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Resumo. No presente trabalho € avaliada numericamente fluéncia da geometria de
canais com secc¢ao transversal em forma de T sola@aade transferéncia de calor entre o
escoamento e as superficies do canal. A geometriaadal em forma de T é variada de
acordo com o Constructal Design. A area da secta@siersal do canal é mantida constante
e a sua geometria € submetida a trés graus deddmb: H/L, (razdo entre a altura do ramo
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secundario e a largura do ramo principal)oM; (razéo entre a altura do ramo principal e a
largura do ramo secundario) egHLo (razdo entre a altura do ramo principal e a largudo
ramo principal). O principal objetivo € maximizar taxa de transferéncia de calor por
conveccao forcada entre o escoamento que estd atemmaeratura inferior a da superficie
do canal. Para todos os casos é considerado umaeseato laminar, incompressiyel
permanente, com transferéncia de calor por convedoéicada a Re= 100 e Pr = 0.71,
onde L representa a raiz da area da seccao trassfegm forma de T. As equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimentorgi@is@o resolvidas com o Método de
Volumes Finitos (MVF). A melhor geometria condwzium desempenho 22,5% superior do
qgue a pior geometria avaliada. Também foi observade a razdo blL; possui uma maior
sensibilidade nas taxas de transferéncia de cadmquanto que a razéoH, foi quase
insensivel para os casos estudados.

Palavras-chaves. Constructal Design, Convecgéo Forcada, Canais erméd de T, Estudo
Numérico.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento significativo da industriadema, da ciéncia e tecnologia em
sistemas de dimensdes cada vez menores, a avalgg@oétrica em problemas de
transferéncia de calor tem tornado-se cada vez im@igrtante. A pesquisa e aplicacdo das
técnicas de avaliacdo geométrica em transferérec@ldr possuem vasta aplicacédo, desde os
campos tradicionais da industria, como em trocaddeecalor e dispositivos de geracéo de
energia convencionais, como para 0S novos campadsdidstria, tais como a tecnologia
eletrénica, espacial e biologia, onde condi¢c6esaerdinarias como densidade de fluxo de
calor elevada e micro-escala sdo encontrados ék, 2010).

Em uma era de rapidos avancos no desenvolvimentoodes micro-chips de alto
desempenho e miniaturizacdo eletrénica, a tend@neaianstalagdo de um maior nimero de
dispositivos geradores de calor para um determieadaco. A capacidade de remover o calor
a partir destes dispositivos tornou-se um desaffortante na concepg¢éo destes componentes
(Dirker et al., 2005). Este desafio levou ao deskmwento de meios ndo convencionais de
design para estruturas de fluxo de calor e escaasiée fluidos refrigerantes. Neste sentido
o método Constructal Design tem sido empregadontesente no sentido de buscar
recomendacdes tedricas para qualquer sistemaxde @uConstructal Design busca a dire¢éo
geral da evolucéo do “design” do sistema de fluxjeita a restricbes globais (volume total,
materiais imobilizados, etc), com o objetivo de immazar o seu desempenho global (Bello-
Ochende et al., 2007).

O Constructal Design é um método de avaliacdo gemaéaseado no principio de
restricbes e objetivos e em um principio fisiconti@ximizacdo do acesso ao fluxo. Esse
principio € denominado de Lei Constructal definidet Bejan (2000): “Para um sistema de
tamanho finito persistir no tempo (sobreviver), esmo precisa evoluir sua forma e estrutura
para providenciar um melhor acesso as correntesflgam através dele”. Em Bejan e
Lorente, (2008), sdo apresentadas diversas aplisaga Lei Constructal para avaliacdo
geométrica em problemas de transferéncia de calor.

Neste contexto, diversos estudos com Constructsigbdoram feitos sobre a otimizacao
do desempenho térmico de aletas. Bejan e AImo@o@l0) estudaram analiticamente aletas
em forma de T utilizando a maximizacdo da conddége térmica global do sistema como
objetivo global. Lorenzini e Rocha (2006) fizerammau otimizagdo bidimensional de uma
aleta em forma de vy, utilizando o método dos eleéasefinitos (MEF) e descobriram que o
desempenho térmico da aleta em forma de Y é maieragde forma em T. Depois, em
Lorenzini e Rocha (2009), construiram uma aletafama de T-Y, colocado uma cavidade
entre os ramos em forma de T e avaliaram que oaftorrde T-Y tem um desempenho
superior ao de Y.

Outro assunto que ja foi tema de diversos estu@loss aletas-invertidas ou cavidades.
Melhorar o design destas estruturas é tdo impertgnanto das aletas para otimizacdo do
desempenho térmico dos sistemas sujeitos a fluxeakbe. Estudos feitos em cavidades em
forma de “I” (retangular), “T” e “H” inseridas enmusolido retangular com geracéo interna
de energia foram realizados (Biserni et al., 2@4gerni et al., 2007). Lorenzini e Rocha
(2009) fizeram um estudo de otimizacdo geométrigautha cavidade em forma de T-Y,
utilizando a minimizagcdo da diferenca de tempesatmaxima do sistema como objetivo
global. Xie et al. (2010) aplicaram Constructal iDegpara avaliacdo de aletas em forma de
duplo-Y, tendo a minimizacdo da resisténcia térnuomo objetivo. Foi observado neste
estudo que a resisténcia diminuiu consideravelmemeelacdo ao formato de Y, provando
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que um maior numero de graus de liberdade (maiorptexidade) tende a melhorar o
desempenho do sistema. Em todos os estudos acimaomados, a equacdo da energia foi
resolvida para o dominio soélido e a conveccaar&atla como uma condi¢cao de contorno

No presente trabalho é avaliada numericamentdw@imfia da geometria de canais com
seccao transversal em forma de T sobre a taxadsféréncia de calor entre o escoamento e
as superficies do canal, utilizando o método Coaottl Design. A area da seccao transversal
do canal é mantida constante para todas as sineslaedsao feitas diversas variacdes com
trés graus de liberdadet;/L, (razdo entre a altura do ramo secundario e arkarngp ramo
principal), Hy/L1 (raz&o entre a altura do ramo principal e a largio ramo secundario) e
Ho/Lo (razdo entre a altura do ramo principal e a larglo ramo principal). O canal esta
submetido a um escoamento laminar, permanente ecomveccao forcada. O principal
objetivo é determinar o arranjo 6timo que maximaztaxa de transferéncia de calor entre o
escoamento que esta a uma temperatura inferianpetatura da superficie do canal. Para
iIsso sao feitas diversas simulacdes, todaskRam 100 ePr = 0,71, ondd representa a raiz
quadrada da area da seccéao transversal do carfatremde T. As equacdes de conservacao
de massa, quantidade de movimento e energia sélvides com o Método de Volumes
Finitos (MVF) (Versteeg e Malalasekera, 2007; Plkdan 1980), mais precisamente
empregando o cddigo de dindmica dos fluidos congmrtal FLUENTI (FLUENT, 2010).

2 MODELAGEM NUMERICA E MATEMATICA

A modelagem dos escoamentos tridimensionais, incessfveis, laminares, por
conveccao forcada no regime permanente € baseastdugdo das equacdes de conservacao
em conjunto com as condicdes de contorno e iniasproblema. As equacgbes de
conservacao de massa, quantidade de movimentorgiaséo dados, respectivamente, por
(Bejan, 2004):

v, ,
=0 (=12e3)emxQ (1)
ax,.

OV,
i(v,vj)+ia—p5ij AR D (R | (=12e3)emxQ(2)
ax,. ,oaxj ax,. ax,. 0X
0 0 oT .
—\T)-——<a—;:—-0d"=0 =12e3)emxQ (3
0x; ( . ) axj{ 6x]} a ( ) ®)

ondep é a massa especifica do fluido (kg/m3§ a viscosidade cinemética do fluido (m3s);

€ a difusividade térmica (m3/s); € a velocidade do fluido na direcgo = 1,2 e 3 (Mm/s)x;
corresponde a coordenada espacial na dire¢éo 1,2 e 3 (m)P é a pressédo (N/m?ZJ; é a
temperatura (K)g; € o operador delta de Kroneckgre a aceleragéo da gravidade na diregéo
i; Q € o dominio espacial (m);representa o dominio de tempo (s§}“é é o termo fonte de
energia, que para os casos simulados no presabgthto € nulo (W/m3).
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As Egs. (1) — (3) sao resolvidas através de umwaodt comercial de dinamica dos
fluidos computacional (CFD — do inglé&Somputational Fluid Dynamigsjue é baseado no
método de volumes finitos (MVF) (Versteeg e Malakesa, 2007; Patankar, 1980). Em todas
as simulacdes foram empregados volumes finitosigatares, com uma malha de 690,000
volumes conforme teste de independéncia de madseipie em (Souza e Lempek, 2014). O
solver é baseado na pressédo, o acoplamento press@adade é realizado com o uso do
algoritmo SIMPLE e para o tratamento dos termoseetivos emprega-se o esquema de
interpolacdo Upwind de segunda ordem para as egsia® conservacao de quantidade de
movimento e energia. Além disso, os calculos formsiderados convergidos quando os
residuos para as equacdes de conservacado de massjade de movimento e energia entre
duas iteracdes consecutivas foram menores do quel@® e 10°, respectivamente. Maiores
detalhes relacionados com o MVF podem ser encardradn (Versteeg e Malalasekera,
2007; Patankar, 1980).

As simula¢des numéricas foram realizadas usandoamputador com um processador
quad-core Intel com 3,6 GHz e 8GB de memdria RAMe@po de processamento para cada
simulac&o foi de aproximadamente 14,40° s.

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema analisado consiste de um escoamentodanmo regime permanente, com
transferéncia de calor por conveccéo forcada entamal com seccao transversal em forma
de “T”, conforme ilustrado na Fig. 1. O escoameéntmusado pela imposi¢cao de um perfil de
velocidades\(,, = 0,00292m/s) constante na entrada do canal.dssteamento possui uma
temperatura prescritd{ = 300K) inferior a temperatura das paredes dolddia= 320K).
Assim, a transferéncia de calor por conveccdo @arcacorre devido a diferenca de
temperatura acima citada. Com relagdo as demadigdms de contorno, as superficies do
canal possuem condi¢do de nao-deslizamento e inepéilidade V1 = V> = V3 = 0 m/s). Na
saida do canal, € imposta uma condic¢édo de fluxxalite nulo e pressao atmosférica (101,325
x 103 Pa). Ainda pode ser visto na “Fig. 1” as dis@&s do canal, onde os comprimentos com
sub-indice “0” referem-se ao ramo simples do cana sub-indice “1” refere ao ramo
bifurcado.

Para a avaliacdo geométrica do problema é empregadetodo Constructal Design
(Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). Construcedign € um método baseado no principio
de objetivos e restricbes (locais e globais) semdmétodo usado para aplicagdo da Lei
Constructal. Para o problema analisado, foram idefsncomo restricbes geométricas do
problema: 1) a area total do volume de controla tke ser a mesma para todos 0s casos
estudadosAr = Lo.Ho + L1.H;), 2) a area total onde o sdlido esta inserido,né&eama para
todos os casos estudadblks= 1cm eL.= 1cm para todos os casos) e 3) a restricao figicue
0s ramos estudados ndo podem ser maiores que e/eln que estao inseridd$(+ Hy <
Helo+ Ly <L).

Os trés graus de liberdade do problema séo assiatfik, (razdo entre as espessuras do
ramo bifurcado e simplesHo/L; (razdo entre os comprimentos dos ramos simples e
bifurcado) eHy/Lo (razdo entre o comprimento e a espessura do ramales). Estas
concedem a secdo transversal do duto a liberdade gssumir quaisquer relacbes de
proporcao geomeétrica dentro da restricdo de atahdmnstante. Como pode ser observado na
Fig. 2.
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Figura 2. llustragdo da secédo transversal do canem “T” dentro da area de ocupagao e suas dimensdes.

O processo de otimizagéo é dividido em 3 etapadpooe ilustra a Fig. 3. No primeiro
passo, a geometria € otimizada pela variacdo do dgdiberdadddy/L, mantendo-se fixo o
parametroH,/Lo e Ho/L1. A geometria que conduzir ao maior valor de tagdrdca térmica
(gm) serd uma vez otimizadald/Lo)o. A seguir séo fixados os valores ldglL, eHi/Lo e sé&o
analisados os valores para a variacaoHgk,, gerando Ko/Li), (uma vez otimizadag
(Ho/Lo)oo (duas vezes otimizadafor fim sdo mantidos constantelg/Lo e HyL, variando
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Hi/Lo,n0 qual o ponto que gerar a maior taxa de transtex@&érmica seraHy/Lo), (Uuma vez
otimizada) (Ho/L1)oo (duas vezes otimizada) d{Lo)ooo(tré€s vezes otimizada).

G

Figura 3. Diagrama ilustrando o processo de avalid@p da geometria do canal com 3 graus de liberdade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 mostra o efeito da razBig/L, sobre a taxa de transferéncia de calor entre as
superficies do canal em forma de T e 0 escoamatemo para diferentes razdes gl ;
quandoHy/Lo = 2.0 (Fig. 4(a)) ¢élo/Lo = 3.0 (Fig. 4(b)). Conforme mencionado anteriortagn
em todos os casos simulados os parametros do esctmaforam mantidos constantes Re
100 e Pr=0,71.

E possivel observar que para ambas as razdek/Hgsupracitadas, nas curvas/L,
estudadas em todo range gL, 0 comportamento da taxa de transferéncia de oglang
funcado da razably/L, foi bastante semelhante para as diferentes ralgidgl, investigadas.
Para a razaely/Lo = 2,0 é possivel observar que a maxima taxa foi obtida para razdes
intermediarias déd,/Lo. Além disso, também séo observados pontos de dtioab para as
maiores magnitudes déi/L,. ParaHo/Lo = 3,0, as curvas com razddg/L; = 1,0 e 2,0 ndo
tiveram esse mesmo comportamento, embora a geam@ima seja obtida para razdes
intermediarias dédi/Lo, ndo ha uma razdo otima local para as maioreesadéHi/L,. Os
resultados ainda mostram que ndo ha uma razao dmmivarsal deH;/Lo que conduz ao
melhor desempenho para os diferentes valorétfile e Ho/L, estudados.

Com o intuito de complementar a analise apresenta@f#g. 5 ilustra o efeito da razao
Hi/Lo sobre a taxa de transferéncia de calor entre@sfaties do canal em forma de T para
diferentes razdes déy/L; quando o grau de liberdalig/L, = 1,0. O grafico ilustra que para a
razaoHy/L, = 0,2, o efeito déd,/Lo sobre a taxa de transferéncia de calor foi semtdhao
observado na maioria dos casos apresentados nd Hgra a razady/L; = 0,5, a geometria
Otima passou a ser obtida para as maiores raz@égldge com uma geometria 6tima local na
razao intermediariddi/Lo = 0,7. Com o aumento da razBg/L; paraHy/L; = 0,8, a taxa de
transferéncia de calor sofreu um constante incresneom o aumento da raz#t/L,. Os
resultados mostram de uma forma geral que, pageediies razdes ddy/L1 e Ho/Lo 0 efeito
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de uma razdo geomeétrica, neste ddglh,, sobre a taxa de transferéncia de cplmie ser
alterada, ou seja, ndo ha um comportamento caistiterda razdo geometrieh/Lo sobreq.

20,0 . - 20,0 . .
Re =100 Re = 100
195 | H/L =02 Pr=0.71 195 Pr=071
L H/L=1.0 H/L=1.0
190 | H/L =20 190 | H/L, =30
185 | 4 185 | H/L =02
= -
= 18,0 |- 1 = 18,0 |- 4
S 7s 1 st _
17.0 | . 17.0 | i
16,5 . 16,5 | i
a) b)
16,0 L 1 16.0 1 1
0,1 1 10 20 0,1 1 10 20
H/L Hl/l

Figura 4. Efeito da razdoH /L, sobre a taxa de transferéncia de calor entre o cahem T e 0 escoamento
para diferentes razdes déd /L, para razdes fixas deHy/Lq: a) Ho/Lo = 2,0; b)Hy/Lo = 3,0.

19.0 S

Re = 100
T, Pr=0.71
- \, HL=10
/ HAL =02 H/L =10
180 F / ) \ / gt ] E

0.3

08 - — /

165+ ! . ) / |

16.0 |- 4

0,1 | 10 20
H/L,

Figura 5. Efeito da razdoH /L, sobre a taxa de transferéncia de calor entre o cahem T e o
escoamento pardHy/Lo, = 1,0.

A Figura 6 mostra o efeito da razBg/L; sobre a taxa de transferéncia de cglpfuma
vez maximizada) entre as superficies do canal emafale T e o escoamento interno para
diferentes raz0es ddi/L, estudadas. Pode-se constatar que a rdgdq tem uma grande
influéncia sobre a tax@y, para todos os valores estudados da rbigde. O comportamento
da razadHy/Lo = 1,0 é diferente das razdes 2,0 e 3,0, no quesdjrito ao fato de aparecer
um minimo intermediario na razét/L, = 0,5.

A Figura 7 mostra o efeito da razBig/L; sobre a razadHi/Ly), (uma vez otimizada)
para diferentes razdes #k/L, estudadas. Pode-se notar que o efeito da tdgée sobre é
quase 0 mesmo para os valoredHgh, = 2,0 e 3,0, porém bem diferentes plpio =1,0.
Além de apresentar uma grande variacdo nos vallerete(H,/Lo),, apresenta também um
ponto de maximo intermediario ey/L; = 0,5. De uma forma geral, os resultados mostram
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que a variacdo de uma razdo geometrica afeta sémsite o efeito de outras razdes
geométricas, bem como, destas sobre o desempentioaé&o problema analisado.

20,0 : : . ; : : :
. Re = 100

19.8 - Pr=0.71
196 | H/L=1.0

19.4 | .
192 F i
19,0 |- i

sl 3.0 ]

g, (W)

18,6 | i
2.0

184 - ]
182 ]

[ H/L,=1.0 ]
18’0 L 1 n 1 n 1 1 n
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

I{(J/L 1

Figura 6. Efeito da raz&oH/L; sobre a taxa de transferéncia de caloq;, (uma vez maximizada) entre o
canal em T e 0 escoamento para diferentes valoresidy/L .

Re =100
Pr=0.71
4l H/L=1.0
o3 7
T
o)
T, -
1k _
0 i 1 ; 1 : I ; I )
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2.5

H/L

Figura 7. Efeito da raz8oH/L; sobre raz&o(H,/L)o (uma vez otimizada) para diferentes valores ddy/L,.

Os resultados também permitiram avaliar que a ge@mssui grande importancia no
projeto térmico de problemas de conveccédo for¢cRda.exemplo, 0 emprego do método
Constructal Design permitiu um aumento do desempétrimico do problema estudado. Para
0 casoHglLo = 1,0 eHy/L; = 0,2 a geometria 6timaH{Lo)o = 0,8, conduziu a um
desempenho 22,5% superior ao obtido com o piomaaseho.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo nwuoéde otimizacdo geométrica de
canais em forma de T submetido a escoamentos imegsipeis, no regime laminar com
transferéncia de calor por conveccéo forcada. Beadiacdo geométrica foi empregado o
método Constructal Design. Para a resolucdo dascégqa de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia, foi utilizadmé&todo de volumes finitos (MVF). Em
todos os casos a area da seccéo transversal ddaianantida constanted(= 0,25m?), assim
como a area do volume de controle onde o canaliestaido A = HxL = 1,0 cm?). Sao
definidos trés graus de liberdade adimensionaiadgsr através das raz0es das alturas pelas
larguras evidenciadas a seguir: altura do ramocipah pela largura do ramo principal
(Ho/Lo), altura do ramo principal pela largura do ramouseéario Hy/L;) e altura do ramo
secundério pela largura do ramo principdd/o).

A partir dos resultados obtidos, fica claro ques mdervalos estudados, a variacao da
razaoHy/Lo mostrou pouca sensibilidade no comportamento eitoefla razédd,/Lo sobre a
taxa de transferéncia de calgy.(Outro ponto que cabe destacar é que nos caabisaalos, a
razao Gtima para a transferéncia de calor ocomenirthntemente para a raz&t/(o), = 0,8.
Apesar disso, os resultados mostraram que ndo la ragéio Otima universal para os
diferentes valores ddy/L; e Hy/Ly estudados. De uma forma geral, os resultados anastra
importancia da aplicacdo do Constructal Design a&iagéo geométrica para este tipo de
problema. Para o casty/Lo = 1,0 eHo/L1 = 0,2 a geometria 6tima{/Lo)o = 0,8, conduziu a
um desempenho 22,5% superior ao obtido com o perdpenho. Estudos sobre a influéncia
da geometria em canais em forma de T para diferemfieneros de Reynolds estdo em
desenvolvimento.
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