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RESUMO

Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo numérico visando a constru¢do de geometrias
otimizadas (ou proximas da condi¢do 6tima) de um trocador de calor do tipo microcanais, através do
desenvolvimento de uma metodologia baseada na Teoria Construtal, que indicou o posicionamento
das aletas através de uma fungdo de construcao dependente dos campos de velocidade e temperatura.
O principal objetivo do trabalho ¢ obter os arranjos com menor resisténcia térmica € menor resisténcia
ao escoamento. Foi utilizado o software OpenFOAM para a solugdo das equacgdes da conservagao da
massa, quantidade de movimento e energia, através do método de Volumes Finitos. As geometrias
foram construidas a partir de um dominio vazio, medindo 0,7 mm de largura por 0,7 mm de altura no
qual foram adicionadas aletas variando os graus de liberdade referentes a espessura e ao espagamento
minimo entre elas. Foram geradas ao todo 39 geometrias. As aletas tendem a unir as superficies
superior ¢ inferior do canal estudado, com construgdes que tendem a se aproximar dos trocadores de
calor construidos da forma convencional. No entanto € possivel otimizar a posi¢ao lateral das aletas
e sua espessura. Os resultados mostram a tendéncia do uso de apenas 3 aletas nas geometrias com
melhor desempenho térmico, ocupando entre 18 e 30% da area do canal, com o fluido refrigerante
apresentando velocidades médias entre 0,9 e 1,1 m/s, conduzindo a resultados aproximadamente 5%
superiores ao caso de referéncia. Por se tratar de um escoamento laminar, com baixa magnitude de
fluxo/escoamento, as geometrias geradas tenderam a uma formagdo mais simples, conforme prevé a

Teoria Construtal.

Palavras-chave: Teoria Construtal. Trocador de calor. Otimizacdo geométrica. Solugao

numeérica.



ABSTRACT

In this work it was performed a numerical study, with the objective of construction of
optimized geometries (or close to optimal condition) of a microchannel heat sink. The study was
based on the Constructal Theory and proposes to develop a methodology which indicated the
positioning of the fins based on a construction function, dependent on the velocity and temperature
distributions of the device. Main goal is to obtain the arrangements with the lowest thermal resistance
and lowest flow resistance. The OpenFOAM software was used to solve the equations for the
conservation of mass, momentum and energy, using the Finite Volume method. The geometries were
built from an empty domain, with width of 0,7 mm and height 0,7 mm, to which fins were added,
varying the degrees of freedom related to thickness and minimum spacing between them. A total of
39 geometries were generated. The fins tend to join the two ends of the device, with constructions
that tend to approach heat exchangers built in the conventional way, however it is possible to optimize
the lateral position of the fins, as well as their thickness. Results showed the tendency to use only 3
fins in geometries with better thermal performance, occupying between 18 and 30% of the channel
area and with average velocity between 0.9 and 1.1 m/s, leading to results approximately 5% better
than the reference case. Due to the fact that the flow is laminar with low flux magnitude, the generated

geometries tended to a simpler formation, as predicted by the Constructal Theory.

Keywords: Constructal Theory. Heat exchanger. Geometric optimization. Numerical

Solution.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento crescente das demandas energéticas, a maximizagdo do processo de retirada
de calor de meios submetidos a altos fluxos de calor vem se tornando cada vez mais importante.
Manter a temperatura dentro de limites toleraveis ¢ a chave para a obtencao de equipamentos mais

confidveis, com menores custos de manutencao e maior tempo de vida til.

O uso de trocadores de calor atende bem a esse objetivo, ao fornecer um meio fisico que
permite a troca de energia entre o fluido (ou so6lido) que se deseja resfriar ¢ um fluido a uma
temperatura inferior. Desse contato ocorre a diminui¢ao da temperatura de um lado € o aumento da
temperatura do outro, sempre na dire¢ao do equilibrio térmico. Trocadores de calor representam o
método mais economico de se aumentar a taxa de transferéncia de calor atualmente, pois possuem a
caracteristica de aumento da area de troca térmica, que ¢ diretamente proporcional a taxa de
transferéncia de calor por convecc¢do, sendo uma opcdo ao aumento do coeficiente médio de
transferéncia de calor, h, que necessita do aumento da velocidade do escoamento ou da diminuig¢io

da temperatura do fluido, tornando os custos menos atrativos.

O crescente aumento das demandas energéticas, aliado as limitagdes espaciais existentes, faz
surgir a necessidade de trocadores de calor cada vez mais eficientes e compactos capazes de atender
a essas exigéncias. Partindo de um trocador de calor do tipo aletado, surge o conceito de trocadores

de calor de microcanais, proposto inicialmente por Tuckerman e Pease (1981).

De acordo com Tuckerman e Pease (1981), o coeficiente de transferéncia de calor (%) entre o
material do trocador de calor e o fluido refrigerante € o principal impedimento na obten¢ao de baixas
resisténcias térmicas. Em escoamentos laminares, # aumenta conforme a largura do canal diminui,
dessa forma canais de tamanho cada vez menores se tornam desejaveis, sendo o Unico impedimento

do método a perda de carga que em alguns casos se torna muito grande.

Trocadores de calor de microcanais combinam caracteristicas desejaveis como grande area de
troca térmica por volume ocupado, elevados coeficientes de troca térmica por condugao, pouca massa,

volume reduzido e a possibilidade de um reservatorio de fluido refrigerante menor (Qu e Mudawar,

2002b).

Devido as suas dimensoes reduzidas, a analise do fendmeno de transferéncia de calor em
trocadores de calor de microcanais ¢ de natureza complexa, apresentando um processo de troca

térmica conjugada, isto ¢, a combina¢do da transferéncia de calor por condugdo no sélido precisa ser
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estudada juntamente com a transferéncia de calor por convecgao para o fluido. Devido a esses fatores,
se torna dificil desenvolver uma solucao analitica para as equagdes diferenciais que regem o problema

(Qu e Mudawar, 2002a).

O correto dimensionamento da geometria de trocadores de calor ¢ uma area de estudos em
constante desenvolvimento na qual métodos de otimizacdo sdo largamente utilizados e para isso o
uso de simula¢des numéricas se torna uma op¢ao muito econdomica em relagdo a criagdo de modelos
experimentais, dada a quantidade de possibilidades que se pode simular. No presente trabalho a base
tedrica utilizada para a otimiza¢do e constru¢do da geometria do trocador de calor ¢ a Teoria
Constructal, proposta em Bejan (1997). A teoria se baseia na ideia de que a gera¢do da forma e
estrutura em sistemas de fluxos/escoamentos de dimensdes finitas ¢ um fendémeno fisico que pode ser
predito deterministicamente, ou seja, tudo aquilo que escoa ou flui busca sempre um caminho no qual
sua energia possa ser melhor aproveitada, formando sempre geometrias que facilitam o escoamento.
Ao relacionar a Teoria Construtal com os fendmenos existentes em trocadores de calor, busca-se obter
o melhor caminho para a transferéncia do calor entre a fonte geradora de energia e o fluido. Isto ¢
feito através da construgdo das aletas respeitando as premissas impostas pela Teoria Construtal,

esperando que esta leve ao mais eficiente posicionamento das aletas dados os objetivos impostos.

1.1.  Objetivos

Com base na aplicagdo da Teoria Construtal, construir um trocador de calor de microcanais
cuja geometria, a partir de uma forma inicial, evolui at¢ uma forma final melhorada (proxima da
condi¢do Otima). Para isso serd utilizada uma funcdo de constru¢do ¢, a qual indicard o
posicionamento ideal das aletas dentro de um volume de ocupagao, buscando arranjos que apresentem

a menor resisténcia térmica ao escoamento.

1.2.  Objetivos especificos

e Escolher o modelo fisico mais adequado para a solucdo do problema, que disponha de
mecanismos combinados de conducao nas paredes do trocador de calor e conveccao de calor

entre o escoamento e as paredes;
e Verificar a solugdo numérica do modelo fisico com algum trabalho disponivel na literatura;

e Comparar o desempenho térmico das configuragdes quase 6timas obtidas no presente trabalho
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com configuragdes disponiveis na literatura;

A partir dos campos de temperatura e velocidade, projetar o trocador de calor através do uso
de uma fun¢do de construgdo ¢, de forma a construir dispositivos que minimizem a maxima
temperatura no dominio e avaliar a eficiéncia dos dispositivos, utilizando para isso as
temperaturas maximas resultantes ao final do processo;

Relacionar os parametros como velocidade média do escoamento, area de ocupagao das aletas
em relagdo a area do canal e nimero de aletas inseridas, com o desempenho térmico do
dispositivo;

Encontrar a melhor relag@o entre a drea construida com aletas e a area disponivel do canal de
forma a atender as demandas energéticas impostas;

Investigar o efeito da espessura das aletas e do espagamento minimo entre elas sobre a forma

construtiva, sua evolucdo e sobre o desempenho térmico dos trocadores de calor;
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo ¢ feita uma revisao de alguns trabalhos numéricos e experimentais que serviram
de base para a realizagdo desse estudo. Os trabalhos, além de validarem a aplicabilidade do método,
mostram diferentes resultados provenientes dos processos de otimizagdao de trocadores de calor de

microcanais.

Para entender melhor o comportamento geral desses dispositivos, diversos estudos numéricos
e experimentais foram realizados analisando suas particularidades. As conclusdes, de uma forma
geral, revelaram a tendéncia promissora do uso de trocadores de calor do tipo microcanais. Kawano
etal. (2001) avaliaram a eficiéncia térmica e perda de carga em um trocador de calor com microcanais
medindo 57 um de largura ¢ 180 um de altura. O estudo foi desenvolvido de forma numérica e
também experimental. Foram encontrados valores proximos a 1 X 10~ Km2/W para a resisténcia
térmica o que se mostrou muito promissor. Confirmou-se também que a perda de carga do escoamento
pode ser calculada com base nos valores teoricos ja existentes para um escoamento completamente
desenvolvido. O desempenho do trocador de calor de microcanais foi demonstrado ser suficiente para
refrigerar um circuito integrado de silicio com elevada quantidade de calor gerado, e de tamanho

compacto.

Seguindo essa linha, Qu e Mudawar, (2002a) analisaram numericamente o comportamento
fluidodinamico e térmico de um trocador de calor com microcanais medindo 57 um de largura e 180
um de altura, separados por paredes de 43 um de espessura. Um fluxo de calor constante (90 W/cm?)
foi aplicado na face superior do dominio para simular a fonte geradora de calor. Como principais
conclusdes pode-se destacar a confirmacgdo de que a temperatura cresce de forma linear tanto na
regido solida quanto na liquida, na dire¢do do escoamento, € que as maiores temperaturas foram
encontradas na face superior, onde foi aplicado o fluxo de calor, imediatamente antes da regido de
saida do escoamento. Para elevados valores de Reynolds ¢ possivel a ndo formag¢ao de um escoamento
completamente desenvolvido. Um aumento da condutividade térmica do material do trocador de calor

leva a redugdes na temperatura da regido aquecida do mesmo, especialmente proximo a saida.

Em um segundo trabalho, Qu e Mudawar (2002b) analisaram numérica e experimentalmente
as caracteristicas térmicas e dindmicas de trocadores de calor de microcanais utilizando d4gua como
fluido refrigerante. Ap6és a comparacdo das distribuigdes de temperatura e pressdo medidas
experimentalmente, com as obtidas numericamente, chegou-se a conclusdes importantes relacionadas
as caracteristicas locais e médias da transferéncia de calor no dispositivo. Dentre elas a boa relagao

entre a perda de carga medida com a prevista por modelos matematicos, a constatagao de que elevados



14

nimeros de Reynolds sdo benéficos na reducdo da temperatura do fluido refrigerante e do trocador
de calor, porém com maiores gastos devido a elevada perda de carga do escoamento. Em qualquer
distancia ao longo do trocador de calor, o fluido apresentou as menores temperaturas, quando
comparado a regido solida, com um aumento da temperatura aproximadamente linear na dire¢do do
escoamento em ambas as regides. Por fim, comparando os resultados experimentais com o0s
numéricos, pdde-se afirmar que as equagdes de Navier-Stokes e da energia podem prever
adequadamente as caracteristicas do escoamento e de transferéncia de calor em trocadores de calor

de microcanais, apesar da escala do escoamento.

Hetsroni et al. (2005) analisaram diversos trabalhos focados em investigagdes tedricas ou
experimentais de trocadores de calor de microcanais. Os dados obtidos de estudos da transferéncia de
calor em canais circulares, triangulares, trapezoidais e retangulares com didmetros hidraulicos
variando de 60 um a 2000 um foram analisados e foram discutidos os efeitos da geometria, fluxo de
calor axial devido a conducdo de calor entre o fluido e as paredes do canal e a dissipacdo de energia
de modo geral. Com foco na comparagdo de dados experimentais com a teoria convencional de
trocadores de calor, concluiu-se que os efeitos da dissipagdo de energia ao longo do trocador de calor

sdo despreziveis, podendo-se modelar as paredes como adiabaticas.

Enquanto os trabalhos anteriores apresentaram estudos para compreender melhor o
comportamento térmico, os proximos focam na otimizagado desses dispositivos. Li e Peterson. (2006)
analisaram numericamente diversos trocadores de calor de microcanais fabricados em silicio e com
largura dos canais variando entre 20 um e 220 um e altura entre 100 um e 400 wm com o objetivo
de avaliar os efeitos da geometria do canal com relacdo a resisténcia térmica do sistema para uma
mesma vazao. Os resultados obtidos com base na resisténcia térmica mostraram que, para um trocador
de calor com 450 um de altura e baixa vazao, o nimero 6timo de canais ¢ de 120 por centimetro com
uma propor¢ao entre altura e largura a maior possivel. Foi possivel concluir que uma anélise numérica
em trés dimensdes fornece um completo entendimento dos efeitos da geometria do canal em relacao

a sua capacidade de transferéncia de calor.

Bello-Ochende et al. (2007), buscaram a otimizacao de um trocador de calor de microcanais,
utilizando a Teoria Construtal. O objetivo foi determinar a dimensdo e configuracdo do canal que
diminuisse os picos de temperatura quando fixada uma diferenca de pressdo através do canal. Foi
utilizado o método de Volumes Finitos, sendo as simulagdes numéricas efetuadas em uma célula
unitaria do trocador de calor de microcanal com volume variando de 0,1 mm? a 0,9 mm? e perda de
carga entre 10 kPa e 75 kPa. A seccdo transversal do canal pdde ser alterada livremente considerando

suas proporg¢oes € a fracdo de volume da parte sélida. Ficou demonstrado que a condutancia térmica
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global pode ser maximizada através da otimizacao das relacdes entre largura e altura do trocador de
calor. A relagdo entre largura e altura 6tima aumenta com o aumento da pressdo imposta ao
escoamento para um volume fixo. Os resultados numéricos mostraram que o diametro hidraulico
otimo e o pico de temperatura minimo sdo funcdes da fracao de volume solido e da pressao aplicada

na entrada.

Kou et al. (2008) também analisaram numericamente as caracteristicas térmicas de um
trocador de calor de microcanais modelado tridimensionalmente, sob efeito da variag¢ao de sua altura
e largura de forma a avaliar os efeitos na resisténcia térmica. Observou-se que ¢ valido assumir um
escoamento completamente desenvolvido para determinar a vazao e perda de carga do escoamento
em trocadores de calor de microcanais. Os resultados também revelaram que uma grande area
transversal e vazdo elevada associados a uma parede com espessura fina, podem conduzir a

diminuicao da resisténcia térmica.

Adewumi et al. (2016) realizaram um estudo numérico com o objetivo de encontrar
configuragdes geométricas que maximizassem a troca térmica em um trocador de calor de
microcanais. A performance térmica do trocador de calor foi baseada no menor pico de temperatura
encontrado da regido aquecida do dispositivo, a qual gera uma resisténcia térmica global minima.
Foram apresentados os resultados dos efeitos do nimero de Bejan (Be) na minimizagao da resisténcia
térmica com comprimentos variando de 1 a 10 mm, mas com volume fixado em 0,9 mm?. O
comprimento 6timo encontrado foi de 3 mm, com uma temperatura maxima encontrada de 29,68 °C,
resultando em uma resisténcia térmica de 0,097 K/W, que correspondem a um Be = 6,5 x 107.

Conforme Be aumenta, 0 comprimento 6timo também aumenta, se tornando fixo em 5 mm.

Raghuraman et al. (2016) investigaram as caracteristicas de transferéncia de calor e do
escoamento para varias razdes entre largura e altura dos microcanais de trocadores de calor.
Considerando os diversos parametros analisados (poténcia da bomba, perda de carga, nimero de
Nusselt, nimero de Poiseuille e resisténcia térmica) chegou-se a um trocador de calor considerado
otimo (com razdo entre largura e altura igual a 30), o qual removeu maior quantidade de calor,

mantendo os outros parametros em niveis aceitaveis.

Pedroti et al. (2019) utilizaram os principios da Teoria Construtal para determinar o melhor
posicionamento dos tubos em um arranjo submetido a um escoamento com convec¢do forcada,
calculando de forma deterministica a localiza¢ao de cada tubo. Para validar a metodologia proposta,
o arranjo construido ¢ comparado com os arranjos alinhados e alternados propostos pela literatura. A
distancia minima entre os tubos (p) € considerada como grau de liberdade. Quatro variagdes foram

estudadas: p= 1D, p=1,25D, p=1,5D e p = 2D, onde D ¢ o didmetro do tubo. Foram considerados
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escoamentos com trés diferentes nimeros de Reynolds: Re = 10, 50 e 100. As analises dos arranjos
obtidos mostraram que o melhor desempenho térmico nao ¢ atingido com p = 1D nem p = 2D , para
as condi¢des fluidodinamicas e térmicas estudadas no problema. A distancia entre os tubos tem
influéncia na formagao dos arranjos e consequentemente na transferéncia de calor do sistema. Em
todas as andlises realizadas, os arranjos construidos mostraram maior capacidade de remogao de calor
(acima de 71%) se comparados aos arranjos alinhados e alternados. O arranjo para p = 1,5D mostrou

a distribui¢ao mais homogénea e provou ser o mais efetivo em 4 dos 6 casos estudados.

Alugoju et al. (2020) avaliaram trés diferentes tipos de trocadores de calor de microcanais,
com variacdo em sua se¢do transversal, formando canais uniformes, convergentes e divergentes, com
o objetivo de comparar o desempenho térmico e hidraulico dessas trés geometrias e encontrar as
dimensdes para os canais com menor resisténcia térmica e perda de carga. Foi investigada a varia¢ao
da vazao de entrada e o comprimento dos canais, avaliando as variagdes nas temperaturas médias e
aumento da temperatura no fluido refrigerante, além da variacdo da pressdo ao longo dos canais,
utilizando para isso silicio como material dos trocadores de calor e 4gua como fluido refrigerante. As
simula¢des foram conduzidas utilizando o software COMSOL Multiphysics 5.3. As simulagdes
mostraram que para uma grande faixa de vazdes os canais divergentes apresentaram melhor
desempenho térmico e hidraulico. Foi observado também que com um aumento na profundidade do
canal ou aumento na relacdo largura/altura do canal ocorre uma diminui¢do significante na poténcia
de bomba requerida com uma insignificante perda da performance térmica. Foi constatado que, para
as condigdes impostas, a minima resisténcia térmica ¢ alcangada com um trocador de calor com o

maior numero possivel de canais e com a maior razao largura/altura.

Zhong et al. (2020) em seu trabalho, utiliza a excelente eficiéncia térmica de diferentes
espumas de metal (metal s6lido com poros cheios de gés) para otimizacdo de trocadores de calor de
microcanais. A espuma de metal ¢ unida sobre uma superficie de cobre. Os resultados mostraram que
os melhores efeitos na transferéncia de calor podem ser obtidos com o ar a uma velocidade de 1.33
m/s e uma proporcao 6tima de 1:1.6 considerando o consumo de energia. O estudo de uma forma
geral mostra uma estratégia de facil adog¢do para a otimizacdo de transferéncia de calor nesses

dispositivos devido as propriedades do material.

Ayatollahi et al. (2021) propuseram trés diferentes geometrias de trocadores de calor de
microcanais de formato “achatado”, a primeira configuracido (Design-A) constitui um dispositivo
padrdo, com apenas uma camada de canais, a segunda configuracao (Design-B), um trocador de calor
com dupla camada de canais e a terceira configuracao (Design-C) com duas camadas, sendo a camada

superior truncada, formando uma espécie de degrau. Foi avaliada a eficiéncia hidrotermal de cada
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configuragdo, para isso considerou-se a transferéncia de calor conjugada no dominio em trés
dimensdes, resolvendo-se o problema de forma numérica para um escoamento no regime permanente,
com o método de volumes finitos. A performance das trés geometrias foi avaliada baseada na variagao
de seis parametros do problema: nimero de microcanais, espessura da parede entre os canais,
espessura da parede que separa as camadas do trocador de calor (para os casos B e C), posicao vertical
da parede que separa as camadas dos trocadores de calor, razdo de velocidades e comprimento dos
canais. Foram consideradas quatro diferentes poténcias de bomba para fornecimento da for¢a motriz
ao escoamento ¢ um fluxo de calor uniforme. Os resultados mostraram que o Design-C apresentou a
melhor performance entre todos os casos estudados com uma resisténcia térmica de 0.1333 kW™,

indicando uma performance 7,9% superior a estudos similares.

Ariyo e Bello-Ochende (2021), utilizaram a Teoria Construtal para analise de dois tipos de
trocadores de calor com duas camadas de canais (contracorrente e corrente-paralela) utilizados para
resfriamento de dispositivos eletronicos submetidos a elevados fluxos de calor. Utilizou-se o codigo
para problemas com mudanca de fase do Ansys CFD, foi mantido um volume constante para o
trocador de calor e para os microcanais € buscou-se alcangar valores 6timos de velocidade e perda de
carga do escoamento com uma resisténcia térmica global minima associada. Fluxos de calor de 1100
e 1200 W/cm2 foram usados nas simulagdes. As resisténcias térmicas e as temperaturas de base para
dissipadores de calor de microcanais ideais com altos fluxos de calor sdo baixos e os requisitos de
poténcia de bombeamento também sao baixos, 0 que mostra que eles sao utilizaveis no resfriamento
de dispositivos eletronicos e outras aplicagdes semelhantes. Além disso, tem-se uma indicagdo de que
dissipadores de calor de microcanais com duas camadas operando com fluido sub-resfriado em
mudanca de fase podem ser considerados como uma alternativa viavel na refrigerag¢do de dispositivos
eletronicos. Para o estudo da condicdo de fluxo de calor critico com o trocador de calo operando a
1200 W/cm? tanto o escoamento contracorrente quanto o paralelo mostraram bons resultados, no

entanto o arranjo contracorrente possui desempenho superior.

Os estudos realizados mostram que existe sempre uma combinacdo geométrica que se
aproxima da ideal. Esta forma ideal pode ser obtida através da analise de alguns parametros
geométricos (forma do trocador de calor) e fisicos (propriedades dos fluidos e do escoamento). Neste
trabalho a forma geométrica mais eficiente ¢ explorada através de uma analise feita a luz da Teoria
Construtal, através da minimizagao da resisténcia ao escoamento do fluido de trabalho e também do
fluxo de calor. Nao tendo sido encontrado na literatura algum estudo em que a construcao do arranjo
de aletas do trocador de calor seja realizada da forma proposta neste trabalho, com o emprego de uma
funcdo de construcdo dependente dos campos de velocidade e temperatura para determinagdo do

posicionamento das aletas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Trocadores de calor sdo equipamentos térmicos utilizados com a finalidade de facilitar a troca
térmica entre dois ou mais fluidos a temperaturas diferentes. Seu funcionamento ¢ simples, podendo
ser de contato direto ou indireto entre os fluidos. A transferéncia de calor € realizada principalmente
pelos mecanismos de condugao e convecgao, onde os fluidos envolvidos se encontram separados por
uma parede metélica ou ocorrendo contato direto entre o fluido e o sélido que se deseja resfriar. Neste
trabalho, o segundo tipo de trocador de calor sera o utilizado e se assemelha ao dispositivo mostrado
na Fig 3.1. Nesse exemplo um substrato de metal em contato com a fonte geradora de calor ¢
responsavel por conduzir esse calor da fonte até as aletas. As aletas, por sua vez, tém a funcdo de
aumentar a area de troca térmica, ou seja, a area em contato com o fluido refrigerante (por exemplo,
agua ou ar) que por sua vez remove o calor por convecgao. Esse tipo de trocador de calor ¢ mais
utilizado no resfriamento de circuitos integrados (chips) e sua importancia cresce conforme as
demandas energéticas aumentam, com a necessidade de processamento de dados cada vez mais

intensa.

Figura 3.1 Exemplo de um trocador de calor de microcanais. (Fonte: Hazarathaiah et al.)

Os principais mecanismos de troca térmica envolvidos no funcionamento desses dispositivos
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sdo0 a conducdo e a convecc¢do, ambos atuando de forma conjugada e acoplados através da relagdo de
continuidade da temperatura e do fluxo de calor existente na interface s6lido-fluido (Qu e Mudawar,

2002a).

A condugdo de calor representa 0 movimento natural da energia de um ponto com maior
temperatura para um ponto com menor temperatura. Este fendmeno ¢ observado ao longo de toda
parte solida do trocador de calor, iniciando na parte em contato com a fonte e se direcionando para as
partes que estdo a temperaturas inferiores. A taxa de transferéncia de calor por condugdo pode ser

representada por (Ozisik, 1993).

dT

Qcona = _kAE (3.1)

onde Q.,nq € a taxa de transferéncia de calor por condugao (W), k£ a condutividade térmica do material
(W/m K), 4 ¢ a area perpendicular ao fluxo de calor (m?) e d7/dx o gradiente de temperatura na

dire¢dao normal a superficie de area 4 (K/m).

A convecgdo ¢ o fendmeno observado quando se tem um meio so6lido em contato com um
fluido em movimento, estando esses a temperaturas diferentes. No caso do trocador de calor, este
fendmeno se inicia no momento em que o fluido refrigerante, o qual possui velocidade ndo nula, entra
em contato com a superficie das paredes das aletas do dispositivo. A convecgdo, neste caso,
complementa o fendmeno da condugao, ao remover a energia das paredes do solido para a vizinhanga
do sistema investigado. A taxa de transferéncia de calor por convec¢do pode ser representada por

(Kays et al, 2005).

Qconv = hA(T, — Ts) 3.2)

onde Q.. € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo (W), 4 o coeficiente de transferéncia de

calor (W/m?K), T, atemperatura do fluido e T a temperatura da superficie em contato com o fluido.

O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas inerciais e viscosas do escoamento,

constituindo um parametro importante no dimensionamento de trocadores de calor
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VD
Re=p h

(3.3)

onde, p ¢ a massa especifica do fluido [kg/m?], u € a viscosidade do fluido [Pa s], Dy, é o didmetro

hidraulico do microcanal [m] e V a velocidade média do escoamento [m/s].

Por ser diretamente proporcional a velocidade do fluido, um valor alto de Re conduz a maiores
taxas de retirada de calor por convecg¢do, no entanto esse efeito € contrabalanceado por um aumento
na energia necessaria para fazer o fluido escoar pelos canais. Devido ao aumento da perda de carga
ocasionado pelo aumento da tensdo de cisalhamento resultante do contato entre o fluido e as paredes
internas das aletas, € necessaria uma maior poténcia no acionamento da bomba e consequentemente
os efeitos econdmicos devem ser analisados. Os escoamentos com elevado nimero de Reynolds,
resultam em um escoamento turbulento. O contrario ¢ denominado escoamento laminar, quando o

fluido se move de forma mais regular

As equagdes diferenciais a serem resolvidas dependem da natureza do problema. O presente
estudo aborda um escoamento com troca de calor no qual serdo necessarias equagdes de conservacao

que descrevam o movimento do fluido bem como a transferéncia de calor por convecgao e difusao.
» Equacdo da conservacao da massa:

Um volume de controle ¢, por defini¢do, uma porg¢ao arbitraria de matéria de identidade fixa,
para um escoamento em regime permanente ele € constituido da mesma quantidade de matéria em
todos os instantes. Desta forma, a conservacdao da massa exige que a massa do sistema seja constante.
Ou seja, a soma da vazao massica em um elemento infinitesimal e da taxa de variacdo da massa dentro
do volume de controle devem ser nulas. A equacao da conservagdo da massa, para um escoamento

incompressivel e no regime permanente, pode ser escrita como (Schlichting, 1979).

ou N ov N ow _ 0
ox dy 0z (3.4)

onde u, v e w representam as velocidades [m/s] nas trés diregdes x, y e z [m] respectivamente.

As derivadas das velocidades em relacdo as coordenadas espaciais representam a taxa liquida

de fluxo passando através da superficie de controle.
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= Equacido da conservacdo da quantidade de movimento:

A equagdo que descreve o movimento de um fluido pode ser obtida aplicando a segunda lei
de Newton, que estabelece que a soma de todas as forgas externas agindo sobre o volume de controle

¢ igual a taxa de variacao da quantidade de movimento linear (Schlichting, 1979).

Considerando um fluido Newtoniano, a tensdo viscosa € proporcional a taxa de deformacao
por cisalhamento e se o escoamento também for laminar e unidimensional tem-se que a tensdo de
cisalhamento € proporcional a taxa de deformagdo angular. Para um escoamento tridimensional sdo
necessarias expressoes mais complexas para a taxa de deformacgao angular, expressando as tensdes
em termos dos gradientes de velocidade e das propriedades dos fluidos em coordenadas retangulares.

(Fox et al. 2009)

Apoés as manipulagdes algébricas necessarias, chega-se as equacdes de Navier-Stokes nas
direcdes x, y e z, que quando aplicadas a um escoamento incompressivel, com viscosidade e

propriedades fisicas constantes, no regime permanente, ¢ dada na forma escalar por:

[ ou  du ou] 6p+ 62u+62u+62u
PlGx TPy "Wzl TPIx T 5 TH 9xz T 5y2 T 922
[ 6v+ 6v+ o] (')p_l_ 62v+62v+62v 35
Pl%6x TPy "W ozl TPIY T Gy T\ Gxz T ay2 T 522 (3-5)
[ ow 0w ow] op 62W+62W+62W
Pl%ax "V ay TV ozl T P9 T 5, T Gaz Ty T 922

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade [m/s?] e p a pressao [Pa].

As equacdes de Navier-Stokes juntamente com a equacgdo da conservacdo da massa formam
um conjunto de quatro equagdes diferenciais parciais ndo-lineares acopladas para u, v,w e p. (FOX

et al. 2009).
= Principio da Conservacao da Energia:

A aplicagdo da equacao da energia em um volume de controle diferencial, com um fluido em
movimento, considera os efeitos da advecc¢do na transferéncia de energia através das superficies do
volume de controle, que devem ser considerados juntamente com os de condu¢do (outros termos de
transferéncia de energia por trabalho reversivel e irreversivel sdo desconsiderados para o problema

abordado). A equacdo diferencial resultante, que fornece a base para a previsao da distribui¢dao de
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temperaturas requer agora o conhecimento das equacdes de velocidade, deduzidas da aplicacdao da
conservagdo da massa e da 2° lei de Newton do movimento aplicadas a um volume de controle

diferencial.

A equagdo da energia expressa que a taxa liquida na qual a energia entra no volume de
controle, mais a taxa na qual calor é adicionado, menos a taxa na qual trabalho ¢ realizado pelo o
fluido no volume de controle, ¢ igual a zero. Para o escoamento tridimensional, em regime
permanente de um escoamento incompressivel e fluido com propriedades constantes e
desconsiderando os efeitos da dissipacao viscosa, a equagao diferencial resultante €, (Incropera et al.

2008):

[ (6T)+ (6T)+ <6T)]_k 62T+62T+62T
P " \ax) TV dy Y\az)1 = “\ox2 0y?  9z2 (3.6)

Equacao da conservacao da energia para o solido:

Neste caso, os termos advectivos da Eq. (3.6) sdao simplificados (por ndo haver escoamento)

e a Eq. (3.6) pode ser reescrita na forma:

02T 92T 92T
~=0 (3.7)

022 " ay? 922

Esse conjunto de equagdes pode ser resolvido por diversos codigos computacionais, dentre

eles 0 OpenFOAM que usa o método de volumes finitos.

3.1. Método de Volumes Finitos

A obten¢do da solu¢do numérica de qualquer problema fisico requer, inicialmente, a
habilidade da criagao do modelo matematico correspondente. O modelo matematico deve ser tal que
possa ser resolvido com tempos de computacdo nao-proibitivos e que os resultados obtidos
representem adequadamente o fendmeno fisico em consideragdo, Maliska (2004). Nesse capitulo ja

foram apresentadas as equagdes diferenciais que descrevem o fendmeno fisico investigado no
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presente estudo, elas devem ser resolvidas simultaneamente, formando um sistema de equacdes
diferenciais ndo-lineares. Devido a impossibilidade de se resolver esse sistema sem demasiadas
simplificagdes, se recorre ao uso de métodos numéricos para esta tarefa. A tarefa do método numérico
¢ resolver uma ou mais equagdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes
algébricas que envolvem a fungao incognita. Quando ndo ¢ possivel a solugdo analitica se aceita fazer
uma aproximacao numérica da equagdo diferencial, obtendo a solug@o para um nimero discreto de
pontos, com um determinado erro, esperando que, quanto maior for o nimero de pontos, mais perto

da solugdo exata sera a solugao numérica, Maliska (2004).

Todo método que para obter as equagdes aproximadas satisfaz a conservagao da propriedade
em nivel de volumes elementares ¢ um método de volumes finitos. Existem duas maneiras de se obter
as equagdes aproximadas neste método. A primeira ¢ a realizagdo de balangos da propriedade em
questdo nos volumes elementares e segunda ¢ integrar sobre o volume elementar, no espaco e no
tempo, as equagdes na forma conservativa (quando os fluxos estdo dentro do sinal da derivada),

Maliska (2004).
3.1.1. Fungdes de interpolagdo no tempo

Sao funcdes que especificam o comportamento do fluxo em anélise no intervalo de tempo.
Para isso, Maliska (2004) descreve a existéncia de trés tipos de formulacdes diferentes: formulagao

explicita, formulacao implicita e formulagdo totalmente implicita.

Na formulagao explicita ndo se tem a origem de um sistema linear de equagdes, nela todas as
temperaturas sdo avaliadas no instante anterior e, portanto, ja sdo conhecidas. E possivel entdo
explicitar a incdgnita de interesse em fungdo da temperatura ja conhecida do ponto anterior, ou da

condic¢do de contorno se este ndo possuir vizinho.

A formulagdo totalmente implicita origina um sistema linear que deve ser resolvido para obter
o campo de solugdes para o respectivo passo de tempo, ou seja, utiliza-se um processo iterativo para
resolver o sistema linear resultante em cada nivel de tempo. Se o interesse do problema ¢ obter as
informacdes precisas para cada nivel de tempo, o sistema deve ser iterado até sua convergéncia, caso
o interesse seja apenas no regime permanente, temos o transiente distorcido, neste caso nao ha

necessidade de resolver o sistema linear com precisdo em niveis de tempo que ndo sdo de interesse.

A formulacdo implicita utiliza uma média dos valores das varidveis no comego e no fim do
intervalo de tempo, podendo ser considerada uma mistura entre as interpolacdes explicita e totalmente
implicita. De forma resumida a formulagdo implicita utiliza as informacdes dos pontos no passo de
tempo anterior, como na explicita, ao mesmo tempo que utiliza as informagdes do passo de tempo

atual da solucdo, por possuir incognitas no mesmo nivel de tempo de célculo da solugao, as solu¢des
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sdo acopladas entre si, sendo necessaria a solu¢cdo de um sistema linear para obtengao dos resultados,

Maliska (2004). Neste trabalho ¢ utilizado o esquema de avango temporal totalmente implicito.
3.1.2. Fungdes de interpolagdo no espago

Possui a fungdo de aproximar os fluxos difusivos nas interfaces dos volumes de controle,
conectando os pontos nodais, local de armazenamento da fun¢do que possui a incognita desejada. A
tentativa ¢ sempre propor uma fun¢do de interpolagdo com o menor erro possivel e que, a0 mesmo
tempo, nao envolva muitos pontos nodais para ndo criar uma matriz de coeficientes com estrutura
muito complexa. A fun¢do de interpolagdo ideal € aquela que conecta os pontos nodais com a propria
solugdo do problema que queremos resolver. Essa funcdo de interpolacdo ¢ denominada exata e sé €

possivel para problemas muito simples, Maliska (2004).

Existem diversas fungdes de interpolagdo, e estas sao utilizadas de acordo com a fisica do
problema, de forma a responder com maior consisténcia a determinados problemas. Fungdes de
interpolagdo do tipo diferencas centrais (CDS), sdo mais consistentes para termos difusivos, pois

relacionam informagdes tanto a jusante quanto a montante do volume em questao.

J4 0 esquema Upwind (UDS), utiliza os valores ja conhecidos das células que estdo a montante
do escoamento para os termos advectivos, sendo mais interessante quando se tem um escoamento em

analise.

3.2. Teoria Construtal

A Teoria Construtal foi formulada por Adrian Bejan em 1996 e ¢ uma visualizagdo de que a
geracdo das configuracdes geométricas em sistemas de fluxo/escoamento de dimensdes finitas ¢é
baseada em um principio fisico de maximizagdo do acesso das correntes internas do sistema

termodinamico.

r

Esse principio fisico ¢ a Lei Construtal e estabelece que ‘“Para um sistema de
fluxo/escoamento de dimensdes finitas persistir no tempo sua configuragdo deve evoluir no tempo de
forma a facilitar o acesso das correntes que fluem através do sistema” (Bejan e Zane, 2012). Através
dessa lei pode-se explicar como ocorre a organizagdo, a complexidade e a diversidade de sistemas
onde existe algum tipo de escoamento na natureza e na engenharia. Esses sistemas buscam melhorar
seu desempenho adaptando sua estrutura, variando sua geometria de acordo com as restrigdes, de
modo a facilitar o acesso ao fluxo/escoamento (Bejan, 2000). Essa adaptagdao geométrica ocorre onde

existe algum tipo de fluxo através do tempo e do espago, como por exemplo em redes de transporte,
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bacias hidrograficas, tecidos vascularizados, pulmdes, arvores, flocos de neve ou raios. Ambos os
sistemas mencionados apresentam formatos estruturais semelhantes, conforme pode ser observado na

Fig 3.2.

Figura 3.2 Delta de um rio vs pulmdo humano (Fonte: Bejan, Lorente, 2013)

Tomando como exemplo o trocador de calor abordado neste trabalho, tém-se dois principais
objetivos que sdo a troca de maior quantidade de energia possivel entre a corrente fria e o solido e a
minimizagdo da resisténcia ao escoamento (perda de carga), o sistema vai entdo se moldar (evoluir)
para atender a esses dois objetivos, respeitadas as restricdes geométricas do espago disponivel para
constru¢do das aletas. A Teoria Construtal sera utilizada entdo para indicar a posi¢ao das aletas de
maneira deterministica, através da analise do comportamento do escoamento apods cada etapa de

constru¢do, buscando ao final do processo a configuracao que forneg¢a o melhor desempenho térmico.
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4. METODOLOGIA

Antes de iniciar a construgdo das geometrias, foi feita a escolha de um trocador de calor de
microcanais com caracteristicas estruturais que permitissem aplicar a ideia proposta neste trabalho,
para depois ser utilizado como base comparativa, sendo assim possivel avaliar a eficiéncia do método
empregado. Para tal comparagao foi escolhida a geometria proposta por Bello-Ochende et al. (2007),
que foi gerada através do uso da Teoria Construtal. Para encontrar as dimensdes 6timas do trocador
de calor os autores aplicaram a Teoria Construtal na otimizacdo de um tUnico canal, o qual ap6s

concluido o processo pdde ser expandido para um trocador de calor com 7 canais iguais.

No presente trabalho, a construgdo se dara a partir de um substrato com as dimensdes pré-
estabelecidas, a partir do trocador de calor gerado no trabalho de Bello-Ochende et al. (2007), porém
sem aletas, constituindo assim um unico canal vazio. Nesse canal vazio as aletas serdo adicionadas
conforme uma fung¢do de construgdo ¢, formando ao final do processo o trocador de calor com as

aletas nas posigoes indicadas por esta fungao.

Bello-Ochende et al. (2007), obtiveram resultados para diferengas de pressdo variando entre
10 kPa e 50 kPa, com todas as outras propriedades termofisicas semelhantes as utilizadas no trabalho

de Qu e Mudawar (2002a), as quais serdo utilizadas também neste trabalho e detalhadas na se¢do 4.1.

Da necessidade de se iniciar o processo de constru¢do com um canal vazio, de dimensdes
relativamente grandes, a pressdo inicial considerada neste trabalho nao pdde ser muito elevada para
ndo haver a possibilidade de o escoamento entrar no regime turbulento. Diante disso, dentre as
pressoes utilizadas no trabalho de Bello-Ochende et al. (2007), a menor delas (10kPa), foi a utilizada
no restante das simulagdes, juntamente com uma fra¢ao da por¢ao solida (0) igual a 50%, esta fragao
representa a proporcao entre o volume total ocupado pelo sélido e pelo fluido refrigerante (canais).
Esta relagdo entre sélido e fluido foi escolhida por pertencer a faixa 6tima encontrada pelo autor que
minimiza a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas de todo o dispositivo. Ao fixar essas
duas variaveis ¢ possivel, a partir dos resultados apresentados por Ochende et al. (2007), definir as
dimensdes e posteriormente construir um trocador de calor de microcanais com a geometria otimizada

por eles.

4.1. Definicao das dimensdes 6timas do trocador de calor referéncia

A Figura 4.1 apresenta um trocador de calor de microcanais genérico do qual ¢ retirada uma
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célula unitaria (Fig 4.2) para a realizacao dos célculos da geometria que serd a base para o restante
do trabalho. Esta fracdo ¢ retirada valendo-se da simetria do trocador de calor e apds a definicao das

dimensdes otimas ¢ possivel a construgao de um trocador de calor com 7 células unitarias iguais.

L
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I w fluxo de calor |
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célula unitaria

Figura 4.1 Modelo do trocador de calor de microcanais adaptado de Bello-Ochende et al. (2007)
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Figura 4.2 Célula unitaria do trocador de calor adaptado de Bello-Ochende et al. (2007)
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Tomando como base a célula unitéria da Fig. 4.2, os Ginicos parametros que podem variar sdo
os referentes a sua se¢do transversal representados por t; (paredes laterais), t, (parede inferior) e t;
(parede superior) e consequentemente B (largura do canal) e Hc (altura do canal). G, H e L sdo
constantes e representam o volume total da célula. As Equagdes 4.1 a 4.4 sdo utilizadas para relacionar

esses parametros:
GHL = V(constante) 4.1)
2Ht;L + (G — 2ty)Lt, + (G — 2t,)t3L = V;(constante) 4.2)

onde V; ¢ o volume do so6lido. Para um comprimento fixo:

vV
GH = 7= A(constante) (4.3)

o volume do microcanal ¢ dado por:
V. =V — V;(constante) (4.4)

Dos resultados obtidos por Bello-Ochende et al. (2007), originam-se as relagdes que
possibilitam resolver as equagdes acima para f1, f> € t3; assumindo © = #3; 6 = 0,5 (relagdo entre o
volume do sélido e do canal, resultando em Vs = Ve =035 mm?® e V= 0,7mm’); G=0,1 mme H =

0,7 mm; chega-se aos seguintes valores para a célula unitaria otimizada:

Tabela 4.1 Dimensoes calculadas para a célula unitaria.

t;(mm) t,(mm) t;(mm) B (mm) Hc (mm)

0,0104 0,0129 0,0129 0,0792 0,442
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Essas dimensdes representam uma das possiveis geometrias 6timas obtidas para um trocador
de calor submetido a uma pressdo de 10 kPa na entrada do canal e com 50% de so6lido em sua
composi¢do. Os valores da Tab. 4.1 poderiam variar, por exemplo, caso fosse escolhido um valor

diferente para G, o qual teria que ser acompanhado de uma variacdo em H para manter } constante.

Na segunda etapa ¢ feita a construgdo do trocador de calor constituido das células unitarias
cujas dimensdes Otimas foram encontradas, assim se torna possivel fazer a comparagdo entre as

construgoes.

E escolhida arbitrariamente a quantidade de 7 células unitarias para constituir o trocador de
calor utilizado como referéncia, resultando no dispositivo apresentado na Fig. 4.3. Essa quantidade
de canais permite a constru¢do de um dominio de dimensdes aceitaveis para efeitos de comparagao

entre as metodologias.

VAR 20 20 20 20 28 20

Figura 4.3 Geometria resultante apds a unido das células unitarias.

A unido dos microcanais gera um trocador de calor medindo 0,7 mm de largura por 0,7 mm

de altura, com a profundidade igual a 10 mm.

Foi considerado que a largura encontrada para a parede da célula unitéria representa a metade
da largura da aleta do canal, com isso as aletas dos canais quando unidas passam a medir 0,0208 mm

e as duas paredes das extremidades laterais permanecem com 0,0104 mm.

Com as mesmas dimensdes externas ¢é realizada a construgao do canal vazio que serd utilizado

no restante do trabalho, representado na Fig. 4.4. Com o canal inicial medindo 0,679 mm de largura.
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Vv vy VvV

Figura 4.4 Substrato onde serdo adicionadas as aletas conforme a fungdo de construgdo .

Para o posicionamento das aletas uma fungao de construgdo ¢ ¢é utilizada. Esta fun¢ao indica,
baseada nos campos de temperatura e velocidade, o melhor local para se posicionar o material s6lido
no canal, ou seja, a regido onde se espera que maiores taxas de transferéncia de calor entre o s6lido e

o fluido ocorram. Essa funcao ¢ dada por:

(4.5)

onde U ¢ a velocidade medida no ponto [m/s], Umax € a velocidade maxima encontrada no dominio,

T ¢ a temperatura no ponto [K] e T},4, a temperatura maxima encontrada no dominio.

De posse da funcdo de constru¢do e do trocador de calor com o canal vazio, inicia-se o
processo de construcdo, o qual pode ser resumido pelo seguinte algoritmo, aplicado de forma similar

ao trabalho de Pedroti et al. (2019):

1. obter a solugdo térmica e fluidodindmica do problema;

2. calcular a posi¢do onde ¢ ¢ maximo no plano referente a saida do canal, onde se encontram os
maiores gradientes de temperatura. O local ¢ representado pelas coordenadas (y, z), onde sera

posicionada a nova aleta. A aleta é posicionada de forma que a coordenada y fique no centro da
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Figura 4.5 Forma como a aleta serd posicionada, em fungdo das coordenadas y e z.

3. criar a nova geometria posicionando a aleta conforme o passo 2 e em seguida extrudar na dire¢ao

x (ao longo do comprimento do canal) para formar o volume;

4. obter novamente a solugao térmica e fluidodinamica;

5. voltar para a etapa 2 até que a temperatura maxima do dominio pare de diminuir;

O volume do canal e seu comprimento sdo fixos e cada nova aleta a ser posicionada tera as

suas dimensodes fixadas em fungdo de t;, sendo avaliadas 5 espessuras diferentes com valores iguais

aty, 2ty, 3t;, 4t e 5t;, conforme Tab 4.2.

Tabela 4.2 Espessuras das aletas utilizadas.

t; (mm)

2t (mm)

3t,(mm)

4t, (mm)

5t;(mm)

0,0104

0,0208

0,0312

0,0416

0,0520

As construgdes se repetirdo para as cinco espessuras propostas, variando o grau de liberdade

referente ao espacamento entre uma aleta e sua vizinhanga.

Para o espacamento serdo consideradas trés condigdes diferentes:
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- Sem espacamento minimo entre uma aleta e outra parede (as aletas serdo posicionadas sem

restri¢des);

- Espacamento minimo entre uma aleta e outra parede igual a 2e, onde e representa a espessura
das aletas (as aletas serdo posicionadas de forma a respeitar a distdncia de 2 vezes a espessura das

respectivas aletas);

- Espacamento minimo entre uma aleta e outra parede igual a 3e (as aletas serdo posicionadas

de forma a respeitar a distancia de 3 vezes a espessura das respectivas aletas);

Para o posicionamento das aletas algumas restricdes sao necessarias, visto que elas nao podem
ser construidas onde nao haja apoio, ou seja, soltas no espaco do dominio do canal. Diante disso ¢
necessario que para a adicdo de uma nova aleta, esta deve ser estendida até¢ a parte sélida mais
proxima, pois geralmente os pontos de @ maximo se encontram nas partes mais distantes das paredes.
Sem essa condigdo surgiriam dominios com aletas “flutuando”, o que nao ¢ condizente com a fisica
do problema e com o processo de manufatura dos microcanais. Sao propostas entdo duas formas de

se obter esse crescimento:

Forma de crescimento 1: esticando a aleta verticalmente do ponto de ¢ maximo até o solido

mais proximo, seja para a parte de cima ou a parte de baixo do trocador de calor, conforme a Fig 4.6;

Figura 4.6 Sequéncia de adi¢do das aletas da forma de crescimento 1.

Forma de crescimento 2: esticando a aleta verticalmente do ponto de ¢ maximo até o topo do

trocador de calor, regido da qual provém o fluxo de calor, conforme Fig 4.6;
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Figura 4.7 Sequéncia de adi¢do das aletas da forma de crescimento 2.

A figura 4.8 apresenta um fluxograma que resume todas as combinagdes que serdo realizadas,

exemplificando, em vermelho, os processos realizados nas Figs 4.6 ¢ 4.7.

Espessura
t
',
Espacamento 3t]
minimo 4t

S

Figura 4.8 Fluxograma representando as possiveis simulagées a serem realizadas.
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Na ocasido em que o ¢ méaximo se localizar na linha de a¢do de uma aleta ja construida, o
material solido serd esticado até a respectiva aleta. Se ndo houver espacamento minimo, esta aleta se
unira sem restrigcoes a aleta ja construida, podendo aumentar sua espessura caso ¢ nao se localize bem
no centro da respectiva aleta. Para os outros dois valores de espagamento minimos, as aletas se unirao

mantendo suas espessuras e depositando material na linha de agdo da aleta construida primeiro.

Se ¢ maximo indicar a constru¢ao da aleta em uma posi¢ao muito proxima lateralmente a uma
aleta ja existente, esta sera construida de forma livre para o espagamento sem restricdes ou
reposicionada lateralmente para atender as restricoes de espacamento de duas ou trés vezes a sua

espessura.

4.2. Modelagem matematica

O problema consiste em posicionar sucessivas aletas em um canal de dimensdes conhecidas,
utilizando o principio da Teoria Construtal que fornecera os melhores arranjos para cada configuragao
desejada. Pelo canal escoa uma corrente fluida, a andlise € tridimensional e no regime permanente,
com um fluxo de calor entrando no dominio computacional através da parede superior do trocador de

calor.

AFig4.9, adaptada de Qu e Mudawar (2002a), pode ser utilizada para facilitar o entendimento
da imposicao das condi¢des de contorno. Cabe destacar que os trocadores de calor utilizados no
presente trabalho possuem todas as caracteristicas térmicas e construtivas do trocador de calor
utilizado no trabalho de Qu e Mudawar (2002a), variando apenas as dimensdes e a condi¢cdo de

contorno que fornece a for¢a motriz para o escoamento.

Todas essas consideragdes se aplicam tanto ao problema constituido do trocador com canal

vazio, quanto ao do trocador referéncia, obtido do trabalho de Ochende et al. (2007).

Do ponto de vista térmico, na fronteira superior do trocador de calor (A), ¢ especificado um
fluxo constante de calor de 9 X 10° W/m?2, constituindo uma condi¢do de contorno de segunda espécie
(condicdo de Neumann) enquanto o restante das fronteiras (B e C) sdo isoladas termicamente,
constituindo uma particularidade da condi¢cao de Neumann em que o fluxo de calor € nulo. Na entrada
do dominio computacional o fluido apresenta temperatura igual a 20 °C (293K) enquanto que na saida

¢ especificada a derivada nula da temperatura na dire¢do do escoamento.
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CELULA UNITARIA .

a: Parede Superior do Canal —_—
b: Parede Lateral do Canal
c: Parede Inferior do Canal
A: Parede Superior do Trocador de Calor
B: Parede Lateral do Trocador de Calor b B
C: Parede Inferior do Trocador de Calor ¢

Fluido Refrigerante: Agua (20°C)

Material do Trocador: Silicio (k = 148W/mK) 4 C /

Figura 4.9 Modelo de trocador de calor de microcanais, adaptado de Qu e Mudawar (2002 a).

Para o problema fluidodindmico, na entrada ¢ imposta uma pressao prescrita manométrica de
10 kPa, e na saida uma pressdo manométrica nula (atmosférica). Em todas as paredes de contato do

fluido com o s6lido ¢ especificada a condi¢ao de ndo deslizamento e impermeabilidade.

O material que compde a estrutura do trocador de calor € o silicio (k= 148 W/m K), com 4gua

como fluido refrigerante, retirando calor do sistema passando através dos canais.
Para modelagem matematica do problema, algumas simplifica¢cdes foram utilizadas:

e Escoamento incompressivel,

e Escoamento laminar;

e Escoamento no regime permanente;

e Propriedades termofisicas constantes do sélido e do fluido;

e Efeitos da radiagdo despreziveis;
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Apos a aplicacdo dessas simplificagdes nas equagdes de conservacao, t€ém-se as equagdes 3.4

a3.7.

4.3. Modelagem numérica

As geometrias apresentadas nas Figs. 4.3 e 4.4 definem o dominio computacional utilizado, o
qual para a geometria da Fig. 4.4 ira se alterar a cada etapa. A modelagem numérica pode ser dividida

em trés etapas principais.

Pré-processamento: nesta etapa sdo definidas as dimensdes do modelo do qual se quer obter a
solucdo, resultando na criagdo do dominio computacional. Apds a criagdo se faz uma divisao do
dominio em pequenos volumes de controle, nos quais as versdes discretizadas das equacdes de
conservagdo serdo resolvidas. Para esta etapa foi utilizado o software GMSH (Geuzaine e Remacle,
2009). O GMSH ¢ um software gratuito que possibilita a criacdo de dominios bi e tridimensionais e

posterior discretizacao.

Processamento: etapa posterior ao pré-processamento, onde, de posse da geometria
discretizada, se especifica as condi¢des de contorno, as propriedades dos materiais e 0os parametros
que vao orientar o processo de iteracdo da solugdo. O processo de solugcdo do problema se da no

programa OpenFOAM (Weller et al.), que utiliza o método de Volumes Finitos.

Pos-processamento: consiste na analise das informagdes obtidas apds a etapa de
processamento da solucdo, ou seja, através da analise dos campos de temperatura e pressao, por
exemplo, obtidos apos a convergéncia da solu¢cao no OpenFOAM. Muitos softwares de CFD possuem
pos-processadores incluidos, no entanto, o OpenFOAM ndo possui, sendo necessario o uso de um

pos-processador externo. Neste caso se recorreu ao uso do software Paraview (Ahrens et al. 2005).

4.4. Discretizacio e solu¢ao numérica

De posse do dominio j& discretizado, no OpenFOAM foi utilizada a aplicacdo (solver)
chtMultiRegionFoam que ¢ indicada para resolver no regime transiente ou permanente, problemas

de troca térmica conjugada entre dominios solidos e fluidos.

Para a escolha dos métodos de solucdo das matrizes de cada equagdo discretizada e também

dos algoritmos que resolvem o problema do acoplamento pressdao-velocidade deve-se atentar para a
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diferenga entre as varidveis que estdo sendo resolvidas de acordo com o dominio (fluido ou s6lido).
Desta forma os métodos de solu¢do das matrizes sdo diferentes de acordo com a regido, conforme

mostrado na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 Metodos de solu¢do das matrizes.

Variavel Parametro
Solido
e GAMG (generalised geometric-algebraic multi-grid)
Fluido
p rgh GAMG (generalised geometric-algebraic multi-grid)
u, v, w, h PBiCGStab (Stabilised preconditioned bi-conjugate
gradient)

No OpenFOAM a equagdo da energia esta implementada como funcdo da entalpia (h) J/kg e
da energia interna especifica (e) J/kg e p_rgh ¢ a pressdo dindmica, ou seja, a pressao total sem a
parcela da pressdo hidrostatica. Essas 3 varidveis em conjunto com as trés componentes da

velocidade, sdo resolvidas com auxilio dos métodos de solu¢ao de matrizes acima relacionados.

Os valores dos residuos empregados na convergéncia da solugdo dessas variaveis sao

mostrados na Tab 4.4.

Tabela 4.4 Residuos empregados na convergéncia da solugdo numérica.

Variavel Valor
Sélido
e 2e-6
Fluido
h, u, v, w, p_rgh S5e-6
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Para o acoplamento pressdo-velocidade, em ambas as regides, ¢ utilizado o algoritmo
PIMPLE, que ¢ uma combinagdo dos algoritmos PISO (pressure-implicit split-operator) e SIMPLE
(semi-implicid method for pressure-linked equations). O algoritmo PIMPLE ¢ utilizado normalmente
para resolver problemas transientes, porém foi utilizado neste trabalho apesar do problema ser no
regime permanente. Ambos algoritmos citados acima resolvem uma equagao para a pressdo, criada a
partir da equagdo da conservagao da massa, e corrigem a velocidade explicitamente para satisfazer a
equacgdo da conservagao da quantidade de movimento. Eles diferem principalmente na forma como

fazem as iteracdes na solucao das equacgdes.

As fungoes de interpolagdo utilizadas sdo mostradas na Tab. 4.5. As fung¢des de interpolacao
sdo aplicadas de acordo com o tipo de operador aplicado na equagdo que foi discretizada. A derivada
em relacdo ao tempo ¢ igualada a zero pois as solucdes sdo obtidas no regime permanente, para o

passo de tempo foi usado um At igual a le-5.

Tabela 4.5 Pardmetros de controle das fungées de interpolagdo.

Variavel

Func¢io de interpolacio

Solido

Derivada em relacio ao tempo (%)

Operador gradiente (V¢)
Operador divergente (V. D)
Operador laplaciano (V2 ¢)

Fluido

Derivada em relacio ao tempo (%)

Operador gradiente (V¢)
Operador divergente (V.D)
div(phi,U)
div(phi,h)
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U)))))

Operador laplaciano (V2 ¢)

steadyState (regime permanente)

Gauss linear

Gauss linear corrected

steadyState (regime permanente)

Gauss linear

Gauss upwind
Gauss upwind
Gauss linear

Gauss linear corrected
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onde, ¢p ¢ uma fungao escalar, D ¢ uma grandeza vetorial e ¥ € o operador Nabla, que em coordenadas

retangulares ¢ definido como:

0,+2,.9, 4.6
ox ay] 0z (4.6)

4.5. Definicio da malha independente para a construcio das geometrias

Nesta etapa busca-se uma solucdo independente da malha, ou seja, aquela em que o nimero
de volumes j& ndo interfere mais nos resultados obtidos. Foram realizados os testes de independéncia
de malha com o trocador de calor representado pela figura 4.3, que representa o trocador de calor
construido a partir do trabalho de Bello-Ochende et al. (2007) e que possui as mesmas dimensdes dos
trocadores de calor que serdo construidos posteriormente, tornado possivel a utilizacdo dos mesmos

parametros de discretizagao do dominio.

Aumentou-se gradativamente o nimero de volumes gerados até que fosse alcancada a

condicao:

(4.7)

onde Ty, € a temperatura maxima calculada no dominio computacional e o super indice j indica a

malha que esta sendo utilizada.

Os resultados do teste de independéncia de malha sao mostrados na Tab. 4.6.
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Tabela 4.6 Teste de independéncia de malha.

Nuamero de Mesh characteristic lenght Tmax (K) T/ i1
max _ max < 1 X 10—3
Elementos factor* TT:I i
87.898 0,08 313,681 0,00185
159.988 0,055 314,261 0,00109
337.108 0,025 314,605 0,000508
667.116 0,02 314,445 e

*Mesh characteristic lenght factor representa um parametro utilizado pelo GMSH para controlar o

refinamento da malha.

A terceira configuracdo de malha alcanga os niveis desejados de precisdo nos resultados. No
entanto, devido ao aparecimento de regides do dominio onde se mostrou a necessidade de volumes
menores, principalmente nas construgdoes de trocadores de calor com aletas de menor espessura,
optou-se por utilizar a quarta malha em todas as construgdes para evitar disparidade nos resultados e
casos de ndo-convergéncia da solugao. A figura 4.10 mostra a malha resultante, utilizada no restante

das simula¢des, exemplificada no trocador de calor construido a partir de Bello-Ochende et al. (2007).

Figura 4.10 Geometria com a malha considerada independente.
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Para esta etapa ndo foi possivel a utilizagdo de uma malha totalmente regular, visto que o
crescimento das aletas com comprimentos diferentes tornou dificil a obtencdo de um padrio
estruturado para a malha. No entanto, o Gmsh possibilita, em suas configuragdes, a obtencao de
malhas préximas a uma malha estruturada, com a opg¢do de utilizagdo de elementos quadrangulares,
que tornam a convergéncia do problema mais rapida. Foi utilizado o algoritmo Frontal-Delaunay
for Quads para a discretizagdo em duas dimensdes e posteriormente o algoritmo Frontal para a
discretizagdo em trés dimensdes de forma que o algoritmo de recombinacdo, responsavel por
transformar os volumes triangulares em quadrangulares foi o Simple. Diante da dificuldade de se
obter uma malha que fosse refinada na regido do fluido e ndo muito refinada na regido do solido, foi
necessaria a utilizagdo do comando transfinite. O transfinite ¢ um comando til para a obtencao de
malhas estruturadas, ele possibilita a fixagdo de um niimero determinado de pontos nas linhas que
delimitam o dominio, os quais levam a formac¢do da malha de uma forma mais controlada. Possui a
limitacdo de uso em superficies com apenas 4 lados e por isso pode ser utilizado apenas na parede
lateral do dominio. Dada a impossibilidade de se usar o transfinite, na regido do canal, de forma a
possibilitar um maior refino, foi utilizada a opcao Box, disponivel no menu Size Fields, este algoritmo

possibilita a fixacdo de valores desejados para as células na regido delimitada por uma “caixa”.

Mantendo as mesmas configura¢des da malha da Fig 4.10, sdo realizadas as simulagdes dos
diferentes dominios gerados neste trabalho, com a quantidade de volumes variando a depender da

quantidade e posi¢ao do so6lido adicionado no canal.

4.6. Verificacao do modelo numérico

A realizag¢do de um segundo teste de independéncia de malha para a verificagdo do modelo
numérico se mostra necessaria pois foi utilizada outra geometria para esta etapa, devido a maior

simplicidade de obten¢do dos valores para comparagao.

A geometria apresentada na Fig. 4.9, adaptada de Qu e Mudawar (2002a), define o dominio
computacional utilizado para a verificagdo do modelo computacional. O referido trabalho foi
escolhido como referéncia para a realiza¢ao da verificagdo da solugdo computacional que esta sendo

utilizada, pois possui validagdo com o trabalho experimental realizado por Kawano et al. (2001).

As dimensdes da célula unitaria da Fig 4.9 podem ser verificadas na Tab. 4.7.
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Ww1 Wch Ww2 le Hch HWZ L
(um) (um) (um) (um) (um) (um) (mm)
21.5 57 21.5 450 180 270 10

Antes da verificagdo da solugdo foi realizado novamente o teste de independéncia de malha

para verificar o nimero de volumes que nao interfere mais nos resultados, respeitando a condigao:

joo_ g1
max max

J
Tméx

<1x1073 (4.8)

Os resultados do teste de independéncia de malha sdo mostrados na Tab. 4.8.

Tabela 4.8 Teste de independéncia de malha para a solugdo de verificagdo do modelo.

Numero de Elementos | Tmax (K) Télax’l;—él;; <1x1073
méx
32600 313,978 2.7e-3
64200* 313,133 6,39%¢-4
122300 312,933 5,2e-4
265258 312,777 | —eememee-

O dominio discretizado, com 64200 volumes, utilizado para a verificagdo do modelo numérico

¢ representado na Fig 4.11.
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Figura 4.11 Malha independente da geometria utilizada para verificagdo do modelo numeérico.

A solucdo numérica obtida com a malha independente ¢ entdo comparada com os resultados
numéricos de Qu e Mudawar (2002a), onde a resisténcia térmica, na saida do escoamento para o topo

do trocador (Superficie A, na Fig. 4.8), ¢ avaliada para uma faixa do nimero de Reynolds, entre 90 e

400.

A resisténcia térmica por unidade de area pode ser definida como:

(4.9)

onde Tmax € a temperatura méaxima [K] encontrada no dominio, na regido do topo do trocador de calor
(superficie A), Ty=293 K ¢é a temperatura na entrada do canal e q"'¢ o fluxo de calor aplicado no topo

do trocador igual a 9 x 10°> W/m?2.

Os resultados obtidos com as simulagdes da célula unitdria e sua comparagdo com o0s

resultados de Qu e Mudawar (2002a) sao mostrados na Fig. 4.12.
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Figura 4.12 Comparacdo da resisténcia térmica obtida no presente trabalho com a obtida por Qu e Mudawar

(2002a).

A Figura 4.12 mostra resultados condizentes com os obtidos por Qu e Mudawar (2002a) para
a maior parte da faixa de Reynolds considerada. A verificagdo do cddigo mostra que o modelo

computacional ¢ confidvel e permite a continuacdo das simulagdes e constru¢do dos dominios

propostos.
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5. RESULTADOS

O objetivo principal do trabalho é construir um arranjo que possibilite alcan¢ar menores picos
de temperatura no trocador de calor. Para quantificar a eficiéncia do método implantado foi feita a
comparacao dos resultados obtidos com a reproducdo da constru¢ao de Bello-Ochende et al. (2007),
o qual originou a geometria apresentada na Fig 4.3 e possui os campos de temperatura e velocidade

conforme a Fig 5.1.

Temperatura (K) Velocidade (m/s)
303.704 306 308 310 312 314.445 0.0257073 0.2 0.4 0.6 0.765897
|

_— . _—— R

Figura 5.1 Campos de temperatura e velocidade na saida dos canais do trocador de calor adaptado de Bello-

Ochende et al. (2007).

A Tabela 5.1 relaciona os principais resultados obtidos para a constru¢do de Bello-Ochende

et al. (2007).

Tabela 5.1 Valores das variaveis de interesse da constru¢do de Bello-Ochende e al. (2007).

Espessura Modelo Thnax (K) Vinedia (M/s) \j n

2t Referéncia 314,445 0,46 0,175 6

onde y ¢ a relagdo entre a area do canal e a area ocupada pelas aletas, » o nimero de aletas e V444

a velocidade média do escoamento.
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Uma pressao imposta ao fluido refrigerante na entrada do dominio igual a 10 kPa resultou em
uma temperatura maxima de 314,445 K, observada na regido proxima a saida do dominio, no topo do
trocador de calor. Esse valor passa a ser entdo comparado com as temperaturas maximas das

geometrias que serdo construidas.

5.1. Formas de crescimento das aletas

A seguir serdo exemplificadas as duas formas de crescimento das aletas consideradas,
utilizando para isso os resultados das construgdes com aletas de espessura (e) igual a t; (0,0104 mm)

e espacamento minimo entre as aletas igual a 2e.

Inicia-se o processo resolvendo numericamente as equacdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e energia para o canal vazio e em seguida adiciona-se as aletas
sequencialmente conforme o algoritmo descrito na secdo 4. As aletas sdo adicionadas aos pares
(exceto para o caso da primeira aleta que ¢ adicionada no centro do dominio computacional), pois o
dominio ¢ simétrico, resultando em pontos de mesmo ¢ espelhados. A Figura 5.2 exemplifica o
processo da forma de crescimento 1, que conecta as aletas tanto ao topo quanto a base do trocador de
calor, ou a uma aleta ja construida. Na Figura 5.2, sdo mostrados os campos de ¢ de cada solucao
numérica do problema e a estrela branca indica o ponto no qual a aleta devera ser construida. Esse,

definido pelo maximo valor da funcdo de controle ¢
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Figura 5.2 Campo da fungdo de construgdo ¢ para a forma de crescimento 1.

Devido a pequena espessura das aletas, para este exemplo ndo houve diferenga entre as
constru¢des quanto ao espagamento lateral minimo, pois todos os ¢ maximos indicaram o

posicionamento da aleta em posigdes superiores a 3e em relagdo as paredes a sua volta.

A forma de crescimento 2 conecta as aletas sempre ao topo do trocador de calor, ou a uma
aleta j& construida, independentemente da localizacdo de ¢ méximo, buscando aproveitar melhor a
condugdo do calor diretamente da fonte. Esta forma de crescimento apresentou a tendéncia de gerar
menos aletas e geometrias mais simples devido a breve saturagdo do campo de temperaturas com a
insercdo de apenas 5 aletas. Seu processo de construcao € exemplificado na Fig. 5.3, também para

aletas com espessura (e) igual a t; (0,0104 mm) e espagcamento minimo igual a 2e.
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Figura 5.3 Campo da fun¢ao de construg¢do ¢ para a forma de crescimento 2.

A construcdo alcangou seu maximo desempenho na quarta etapa, com 5 aletas no total. Devido
a pequena espessura das aletas, neste exemplo também ndo houve diferenciag@o entre as construgdes
quanto ao espacamento lateral das aletas, pois todos os ¢ maximos indicaram o posicionamento da

aleta em posigdes superiores a 3e, em relacdo as paredes a sua volta.

5.2.  Geometrias resultantes apods o final do processo de construcao

A Figura 5.4 apresenta o comportamento das temperaturas maximas no dominio conforme a
etapa de adi¢do das aletas aos trocadores de calor para a forma de crescimento 1. E considerada como
etapa de construcdo, qualquer adi¢do de material efetuada apds a determinacdo de ¢ maximo no
dominio, mesmo que essa nao se conecte a nenhuma das extremidades do canal (ocasido em que se
conecta a uma aleta ja construida). As cores no grafico representam os respectivos espagamentos

minimos considerados para a espessura em andlise, totalizando cinco espessuras. Na maioria das
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etapas, as linhas estdo sobrepostas, pois os efeitos dos espacamentos minimos s6 surgem apos um

determinado niimero de etapas, ndo resultando em trocadores de calor diferentes. A linha horizontal

na cor preta representa a temperatura do trocador de calor de referéncia.

Forma de crescimento 1
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314
312

4 5 6 7 8 9 10 1
Etapa de construgio

e)e =5t

Figura 5.4 Comportamento das temperaturas maximas conforme adig¢do de aletas no dominio, para a forma de

crescimento 1.
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A marcagdo em formato quadrado indica, através de sua cor e para o respectivo espacamento
minimo considerado, a etapa em que ndo foi mais possivel a adicdo de novas aletas, devido a restricao
de espago ou por se atingir a menor temperatura maxima. Quando a geometria resultante do processo
¢ a mesma para um determinado espacamento minimo, as cores que os representam ficam

sobrepostas.

Observou-se com as primeiras simulagcdes que no momento em que a temperatura maxima
para de diminuir, o acréscimo de mais aletas com a técnica de construcado empregada (usando as
superficies inferior e superior para montagem de novas aletas) aumenta a resisténcia ao escoamento
e diminui o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, tornando ndo recomendada a adi¢ao
de mais aletas. Por isso, a fim de evitar simulagdes em demasia, optou-se por interromper o processo

de adigao de aletas no passo anterior a observagao do primeiro acréscimo na temperatura.

A Figura 5.5 ilustra o comportamento da temperatura méxima no dominio para cada etapa de
construcdo para a forma de crescimento 2, similarmente ao que foi realizado na Fig. 5.4 para a forma

de crescimento 1.

Forma de crescimento 2
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Figura 5.5 Comportamento das temperaturas maximas conforme adicdo de aletas no dominio, para a forma de

crescimento 2.

Comparando as Figs. 5.4 e 5.5 ¢ possivel notar uma maior necessidade de etapas nos
trocadores de calor originados na forma de crescimento 1, originando um maior nimero de aletas
para um mesmo espagamento minimo, se comparado a forma de crescimento 2. Esse maior nimero
de etapas e consequentemente aletas, provoca um maior numero de restri¢gdes no canal, o que por sua

vez € responsavel por diminuir o desempenho térmico das construgdes desse tipo.

E possivel perceber que apenas duas construgdes alcancaram temperaturas inferiores a

temperatura do trocador de calor referéncia, ambas utilizando a forma de crescimento 2.

Através dos campos de velocidade representados pelas Figs. 5.6 e 5.12, para as formas de
crescimento 1 e 2 respectivamente, ¢ possivel observar a sequéncia em que as aletas foram
adicionadas, a qual ¢ indicada pelo niimero sobre as mesmas. Devido as caracteristicas da funcdo de
construcdo, a velocidade do escoamento apresentou uma importancia maior que a temperatura na
determinagdo da posicao das aletas, desta forma, sempre o primeiro valor para ¢ maximo se localizou
no centro do canal, com as aletas seguintes sendo distribuidas em localidades proximas as regides de
velocidade méaxima, originando a caracteristica de constru¢des com aletas em posigdes sempre 0 mais

distante possivel de outras paredes, de forma a maximizar as velocidades no canal.

As Figs. 5.6 e 5.7, representam os campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para

as constru¢des em que se observam as minimas temperaturas maximas da forma de crescimento 1.

Para identificacdo das construgdes, os trocadores de calor foram enumerados de acordo com

uma sequéncia numérica na qual o primeiro trocador de calor foi denominado trocadorl e assim
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sucessivamente. Para as espessuras €m que SC observou uma mesma construq:éo para espag:amentos

diferentes apenas um trocador de calor foi considerado.

Espessura Espacamento
Nulo 2e de

trocadorl

igual ao trocador1 igual ao trocador|

=0,65 m/s
trocador2

AP =10 kPa

média

trocador3 trocadord

\Y =118 m/s \% =1,17 m/s

trocador6

AP =10 kPa

\4 AP =10kPa

media

=1,18 m/s
trocador5

AP =10 kPa

média média

igual ao trocador5

V . =124m/s AP =10 kPa

\"% .
média
trocador8

=1,15m/s
trocador?

AP =10 kPa

média

igual ao trocador7

=1,36 m/s AP =10 kPa \
trocador9

1,36 m/s
trocador [0

Vv AP =10kPa

média

igual ao trocador9

V .. =127m/s AP =10kPa Vo = 1,44 m/s AP =10kPa

média

0.02 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.72

Beeele () - .

Figura 5.6 Campo de velocidade das construgdes resultantes da forma de crescimento 1.
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Espessura Espacamento
Nulo 2e 3e

trocadorl

igual ao trocadorl igual ao trocadorl

-

T _=320,15K

trocador2 trocador3 trocadord

2t,

T .. =320,46K T . =320,49K T . =321,52K
trocador5 trocador6
3t
! igual ao trocadors

T"m =319,83K Tn‘u‘w =319,86K
trocador? trocador8

4t igual ao trocador7
Tma\ - 320’86K Tmé\ = 320’891(
trocador9 trocador10

5t igual ao trocador9

T =320,93K T . =325,59K

mix mix

293 300 305 310 315 320 326

Escala (K) | | |

Figura 5.7 Campo de temperatura das construgéoes resultantes da forma de crescimento 1.
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Por consequéncia, para a forma de crescimento 1 se originaram 10 geometrias diferentes, com

os resultados resumidos na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 Valores das variaveis de interesse dos trocadores de calor das constru¢ées com a forma de

crescimento 1.

Espessura Modelo Espagamento Thax (K) Vmsata ) n
minimo (m/s)

trocadorl Nulo 320,15 0,65 0,085 14

ty - 2e - - - -
- 3e - - - -

trocador2 Nulo 320,46 1,18 0,1 8

2t trocador3 2e 320,49 1,18 0,1 8
trocador4 3e 321,52 1,17 0,1 8

trocador5 Nulo 319.83 1,15 0,137 8

3t - 2e - - - -
trocador6 3e 319,86 1,24 0,124 7

trocador?7 Nulo 320,86 1,36 0,137 6

4t, - 2e - - - -
trocador8 3e 320,89 1,36 0,137 6

trocador9 Nulo 320,93 1,27 0,171 6

5t - 2e - - - -
trocador10 3e 325,59 1,44 0,104 3

As velocidades médias e maximas do escoamento ndo demonstraram ter influéncia no

desempenho térmico do dispositivo para as constru¢des da forma de crescimento 1. E possivel

perceber que velocidades médias inferiores acabam sendo responsaveis por desempenhos térmicos

superiores, como ¢ o caso de trocadorl, que apresentou aproximadamente a metade do valor das

velocidades médias dos demais trocadores de calor, mas manteve um desempenho térmico
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semelhante aos demais. Dessa forma as temperaturas maximas observadas ndo variaram muito, com
uma diferenca de 1,69 K entre as construcdes finais obtidas, com exce¢ao do trocadorlO que
apresentou um desempenho inferior aos demais, provavelmente por apresentar apenas uma aleta na

parte superior.

Ao se observar os campos de temperatura pode-se chegar a conclusdo de que as aletas
inferiores pouco contribuem para o processo de troca térmica com o escoamento, para as condigdes
investigadas, servindo muito mais como um obstaculo. Isso pode ter relacio com o fato de as
temperaturas terem sido pouco influenciadas pelas velocidades; a disposi¢do das aletas superiores e
a forma como elas se relacionam com o fluido ao seu redor acabam tendo um peso maior que as outras
variaveis. E preciso uma unido de fatores que incluem as velocidades proximas das aletas superiores,
a distribui¢do horizontal das aletas e o material s6lido em contato com o fluido (comprimento das
aletas). Nota-se que a velocidade média teve um peso menor enquanto que a localizagdo em que as
velocidades maximas ocorreram tiveram um peso maior, ou seja, deve-se buscar constru¢des que nao
impecam o escoamento de se desenvolver no entorno das aletas que possuem conexdo com a fonte

geradora de calor.

A variavel y acaba nao sendo muito precisa em determinar uma relagdo entre a area ocupada

pelas aletas com o desempenho térmico, pois leva em consideragdo também as aletas inferiores.

De forma individual os trocadores de calor de espessura 3t; obtiveram os melhores resultados
para esta forma de crescimento, muito provavelmente pelo fato de sua regido de maior velocidade ser
em torno de uma aleta de maior comprimento, o que combinado com uma espessura intermediaria de
suas aletas, culminou em uma maior taxa de transferéncia de calor. A Fig 5.8 mostra o trocador5

como exemplo das constru¢des provenientes dessa espessura.

Velocidade (m/s)
0.0193 0.5 1 1.5 2 2.52.84

o

Figura 5.8 Campo de velocidade: trocador).
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O trocadorl, representado pela Fig 5.9, que apresenta o segundo melhor resultado também

possui sua regido de maximas velocidades em torno de aletas com maior comprimento.

Velocidade (m/s)
0.0174 0.5 1 1.41

- B

Figura 5.9 Campo de velocidade: trocadorl.

Enquanto que os piores resultados sdo o trocadorlO0 e trocador4, respectivamente,
representados pela Fig 5.10. No trocador4 ¢ possivel perceber que o escoamento entre as aletas
superiores mais proximas a parede € praticamente nulo. O trocador10 apresenta um escoamento bem
desenvolvido, mas nesse caso a falta de material em contato com o topo do trocador de calor atrapalha

seu desempenho.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
0.0178 0.5 1 1.5 2 2.75 0.02 1 2 3 3.72
| — : —

Figura 5.10 Campo de velocidade: trocador4 e trocadorl( respectivamente.
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O fato de o trocador2, Fig 5.11, possuir as aletas de nimero 5 um pouco mais afastadas das
paredes contribuiu para sua temperatura maxima diminuir em aproximadamente 1 K, devido a uma

maior circulagdo de fluido nessa regido, se comparado ao trocador 4 de construgdo semelhante.

Velocidade (m/s)
0.0171 0.5 1 1.5 2 272

— o

Figura 5.11 Campo de velocidade: trocador?.

Como forma de solucionar o problema presente na forma de crescimento 1, a forma de
crescimento 2 busca o crescimento das aletas direto da fonte de calor, evitando o aparecimento de
‘obstaculos’ desnecessarios, visto que a adicdo de aletas na superficie inferior apenas adiciona

resisténcia ao escoamento, diminuindo a eficiéncia do dispositivo.

Para a forma de crescimento 2 t€ém-se as formas finais apresentadas nas Figs. 5.12 e 5.13, as
quais apontam os campos de velocidade e temperatura, respectivamente, para todas as formas obtidas

neste tipo de construgao.
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Espessura Espacamento
Nulo 2e 3e

trocadorl |

igual ao trocadorl1 igual ao trocador11

vV .. =125m/s AP =10 kPa
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media

2t

v V=109 ms AP =10kPa

trocadorl?

= 1,16 m/s AP=10kPa V.. =Ll14mis AP =10 kPa
trocadorls trocadorl6

= 1,46 m/s AP =10 kPa = 1,44 m/s AP =10 kPa Vo=

|mdm

média média

3t

1,96 m/s AP =10 kPa

medtd

trocador!8 trocador19

4t
igual ao trocadorl9

=1,08 m/s AP =10 kPa V .. =151 m/s AP =10kPa

media

trocador2() trocador21

média

trocador22

5t

V o =1ms AP=10kPa V .. =144m/s AP = w kPa V oidia = 2,36 m/s AP =10kPa

média média

0.0128 4.22

Beoalags) HL _

Figura 5.12 Campo de velocidade das construcées resultantes da forma de crescimento.
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2e 3e

trocadorl1

T =31697K

igual ao trocadorl|l igual ao trocadorl |

trocadorl2

trocadorl3 trocador14

Ztl '
T . =31526K =315,33K T .. =31565K
trocadorl5 trocadorl 6 trocadorl7
3tl '
T , =318,18K T, =321,07K T..=321.27K
trocadorl8 trocador19
at, ' igual ao trocador19
T —-213.68K. =315,83K
trocador20 trocad0r2 1 trocador22
5t

T . =313,82K

T, =3158K T, =326,82K

Escala (K)

—_-

305 310 315 320 326

S

Figura 5.13 Campo de temperatura das construgées resultantes da forma de crescimento 2.
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Para a forma de crescimento 2 se originaram 12 geometrias diferentes, com resultados

resumidos na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 Valores das variaveis de interesse dos trocadores de calor das constru¢ées com a forma de

crescimento 2.

Espessura Modelo Espagamento Tinax(K) Vmsata \
minimo (m/s)
Trocadorl 1 Nulo 316,97 1,25 0,051
tq - 2e - - -
- 3e - - -
Trocadorl2 Nulo 315,26 1,16 0,102
2t Trocadorl3 2e 315,33 1,14 0,102
Trocadorl4 3e 315,65 1,09 0,102
Trocadorl5 Nulo 318,18 1,46 0,117
3t Trocadorl6 2e 321,07 1,44 0,117
Trocadorl7 3e 321,27 1,96 0,056
Trocadorl8 Nulo 313.68 1,08 0,217
4t, Trocador19 2e 315,83 1,51 0,114
- 3e - - -
Trocador20 Nulo 313,82 1 0,246
5t Trocador21 2e 315,83 1,44 0,143
Trocador22 3e 326,82 2,36 0,038

Conforme pode ser observado na Tab. 5.3, ja € possivel perceber uma melhora em relacdo aos

resultados encontrados na forma de crescimento 1. Isto ¢ devido ao efeito da condugao direta da fonte,

assim como aletas mais compridas, pois ¢ maximo se localiza muitas vezes em pontos distantes do

topo do canal. Como resultado do menor nimero de aletas a velocidade média do escoamento

aumenta.
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Semelhante as construgdes da forma de crescimento 1, as aletas da forma de crescimento 2
sdo colocadas primeiramente na parte central e, com excecao dos trocadores de calor de espessura
3t;, a sequéncia de adicdo das aletas ¢ semelhante. Provavelmente por esse fator, os trocadores de
calor de espessura 3t; apresentaram o pior desempenho térmico, mesmo com uma boa area de
ocupacdo das aletas e velocidade média elevada. Isto mostra que a forma como as aletas sdao
distribuidas influencia no desempenho térmico do dispositivo, pois interfere no comportamento do
campo de velocidades ao redor das aletas. O baixo desempenho do trocadorl5 (Fig. 14) e dos outros
da espessura 3t;, apesar de suas maiores velocidades médias pode estar relacionado ao local onde
essas velocidades altas se desenvolvem, em regides com pouca area de troca térmica, enquanto que
boa parte da aleta central e as duas aletas laterais experimentam pouca movimentacdo do fluido ao

seu redor.

Velocidade (m/s)
0.0128 1

(%]

3.28

- o

Figura 5.14 Campo de velocidade: trocadorl5.

Os trocadores 18 e 20, representados na Fig 5.15, apresentam os melhores resultados e sdo os
unicos a conseguirem um desempenho térmico superior ao trocador de calor de referéncia, devido a
sua alta taxa de adicdo de material. Essa adicdo de material ocorre de forma concentrada gracas a
unido de duas aletas adjacentes (com o ultimo par de aletas se unindo ao penultimo par), formando
uma estrutura ainda ndo observada nas outras constru¢des. Neste caso a unido foi feita considerando
a altura do ultimo par de aletas (etapa 4) e a largura proveniente da soma das duas aletas na dire¢@o
y. Estas constru¢des permitiram o desenvolvimento de velocidades ainda capazes de permitir uma
boa troca térmica com as aletas, mostrando que grandes quantidades de material sdo capazes de

compensar um escoamento com velocidades baixas, desde que essas estejam concentradas de forma
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a ndo restringir demasiadamente o escoamento. E possivel notar também que as velocidades se

desenvolvem ao longo de todo o comprimento das aletas.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
0.0254 0.5 1 1.5 2 2.26 0.0246 0.5 1 15 2.13
| |
— R - | —

Figura 5.15 Campo de velocidade dos trocadores com melhor desempenho: 18 e 20 respectivamente.

Os trocadores 11 e 22 possuem um y pequeno € ndo alcancam um valor de area de troca

térmica suficientemente grande para compensar os ganhos na velocidade média.

Pelas distribui¢cdes dos campos de velocidade fica evidente que ¢ recomendado sempre buscar
uma distribuicao de aletas que permita um escoamento com boas velocidades ao redor de aletas de

preferéncia o mais compridas possivel.

Para a forma de crescimento 2 se observa uma maior variagao das temperaturas maximas em
relagdo as espessuras e valores mais dominantes do espagamento minimo nulo, mostrando que a nao

restri¢cdo do posicionamento das aletas leva a resultados mais satisfatorios.

As Figs. 5.17 e 5.18 mostram o comportamento da temperatura ao longo da linha indicada na
Fig. 5.16, no topo dos respectivos trocadores de calor, para a forma de crescimento 1 e forma de

crescimento 2, com a linha na cor preta representando o trocador de referéncia.
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Figura 5.16 Linha de referéncia para a medicdo das temperaturas.

Forma de crescimento 1

322 322
320 = 320
318 318
316 316
314 &314
£312 g 312
=310 =310
- -
8.308 8308
E 306 g 306 —Referéncia
= 304 =) 3041 trocador2
—Referéncia —trocador3
302 —trocadorl 302 —trocador4
300 3004
2980 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 298 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distédncia relativa a entrada do dominio (m) Distancia relativa a entrada do dominio (m)
ge=t, bye=2t,
322 322
320 320
318 318
316 316
&314 ¥314
£312 & 312
5 5
=310 @310
- -
£.308 5308
g 306 g 306
304 —Referéncia 304 —Referéncia
—trocador5 —trocador7
302 —trocador6 302 —trocador8
300 300
2980 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 2 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Distancia relativa a entrada do dominio (m)

cje=3t

Distancia relativa a entrada do dominio (m)

dye=4t
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326
324/
322
320
318
%3]6
= 314
ﬁ 312
2310
E 308
306
304}/,
3021/
300

2980 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Distancia relativa a entrada do dominio (m)

—Referéncia
—trocador9
—trocador10

eje=3t

Figura 5.17 Comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de calor (forma de

crescimento 1).

Forma de crescimento 2
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Distdncia relativa a entrada do dominio (m) Disténcia relativa a entrada do dominio (m)

ae=t b)ye=2t,
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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326
324
322
320
318
— 316 ,
5314 Vi SR ——
9 312 -
2.310 '
5 308 ; —Referéncia
& 306 trocador20
304 trocador21
302 —trocador22
300
298 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Distancia relativa a entrada do dominio (m)

e)e=5t

Figura 5.18 Comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de calor (forma de

crescimento?).

Dos graficos mostrados nas Figs. 5.17 e 5.18 € possivel observar em todas as construgdes que
ocorre um aumento maior da temperatura logo no inicio do dominio se comparado ao trocador de
referéncia, aumento esse que tende a ser amortecido conforme o fluido percorre o canal (a partir de
aproximadamente 3 mm), formando uma curva aproximadamente logaritmica, em contraste ao
observado no trocador de calor de referéncia, onde a curva possui um comportamento praticamente

linear.

Mesmo os dispositivos que alcangaram uma temperatura maxima inferior ao trocador de
referéncia possuem momentos em que sua temperatura € superior, conseguindo alcancar a
temperatura inferior gracas a desaceleracdo no aumento da temperatura conforme o escoamento

avanga.

Esta diferenca no comportamento das curvas pode se dar pelo fato de os trocadores de calor
construidos pelo método deste trabalho apresentarem a primeira aleta no centro do dispositivo,

enquanto no trocador referéncia a regido ¢ ocupada por um dos canais.

Provavelmente devido ao crescimento tanto para baixo quanto para cima das aletas dos
trocadores da forma de crescimento 1, estes apresentaram resultados inferiores aos da forma de
crescimento 2. Ambos com dificuldade de alcangar valores equivalentes ao trocador de calor tomado
como referéncia. O uso da aleta inferior sem uma devida conexdo com a fonte de calor é responsavel

somente pelo aumento da perda de carga do escoamento, sem possibilitar grandes trocas térmicas,



66

tendo apenas o fluido ao seu redor para isso, enquanto as paredes laterais, que possuem essa conexao,

ndo conseguem conduzir grandes quantidades de energia para a regido inferior.

E possivel relacionar as velocidades médias dos escoamentos com o desempenho térmico
apenas em construcdes semelhantes do ponto de vista construtivo (aletas com mesmo comprimento,
mas com espagamentos diferentes). Nos dois métodos apresentados, os comprimentos das aletas sdo
fatores varidveis que interferem bastante no desempenho térmico, visto que o aumento na area de
troca térmica compensa as perdas nas velocidades médias do escoamento. Em virtude de que em
todos os trocadores comerciais as aletas sdo da mesma altura do canal, € unem o s6lido superior com
o inferior, no estudo que se segue, as aletas foram prolongadas até atingirem a parede inferior do
trocador. Busca-se uma melhor comparagdo entre as geometrias propostas e as tradicionalmente

encontradas na literatura.

5.3.  Geometrias resultantes apos o prolongamento das aletas

Esta secdo busca a padronizacdo do comprimento das aletas para uma comparagdo mais justa
entre as diferentes construgdes, de forma que todas atinjam sua maxima area de troca térmica,
mantendo suas posic¢des iniciais. Além disso, € possivel perceber uma tendéncia de unido entre as
aletas com a extremidade oposta na medida em que o espago entre elas vai diminuindo, ou seja, @
maximo a partir de uma determinada etapa de construcdo tende a localizar-se sempre abaixo de uma

aleta construida. Ao longo do processo, haveria uma tendéncia de unido com a extremidade oposta.
5.3.1. Prolongamento das aletas (forma de crescimento 1)

Para a forma de crescimento 1 optou-se por prolongar apenas as aletas dos trocadores de calor
que utilizaram espagamento minimo nulo. Isto porque ao fazer o prolongamento das aletas de
trocadores de calor com espagamento minimo igual a 2e ou 3e as aletas superiores e inferiores se

encontrariam a distancias laterais inferiores aos valores minimos propostos ap6s o prolongamento.

Resultam nesta etapa os trocadores 1-A, 2-A, 3-A, 4-A e 5-A, respectivamente como resultado
do prolongamento das aletas dos trocadores 1, 2, 5, 7 € 9, provenientes dos respectivos resultados das
espessuras t;, 2t;, 3t;, 4t; e 5t;, para um espagamento minimo nulo. Os campos de velocidade e

temperatura obtidos para estas construgdes sao mostrados nas Figs. 5.19 e 5.20, respectivamente.



Espagamento minimo nulo

=t

I e=2t
trocador1-A trocador2-A
V, = 0,21 m/s Vi = 0,44 m/s
g=3t e=4t
trocador3-A trocadord-A
V .. =035m/s V . =1,03m/s

média média

e=5t

trocador5-A

V .= 0,96 m/s

0.0151 0.5 L 1.5 2.07

Escala (m/s) _———

Figura 5.19 Campo de velocidade das construcées resultantes da forma de crescimento 1, apos o

prolongamento das aletas.
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Espa¢amento minimo nulo

e=t

| e=2t

trocadorl-A trocador2-A

T =32376K T, =31504K

e=3t e=4t

trocador3-A trocador4-A

T =316,07K

max

T .=312,50K

mix

e=51

trocador5-A

T =31272K

293 300 305 310 315 320 224
L

Escala (K) ——

Figura 5.20 Campo de temperatura das construgoes resultantes da forma de crescimento 1, apos o

prolongamento das aletas.

As cinco geometrias diferentes t€ém seus resultados resumidos na Tab. 5.4.
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Tabela 5.4 Valores das variaveis de interesse dos trocadores de calor das constru¢ées com a forma de

crescimento 1, apos o prolongamento das aletas.

Espessura Modelo Espagamento Tax (K) Vmsaie \ !
minimo (m/s)

ty Trocadorl-A Nulo 323,76 0,21 0,161 11

2t, Trocador2-A Nulo 315,04 0,44 0,214 7

3t Trocador3-A Nulo 316,07 0,35 0,322 7

4t, Trocador4-A Nulo 312,50 1,03 0,231 3

5t Trocador5-A Nulo 312,72 0,96 0,265 3

O Trocador 1-A foi o Unico a apresentar uma piora nos resultados se comparado ao seu
trocador de calor de origem (trocadorl), possuindo aproximadamente 1/3 da velocidade média deste,
onde o nimero excessivo de aletas causou uma grande perda de carga, além da grande proximidade

entre as aletas 2 e 3.

Os Trocadores 4-A e 5-A, apresentam uma significativa reducdo nas temperaturas maximas,
devido a concentragdo de material e quantidade reduzida de aletas, que possibilitaram a manutengao
de velocidades em niveis razoaveis nos 4 canais, resultando em uma diminui¢do da temperatura de
aproximadamente 2 K em relagcdo ao trocador de referéncia, sendo o desempenho do trocador 4-A

levemente superior devido a sua velocidade média maior, apesar da menor quantidade de solido.

E possivel observar a tendéncia de uma proporcio de sélido no canal entre 23 e 26% nos dois
melhores resultados para a forma de crescimento 1 apds o prolongamento, com velocidades médias
em torno de 1 m/s, todos com 3 aletas apenas. O prolongamento das aletas permitiu aumentar a

quantidade de solido no canal sem perdas muito grandes na velocidade.

A Fig. 5.21 mostra o comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de
calor acima discutidos. E possivel perceber uma tendéncia de aproximagdo entre as curvas se
comparado as construgdes sem prolongamento, com os trocadores 4-A e 5-A apresentando o

desempenho mais satisfatorio.
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322,
320
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—
304 —trocador2-A
trocador3-A
302 trocador4-A
300 —trocador5-A
2980 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Distancia relativa a entrada do dominio (m)

Figura 5.21 Comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de calor (forma de

crescimentol, apds o prolongamento das aletas).

Para a forma de crescimento 2 foi possivel a utilizacdo dos resultados de todos os
espacamentos minimos devido a maior simplicidade das construgdes, as quais permitem um

prolongamento das aletas mantendo todas as restri¢des de distancia entre elas.

As Figs. 5.22 e 5.23 mostram os resultados dos respectivos trocadores de calor para os campos

de temperatura e velocidade.
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Espessura Espacamento
Nulo 2e 3e
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4t,
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vV . =0,85m/s V_ .. =1,02 m/s VvV . =215m/s
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0.018 1 3 4.15

2
Bscala (eis) —_—— R

Figura 5.22 Campo de velocidade das construgdes resultantes da forma de crescimento 2, apos o

prolongamento das aletas.
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Figura 5.23 Campo de temperatura das construgdes resultantes da forma de crescimento 2, apos o

prolongamento das aletas.
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As 12 geometrias geradas tém seus resultados resumidos na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 Valores das variaveis de interesse dos trocadores de calor das constru¢ées com a forma de

crescimento 2, apos o prolongamento das aletas.

Espessura Modelo Fepagamento Tnax (K) Vmédia \j n
minimo (m/s)

Trocadorl-B Nulo 315,97 0,77 0,077 5

ty - 2e - - - -

- 3e - - - -

Trocador2-B Nulo 313,90 0,68 0,153 5

2t Trocador3-B 2e 313,88 0,41 0,153 5

Trocador4-B 3e 313,98 0,65 0,153 5

Trocador5-B Nulo 314,26 0,61 0,230 5

3t Trocador6-B 2e 316,68 0,57 0,230 5

Trocador7-B 3e 313,019 1,19 0,138 3

Trocador8-B Nulo 312,7 0,91 0,290 3

4t, Trocador9-B 2e 312,64 1,11 0,184 3

- 3e - - - -

Trocador10-B Nulo 313,10 0,85 0,324 3

5t Trocador11-B 2e 312,66 1,02 0,230 3

Trocador12-B 3e 321,30 2,15 0,077 1

Observou-se um aumento no desempenho térmico em todas as construgdes, pois o
comprimento das aletas foi o Unico fator alterado, evidenciando que o limite para o aumento no
desempenho térmico para as construcdes da forma de crescimento 2 ocorre quando as duas
extremidades estdo unidas. Nao houve uma melhora tao significativa quanto os trocadores de calor
da forma de crescimento 1 porque muitos dos trocadores da forma de crescimento 2 ja possuiam

aletas com comprimento consideravel.
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Os melhores resultados exibem um escoamento uniforme entre os diferentes canais,
mostrando a tendéncia de geragdo de canais de mesma largura, comportamento esse que pode ser
relacionado com o principio Construtal da Otima Distribui¢do das Imperfei¢des, com o trocador 9-B
apresentando resultado tao satisfatorio quanto os trocadores 8-B e 11-B, mesmo com menos material
adicionado, o que ¢ compensado por sua velocidade média superior. A proporcao de so6lido em relacao
a area dos canais nas construgoes com os melhores resultados varia entre 18 ¢ 29% ¢ as velocidades

médias entre 0,9 € 1,1 m/s.

O Trocador 12-B mostra que o uso de apenas uma aleta ndo ¢ suficiente para favorecer os

mecanismos de troca térmica de forma eficiente para as dimensdes do trocador de calor analisado.

A Fig. 5.24 mostra o comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de

calor da forma de crescimento 2 ap6s o seu prolongamento.
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Figura 5.24 Comportamento das temperaturas ao longo do topo dos trocadores de calor (forma de

crescimento2, apos o prolongamento das aletas).

E possivel perceber a manutencdo no comportamento das curvas com as temperaturas
aumentando relativamente mais no inicio € com um posterior amortecimento, seguindo a tendéncia

dos trocadores de calor das construgdes originais.

Além do comportamento logaritmico percebe-se também que os trocadores de calor com
menor temperatura maxima final, experimentam um aumento mais acentuado da temperatura no
inicio, seguido de uma queda na mesma propor¢do. O Trocador 9-B representa a construgdo com
menor temperatura final, no entanto, os trocadores 10-B e 11-B apresentam comportamento mais

uniforme das temperaturas.

Apos a andlise das construcdes obtidas se observa que os melhores resultados surgem quando
se faz o uso de apenas 3 aletas, com a menor temperatura maxima observada no Trocador 4-A
(312,504 K), tendo como origem a construcao de espessura 4t; da forma de crescimento 1. Apos o
prolongamento, as aletas inferiores passam a ter uma importancia maior na conducdo do calor. As
construcdes de espessura 4t; permitiram uma melhor combinagao entre os efeitos da adi¢do de sélido
e menores perdas de carga resultantes, se comparados aos trocadores de calor provenientes das demais

construcgoes.

E possivel perceber que o limite para a diminui¢do das temperaturas maximas de um trocador
de calor com as caracteristicas do presente trabalho (pressdo na entrada do escoamento, fluxo

energético imposto, volume, etc.) fica em torno de 312 K.

Pelo fato de o escoamento ser de baixa magnitude, as geometrias geradas tenderam a possuir



76

uma estrutura mais simples, conforme prevé a Teoria Construtal. Isso resulta em um niimero menor
de aletas, alcangando uma relagdo que minimiza tanto a resisténcia ao escoamento quanto a resisténcia
ao fluxo de calor. As configuracdes encontradas para o conjunto de condigdes impostas nesse

trabalho, ndo necessariamente serdo observadas em trocadores de calor com outras caracteristicas.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo numérico visando a construcdo de geometrias
otimizadas de trocadores de calor de microcanais, através do desenvolvimento de uma metodologia
baseada na Teoria Construtal, que indicou o posicionamento das aletas baseado em uma fungao de
construc¢do dependente das distribui¢des de velocidade e temperatura do dispositivo, a fim de se obter
0s arranjos com menor resisténcia térmica. Foi utilizado o software OpenFOAM para a solucdo das
equagoes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia, através do método de
Volumes Finitos. As geometrias foram construidas a partir de um canal retangular sem aletas, no qual
foram adicionadas aletas variando os graus de liberdade referentes a espessura e espagamento minimo
entre elas, em que foi possivel a otimizagao tanto do canal quanto da quantidade de material, sem a

necessidade de realizacao de muitas simulacoes.

Foram analisadas duas formas de crescimento das aletas. As construgdes provenientes da
forma de crescimento 2 mostraram desempenho térmico superior as construcdes da forma de
crescimento 1. Isto foi devido a maior liberdade dada ao escoamento o que foi possivel devido ao

menor numero de aletas adicionadas.

Foram geradas 22 geometrias diferentes, das quais apenas duas alcancaram desempenho
térmico superior ao do trocador de referéncia, ambas provenientes da forma de crescimento 2, na
primeira etapa da analise, sem o ligamento das superficies inferior e superior do trocador de calor. A
partir dos resultados provenientes das geometrias geradas com o uso da fun¢do de construgdo,
percebeu-se que uma boa estratégia para a configuragdo geométrica € o prolongamento das aletas até
a parte oposta (face inferior) do trocador de calor. Com isto foram criadas mais 17 geometrias
derivadas das 22 geometrias originais, as quais obtiveram desempenho térmico superior. Este melhor
desempenho foi atribuido a maior drea de troca térmica destas aletas na direcao vertical do dispositivo,
revelando ser mais eficiente aletas com comprimento maior ao invés de um maior nimero de aletas
dispostas ao longo das superficies superior e inferior do dispositivo, essas novas construgdes acabam

por se aproximar, estruturalmente, dos trocadores de calor construidos da forma convencional.

Os resultados, para os trocadores de calor utilizados neste trabalho (0,7 mm x 0,7 mm),
mostraram a tendéncia do uso de apenas 3 aletas nas geometrias com melhor desempenho térmico,
ocupando entre 18 e 30% da area do canal e com velocidades médias entre 0,9 e 1,1 m/s, variando de

acordo com a quantidade de material do respectivo trocador de calor.

As geometrias com melhor desempenho térmico possuem algo em comum que ¢ sua

simplicidade construtiva, mostrando a tendéncia de dependéncia da forma com a magnitude do
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sistema de fluxo, dado que o escoamento analisado apresentou velocidades baixas devido a pressao
imposta na entrada do dominio (10 kPa), mostrando que a evolugdo de um sistema nem sempre sera

representada pela forma mais complexa.

6.1.  Sugestdes para trabalhos futuros

Trabalhos buscando a otimizacdo geométrica de dispositivos trocadores de calor sao
abundantes na literatura, no entanto a grande maioria busca essa avaliagdo geométrica partindo de um
unico canal, tornando a metodologia de construcdo através da evolugdo de uma geometria em um
dispositivo de dimensdes fixas, juntamente com a Teoria Construtal, uma area pouco explorada.

Tornando a metodologia utilizada neste trabalho uma area com grande potencial de investigacao.

Muitas sdo as possibilidades envolvendo o prosseguimento dos assuntos abordados neste

trabalho, entre elas pode-se destacar:

- Investigar a influéncia de outros parametros do escoamento ou fluxo energético sobre as

configuragdes geométricas finais;

- Aplicar a metodologia proposta neste trabalho na constru¢do de aletas que ndo sdo do
comprimento total do canal, ou seja, aletas variando também em seu comprimento. Nessa dissertacao

as aletas possuiram sempre o comprimento fixo do canal;

- Utilizar a fun¢@o de construcdo para o posicionamento de material utilizando outras formas
de conexao com a parte s6lida do trocador de calor, por exemplo, fazendo a conexao sempre a uma

aleta adjacente;

- Utilizar aletas com formas geométricas livres, a partir da utilizagdo de pelo menos trés pontos

onde a funcdo de construgdo ¢ tem seus valores maximos.
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ANEXO: CONFIGURACOES UTILIZADAS NO OpenFOAM

Pasta 0: esta pasta contém os diretorios com as condigdes iniciais para o problema, separadas

por regides (solido e fluido), as quais foram definidas na etapa de discretizagao do dominio no GMSH.

Condigoes iniciais para o fluido:

object  cellToRegion;

}

dimensions [0000000];

internalField uniform 1;

boundaryField
{

inlet

type zeroGradient;

}

outlet

{

type zeroGradient;

}

fluidZone to heater

{

type calculated;

value uniform 0;



&3

//

*************************************************************************//

object p;

dimensions [1-1-200007];

internalField uniform 0;

boundaryField

" oskn

type calculated;

value uniform 0;

//

*************************************************************************//

object p rgh;



}
dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
inlet
{
type totalPressure;
p0 uniform le4;
b
outlet
{
type totalPressure;
p0 uniform 0;
h
" kn
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
}
h

//
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//

object T;

dimensions [00010007];

internalField uniform 293;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 293;
b
outlet
{
type inletOutlet;

inletValue  uniform 293;

" oskn

type zeroGradient;
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"fluidZone to .*"

{
type compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
Tnbr T;
kappaMethod  fluidThermo;

value uniform 293;

j
/Il

object U;

dimensions [01-100007;

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
inlet
{
type pressurelnletVelocity;
value uniform (0 0 0);
}

outlet



{
type pressurelnletOutletVelocity;
value $internalField,;
}
"o
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
b
b
//

Condicoes iniciais para o solido:

object  cellToRegion;
dimensions [0000 00 0];

internalField uniform 4;

boundaryField
{

sideWalls

{

type zeroGradient;

}

symmetry

87



type symmetryPlane;
h
bottomWall
{
type zeroGradient;
h
topWall
{
type zeroGradient;
b
heater to region3
{
type calculated;
value uniform 0;
b
heater to region2
{
type calculated;
value uniform 0;
h
heater to regionl
{
type calculated;
value uniform 0;
h

heater to fluidZone



type calculated;

value uniform 0;

//

*************************************************************************//

object p;

dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
symmetry
{
type symmetryPlane;
}

" oskn

type calculated;

value uniform 0;

//

*************************************************************************//
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object T;

}

dimensions [00010007];

internalField uniform 293;

boundaryField
{

sideWalls

{

type zeroGradient;

symmetry

type symmetryPlane;

bottomWall

type zeroGradient;

topWall

type fixedGradient;

gradient uniform 6081.08;
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"heater to .*"

{
type compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
Tnbr T;

kappaMethod  solidThermo;

value uniform 293;

//

A pasta constant contém as informag¢des da malha e as propriedades fisicas do dominio.

Condicoes de contorno (polymesh):

inlet

type patch;
physicalType patch;
nFaces 2688;
startFace 1979326;

}

sideWalls

{
type patch;
physicalType patch;

nFaces 17084;



startFace 1982014;

symmetry

type symmetryPlane;
physicalType patch;
nFaces 13064,

startFace 1999098;

outlet

type patch;
physicalType patch;
nFaces 2688;
startFace 2012162;

}

bottomWall

{
type patch;
physicalType patch;
nFaces 4260;
startFace 2014850;

}
topWall

{
type patch;

physicalType patch;



nFaces 4260;

startFace 2019110;

Propriedades do fluido:

object g
dimensions [01-20000];
value (00-9.8);

//

*************************************************************************//

object momentumTransport;
simulationType laminar;

//

*************************************************************************//

object  thermophysicalProperties;

thermoType

{
type heRhoThermo;
mixture pureMixture;

transport  const;
thermo hConst;
equationOfState rhoConst;
specie specie;

energy sensibleEnthalpy;



mixture

{
// Water
specie
{
molWeight 18;
}
equationOfState
{
rho 998;
}
thermodynamics
{
Cp 4179;
Hf 0;
h
transport
{
mu 1.003e-3;
Pr 7.01;
H
}
//



Propriedades do solido

object  thermophysicalProperties;

thermoType

{
type heSolidThermo;
mixture pureMixture;

transport  constlso;

thermo eConst;
equationOfState rhoConst;

specie specie;

energy sensiblelnternalEnergy;

}

mixture

{
specie
{

molWeight  28.085;

}

equationOfState

{
rho 2330;

}

transport

{

kappa 148;
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}
thermodynamics
{
Hf 0;
Cv 712;
}
}
/1

Na pasta system sdo encontradas as subpastas que permitem configurar os pardmetros

relacionados com a solugao do problema.

controlDict:

application  chtMultiRegionFoam;
startFrom latestTime;

startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 0.1;

deltaT le-5;

writeControl adjustableRunTime;
writelnterval 0.001;

purgeWrite  10;

writeFormat  binary;
writePrecision 6;
writeCompression off

timeFormat  general;



timePrecision 6;
runTimeModifiable true;
maxCo 1.0;
maxDi 10.0;

adjustTimeStep yes;

parametros da solu¢ao para o fluido:

object  fvSchemes;

ddtSchemes

{

default steadyState;

}

gradSchemes
{
default Gauss linear;
h
divSchemes
{
default none;

div(phi,U)  Gauss upwind;
div(phi,h)  Gauss upwind;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div(phi,k) Gauss upwind;

div(phi,K)  Gauss linear;
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div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
H
interpolationSchemes
{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
h
//

object  fvSolution;

solvers

{
"p_rgh.*"

{
solver GAMG;
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smoother symGaussSeidel;
tolerance 3e-6;
relTol 0.01;
H
"(Ulh|k|epsilon).*"
{
solver PBiCGStab;

preconditioner DILU;

tolerance 2e-06;
relTol 0.1;
b
b
PIMPLE
{
momentumPredictor yes;
residualControl
{
Ux 5e-6;
Uy 5e-6;
Uz 5e-6;
h 5e-6;
p_rgh 5e-6;
}
}
relaxationFactors
{

fields
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{
rho 1.0;
p_rgh 0.7;

h

equations

{
U 0.3;
h 0.7;
k 0.7;

epsilon 0.7;

}
//

Parametros da solucio para o sélido:

object  fvSchemes;

ddtSchemes

{

default steadyState;

gradSchemes

{

default Gauss linear;



}
divSchemes
{
default none;
}
laplacianSchemes
{
default none;

laplacian(alpha,e) Gauss linear corrected;

interpolationSchemes
{
default linear;
h
snGradSchemes
{
default corrected;
h
//

object  fvSolution;
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solvers
{
e X!
{
solver GAMG;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-6;
relTol 0.1;
b
b
PIMPLE
{
nNonOrthogonalCorrectors 0;
residualControl
{
e 2e-6;
}
}
//





