproximacgdo de Boussinesq para o tratamento das
forcas de campo. Como resultados, foram apresentados valores para 0 nimero de Nusselt baseado
no coeficiente global de transferéncia de calor em funcdo do nimero de Rayleigh, do numero de
Richardson e da razéo de aspecto. Os resultados confirmam que a conveccdo mista é mais efetiva
para a transferéncia de calor do que a convecgdo natural, exceto para uma pequena faixa de niumero
de Richardson e em cavidades de razdo de aspecto elevada, quando a formacéo de recirculagdes

junto a base da fonte geradora desvia o escoamento forgado piorando a transferéncia de calor.
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Yang et al. (2010) estudaram numericamente a convecgdo mista no resfriamento de uma ale-
ta em um canal inclinado, utilizando o MVF e com uma malha ndo uniforme. O canal mantinha
uma placa com temperatura constante e na outra se sup6s uma troca de calor adiabatica. O escoa-
mento € considerado permanente e incompressivel. Utilizaram aproximacdo de Boussinesq e apre-
sentaram resultados do canal em relacdo a um canal horizontal para diferentes nimeros de Reynolds
e Richardson. Foi observado que existe uma relagdo étima da aleta para que haja uma maior transfe-
réncia de calor no canal e aumenta quando cresce o nimero de Reynolds.

Boutina et al. (2011) analisaram a conveccdo mista para o resfriamento através do ar de
componentes eletronicos em um canal inclinado utilizando o MVF e o algoritmo SIMPLE para o
acoplamento pressdo-velocidade do dominio computacional. Objetivando variar o Rey entre 1 e 200
e comparar os resultados com o canal horizontal com mesma configuracdo geométrica. Concluiram
que as dimensBes dos componentes e 0 espacamento entre eles influenciam no resfriamento.

Pishkar e Ghasemi (2012) realizaram um estudo numerico sobre o desempenho térmico de
duas aletas montadas na parede inferior de um canal horizontal e resfriado com &gua, onde a parede
de fundo do canal é aquecida a uma temperatura constante e resfriada por um escoamento laminar
com transferéncia de calor por convecgdo mista a uma temperatura relativamente baixa. A parede
superior é adiabética. Os efeitos dos pardmetros pertinentes, tais como os numeros de Reynolds e
Richardson, a distancia e a condutividade térmica das aletas sobre o seu desempenho térmico foram
estudados. Os resultados da simulagdo numeérica indicaram que a taxa de transferéncia de calor de

aletas foi significativamente afetada pela distancia e condutividade térmica das aletas (Fig. 1.6).
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Figura 1.6 - VariagOes do distanciamento entre as aletas em um canal horizontal (Pishkar e
Ghasemi, 2012).
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Ismail et al. (2013) apresentaram um estudo numérico em um dominio tridimensional, com
escoamento laminar, incompressivel e transferéncia de calor por conveccdo forgada através de um
dissipador de calor com micro aletas perfuradas de varios comprimentos. Tendo como objetivo do
estudo otimizar a configuracdo geométrica de um canal com aletas para diferentes volumes de soli-
dos, de modo que a temperatura na configuracdo fosse minimizada. A otimizacdo geométrica foi
realizada utilizando um codigo de dindmica de fluidos computacional (CFD), com uma ferramenta
de otimizacdo sujeita a restri¢cdes globais. Como resultado o estudo mostrou que as aletas perfuradas
conseguem ter quase a mesma taxa de transferéncia de calor com o escoamento, mas a pressao tem
uma menor queda. Os autores concluiram que aletas com perfurac@es circulares podem ser utiliza-
das tanto como aletas sélidas em uma arquitetura de escoamento.

Hernandez-Gutiérrez et al. (2014) buscaram, através de simula¢fes numéricas, analisar es-
coamentos em um canal vertical com quatro aletas perpendiculares ao fluxo (Fig. 1.7). O fendmeno
foi explorado para um escoamento laminar com 50 < Rey < 150, em regime permanente, onde o
fluido do escoamento foi o ar, ou seja, 0 nimero de Prandtl Pr = 0,71. Foi estudado o escoamento
tanto com convecgdo natural, como com conveccao forcada e ainda com convecgdo mista. Como
resultados notaram que o Nuy no canal aumenta a medida que se incrementa o valor do Rey. E nota-
ram que a existéncia das aletas influenciou na transferéncia de calor do sistema e ainda concluiram
que a medida gque incrementavam o numero de Reynolds as zonas de recirculacdo do fluido aumen-
tavam o tamanho.

Para casos envolvendo o arranjo de placas de circuito impresso, ou aletas planas verticais
isotérmicas, uma analise com precisao aceitavel na maioria das aplicacdes de engenharia, é a inves-
tigacdo individual de cada placa ou aleta. De acordo com Bergman et al. (2013) este fato é possivel
quando o espacamento entre a razdo (Altura/Largura), permite o desenvolvimento independente das
camadas-limite fluidodindmica e térmica.

Ressalta-se ainda a pesquisa de Adewumi et al. (2013), onde analisaram numérica e expe-
rimentalmente a transferéncia de calor em estado estacionario com conveccao natural de aletas re-
tangulares verticalmente montadas em um canal. O software FLUENT® foi usado para a investiga-
cdo bidimensional dos efeitos das aletas na transferéncia de calor. Como design do escoamento,
foram considerados doze diferentes dissipadores de calor de liga de aluminio com vérias dimensfes
geométricas. Um estudo parametrico experimental e numérico abrangente foi realizado para inves-
tigar os efeitos do espagamento entre as aletas. Os resultados mostraram que a adicdo de interrup-
cOes de aletas retangulares verticalmente montadas pode melhorar consideravelmente o desempe-
nho e que existe uma geometria ideal para que a melhoria maxima ocorra. Essa pesquisa utiliza-se

do meétodo Design Construtal para a avaliagdo geométrica.
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Figura 1.7 - Dominio do canal vertical com quatro aletas aquecidas em seu interior (Adaptado de
Hernandez-Gutiérrez et al., 2014).

1.2.2. Design Construtal

Ja no ambito do Design Construtal, Biserni et al. (2004) estudaram o efeito de uma primeira
construcao de cavidade em forma de “T”, como mostrado na Fig. 1.8. Geometria essa representada
por trés Graus de Liberdade (GL) e duas restrigdes. Tal configuragdo em formato de “T” fora utili-
zada como aleta para resfriamento de um solido cilindrico com geracéo interna de calor, uniforme-
mente distribuido em Lorenzini et al. (2014a), visando nesse estudo minimizar a maxima tempera-

tura que ocorre entre o sélido e o ambiente.
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Figura 1.8 - Primeira construcdo de uma cavidade em forma de “T” (Biserni et al., 2004).

Um estudo semelhante foi realizado por Rocha et al. (2005), onde o Design Construtal fora
utilizado para otimizar a arquitetura e maximizar o rendimento de um escoamento em uma cavida-
de retangular isotérmica adentrando em um sélido trapezoidal. Na andlise, o s6lido externo apresen-
ta geracdo de calor uniforme e condi¢des de contorno adiabaticas nas superficies externas, enquanto
que as paredes da cavidade sdo isotérmicas. Com o propoésito de otimizacdo, o problema possuia
trés graus de liberdade e duas restri¢des, que no caso foram a area da cavidade e a area do dominio
do sélido (Fig. 1.9).

Com uma énfase semelhante, Dos Santos et al. (2013) propuseram a aplicacdo do Design
Construtal em uma aleta retangular introduzida em cavidade quadrada com placa superior se deslo-
cando. Foi considerado o regime transiente e um escoamento bidimensional, sendo utilizado como
fluido escoando no interior da cavidade o ar. Para o caso proposto foi considerada uma cavidade
quadrada. O objetivo do trabalho foi a maximizacgdo da transferéncia de calor por convecgéo forca-
da na aleta e, para isto, foi realizada uma anélise para diferentes numeros de Reynolds. Para cada
andlise, o grau de liberdade (H./L,) foi variado considerando-se a area da cavidade e a area da aleta
fixas (¢ = AdJA = 0,05). Obteve-se a maxima taxa de transferéncia de calor usando uma geometria

6tima (H4/L1), = 0,3 para um nimero de Reynolds igual a 1000.
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Figura 1.9 - Intrusdo lateral isotérmica em um corpo trapezoidal bidimensional com geracdo de
calor (Rocha et al., 2005).

Xie et al. (2010), otimizaram uma aleta em forma de um duplo “Y”, visando minimizar a re-
sisténcia térmica maxima da cavidade com o sélido. Esse estudo, por envolver uma geometria bas-
tante complexa, possibilitou e motivou os autores a investigarem seis Graus de Liberdade para o
problema, sendo eles: a, S, Li/Lo, Lo/Ly, ti/ty € to/t;, como mostra a Fig. 1.10, gerando um ganho de

36,37% da melhor geometria estudada comparada a um “Y”” simples.
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Figura 1.10 - Aleta em forma de duplo “Y” (Xie et al., 2010).
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Ainda destacam-se outras geometrias que foram objetos de estudos, como a cavidade em
forma de “X”, analisada por Lorenzini et al. (2014 b) ¢ a cavidade em forma de “H”, investigada no
trabalho de Biserni et al. (2007), que foram relevantes para a possibilidade de estudos com geome-
trias mais complexas.

Lorenzini e Rocha (2009) investigaram uma cavidade em forma de “T-Y” inserida em um
solido com geracéo de calor e superficies externas isoladas, ou seja, havendo troca térmica somente
atraves da cavidade. O objetivo do trabalho foi reduzir a resisténcia térmica global e reduzir a ma-
xima temperatura entre o solido e o ambiente. Basearam-se no dominio ilustrado na Fig. 1.11, para
otimizar a geometria através do Design Construtal. Esse processo de otimizagdo considerou trés
GL, sendo eles: Ho/Lo, Hi/L; € Ha/L,, relacdes que podem ser observadas na Fig. 1.11 e ainda como
restricdes para o problema assumiram H/L fixo, ou seja, a area da cavidade fixa e também uma ra-

z30 entre a area da cavidade e a area auxiliar criada.
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Figura 1.11 - Cavidade “T-Y” inserida em so6lido com geragdo de calor (Lorenzini e Rocha, 2009).

A partir do estudo dessa ultima cavidade, Lorenzini et al. (2012) analisaram a cavidade “T-
Y” com a insercdo de duas cavidade retangulares nas laterais do solido, mostrada na Fig. 1.12. O
diferencial deste trabalho se da pelo estudo de dois designs: as cavidades laterais dentro da area
auxiliar e as cavidades fora da area auxiliar. No primeiro design, onde as cavidades estavam dentro
da area de restrigdo, obteve-se a maxima temperatura do dominio minimizada uma vez e otimizando

a relagdo. E no segundo design, onde as cavidades poderiam adentrar mais no solido, foi feita uma
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andlise do quarto nivel de otimizacdo, que resultou em um melhor desempenho térmico, pelo moti-

vo de ndo ter um limitador.
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Figura 1.12 - Cavidade “T-Y” com intrusdo de cavidades laterais (Lorenzini et al., 2012).

Pode-se observar durante a revisdo acerca de aplicacfes do Design Construtal que as pesqui-
sas apresentam uma elevagdo do grau de complexidade da forma de estudo. Com isso, também im-
pulsionou a mais variagdes das formas geométricas e uma melhor distribuicdo das imperfei¢Ges. De
uma forma sintetizada, acrescentou-se Graus de Liberdade gradativamente até alcancar a quantidade
méaxima de otimizacdo da forma.

Visto a diversidade de otimizacgdes de cavidades utilizando o método de Design Construtal, e
a necessidade e importancia de pesquisas de geometrias para canais aletados com transferéncia de
calor por conveccéo, objetiva-se no presente trabalho vincular essas duas linhas em uma pesquisa.

Dessa forma, realiza-se um estudo de canais com aletas, semelhantes aos que foram apre-
sentados na primeira secdo do estado-da-arte. Contudo, aqui ha uma aplicacéo inédita da avaliacdo
geomeétrica desses canais, pois a mesma € realizada através do Design Construtal. Mediante a ndo
existéncia na literatura de pesquisas de otimizacdo geométrica desse tipo de problema com essa
metodologia, 0 mesmo tem contribuicdo para a literatura de sistemas aletados e também para a lite-
ratura de Design Construtal.
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1.3. Objetivos

Nesta secdo apresentam-se 0s objetivos geral e especificos do presente trabalho acerca do

estudo geométrico a ser realizado com a aplicacdo do método de Design Construtal.

1.3.1. Obijetivo Geral

Aplicar a modelagem computacional e 0 método Design Construtal para otimizar a geome-
tria de um canal aletado bidimensional com um escoamento laminar e em regime permanente com
transferéncia de calor por convecgdo mista, visando maximizar o desempenho da taxa de transfe-

réncia de calor por convecgéo entre as aletas e 0 escoamento circundante.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar a influéncia geométrica sobre a transferéncia de calor para diferentes nimeros de
Rey e Gry;

e Otimizar a geometria, para um sistema com duas restri¢des, que sdo as areas do canal e das
aletas (A=H.Le A; = Hy.L; = A, = H,.L,) e trés graus de liberdade (Hi/L1, Ho/L; € Ls);

e Avaliar o efeito da razdo Hi/L; (razdo entre altura e largura da aleta a montante do escoa-
mento) sobre a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento (q);

e Avaliar o efeito da razdo H,/L, (razéo entre a altura e largura da aleta a jusante do escoa-
mento) sobre a taxa de transferéncia de calor uma vez maximizada (¢ 'm);

e Avaliar o efeito da razdo H,/L, sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada (Hi/L1)o;

e Analisar a influéncia do Grau de Liberdade L3 sobre 0 ¢ 'mm;

e Avaliar o efeito dos nimeros de Reynolds (Rey = 10, 100 e 200) e de Grashof (Gry = 10°,
10* e 10°) sobre a taxa de transferéncia de calor trés vezes maximizada (¢ mmm) € Suas res-
pectivas geometrias 6timas: (H1/L1)ooo, (H2/L2)oo € (L3)o.

e Avaliar o efeito geométrico sobre as distribuicdes dos campos de temperaturas para diferen-
tes numeros de Reynolds e Grashof.
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1.4. Delineamento do texto

Para uma melhor compreensdo da estrutura textual, o presente trabalho sera organizado da

seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentacgdo Teorica

No capitulo 2 serdo descritos alguns fundamentos basicos do mecanismo de transferéncia de
calor por conveccdo nas diferentes formas, conveccao forcada, natural e mista. Posteriormente, se-
rdo apresentadas definicdes e fundamentos da Teoria Construtal, tais como, a Lei Construtal, 0 mé-

todo Design Construtal e um a aplicagdo do Design Construtal em um problema da literatura.

Capitulo 3: Modelagem Matematica

Neste capitulo sera apresentada a descricdo do problema, ou seja, a geometria, as condicdes
iniciais e de contorno. Em seguida, serdo expostas as equagdes de conservacdo de quantidade de
movimento, de energia e de massa, com as simplificacGes impostas para o problema proposto. Fe-
chando esse capitulo, mostra-se a analise do problema no ambito do método do Design Construtal,
como as restricdes impostas, os graus de liberdade a serem otimizados e ainda a arvore de simula-

cOes realizadas nesse processo de busca exaustiva.

Capitulo 4: Modelagem Numérica

No capitulo 4 sera exposta a modelagem numérica, tais como os parametros definidos para a
realizacdo das simulagdes, os softwares utilizados para as etapas de pré-processamento, processa-
mento e pds-processamento. De uma forma geral, apresentar 0 método numérico conhecido com
Método dos Volumes Finitos, além dos esquemas de discretizacdo utilizados para a solucéo do pro-

blema.

Capitulo 5: Verificacdo do Modelo Numeérico

No capitulo 5 apresenta-se o problema simplificado da literatura utilizado para verificacdo
do modelo computacional desenvolvido no software FLUENT®. Também sera exposto o teste de
independéncia de malha e os resultados comparativos do regime permanente e transiente entre si, e
com os dados da literatura, de modo a possibilitar o emprego da metodologia para o presente traba-
Iho.
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Capitulo 6: Resultados e Discussdes

No capitulo 6 mostram-se os resultados da pesquisa, tais como os gréficos do efeito de cada
grau de liberdade e pardmetros que foram variados sobre o comportamento térmico do sistema,
além dos campos de temperatura e velocidade para alguns casos simulados nos varios parametros

analisados.

Capitulo 7: Conclusdes e Propostas Futuras

Por fim, neste ultimo capitulo ressaltam-se as conclusGes a respeito do estudo realizado,
indicando uma geometria 6tima para esse tipo de problema, bem como as propostas de continuidade
do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo definidos conceitos basicos sobre 0 mecanismo de transferéncia de calor
por convecgao e também os fundamentos do Método Design Construtal, como 0 seu surgimento e

sua aplicacdo em problemas da literatura de estudo geométrico.

2.1. Transferéncia de Calor por Convecc¢ao

A transferéncia de calor é definida como a energia térmica em trénsito devido a uma dife-
renca de temperaturas no espaco. Essa transferéncia de calor ocorre basicamente por trés diferentes
modos. Quando existe um gradiente de temperatura em um ambiente estacionario que pode ser um
solido ou um fluido, tem-se a transferéncia de calor através do meio denominada conducdo. Em
contraste, o termo conveccao se refere a transferéncia de calor que ocorrera entre uma superficie e
um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes temperaturas. O terceiro modo de
transferéncia de calor é chamado de radiacdo térmica. Todas as superficies com temperaturas nao
nulas emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Desta forma, na auséncia de um meio
interposto participante, ha transferéncia de calor liquida, por radiacdo, entre duas superficies e dife-
rentes temperaturas (Incropera et al., 2007).

Especificamente, aqui trata-se da transferéncia de calor por convecgdo, que abrange dois
mecanismos distintos. Além da transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio
(difusdo), a energia também é transferida através do movimento global do fluido. Esse movimento
do fluido estéa associado ao fato de que, em um instante qualquer, um grande ndmero de moléculas
estd se movendo coletivamente ou como agregado. Tal movimento, na presenca de um gradiente de
temperatura, contribui para a transferéncia de calor. Como as moléculas nos agregados mantém seus
movimentos aleatorios, a transferéncia total de calor €, entdo, devida a superposi¢do do transporte
de energia pelo movimento aleatorio das moléculas com o transporte devido ao movimento global
do fluido. E comum usar o termo convecgdo para fazer referéncia a esse transporte cumulativo e o
termo adveccao para fazer referéncia ao transporte devido ao movimento global do fluido (Incrope-
raet al., 2007).

A transferéncia de calor por convecgédo entre uma superficie e o fluido é descrita pela lei de

resfriamento de Newton que afirma que o fluxo de calor é proporcional a diferenga de temperatura
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entre a superficie e o fluido e uma constante denominada coeficiente de transferéncia de calor (Be-
jan, 2004):

q"=h(T-T,) (2.1)

onde é ¢” o fluxo de calor [W/m?], h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

[W/m?K] e (T-T..) é a diferenca de temperatura entre o corpo e o fluido [K].

Proximo a superficie, o fluxo de calor é dominado pela difuséo, sendo estabelecido por:

oT
q" = —k(—J (2.2)
),

sendo o k é a condutividade térmica do fluido [W/mK].
Com base na aplicacdo de um balanco de energia préximo da superficie, o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao (h) pode ser definido por:

(5).

A razdo entre a transferéncia de calor por conveccao e conducdo é conhecida como nimero
de Nusselt. O Nusselt (Nuy) representa o gradiente de temperatura (adimensional) na superficie e

fornece uma medida do coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo e é definido como:
Nu, =— (2.4)

sendo H o comprimento caracteristico do escoamento [m].
Visando caracterizar o escoamento na regido da camada limite, mostra-se uma relagédo adi-
mensional conhecida como nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds (Rey) € um dos parame-

tros que define o comportamento fluidodindmico do escoamento. Esse nimero é dado por:

Re, =2 (2.5)
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onde 0 p é a massa especifica do fluido [kg/m?], v é a velocidade do escoamento [m/s] e W é a visco-
sidade dinamica do fluido [kg/m.s].

Apds caracterizar e definir a transferéncia de calor por conveccdo cabe também ressaltar que
a mesma pode ocorrer de trés diferentes formas. S&o elas: convecgao forgada, natural e mista.

A conveccdo forcada é dividida em convecgdo forgada interna e externa. A conveccdo forga-
da interna é caracterizada pelo escoamento de um fluido no interior de paredes sélidas, como tubu-
lacdes de trocadores de calor e cavidades. Ja a conveccdo forcada externa ocorre quando, devido a
um agente externo como, por exemplo, um ventilador, soprador ou bomba, o fluido é induzido a
percorrer um objeto aquecido (Bejan e Kraus, 2003). Esses dispositivos, como o ventilador, fazem
com que a taxa de transferéncia de calor aumente em rela¢do a convecgdo natural, como mostra a
Fig. (2.1).

Figura 2.1 - Conveccao forcada em fonte de calor (Project 2R, 2015).

Na conveccdo forcada necessita-se introduzir mais um grupo adimensional, que depende
apenas das propriedades do fluido. O nimero de Prandtl (Pr), que expressa a razdo entre difusivida-

des, é definido por,

Pr = (2.6)

SIS

onde a é a difusividade térmica [m%/s].

A conveccédo natural ocorre quando o fluido move-se naturalmente devido a diferenca de
massa especifica, ou seja, sempre que um corpo é colocado em um fluido, seja ele com temperatura
mais elevada ou menos elevada (Bejan, 2004). A Figura 2.2 ¢ um exemplo de conveccao natural,

onde o fluido move-se apenas por influéncia natural.
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Figura 2.2 - Conveccao natural em fonte de calor (Project 2R, 2015).

A convecgdo mista € uma combinagdo entre a conveccao forcada e a natural, a qual pode ter
predominancia de uma das mencionadas. Na conveccao mista, pode-se definir o nimero de Grashof

(Gry), usado para estabelecer uma relagéo entre as forcas de empuxo e as forcas viscosas, dado por:

gﬂ(T—TOO)H3

2
14

Gr, = .7)

onde o g é a aceleracdo da gravidade [m/s’] e 4 é o coeficiente de expansio térmica [1/K].

Essa dominéncia de um mecanismo (conveccao natural ou for¢ada) pode ser calculada pelo
namero de Richardson (R;). Esse adimensional, que expressa a relacdo entre a energia potencial e
energia cinética de um fluido, € definido por:

Gr,

Ri=
Re,’

(2.8)

A partir do adimensional apresentado na Eqg. (2.8) é possivel classificar o tipo de conveccao :
e Ri<<1-convecgdo forcada;
e Ri=1 - o0s dois mecanismos tem igualdade de forcas que movimentam o fluido;

e Ri>>1- conveccdo natural.
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2.2. Fundamentos da Teoria Construtal

Nesse segundo momento, serdo apresentados definicdes e exemplos sobre a Teoria Constru-
tal, a Lei Construtal e 0 método Design Construtal, bem como um exemplo de otimizacdo geométri-
ca ja estudado.

Denomina-se Teoria Construtal, a teoria que relaciona o design das estruturas naturais com
um principio fisico que o governa. Esse principio fisico foi chamado por Bejan (1996) como a Lei
Construtal e enunciada da seguinte forma: “para que um sistema de fluxo aberto de tamanho finito
persista no tempo, este deve evoluir de tal forma que forneca o mais facil acesso as suas correntes
de fluxo”. Assim, tudo o que se move pode ser definido como um sistema de fluxo que evolui no
tempo: animais, plantas, rios e tudo o que se move encarregam-se de desenvolver formas e estrutu-
ras que facilitem o acesso as vias de fluxo (Bejan, 2012).

Definindo de que tudo onde ha movimento é um sistema de fluxo que evolui no tempo, gera
design e evolui s&o um fendmeno universal. Todos 0s designs ou projetos existentes sao manifesta-
cOes desta tendéncia da natureza de gerar formas e estruturas para facilitar o acesso ao fluxo. Siste-
mas com fluxo ndo querem se mover mais facilmente, eles ndo procuram um acesso maior a uma
corrente que flui através dele. Eles fazem isso porque eles sdo governados pela lei constructal. A
ideia principal é que ocorre um design sem haver um designer/projetista, isto € uma lei/principio
fisico (Bejan, 2012).

Esses tipos de sistema com uma corrente de fluxo podem ser observados nas mais diferentes
escalas. As arvores, Fig. 2.3 (a), a formacéo de cristal de gelo, Fig. 2.3 (b), o raio, Fig. 2.3 (c), o rio,
Fig. 2.3 (d), os pulmdes, Fig. 2.3 (e), e cada estrada, Fig. 2.3 (), sdo componentes que possuem um
sistema de escoamento e estdo inseridos em estruturas maiores, como florestas, rios e redes de
transporte. Os componentes de diferentes tamanhos se unem facilitando o escoamento global (Be-
jan, 2000; Bejan e Zane, 2012).

Verificando que o processo mencionado ocorre em inlmeros casos, pode-se perceber que es-
ses casos possuem certa semelhanca na estrutura formada por suas evolugfes ao longo do tempo.
Mediante a isso, vincula-se a Teoria Construtal ao que chamamos de “design” ¢ propriamente essas
pequenas variagdes de “designs” na natureza e as semelhancgas quanto a forma e estrutura revelam
gue 0 mesmo nédo pode acontecer por ordem do acaso. E dessa forma, evidencia-se esses sistemas
de fluxo geram designs extremamente semelhantes, oriundos do principio fisico denominado Leli
Construtal.

Desta forma, a Lei Construtal permite ndo sé descrever, mas prever a evolucdo de todos os sis-

temas com fluxo. O que a Lei Construtal captura € a tendéncia central da natureza. Todos os sistemas,
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animados e inanimados, na Terra, a forca motriz por tras da evolucdo de tudo que flui é a geracdo de

forma e estrutura para mover mais facilmente.

Figura 2.3 - Sistemas de fluxo que envolvem correntes que se deslocam de um ponto a uma area ou
vice-versa: (a) fluxo de agua atraves da arvore; (b) formacéo do cristal de gelo; (c) descarga
elétrica; (d) fluxo de &gua em uma bacia hidrografica, (e) fluxo de ar nos pulmdes, (f) estradas de

uma cidade (Bejan e Lorente, 2006).

Segundo Bejan e Lorente, 2008, pode se perceber a tendéncia de deslocamento dos mais va-
riados sistemas de fluxo para suas vias de escoamento a fim de gastarem a menor energia possivel.
Fazendo com que esses sistemas de escoamento evitem as resisténcias e seu movimento aperfeigoe
o fluxo, firme seu desenho e seu ritmo e assim ird se modificando de forma natural ao longo do
tempo.

Partindo do conhecimento sobre a Teoria e Lei Construtal, percebe-se a aplicabilidade de es-
tudo em diferentes areas, como: biofisica, geofisica e sistemas naturais, nas quais as geometrias se
modificam a fim de alcancar um objetivo que é a minimizacéo da resisténcia global para suas cor-
rentes (Bejan, 2000 e Bejan e Lorente, 2008).

Na busca por otimizacdo, a Lei Construtal foi aplicada para design de sistemas, ganhando
essa aplicacdo o nome de Design Construtal (Bejan, 2008). Essa lei ndo trata da obtengdo de mini-

mo ou maximo, visto que o principio ndo trata sobre o destino, mas sim sobre a direcdo em que a
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evolucdo ocorre, em busca do sistema menos imperfeito. Dessa forma, o Design Construtal é apli-
cado, visando a partir da definicdo dos objetivos e restricdes dos problemas a melhor distribuicéo
das imperfeicdes (Bejan e Lorente, 2008).

A Teoria Construtal aborda em sintese a minimizacao das imperfeicdes de um sistema. Ela
ndo é um meio de otimizacdo, mas sim uma visualizacdo de que a forma geométrica e estrutura dos
sistemas de fluxo seguem um principio fisico de distribuicéo das imperfeicdes.

Um exemplo, ndo mencionado anteriormente no estado da arte, sera apresentado de uma
forma mais detalhada nesse momento a fim de melhorar o entendimento do processo do estudo ge-
ométrico utilizando essa metodologia.

O estudo realizado por Lorenzini et al. (2014) para a otimizacdo geométrica de uma cavida-
de em forma de Y, mostrado na Fig. 2.4., tem como objetivo distribuir a cavidade de forma a mi-
nimizar a maxima temperatura em excesso no dominio solido com geracéo de calor. Para o proble-
ma abordado, a cavidade possui 5 incognitas (Li, Lo, t1, to € o) que devem ser variadas para uma
completa avaliacdo geométrica da cavidade, mais duas incdgnitas para o dominio sélido (H e L). O
problema é submetido a 3 restri¢cdes: area total do dominio solido, area da cavidade e uma area au-
xiliar (que foi empregada apenas com o intuito de se avaliar menos um grau de liberdade e restringir
0 espaco de busca). Por se tratar de um problema nédo fechado, com 3 equacdes (para as restrigdes) e
7 incognitas, sdo requeridos 4 graus de liberdade, que neste caso foram: H/L, ti/to, Li/Lo € a. No
primeiro nivel de otimizacdo, o valor de a é variado e as demais razfes geométricas sdo mantidas
constantes. A menor temperatura maxima em excesso (0max) encontrada seré a temperatura maxima
em excesso uma vez minimizada (Omax)m € a respectiva geometria 6tima é denominada uma vez mi-
nimizada, neste caso o,. Em um segundo nivel de otimizacdo, o valor de a é variado novamente
para diferentes razdes de Li/Lo. A menor temperatura encontrada sera a temperatura maxima em
excesso duas vezes minimizada ((6max)mm) € @S respectivas geometrias otimas serdo a razdo Li/Lo
uma vez otimizada, (L1/Lo)o, € 0 angulo a serd duas vezes otimizado, a,. Posteriormente, se permite
a variacdo de um terceiro grau de liberdade e assim por diante. No estudo em questdo, a maxima
temperatura em excesso foi minimizada 4 vezes, (Omax)mmmm, Obtendo-se geometrias quatro vezes
otimizadas, (H/L)o, (t1/t0)o0, (L1/L0)0oo € Gloooo-

Tal processo, apresentado na Fig. 2.4, sera realizado de forma semelhante no presente traba-
Iho, porém aqui objetiva-se encontrar uma taxa de transferéncia de calor por convecgéo trés vezes
maximizada (¢ 'mmm) €ntre as aletas aquecidas e o escoamento circundante. Esse ¢ ’mmm S€ra encon-
trado apos a otimizacdo do canal para trés Graus de Liberdade (Hi/L;, Ho/L; e L3) e duas restri¢oes

(area do canal e as areas das aletas).
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Figura 2.4 - Cavidade em Y para um corpo condutor bidimensional com geracao de calor uniforme
Lorenzini et al. (2014c).
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3. MODELAGEM MATEMATICA

Neste terceiro capitulo aborda-se, inicialmente, a descri¢do do problema, estabelecendo-se o
dominio no qual a pesquisa se desenvolveu, as condi¢des de contorno impostas e 0s parametros
propostos a andlise. Além disso, sdo apresentados o espaco de busca das geometrias a serem
avaliadas, os Graus de Liberdade e restricbes, no ambito do Design Construtal, e o processo de
otimizag&o nos seus trés niveis.

No segundo momento, descreve-se 0 problema, fisicamente, apresentando as equacfes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia e as simplificacdes necessarias para 0

problema proposto.

3.1. Descricao do problema

O problema de pesquisa a ser analisado € um escoamento laminar com convecc¢ao mista em
um canal bidimensional com duas aletas com temperaturas prescritas altas (Ty,,). Na superficie de
entrada do canal sdo impostos perfis de velocidades (u.,) e temperaturas (T.,) constantes. A veloci-
dade W, € imposta em funcdo do numero de Rey a ser definido. Também esta sendo considerado que
T, < Tw. Com relacdo as condic@es fluidodinamicas, as superficies inferior e superior (regido hachu-
rada da Fig. 3.1) e das aletas possuem condicdo de ndo-deslizamento e impermeabilidade. E ainda
na saida do canal, aplica-se a condicdo de pressure-outlet, ou seja, € imposta a condi¢do de pressao
manométrica para o campo fluidodinamico e fluxo nulo para o campo térmico. Além disso, destaca-
se que o sentido da aceleracdo do campo gravitacional € negativo no eixo y, como indicado na Fig.
3.1. Com essas condicdes, simula-se um escoamento onde ocorrera uma transferéncia de calor entre
0 ar que entra com uma temperatura baixa e as duas aletas com temperaturas prescritas altas.

Define-se o fluido do escoamento como sendo o ar, ou seja, 0 humero de Prandtl com o va-
lor de 0,71. Onde esse numero adimensional definido por Pr = v/a, dependendo apenas das caracte-
risticas do fluido. Quanto aos escoamentos analisados, 0s mesmos também sdo caracterizados por
dois adimensionais: o primeiro € o nimero de Reynolds, que foi considerado igual a 10, 100 e 200,

e 0 segundo é o nimero de Grashof, que foi considerado com os valores de: 10°, 10* e 10°.
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Figura 3.1 - Dominio Computacional do problema de pesquisa.

Quanto a geometria, considerou-se a restricdo da area do canal (A = H.L), como sendo
40000 mm?, visto que as dimensdes do canal sdo: H=50mm, L=800mm e L,=500mm. A &rea das
aletas (A; = Hiy. Ly e A, = Ha. L) s@o mantidas fixas, além de, no presente estudo, serem considera-
das iguais entre si. Essa condicdo de igualdade é uma opc¢do da pesquisa, visto que estas areas pode-
riam ser distintas uma da outra. Com essa restricdo para as areas das aletas, tem-se também uma
restricdo da ocupacdo das aletas em relacdo a area total do canal, definida por ¢; = ¢, = 0,0125. A
partir dessas restricdes, busca-se uma geometria otimizada na razdo para as dimensdes da aleta a
montante (H1/L,) e também para a razdo da aleta a jusante do escoamento (H./L,), e ainda o distan-
ciamento entre os centros das aletas (L3) para que se obtenha a maximizacao da taxa de transferén-
cia de calor por unidade de comprimento, que é dado por ¢’ (W/m), do fluido com as aletas para um
escoamento em regime permanente.

O processo de otimizacdo € realizado pela busca exaustiva com o método de Design Cons-
trutal, observado na Fig. 3.2, onde o diagrama de arvore montado tem a finalidade de estabelecer
essa recomendacdo de geometria 6tima. Iniciando, em um primeiro nivel de otimizacdo, onde a ra-
z&0 Ha/L; é variada em uma faixa (0,25 < Hi/L; < 4,0) com um incremento de 0,25 e mantendo-se
fixos a razdo H./L, e a distancia Ls. A maior taxa obtida é a taxa de transferéncia de calor uma vez
maximizada (¢ ’'m) € a geometria 6tima obtida é a razdo (Hi/L1),. No segundo nivel de otimizagdo, a
razdo H,/L, é variada novamente, contudo para outra razdo de H,/L, e mantendo-se fixo a distancia
L3. Esse processo € repetido para todas as razdes de H.,/L,. A taxa maxima obtida é duas vezes ma-
ximizada (¢'mm) € as respectivas geometrias otimas séo: (H2/L2), € (Hi/L1)oo. NO terceiro nivel de
otimizacdo, todo esse processo de variagdo de geometrias é realizado para diferentes magnitudes de
Ls. A méxima taxa obtida é trés vezes maximizada (¢ 'mmm) € @S respectivas geometrias 6timas sao:
(L3)o, (H2/L2)00 e (Hi/L1)ooo. Com as variagdes geométricas e dos parametros foram realizadas um

total de 5184 simulagdes.
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Figura 3.2 - Esquema ilustrando o processo de otimizacgéo realizado aplicando o método Design
Construtal com mecanismo de busca exaustiva.

3.2. EquacObes de Conservacgéao

Para a andlise desse escoamento interno sujeito a conveccao mista em regime laminar, con-
siderando o ar como fluido, resolvem-se as equac@es de conservacdo de massa, quantidade de mo-
vimento e energia.

De acordo com Bejan (2004), a equacdo de conservagdo da massa ou equacao da continui-
dade, para escoamentos incompressiveis e com propriedades fisicas constantes, é definida como:

o @

ox oy

onde x e y sdo as coordenadas espaciais [m] e, u e v sdo as componentes da velocidade nas dire¢Oes
xey[m/s].
A conservagdo da quantidade de movimento para um sistema de coordenadas cartesianas

pode ser descrito nas direcOes x e y, respectivamente por:
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onde .. é a massa especifica do fluido em um temperatura de referéncia [kg/m°®], P é a pressdo esta-
tica do fluido [N/m?], u é a viscosidade dinamica do fluido [kg/ms], g é aceleracdo da gravidade na
direcdo y [m/s], B é o coeficiente de expansido térmica [1/K], Tw é a temperatura nas aletas [K] e o
T.. € a temperatura de referéncia [K].

E por ultimo, a equacdo da conservagdo da energia simplificada pelas hipoteses simplificati-

vas estabelecidas para o problema, é escrita da seguinte forma:

2 2
prp[ug—l+v%J—k[ZTZ+gTZ]:O (3.10)

onde C, é o calor especifico a presséo constante [J/kg.K], e k € a condutividade térmica do fluido
[Wim.K].

O problema, apesar de ser analisado no regime permanente, necessita da imposicdo de um
campo tentativo para a sua solu¢do numérica. Com isso, toma-se para esse campo uma temperatura
de referéncia T., = 300 K, impBe-se uma temperatura alta prescrita nas duas aletas T,, = 330 K e
uma velocidade u,, para todo o dominio, onde essa ultima é estabelecida de acordo com o Reynolds

analisado.
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4. MODELAGEM NUMERICA

A Mecanica de Fluidos Computacional (do inglés: Computational Fluid Dynamic — CFD)
consiste na analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncias de calor e fend-
menos associados a reagcfes quimicas através de modelacdo numérica, ou seja, recorrendo a meios
computacionais (Maliska, 2004).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), para a solucdo de problemas através de simulagdes
numeéricas necessita-se executar trés etapas, sendo elas: pré-processamento, processamento e pos-
processamento.

No presente estudo, o software GAMBIT® foi utilizado para o pré-processamento do pro-
blema, isto é, serd realizada a geracdo do dominio computacional, a malha para o dominio e também
foram definidas os tipos de condigdes de contorno nas fronteiras.

Ja a imposicéao das condi¢des de contorno e inicial, e a solucdo das equacbes de conservacao
de massa, quantidade de movimento e energia, etapa conhecida como processamento, foi obtida
com o software FLUENT®. Esse software baseia-se no Método dos Volumes Finitos (MV/F), méto-
do numérico para a solucdo dessas equacbes (ANSYS, 2007). E ainda, 0 pos-processamento sera
realizado no mesmo software, além de utilizar ferramentas de plotagem de graficos e geracdo de
tabelas de dados para essa etapa.

Pode-se resolver um problema de transferéncia de calor utilizando-se varios métodos numé-
ricos, 0 Método de Diferencas Finitas (MDF), Método de Elementos Finitos (MEF) ou Método dos
\Volumes Finitos (MVF). Porém alguns métodos tornam-se mais apropriados para a solucdo de um
tipo especifico de problema (Maliska, 2004).

Entende-se que para o problema proposto o MVF é viavel, visto que o método pode ser apli-
cado a qualquer tipo de malha, adaptando-se a geometrias complexas e satisfaz os principios fun-
damentais de conservacdo em niveis discretos, ou seja, as equacfes aproximadas representam a
conservacao da massa, da quantidade de movimento e da energia, em nivel de volumes finitos. 1sso
evita o surgimento de fontes ou sumidouros de tais quantidades. Dessa forma, 0 método é indicado

a aplicacdo em problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor (Maliska, 2004).

4.1. Método dos Volumes Finitos (MVF)

Uma definicao simplificada para o MVF ¢ “um método de solugdo de equacdes diferenciais

parciais na forma de equacdes algébricas”. Derivado do MEF, esse método faz uso de pequenos
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volumes de controle, os quais menores possiveis, resultam em melhores aproximacdes dos resulta-
dos quando comparados aos valores obtidos por uma solugdo aproximada da exata das equagoes de
governo do fenémeno fisico investigado (Maliska, 2004; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera,
2007).

O procedimento bésico de aplicacdo do MVF é descrito por (Maliska, 2004) e pode ser rea-
lizado pelos seguintes passos:

1 — Identificar o dominio ou limites da regido que acontece o fenémeno investigado;

2 — Dividir ou discretizar o dominio avaliado em pequenas partes ou volumes localizando no
centroide de cada volume a variavel que sera calculada (Fig. 4.1);

3 — Integrar a equacdo diferencial de governo em cada volume agora chamado de volume de

controle.
D Metodo Mumérico
+— A0
Equacio Diferencial Sistermna de Equagdes Algébricas
L& =0 e Condigfes de [ﬂ][@]:[ﬂ]
Contorte

Figura 4.1 - Técnica de discretizacdo para método numérico (Maliska, 2004).

Deste modo, todo método que, para obter equagdes aproximadas, satisfaz a conservacgdo de
propriedade em nivel de volumes elementares ¢ um Método de VVolumes Finitos. Existem duas ma-
neiras de obter as equagdes aproximadas para esta metodologia. A primeira € a realizagdo de balan-
cos da propriedade em questdo nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é integrar
sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as equacdes na forma conservativa (Maliska,
2004).

H& uma dificuldade em resolver os termos advectivos das equagdes de conservagdo devido a
sua ndo linearidade. Para resolver esse problema, sdo propostos esquemas para a solugdo destes

termos da equacao.
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Uma destas formas de tratamento é a partir do esquema de adveccao upwind. Neste esquema
a direcdo do escoamento € levada em consideracdo para a realizacdo do calculo do valor de uma
determinada variavel (velocidade, temperatura) na face do volume finito. Além disso, a positividade
dos coeficientes dos termos advectivos é sempre garantida, sendo geradas solugdes numericas au-
sentes de oscilagdes numeéricas. Outra vantagem da funcéo de interpolacdo upwind é a simplicidade
de sua aplicagcdo em programas CFD (Maliska, 2004, Versteeg e Malalasekera, 1995).

Em funcdo do amortecimento numérico existente para o esquema upwind de primeira ordem
foi empregado aqui o0 esquema upwind de segunda ordem. Para este esquema € necessario levar em
consideracdo um maior numero de células (vizinhas as células adjacentes) em relacdo ao esquema
de primeira ordem, sendo as quantidades nas faces das células computadas por meio da abordagem
da reconstrucdo linear multidimensional (Barth e Jespersen, 1989).

Devido a ndo linearidade existente nas equacfes governantes, no método segregado (baseado
em pressao), varias iteracdes devem ser efetuadas até se obter a convergéncia.

A solucgéo segregada das equacdes de conservacao da quantidade de movimento e da massa,
para problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento pressao-velocidade. Neste senti-
do é preciso encontrar um procedimento sequenciado e iterativo (algoritmo) que melhore a estima-
tiva do campo de pressdo de modo que o campo de velocidade se aproxime progressivamente da
solugédo que satisfaca a equacdo da continuidade na forma discretizada (Versteeg e Malalasekera,
1995).

Os campos de velocidades podem ser avancados no tempo empregando a equacdo da con-
servacdo da quantidade de movimento. Ja o campo de pressdes ndo possui uma equacgdo que relaci-
one 0 seu avango no tempo. Lembrando que a equacgdo da conservacdo da quantidade de massa é
somente uma restricdo a ser obedecida pelo campo de velocidades e ndo serve de evolucdo de ne-
nhuma variavel no tempo (Dos Santos, 2013; Maliska, 2004).

No presente trabalho, o algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations Consistent) sera utilizado para o acoplamento pressao-velocidade.

Os residuos empregados para a convergéncia das equacdes de conservacdo de massa, quan-
tidade de movimento e energia foram Rpassa < 10°, Rmovimento < 10 € Renergia < 107,

As simulagbes numéricas foram realizadas usando um computador com processador Intel i5
com 2.2 GHz de clock e 8GB de memoria RAM. O tempo de processamento para cada simulacéo
foi em média de 1.20 x 10?s.
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4.2. Teste de Independéncia de malha

Para que o modelo numérico solucione as equagdes de conservagdo, necessita-se uma divi-
sdo do dominio em varios volumes ou elementos. Essa divisdo de um dominio em inameros ele-
mentos é denominada malha computacional. A malha utilizada pode ser vista na Fig. 4.2, onde o
dominio foi subdividido em volumes finitos triangulares. Onde essa opcao, da divisdo do dominio
em tridngulos, é utilizada devido a algumas configuragdes das dimensbes das aletas ndo se ajusta-

rem a uma malha regular retangular.

Figura 4.2 - Malha empregada no estudo numérico.

Primeiramente, foi realizado um estudo de independéncia de malha do dominio computacio-
nal empregado. As malhas investigadas foram divididas no seguinte nimero de volumes triangula-
res: 5558, 9952, 13952, 17332, 22180 e 28776. Os resultados mostrados na Tab. 3.1 indicam que se
obteve o crit  ério [(Thmax — T max)/ Tmax < 3.0 x 107 na malha M5, com 22180 volumes. Em fun-
cao disso, considera-se a malha M5 independente e a mesma sera empregada no restante das simu-
lacdes realizadas no trabalho. Ainda ressalta-se que a malha utilizada no estudo teve um refinamen-

to maior nas areas de interesse, ou seja, a malha foi mais refinada nas aletas e também na saida do

canal.
Tabela 3.1 — Teste de Independéncia de malha
Malha Numero de células T maxsaida)(K) T max— T max / TP max
M1 5558 309,03367 1,54 x 10
M2 9952 308,55673 1,0x10°
M3 13952 308,87471 5,59 x 107
M4 17332 308,85743 42x 10"
M5 22180 308,85756 1,29 x 10
M6 28766 308,85752 e
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5.  VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

Com a finalidade de efetuar uma verificacdo do modelo numérico, foram realizadas simula-
cOes de um escoamento interno com convecgdo mista em regime laminar, no qual a geometria é um
canal com duas fontes de calor. O propdsito da andlise foi de comparar o nimero de Nusselt obtido
nas duas fontes com as preditas na literatura com a finalidade de verificar a metodologia empregada
para a pesquisa.

A Figura 5.1 mostra o caso estudado, onde Amaral Junior (2007) analisou um escoamento
interno, no regime laminar, com convecgdo mista num canal com duas fontes de calor na superficie
inferior do mesmo. Os perfis de velocidade e temperatura sdo uniformes na entrada, as superficies
inferiores sdo mantidas adiabaticas, exceto nas fontes de calor, onde sdo prescritas temperaturas
altas. A superficie superior € mantida com temperaturas baixas e uniformes e ainda na saida do ca-
nal, uma condicdo denominada no FLUENT® de outflow, que consiste na imposic&o de uma condi-
cao localmente parabdlica (tensdo e fluxos nulos), foi considerada.

Como condicdo inicial se considera que o fluido estd em repouso, com uma temperatura am-

biente T=0 K e as fontes com uma tem uma temperatura alta prescrita T=1 K e u,,=1 m/s.

—

= o 2 2 e s e
I=0K
U==1 m/s

Figura 5.1 - Canal horizontal com duas fontes discretas de calor (Amaral Junior, 2007).

Para o problema foram solucionadas as equacgdes da conservacdo de massa, da quantidade de
movimento e da energia utilizando o MVF.

Avalia-se a transferéncia de calor obtendo o comportamento do nimero de Nusselt para cada
uma das fontes para escoamentos com diferentes nimeros de Reynolds, mais precisamente, para
Ren: 1, 50 e 100.

Para inicio de andlise, realizou-se um teste de independéncia de passo de tempo, onde foram

executadas simulag¢Ges do problema para 1,0 s; 0,1s e 0,01s. O escoamento para a realizagédo do tes-
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te, com os parametros ja& mencionados foi executado apenas para o Rey = 100, visando determinar o

Nusselt (Nuy) em ambas as fontes, como é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Teste de independéncia do passo de tempo.

Passo de tempo Nuy na fonte 1 Nuy na fonte 2
10s 6,022387 4,3272524
01s 6,022387 4,3272524
0,01s 6,022387 4,3272524

Observa-se através dos resultados encontrados que o passo de tempo de 1,0 s se mostra in-
dependente, visto que tanto para o Nusselt da fonte 1 quanto da fonte 2 ndo obteve-se alteracgéo.

Em seguida, realizou-se um teste de independéncia de malha, obtendo uma malha 7200 vo-
lumes, concordante com a malha utilizada na literatura, como mostra a Tabela 5.2. Essa indepen-

déncia é determinada através do critério de |(Nuy)’ - (NupY " /(Nuy))| < 3,0 x 107

Tabela 5.2 - Teste de verificacdo de malha.

Malha NGmero de células Nugnafontel  [(Nun) - (Nup)™/(Nup))|
1 5000 6,0151839 1,21 x 103
2 6000 6,0224562 2,3x10°
3 7200 6,0223184 1,32 x 107
4 8400 X 172Xy /- R ——

Essas verificagOes realizadas tanto para a independéncia do passo de tempo quanto para a
independéncia de malha, nos dois regimes é relevante visto que o problema de anélise dessa pesqui-
sa € uma otimizacdo geometrica. Por esse motivo, optou-se por constatar resultados para regime
permanente e transiente, visando um menor esforco computacional na presente pesquisa, visto que
serdo realizadas inimeras simulacdes. Dessa forma, simula¢Ges em regime permanente podem ser
muito vantajosas nesse ponto de vista de esforco computacional.

ApOs esses testes, realizaram-se simulagdes com 6000 iteragdes visando utilizar a mesma

metodologia da literatura, ou seja, levar todos os escoamentos até o regime permanente. E a partir
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desses resultados, comparou-se os resultados da literatura e os obtidos, com o intuito de identificar
os efeitos da variagdo do numero de Reynolds (Rey) sobre o nimero de Nusselt (Nuy), nas duas
fontes de calor, tanto para regime permanente como para regime transiente.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram o efeito do nimero de Reynolds sobre o nimero de Nusselt na
fonte 1 e na fonte 2, respectivamente. Essa analise foi realizada com os mesmos parametros dos

escoamentos da literatura, onde se considerou um nimero de Grashof de Gry = 10° e Pr = 0,71.

: Presente Trabalho (permanente) A ]
5F ——— Amaral Junior transiente (2007) % g 3
; Presente Trabalho (transiente) yd

GrH: 107

i Pr=0,71
0 1

1 10 100

Figura 5.2 - Efeito do numero de Reynolds sobre o niumero de Nusselt na fonte 1.

6_ T T 1 T T T 1] T T T T T T T T

Presente Trabalho (permanente)

5F ——— Amaral Junior transiente (2007)
; Presente Trabalho (transiente)

Gr, =10’
Pr=0.71

| 10 100

Figura 5.3 - Efeito do nimero de Reynolds sobre o numero de Nusselt na fonte 2.
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Essa comparacéo realizada possibilitou perceber que os resultados obtidos, tanto no regime
permanente quanto no transiente, aproximaram-se em magnitude do nimero de Nusselt em ambas
as fontes, dos apresentados na literatura.

Ja as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam uma comparacdo entre a distribuicdo dos campos de
temperatura obtidas para os nimeros de Reynolds de Rey = 1, 50 e 100, respectivamente, entre o
modelo proposto e os dados em regime transiente de Amaral Junior (2007).

(a) Amaral Junior transiente (2007)

“

(b) Regime Permanente

300K 304 K 309K 313K 318K 323K 327K 300K
pr"‘
I

Figura 5.4 — Distribuicdo dos campos de temperatura para o escoamento com Rey = 1.

(a) Amaral Junior transiente (2007)

(b) Regime Permanente

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 5.5 — Distribuicdo dos campos de temperatura para o escoamento com Rey = 50.
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(a) Amaral Junior transiente (2007)

(b) Regime Permanente

(c) Regime Transiente

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K

| N

Figura 5.6 — Distribuicdo dos campos de temperatura para o escoamento com Rey = 100.

Na Figura 5.4 onde 0 Rey = 1, o fluido tem um movimento ascendente causado pelas forgas
de empuxo, que sobrepde ao campo de velocidades do escoamento por convecgdo forgada no canal,
principalmente porque o Rey € muito baixo. Com isso pode-se notar que as Fig. 5.4 (a), Fig. 5.4 (b)
e Fig. 5.4 (c) tiveram uma boa concordancia. Foi observada a formacdo de uma pluma convectiva
para ambos 0s casos, que aquece o fluido nas proximidades das fontes, tanto na parte superior quan-
to nas laterais.

Na distribuicdo dos campos de temperatura para o Rey = 50 (Figuras 5.5 (a), (b) e (c)) e para
0 Rey = 100 (Figuras 5.6 (), (b) e (c)) os resultados foram concordantes. Pode-se notar que com o
aumento do nimero de Reynolds a espessura da camada limite térmica torna-se mais fina, o que
reduz o aquecimento das camadas de fluido nas partes mais altas do fluido no canal. Também se
observou que com o aumento do escoamento advectivo hd um aumento da dissipacdo do campo de
temperaturas em direcdo a saida do canal.

Diante dos resultados obtidos durante as simula¢es encontrou-se um comportamento bas-
tante satisfatorio, visto que os nimeros de Nusselt e a distribuicdo dos campos de temperatura obti-
dos no presente trabalho séo bastante concordantes com os apresentados na literatura.

Com isso, concluiu-se que o modelo numérico utilizado no software FLUENT® pode ser
considerado verificado para a simulacdo de escoamentos laminares com convecg¢do mista em um
canal com fontes discretas de calor. Podendo assim ser utilizado para o estudo proposto, a otimiza-

cao geométrica de um canal com aletas visando uma maior taxa de transferéncia de calor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulacGes realizadas com as variacfes
dos pardmetros geométricas propostas. Optou-se por apresentar esses resultados de otimizacao ge-
omeétrica, juntamente com os efeitos de cada grau de liberdade no escoamento e também os campos
de temperatura e velocidade em trés secGes. Inicialmente, na secdo 6.1 apresentam-se os resultados
para 0 Gry = 10°, posteriormente nas secdes 6.2 e 6.3 apresentam-se os resultados para os Gry = 10*

e 10°, respectivamente.

6.1. Escoamento laminar com Gry = 10°

Nesta secdo serdo apresentados os resultados no ambito de estudo geométrico, no qual serad
detalhado o processo de otimizacdo geométrica proposta, para escoamentos com ndmeros de Rey-
nolds: Rey = 10, 100 e 200. E também para o comportamento térmico do problema, onde serdo
mostrados efeitos de pardmetros sobre a taxa de transferéncia de calor, e as distribui¢cbes dos cam-
pos de temperatura.

Inicialmente, as Figs. 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam o efeito da raz&o Hi/L, sobre a taxa de trans-
feréncia de calor para o escoamento com Rey = 10, onde a convecc¢do natural é predominante, visto
que se tem aqui um ndmero de Richardson, Ri = 10. O efeito da razdo Hi/L; sobre ¢’ é apresentada
para varias razdes de H,/L,. Nota-se que a partir do aumento no valor da razdo de Hs/L; acontece

um aumento no q', ou seja, a melhor configuracdo ocorreu quando houve uma maior inser¢do da

aleta no dominio do canal. Dessa forma, obteve-se a geometria 6tima com (Hi/L1), = 4,0 e neste
caso especifico, também € a aleta que possui maior area de troca térmica.

A Figura 6.1, que representa o efeito de Hi/L; sobre ¢’ para L3 = 50 mm, mostra um
comportamento bastante semelhante entre as variacdes da razdo H,/L,. Destaca-se que ha um ponto
otimo local para as menores razdes e entre 0,25 < Hy/L; < 0,5 hd um leve decréscimo na taxa de
transferéncia de calor.

Ja as Figuras 6.2 e 6.3, que representam os efeitos de Hi/L; para L3 = 100 mm e 200 mm, se
tem uma analise bastante semelhante a realizada na Fig.6.1. Porém, ressalta-se que a Fig. 6.1. mos-
tra que o distanciamento L3 = 50 mm resulta em um leve aumento de magnitude do ¢’ quando com-

parado com o L3 =100 mm e 200 mm.
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Figura 6.1. Efeito da razdo Ha/L; sobre 0 ¢’ para escoamento com Rey = 10 e Gry = 10° com
L3 =50 mm.

n
o
1

I
o
T

Re =10
H

Pr=0,71

Gr,=10

L3=10()mm

25

30 35 40

Figura 6.2. Efeito da razdo Ha/L; sobre 0 ¢’ para escoamento com Rey = 10 e Gry = 10° com Ls =

100 mm.
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Figura 6.3. Efeito da razdo Ha/L; sobre 0 ¢’ para escoamento com Rey = 10 e Gry = 10° com
Lz =200 mm.

Os resultados 6timos obtidos nas Figs. 6.1, 6.2 e 6.3 sdo compilados e apresentados na Fig.
6.4. Mais precisamente, as maiores magnitudes para cada curva de Hi/L; sobre ¢’ conduzem a taxa
de transferéncia de calor uma vez maximizada (g 'm) € a respectiva geometria 6tima € a razdo uma
vez otimizada (H1/L1)o.

Nota-se na Fig. 6.4 que o efeito de H,/L, sobre ¢ ' para as distancias Lz analisadas foi seme-
Ihante ao observado para o efeito de Hi/L; sobre ¢’, conforme Figs. 6.1, 6.2 € 6.3.

Também pode ser destacado que para Lz = 50 mm h& uma maior magnitude de ¢, para to-
das as razbes de H,/L, avaliadas em comparagdo com as distancias L3 = 100 mm e 200 mm. Estas
ultimas tiveram comportamento muito semelhante, mostrando uma tendéncia de insensibilidade da
distancia L3 sobre ¢ ', para Lz > 100 mm.

Para os casos analisados até 0 momento, mostram-se as distribui¢es dos campos de tempe-
ratura, onde a Fig. 6.5 (a) mostra o0 melhor comportamento térmico entre estas configura¢fes, com o
L3 =50 mm e as razGes Hi/L; = Ho/L, = 4,0, onde se pode perceber uma maior temperatura nas pro-
ximidades das paredes das aletas e possibilitando uma maior troca térmica por ter uma maior area

de contato com o fluido do escoamento.
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Figura 6.4. Efeito da razao H,/L, com (Ha/L1), = 4,0 sobre 0 ¢’ para Rey = 10 e Gry = 10°%,

Ja para a Fig. 6.5 (b) mostra-se uma configuracao intermediaria com Lz = 100 mm com a ra-
zdo Hy/L; = 3,0 e a outra razdo estudada H,/L, = 0,25 resultando em uma significativa diferenca na
intensidade de temperatura na parte final do canal, se comparada com a Fig. 6.5 (a).

A (ltima distribuicdo do campo de temperaturas (Rey = 10) mostra uma das piores variacdes
geomeétricas, onde as razdes Hi/L; = Hy/L, = 0,25 e L3 = 200 mm levaram a um ¢’ muito baixo. Esse
fato justifica-se pelas dimensdes das aletas, que proporcionaram uma pequena area de troca térmica
quando comparada as outras variacOes, e também ao distanciamento entre as aletas, que possibilita-
ram um resfriamento do fluido na regido intermediéria as aletas, mostrado pela Fig. 6.5 (c).

(a) Hi/Ly = Ho/L, = 4,0 e Ls = 50 mm. (¢°= 5,2756 W/m)

T

(b) Hy/L1 = 3,0, Ho/L, = 0,25 e L = 100 mm. (¢’ = 4,5787 W/m)

(c) Hi/Ly = Ha/L, = 0,25 e L3 = 200 mm. (¢ '= 4,0820 W/m)

[ b |
309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.5 - Campos de temperatura para diferentes configuracbes geométricas estudadas para Rey
=10e Gry = 10°.
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Com esses resultados para Rey = 10, pode-se perceber a influéncia da geometria no escoa-
mento, pois entre 0s pontos de maximo e minimo, para as diferentes configuracfes geométricas,
obteve-se uma diferenca de aproximadamente 31% no valor da taxa de transferéncia de calor (¢°).

Com uma abordagem semelhante, agora se analisam escoamentos com Rey = 100, onde ha
uma predominéncia da conveccao forcada, visto que o nimero de Richardson para esse escoamento
éRi=0,1.

Primeiramente, opta-se por apresentar o efeito da razdo Hi/L; apenas para 0 L3 = 50 mm,
para 0 qual se obteve o melhor desempenho térmico, como ilustra a Fig. 6.6, visto que o
comportamento nos demais distanciamentos entre as aletas foram semelhantes ao apresentado para

L3 =50 mm.

N}
o0
T

—
(o)}
—

Re, = 100
Gr =10
H

L3=50mm

—
[\
T

10- L | L | L | L | L | L |
05 10 15 25 30 35 40

2 > > 2 >

Figura 6.6 — Efeito de H/L; sobre ¢ para Rey = 100 e Gry = 10°.

Jé& para o efeito de Hy/L, sobre 0 ¢'m, na Fig. 6.7, é visivel a grande influéncia do GL do
distanciamento entre os centros das aletas (L3). H4 uma tendéncia semelhante a observada para o
caso com Rey = 10 para o efeito de Hy/L, sobre ¢g’n. Nota-se também que para L3 = 50 mm e 100
mm n&o se observam pontos de minimo locais. Além disso, para as menores razdes de H,/L, a
diferenca de desempenho entre as trés diferentes distancias (L3) sdo bem definidas, enquanto para as
razBes Otimas de (H./L,), ha uma aproximacdo das magnitudes de ¢ ' obtidas para L3 = 100 mm e
200 mm.
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Figura 6.7 — Efeito da razdo Ha/L, com (H1/L1), = 4,0 sobre 0 ¢’ para Rey = 100 e Gry = 10°.

Nota-se aqui um comportamento mais oscilante de Hy/L, sobre ¢’, 0 que ndo havia sido ob-
servado para Rey = 10. Isso indica que o comportamento pode estar sendo influenciado pela forma-
¢ao de novas estruturas do escoamento causadas pelo aumento do Re.

Com relacdo a distribuicdo dos campos de temperatura, agora se tem um perfil de velocidade
maior na entrada do canal, levando a criacdo de um vortice entre as aletas e proximo da saida do
canal, fazendo assim uma recirculagcdo do fluido e obtém-se bons resultados para o desempenho
térmico, como ilustra a Fig. 6.8 (a). Diferentemente da Fig. 6.8 (b) e (c) que apresentam um com-

portamento laminar e uma menor intensidade nos campos de temperatura.

e

(a) Hy/Ly = Ho/L, = 4,0 e Lg = 50 mm. (¢’ = 28,9098 W/m)

(b) Hi/L1 = 2,0, Ho/L, = 3,0 € Lg = 100 mm. (¢’ = 16,2235 W/m)

i

(c) Hi/Ly = Hy/L, = 0,25 e L3 = 200 mm. (¢’ = 12,1559

W/m)

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.8 — Distribuicdo dos campos de temperatura para um escoamento com Rey = 100 e Gry
=10°.
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Com isso, os resultados mostraram uma diferenca significativa entre a configuracGes que ge-
raram um maximo e um minimo para o ¢’ no canal, levando a uma diferenca de cerca de 135% da
melhor para a pior configuracdo geomeétrica.

E ainda, como ultimo par@metro de Reynolds, analisam-se escoamentos com Rey = 200,
onde novamente ha uma predominancia da convec¢do forgcada sobre a natural. A Figura 6.9 mostra
o0 efeito de Hi/L; sobre a taxa de transferéncia de calor. Foram observados que as flutuagdes no
efeito de Hi/L, sobre ¢’ foram intensificadas em compara¢do com o0s casos de Rey = 10 e 100,

estudados anteriormente. O efeito mais acentuado pode ser visto para H,/L, = 4,0.

44_ ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0
40 |
38 F
36 |
34t
32k
30 F
28 F
26
24|
2k
20F
18 F
16 |
14_ R R T S R S|
0,0 25 30 35 40

> 2 >

q' (W/m)

ReH =200
_ 3

GrH =10

L3 =50 mm

Figura 6.9 — Influéncia da razdo Hy/L; sobre o ¢ para Rey = 200 e Gry = 10°.

Novamente, nota-se esse comportamento na Fig. 6.10, onde o efeito da razdo H,/L, sobre
um ¢’ uma vez maximizado (g 'm) evidencia que a melhor configuracdo para os casos estudados
aponta para Hy/L, = 4,0, 0 que mostra também uma convergéncia para uma distancia Lz = 50 mm.
Porém, nota-se que para todos os distanciamentos ocorrem oscilagdes, principalmente destaca-se o

L3 =200 mm quando Hy/L, = 2,0 ha um grande ponto de mé&ximo local de ¢ .
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Figura 6.10 — Influéncia Ho/L, com (Hy/L1), = 4,0 sobre ¢ para Rey = 200 e Gry = 10°.

Na distribuicdo dos campos de temperatura para Rey = 200, mostrada na Fig. 6.11 (a), ha
uma certa recirculacao do fluido entre as aletas e também na regido apds a aleta a jusante do escoa-
mento, resultado da obstrucdo da passagem do fluido devido as dimens@es das aletas. Diferente-
mente da Fig. 6.11 (b) onde se percebe a forma laminar com que fluido escoa no canal e por Gltimo
a Fig. 6.11 (c) mostra uma configuracdo geométrica onde a aleta a montante do escoamento obstrui
um pouco da passagem formando certa recirculacéo.

Destaca-se ainda a influéncia da geometria para esse escoamento, tendo como diferenca do

minimo para 0 maximo global, cerca de 192% entre 0s casos estudados.

(@ Hy/Li=Hy/L,=4,0eL3=50 mm. (¢’ = 43,8924 W/m)

.

() Ha/Ly = Ha/Lo = 0,25 & Ls = 100 mm. (g’= 15,8006 W/m)
1 J

(c) Hi/L1 = 4,0, Ho/L,= 0,25 e L3 = 100 mm. (¢’= 27,0159 W/m) -

A

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.11 - Distribuicdo dos campos de temperat3ura para um escoamento com Rey =200 e Gry =
10°.

==
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Os resultados 6timos obtidos para as curvas do efeito de H,/L, sobre g ', foram compilados
obtendo-se o efeito de L3 sobre ¢ 'mm. A Figura 6.12 mostra que para um nimero de Reynolds Rey =
10, onde predominantemente tem-se um escoamento com convec¢do natural, esse Grau de Liberda-
de (GL) teve uma leve influéncia na magnitude da taxa de transferéncia de calor por conveccéo,
porém percebe-se um decrescimento de acordo com o aumento de L.

Outro ponto a ser destacado aqui é que a variagdo para Rey = 10 € muito menor do que a va-
riacdo para 0s outros nimeros de Rey, como por exemplo, quando o Rey = 200 ja é notavel uma

diferenca significativa.

. , .
40 Re_ =200 i
36 i
3 [ i
28 '
2%
20k ]
16} '
12}

100 -

q' (W/m)

Pr=071eGr, =10
50 100 150 200
L, (mm)

Fig. 6.12 — Efeito do Grau de Liberdade L; sobre 0 ¢ 'mm para Gry = 10° e geometria 6tima de:

E o ultimo nivel de estudo é mostrado pela Fig. 6.13, onde é realizada uma analise geral da
geometria que fora otimizada para o Gry = 10°. Mais precisamente é apresentado o efeito do nlime-
ro de Rey sobre a taxa de transferéncia de calor trés vezes maximizada (¢ 'mmm) € Sobre as respecti-
vas geometrias 6timas: (L3)o, (H2/L2)oo € (H1/L1)oco.

Evidenciando que para o caso com Gry = 10° observou-se uma geometria trés vezes otimi-
zada rigida, ou seja, os valores das variaveis geométricas séo constantes para os diferentes numeros
de Rey estudados (quando Gry = 10%). Assim, para todos os casos de Gry = 10° obteve a seguinte
geométria 0tima: (H1/L1)ooo = (H2/L2)oo = 4,0 € (L3)o =50 mm.
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Figura 6.13 — Influéncia geométrica e do Rey na geometria 6tima para ¢ ‘mmm com Gry = 10°.

Outro ponto relevante a ser destacado € o crescimento ¢’ de acordo com o também cresci-
mento do numero de Reynolds como pode ser visualizado na Fig. 6.13, 0 que mostra uma consis-
téncia fisica do problema analisado. Esse acontecimento ocorre devido ao mecanismo de forga mo-

triz ser muito mais intenso de acordo com o crescimento do Rep.

6.2. Escoamento laminar com Gry = 10*

Nesta sec&o s&o explanados os resultados para 0 Gry = 10*. Uma vez que o comportamento
dos efeitos geométricos sobre as taxas de transferéncia de calor é (em varios pontos) semelhante ao
obtido para o caso anterior (Gry = 10%) esta secéo é apresentada de forma mais simplificada em
comparagdo com a anterior.

Primeiramente, é apresentado o efeito da razdo Hi/L; sobre a taxa de transferéncia de calor
(¢ para o escoamento com Rey = 10, como ilustra a Fig. 6.14. Os resultados obtidos aqui séo
semelhantes aos obtidos para Gry = 10° inclusive neste caso com um ponto de méaximo local no
extremo inferior da razdo H,/L, = 0,25 e um maximo global quando tem-se a maior razdo estudada
(Hi/Ly = 4,0).
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Figura 6.14 — Efeito da razdo Hy/L; sobre 0 ¢’ para Rey = 10 e Gry = 10,

A Figura 6.15 ilustra o efeito de Hi/L, sobre ¢’n para Rey = 10 e Gry = 10%
semelhantemente ao que foi apresentado anteriormente na Fig. 6.3 para Gry = 10°. Apesar de uma
tendéncia semelhante para todas as distancias L3, 0 melhor desempenho para o presente caso foi
obtido para L3 = 200 mm. Assim, os resultados mostram que outro nimero de Gry pode afetar o
comportamento do escoamento de forma a alterar a melhor distancia entre as aletas. Isso é bastante
importante para o projeto de equipamentos térmicos.

As distribuicOes dos campos de temperatura para esses casos podem ser vistas na Fig. 6.16,
onde primeiramente na Fig. 6.16 (a) tem-se uma das configuracfes geométricas que resultaram em
um ¢’m em uma faixa intermediaria entre todos os casos analisados. Percebe-se para esse caso uma
maior magnitude do campo de temperatura na parede da aleta a montante, bem como da aleta a
jusante e na regido do escoamento préxima a essa aleta.

A Figura 6.16 (b) mostra um caso onde as aletas possuem pequenas razdes Hi/L; e Ho/Ly,
onde se esperava que a diminuicdo da resisténcia ao escoamento fosse facilitar a transferéncia de
calor. Apesar de serem observadas maiores variagdes do campo de temperaturas na regido da aleta
para este caso, esse gradiente ndo compensa 0 aumento da area de troca térmica para 0S €asos
estudados aqui.

Ja a Figura 6.16(c) ilustra o caso 6timo onde as maiores aletas com maiores distancias
conduzem aos melhores resultados. E possivel verificar nesse caso que ha uma interferéncia da

regido de recirculacdo da condicao de contorno de saida.
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Figura 6.15 — Influéncia Ha/L, com (H1/L1), = 4,0 sobre ¢’ para Rey = 10 e Gry = 10,

(a) H1/|_1 =40, Hz/Lz =3,0e L3 =50 mm. (q’ =5,2247 W/m)

(b) Hi/L1 = Ho/L, = 0,25 e Ls = 100 mm. (¢’ = 4,3861 W/m)

(C) H/Ly = Ho/L, = 4,0 e L = 200 mm. (¢’ = 5,4210 W/m)

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K
Figura 6.16 - Distribuicdo dos campos de temperatura para um escoamento com Rey =10 e Gry =
10*,

3\

Ja para o estudo realizado para um Rey = 100 e 200, que serdo apresentados, nota-se um
comportamento muito semelhante no Gry = 10* com o apresentado no Gry = 10°, pois 0s mesmos
convergem para uma mesma configuracdo de geometria otima. A Figura 6.17 mostra como Hi/L;
tem seu melhor desempenho quanto ao ¢’ em seu maior valor e a razdo 6tima para Ho/L, = 4,0 e
seguindo a tendéncia das configuragbes estudadas para Gry = 10°, o L; que teve melhor

desempenho foi de 50 mm, como ilustra a Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Influéncia Ha/L, com (H1/L1), = 4,0 sobre ¢ para Rey = 100 e Gry = 10,

E ainda, para uma ultima analise dessa secdo, apresenta-se o efeito da razdo da aleta a
montante do escoamento com Rey = 200, onde nota-se que a magnitude é maior ainda do que nos
casos anteriores dos pontos de maximo e minimo global, evidenciando que as raz6es Hi/L; = Ha/L,

= 4,0 sdo as Otimas, como mostra a Fig. 6.19.
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Figura 6.19 - Efeito da raz&o Hi/L, sobre 0 ¢’ para Rey = 200 e Gry; = 10%,

Observa-se na Fig. 6.20 que para Rey = 200 e Gry = 10* que a distancia 6tima passa a ser
novamente (L3), = 50 mm, contrariamente ao que foi observado para Rey = 10, onde (L3), = 200

mm.
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Figura 6.20 — Influéncia Ha/L, com (Ha/L1), = 4,0 sobre ¢ para Rey = 200 e Gry = 10,
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A Figura 6.21 (a) evidencia a partir do campo de temperatura, que h4 uma interacdo do
escoamento que passa na fenda da aleta a montante com a pluma ascendente na superficie lateral
direita da aleta a montante. Para o caso da Fig. 6.21 (b) essa interacdo € mais suave, pois ha uma
distancia maior da aleta a jusante que permite a passagem do fluido pela fenda superior e permite
uma estratificacdo maior do campo de temperaturas na regido inferior da aleta a montante
(especialmente atrds dessa aleta). E ainda, destaca-se que na Fig. 6.21 (c) se tem um escoamento

laminar caracteristico.

(a) Hi/Ly = HolLp = 4,0 & Ly = 50 mm. (¢’ = 43,9670 W/m)

(b) Hy/L1 = 4,0, Ho/L, = 3,0 e Lg = 100 mm. (¢’ = 38,8884 W/m)

| S -

(C) H1/L1 = H2/L2 =0,25e L3 =200 mm. (q’ = 15,7872 W/m)

309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.21 - Distribuicdo dos campos de temperatura para um escoamento com Rey =200 e Gry =
10%,

Para o efeito de L3 sobre 0 ¢ 'mm para Gry = 10* 0 comportamento é muito semelhante ao
observado para Gry = 10°. Porém, observa-se que para Rey = 10 houve um caso pontual onde (Ls)o

=200 mm ao invés de 50 mm, que foi obtido em todos outros casos.

30 E
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Figura 6.22 - Efeito do Grau de Liberdade Lz sobre 0 ¢ 'mm para Gry = 10* e geometria 6tima de:
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A Figura 6.23, mostra a influéncia do numero de Reynolds sobre ¢ mmm € as respectivas ge-
ometrias 6timas. Tendo agora uma recomendacdo geomeétrica para todos os Rey analisados quanto

as dimensOes das aletas, as razbes o0timas sao (Hi1/L1)ooo = (H2/L2)oo = 4,0. Mas, como mencionado

anteriormente, para o L, tem-se um distanciamento 6timo de 50 mm para os Rey = 100 e 200, ja

para 0 numero de Reynolds igual a 10 obteve-se um (L3), = 200 mm.
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S | -
100 / 4 8
\E 80_- (}[]/Ll)ooo (HZ/LZ)OO {
z B
g 601
_§ ; 3
S 40_
20—- Pr=0,71]
1 Gr.=10'
0 1 * 1 "~ T ' T ™ T " T * 1 f—2
1020 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Re
H

Figura 6.23 - Influéncia geométrica e do Rey na geometria 6tima para ¢ 'mmm com Gry = 10,

Finaliza-se essa secdo ressaltando as diferencas entre 0s pontos de maximo e minimo para o
g’ em cada um dos Rey, mostrando assim a importancia de uma geometria bem definida para o
problema de analise. Para 0 Rey = 10 tem-se uma diferenca entre os valores desse parametro de
cerca de 28% entre os pontos, para 0 Rey = 100 diferem em aproximadamente 146% e para o0 Rey =
200 essa diferenca é ainda maior, com uma diferenga de 193%. De uma forma geral, o Design

Construtal auxilia a melhorar consideravelmente o desempenho térmico do sistema analisado.

6.3. Escoamento laminar com Gry = 10°

Como Ultima faixa de analise do nimero de Grashof dessa pesquisa, considera-se Gry = 10,

a fim de se obter uma tendéncia do efeito desse parametro sobre o desempenho térmico.
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Inicialmente, ilustra-se a Fig. 6.24, onde se percebeu que o aumento do Gry influenciou na
geometria 6tima do canal aletado para um Rey = 10, pois os melhores resultados para o0 ¢’ foram
obtidos quando a relacdo de Hy/L, = 0,25, diferentemente do que foi observado na analise para 0s
dois nimeros de Grashof anteriores (10° e 10%). Mesmo assim, a geometria da aleta a montante que
obteve os melhores resultados teve mantida a razdo (Hi/L1), = 4,0. Apesar disso, ha uma grande
aproximacdo da magnitude dos pontos de méximo locais (observados para as menores razfes de
Hi/L;) e os pontos de maximo global. Bem como no efeito das razdes geométricas sobre o
desempenho térmico. E dessa forma, ilustra-se também que para todos os valores Lz ocorreu a
mesma influéncia na geometria das aletas, como evidenciam as Figs. 6.25 e 6.26.

Jé& para a Fig. 6.27 percebe-se a tendéncia geométrica da analise realizada para escoamentos
com Rey = 10 e Gry = 10* para o distanciamento entre as aletas, onde o0 L3 = 200 mm obteve os
melhores resultados para esse escoamento predominantemente natural. Ainda, é importante destacar
que para L3 = 100 mm, a geometria 6tima foi obtida para (H./L;), = 0,5 e ndo para 0,25, como
obtido nos outros casos. Ressalta-se que o efeito de H,/L, sobre ¢’ foi diferente do que o

observado anteriormente para 0s outros numeros de Grashof.
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>

Figura 6.24 - Efeito da razdo Hi/L; sobre 0 q” em um escoamento com Rey = 10 e Gryy = 10° em um
canal com Lz =50 mm.
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Figura 6.25 - Efeito da razdo Hi/L; sobre 0 ¢’ em um escoamento com Rey = 10 e Gry = 10° em um

canal com Lz =100 mm.
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Figura 6.26 - Efeito da razdo H/L; sobre 0 ¢’ em um escoamento com Rey; = 10 e Gry = 10° em um

canal com L3 = 200 mm.
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Figura 6.27 — Efeito da razdo H,/L, com (Hy/L1), = 4,0 sobre 0 ¢’ para Rey = 10 e Gry = 10°.

Apds essa andlise geomeétrica, mostra-se relevante ilustrar as distribuicdes dos campos de
temperatura para trés casos de variagdes geométricas, onde a Fig. 6.28 (a) tem uma intensidade
maior de temperatura a jusante da primeira aleta e a montante da segunda. Ja na Fig. 6.28 (b)
consegue-se perceber que ha um aguecimento mais intenso na parte superior do canal, antes da aleta

a montante. E evidenciando a Fig. 6.28 (c) que obteve os melhores resultados para o0 ¢ 'm.

(8) Hy/Ly = Ha/L, = 2,0 e Ls = 50 mm. (¢’ = 6,3112 W/m)

| £
(b) Hy/Ly = 0,5, Ha/Lp = 2,0 € L = 100 mm. (¢ = 6,3787 W/m)

~

B

() Hi/Ly = 4,0, Ho/L, = 0,25 e L3 = 200 mm. (¢ = 8,5039 W/m)
Ra—

300K 304K 309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.28 - Distribuicdo dos campos de temperatura para um escoamento com Rey =10 e Gry =
10°,

Analisando o escoamento com Rey = 100, percebe-se que segue a tendéncia dos casos

anteriores, onde se tinha Rey = 100 e Gry = 10° e 10*. Mostrando, que com o aumento do Rey = 10
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para 100 em um Gry = 10° retorna-se aos padrdes geométricos 6timos, com Hi/L; = Hy/L, = 4,0 e L3
=50 mm.

Assim, os resultados indicam que para 0s casos com Rey = 100, 0 aumento do Gry causou
influéncia no efeito de Hi/L; sobre ¢’. A Figura 6.29 ressalta o efeito da razdo Hi/L; sobre o0 ¢’ para

0 melhor distanciamento (L3 = 50 mm).
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Figura 6.29 - Efeito da raz&o Hi/L; sobre 0 ¢’ em um escoamento com Rey = 100 e Gry = 10° em

um canal com Lz =50 mm.

Para o efeito de Hy/L, sobre o ¢’m, nota-se que recorrentemente a maior razdo obteve 0s
melhores resultados, além de que o L3 = 50 mm leva as maiores taxas de transferéncia de calor por
conveccao para as mesmas razfes das aletas para L3 = 100 mm e também para Lz = 200 mm,

mostrados na Fig. 6.30.



74

[\ [\
(@) o0
' 1

[\
AN
T

12_ I | I | I | I | I | I |
05 10 15 20 25 30

> > > 2 2 >

H/L

22

Figura 6.30 — Efeito da razdo H,/L, com (H/L;), = 4,0 sobre 0 ¢ ' para Rey; = 100 e Gry = 10°.

No ambito dos campos de temperatura, tem-se uma grande semelhanca das distribuicdes
explanadas para o Gry = 10°% evidenciando uma recirculagéo de fluido na Fig. 6.31 (a). J4 as outras

configuracGes das Figs. 6.31 (b) e (c) tem-se uma amostra visual do regime laminar do fluido.

(@ Hy/Li =Hy/L,=4,0e L3 =50 mm. (¢’ = 29,7993 W/m)

Ik s -
—

(b) Hy/Ly = Ho/L, = 2,0 e L = 100 mm. (¢’ = 15,9385 W/m)

]

(C) Hi/Ly = Ho/L, = 0,25 e Lg = 200 mm. (¢° = 12,7317 W/m)

309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.31 - Distribuicdo dos campos de temperatura para um escoamento com Rey =100 e Gry =
10°.

Finalizando essa andlise, apresentam-se os resultados para o Rey = 200, evidenciando alguns
pontos como feito nas discussdes anteriores. Por exemplo, a Fig. 6.32 apresenta o efeito da razéo
Hi/L; sobre o ', onde obteve-se 0 q' maximo para a maior razdo analisada para todas as razdes
Ho/L,.
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Figura 6.32 - Efeito da razdo Hi/L, sobre 0 ¢’ em um escoamento com Rey = 200 e Gry = 10° em
um canal com Lz = 50 mm.
O efeito da razdo H,/L, mostrado na Fig. 6.33 tem alguns pontos de oscilacdo em sua curva.
Porém, a geometria 6tima global tende aos mesmos valores obtidos nos estudos com os parametros

anteriores, exceto para Rey; = 10 e Gry = 10°.
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Figura 6.33 - Efeito da raz&o Ha/L, com (H1/L1), = 4,0 sobre 0 ¢’ para Rey = 200 e Gryy = 10°.



76

As distribuictes dos campos de temperatura comegam a ser analisadas na Fig. 6.34(a), onde
se tem Hi/L; = Hy/L, = 4,0 e L3 = 50 mm, que foi a configuracdo que obteve a maior taxa de
transferéncia de calor. A Figura 6.34 (b) resultou em uma taxa de transferéncia de calor de valor
intermediario e a Ultima, a Fig. 6. 34 (c), a que levou a pior taxa de transferéncia de calor. E
novamente, mostram o comportamento laminar para essas duas ultimas configuracfes geométricas
(Figs. 6.34 (b) e (c)).

(a) H/Ly = Ho/L, = 4,0 e Lg = 50 mm. (¢’ = 44,8502 W/m)

|

P—
(b) Hi/Ly = Hy/Lz = 2,0 e L3 = 100 mm. (¢ = 20,2684 W/m)
(c) Hi/L; = Hy/L, = 0,25 e L3 =200 mm. (¢’ = 16,0801 W/m)
e |
309K 313K 318K 323K 327K 300K

Figura 6.34 - Distribui¢do dos campos de tempera’gura para um escoamento com Rey =200 e Gry =
10°.

Com relacdo a pluma ascendente verificada nos outros casos citados, aqui essa possui uma
instabilidade maior para os casos com Gry = 10°. Essa pluma instavel interagindo com o
escoamento oriundo da entrada do canal, faz com que a incidéncia do escoamento sobre as aletas
(principalmente a posicionada a jusante do escoamento) tenha um comportamento bastante
oscilante.

Apdbs a andlise realizada, pode-se agora avaliar e recomendar uma geometria 6tima ou
geometrias 6timas de acordo com os parametros do escoamento (Figs.6.35, 6.36 e 6.37). Para o
escoamento com Rey = 10 obtém-se um ¢ 'mmm quando a razdo da aleta a montante do escoamento
for (H1/L1)o0o = 4,0 € a razéo das dimens0es da aleta a jusante for de (H2/L2)oo = 0,25 € com um (L3),
= 200 mm, como mostram as Figs. 6.35, 6.36 e 6.37. Ja para 0s escoamentos com mecanismo
motriz mais intenso, com Rey = 100 e 200, segue uma convergéncia de geometria para as razdes das
dimensdes das aletas, onde essas sdo Hi/L; = Hj/L, = 4,0 e L3. Vale destacar ainda, que o efeito de
Rey sobre a razdo (Hj/L;)o € sobre (Ls), obtido aqui é diferente do observado para 0s casos
anteriores (Gry = 10% e 10%).

Assim como para Gry = 10% e 10%, mostra-se agora a diferenca dos pontos de méximo e
minimo global, onde o Rey = 10 teve uma diferenca de cerca de 36%, para o Rey = 100 0s mesmos
diferem em 135% e ainda uma diferenca de em torno de 190% para o Rey = 200.



Figura 6.35 - Efeito do Grau de Liberdade L3 sobre 0 ¢ ’mm para Gry = 10°.
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Figura 6.36 — Influéncia do Rey na geometria 6tima do (L3)o.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Um estudo numérico foi conduzido a fim de avaliar o efeito da geometria em escoamentos
laminares com conveccao mista em um canal retangular bidimensional com duas aletas, empregan-
do o método de Design Construtal. Os estudos foram realizados para nimeros os numeros de Rey-
nolds, Rey; = 10, 100 e 200, além de avaliar os nmeros de Grashof, Gry = 10°, 10* e 10° para um
namero de Prandtl Pr = 0,71.

Nesse estudo, foram realizadas compara¢6es com o trabalho de Amaral Junior (2007) com o
intuito de verificar o cédigo computacional e também um estudo do refinamento de malha para ava-
liar a convergéncia dos resultados. A partir disso, solucionaram-se as equacdes de conservagao de
massa, quantidade de movimento e energia utilizando o método dos volumes finitos (MVF) no am-
biente computacional do software FLUENT®.

A partir do objetivo principal dessa pesquisa, podem-se ressaltar algumas conclusdes a res-
peito da geometria. Percebeu-se que para um Rey = 100 com (H1/L1)ooo, (H2/L2)oo € (L3)o, Obteve-se
melhores resultados para taxa de transferéncia de calor por conveccao (¢°) que algumas variagdes
geomeétricas estudadas para o escoamento com Rey = 200.

Portanto, os resultados indicam que mesmo em escoamentos com maior imposi¢do de meca-
nismo motriz, as piores geometrias conduzem a desempenhos térmicos inferiores quando compara-
dos a escoamentos com uma menor intensidade no mecanismo, porém com uma geometria otimiza-
da. Assim, destaca-se a importancia de se avaliar a geometria do problema para que se obtenha me-
Ihores desempenhos.

Ainda, a respeito da relacdo entre geometria e 0 Rey, percebeu-se que quando variado o na-
mero de Grashof para um Rey = 10 a geometria 6tima foi influenciada; quando o Gry = 10* torna-se
o melhor distanciamento entre os centros das aletas L3 = 200 mm e também quando esse foi elevado
para Gry = 10° manteve-se esse distanciamento 6timo.

Para 0 caso com Gry = 10° também houve um comportamento diferente do efeito da razéo
Otima (H./L,) obtida, que neste caso foi (H./L,), = 0,25 (extremo inferior) ao invés de Hy/L, = 4,0
(extremo superior) que vinha sendo obtido anteriormente.

Os resultam evidenciam, também, que para todos os valores do nimero de Grashof, tanto
para 0 Rey = 100 quanto para o Rey = 200 as geometrias 6timas convergiram para uma relacdo das
aletas a montante e jusante e também o distanciamento entre o centro das aletas, sendo assim, obte-
ve-se (H1/L1)ooo = 4,0, (H2/L2)oo = 4,0 € (L3)o = 50 mm.
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No ambito das distribuicdes dos campos de temperatura, pode-se notar que quando tem-se o
Rey = 10, onde a conveccdo natural é predominante, o fluido tem um movimento ascendente pro-
porcionado pelas forcas de empuxo sobrepondo os campos de velocidade do escoamento por con-
veccdo forcada do canal. Esse ponto é mais evidente com o aumento significativo do nimero de
Grashof, tornando assim mais intenso esse aspecto quando o Gry =10°, formando certas plumas
convectivas perto das aletas.

Ressalta-se 0os campos de temperatura para 0 Rey = 100 e 200, onde tem-se para 0 Gry =10°,
uma predominancia da conveccgéo forcada sobre as forcas de empuxo mostrando um comportamen-
to bastante caracteristico do escoamento laminar, porém ocorrem recirculacdes quando as dimen-
sOes das aletas obstruem a passagem do fluido.

E ainda, tratando dos escoamentos com Rey = 100 e 200, mas agora com uma intensificacéo
das forcas de empuxo, ou seja, Gry =10* e 10°, pode-se perceber que essa talvez seja uma regiéo de
transicdo da predominancia forgada para a natural, devido aos campos de temperatura apresentarem
alguns aspectos caracteristicos da influéncia das forgas de empuxo.

De uma forma geral, o Design Construtal permitiu maximizar o desempenho térmico dos
casos estudados significativamente. Além disso, mostrou-se também que na maioria dos casos estu-
dados a configuracdo 6tima foi obtida quando as aletas possuiam maior insercao no canal e as aletas
estavam mais proximas, exceto para 0 caso Rey = 10 e Gry = 10° (que indicam um caso de forte
dominéncia da conveccdo natural). Neste Gltimo caso, o melhor arranjo foi obtido para a aleta a
jusante com pequena relacdo Ha/L, e um distanciamento maior, (L3), = 200 mm. Portanto, o0 meca-
nismo motriz do escoamento apresentou influéncia significativa apenas para casos extremos onde a
conveccdo natural é dominante.

Com as conclus@es e consideracGes apresentadas, como proposta de continuidade para o
presente trabalho aponta-se:

e Avaliar o distanciamento entre as aletas (L3) para valores menores;

e Analisar mais variagdes para o numero de Reynolds ainda no regime laminar para verificar
se a tendéncia de geometria se confirma;

e Propor uma analise geométrica em regime turbulento para Rey > 2000;

e Investigar o ponto transi¢cdo da predominancia da convecgdo natural para conveccao mista
em canais aletados;

e Estabelecer variagdes do comprimento de entrada do canal (L¢);

e Avaliar outros valores de o;
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APENDICE 1 — C6digo do arquivo

Journal do Software FLUENT®

/ Identifier "default_id816"

$A = 40000
$H =50

$L =800
$Lel =500
$fil = 0.0125
$fi2 =0.0125
$H1dL1 =4
$H2dL2 =4
$L3 =50

/ Dimens0es das Aletas
/Aleta 1

$L1 = ($fil*$A/$H1dL1)"0.5
$H1 = $H1dL1*$L1

[ Aleta 2
$L2 = ($fi2*$A/$H2dL2)"0.5
$H2 = $H2dL2*$L2

/ Comprimento de entrada
$Le = $Lel+($L1/2.0)

/ Coordenadas do Ponto 2
$x2 = $Le-($L1/2.0)
| $v2=0.0

/ Journal File for GAMBIT 2.4.6, Database 2.4.4, ntx86 SP2007051421

/ File opened for write Tue May 05 09:22:53 201/5.

/ Definicédo das variaveis Geométricas




/ Coordenadas do Ponto 3
$x3 = $x2
$y3 =$H1

/ Coordenadas do Ponto 4
$x4 = $Le+($L1/2.0)
$y4 = $y3

/ Coordenadas do Ponto 5
$x5 = $x4
$y5=0.0

/ Coordenadas do Ponto 6
$x6 = $L
$y6=0.0

/ Coordenadas do Ponto 7
$X7 = $x6
$y7 = $H

/ Coordenadas do Ponto 8
$x8 = $Le+$L3+($L2/2.0)
$y8 =3$H

/ Coordenadas do Ponto 9
$x9 = $x8
$y9 = $H - $H2

/ Coordenadas do Ponto 10
$x10 = $Le+$L3-($L2/2.0)
$y10 = $y9

/ Coordenadas do Ponto 11
$x11 = $x10
$yl11 = $H

/ Coordenadas do Ponto 12
$x12=0.0
$y12 = $H
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vertex create "P1" coordinates 0 0 0

vertex create "P2" coordinates $x2 $y2 0

vertex create "P3" coordinates $x3 $y3 0

vertex create "P4" coordinates $x4 $y4 0

vertex create "P5" coordinates $x5 $y5 0

vertex create "P6" coordinates $x6 $y6 0

vertex create "P7" coordinates $x7 $y7 0

vertex create "P8" coordinates $x8 $y8 0

vertex create "P9" coordinates $x9 $y9 0

vertex create "P10" coordinates $x10 $y10 0

vertex create "P11" coordinates $x11 $y11 0

vertex create "P12" coordinates $x12 $y12 0

edge create "L1" straight "P1" "P2"

edge create "L2" straight "P2" "P3"

edge create "L3" straight "P3" "P4"

edge create "L4" straight "P4" "P5"

edge create "L5" straight "P5" "P6"

edge create "L6" straight "P6" "P7"

edge create "L7" straight "P7" "P8"

edge create "L8" straight "P8" "P9"

edge create "L9" straight "P9" "P10"

edge create "L10" straight "P10" "P11"

edge create "L11" straight "P11" "P12"

edge create "L12" straight "P12" "P1"

face create "F1" wireframe "L1" "L2" "L3" "L4" "L5" "L6" "L7" "L8" "L9" "L10" \
"L11" "L12" real

face mesh "F1" triangle size 2.0

physics create "Entrada” btype "VELOCITY_INLET" edge "L12"

physics create "Aletal" btype "WALL" edge "L2" "L3" "L4"

physics create "Aleta2" btype "WALL" edge "L8" "L9" "L10"

physics create "saida" btype "PRESSURE_OUTLET" edge "L6"

physics create "fluido"” ctype "FLUID" face "F1"
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RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo de verificacdo de um cédigo computacional baseado no método
de volumes finitos (FLUENT®) para a solu¢cdo de um escoamento interno com convecg¢do mista. Foram realizadas
simulacdes de escoamentos incompressiveis, laminares com conveccdo mista em um canal com duas fontes de ca-
lor

fixadas na superficie inferior. Foi considerado que o ar entra frio no canal com perfis uniformes de velocidade e tem-
peratura. Para o problema serdo solucionadas as equagdes da conservacdo de massa, da quantidade de movimento
e da energia utilizando o Método Numérico de Volumes Finitos. Foi obtido o comportamento do nimero de Nusselt
para varios escoamentos com diferentes nimeros de Reynolds (1,0 < Re < 100,0) e os resultados foram condizentes
com o0s apresentados previamente na literatura. Dessa forma € possivel aplicar a presente metodologia hnumérica em
futuros estudos de otimizagcdo geométrica em escoamentos transientes em canais com convecgao mista.

Palavras-Chave: Convecc¢ao mista, Escoamento, Volumes Finitos.
1. INTRODUGCAO

Estudos a respeito de escoamentos em cavidades e canais com convecg¢do mista séo relevantes e
vem a despertar muito interesse e estudos no ambito cientifico, visto a existéncia de iniUmeras aplica¢cbes
na engenharia. Como por exemplo, o resfriamento de componentes eletronicos, trocadores de calor (res-
friadores condensadores, evaporadores e geradores de vapor) entre outras aplicacdes.

Um exemplo de estudo € apresentado em Papanicolau e Jaluria (1990,1991), que investigaram a
convecgdo mista conjugada numa cavidade retangular com uma fonte discreta ou multiplas fontes fixadas
na parede. Outro estudo importante é apresentado em Amaral Janior (2007), neste estudo foi definido um
modelo numérico para a simulacdo de escoamentos laminares ou turbulentos com conveccdo mista em
canais com duas fontes de calor em sua superficie inferior.

Nesse sentido, realizou-se um estudo de validagdo do cddigo computacional baseado no método
de volumes finitos (MVF), mais precisamente com o software comercial FLUENT®. O objetivo é verificar
se 0 método é capaz de reproduzir os campos de temperatura e a taxa de transferéncia de calor para es-
coamentos com Varios nimeros de Reynolds, mantendo-se fixos os nimeros de Grashof e Prandtl (Gr =
10%e Pr = 0.71). Com a verificagc&o realizada, futuros estudos de otimizagdo em canais aletados ou com
fontes poderéo ser realizados.

Para esse estudo seréo solucionadas as equacdes que descrevem o escoamento de um fluido com
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transferéncia de calor, onde essas equacdes sdo: equacdo da conservacdo de massa, da quantidade de
movimento e da energia. O Método Numeérico de Volumes Finitos foi empregado para resolver as equa-
¢bes (Patankar, 1980; Maliska, 2004). Este método consiste na divisdo do dominio de calculo em uma
malha com um numero finito de volumes finitos de controle, transformando o conjunto de equac@es dife-
renciais em um sistema algébrico de equacdes.

2. METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra o dominio do escoamento a ser estudado. Na entrada do canal foi imposto um
perfil constante de velocidades e temperatura e a troca térmica ocorre devido a temperatura das fontes
serem mais elevadas que a do escoamento circundante. Com relacdo as condi¢des iniciais, foi conside-
rado que o escoamento estd em repouso (U=V=T=0).
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Figura 1- Dominio computacional de escoamento com duas fontes de calor.

Primeiramente, foi realizado um estudo de independéncia de malha, onde a malha indepen-
dente foi obtida com 7200 volumes finitos retangulares. Valor encontrado estipulando por um erro da
ordem de e Z?visando encontrar resultados satisfatérios sem um custo computacional muito elevado.
ApOs a aplicacéo do teste de independéncia de malha foram simulados escoamentos com numero de
Grashof de Gr = 103 e Pr = 0,7 para diferentes nimeros de Re = 1, 10, 50 e 100. Também foi reali-
zada uma comparacdo entre as solucBes permanente e transiente (levando o escoamento até o regi-
me permanente) e os resultados para os nimeros de Nusselt (Nu) foram concordantes dentro dos
parametros encontrados na literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados dessa pesquisa, podem-se ressaltar alguns graficos comparativos entre os da-
dos da literatura e os valores de Nu em relagcdo aos valores de fie para a fonte 1 e fonte 2, para um esco-
amento no regime permanente. Os resultados sdo apresentados na Fig. 2(a) e 2(b) para as fontes 1 e 2,
respectivamente. E possivel observar que os resultados obtidos no presente trabalho e em Amaral Junior
(2007) foram concordantes, verificando o0 modelo empregado no presente trabalho. Além disso, foi possi-
vel observar que o aumento do nimero de Reynolds conduziu a um crescimento sensivel no nimero de
Nusselt nos casos avaliados, conforme esperado.
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Figura 2 : Numero de Nusselt em rela¢dGo ao numero de Reynolds na fonte 1(a) e na fonte 2 (b);

4. CONCLUSOES

100

Presente Trabalho (permanente)

- - = - Amaral Junior (2007}
Presente Trabalho (transiente)




91

Diante dos resultados obtidos durante as simulag6es pode-se encontrar um comportamento bastan-
te satisfatorio, visto que os nimeros de Nusselt obtidos no presente trabalho séo bastante concordantes
com os apresentados anteriormente na literatura. Também foi observado que a simplificacdo do escoa-
mento para o regime permanente ndo conduziu a diferencas significativas quando comparadas com simu-

lacBes no regime transiente.

Com isso, concluiu-se que o cédigo pode ser considerado verificado para a simulacdo de escoa-
mento laminares com convec¢do mista em um canal com fontes discretas de calor, podendo assim ser
utilizado para outros estudos no mesmo ambito cientifico, e.g., otimizacdo geométrica da distribuicdo das

fontes ou geometrias de canais com aletas ou ranhuras.
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