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RESUMO

A tecnologia de placas vascularizadas € umas das mais promissoras no campo
das ciéncias térmicas e vem ganhando notoriedade pelo seu desempenho em
aplicacbes voltadas ao arrefecimento e a refrigeracdo. O uso de tubos internos em
forma de arvore, tubos paralelos e serpentinas sdo exemplos de abordagens
encontradas utilizando este método de resfriamento de sdlidos. O objetivo deste
trabalho foi o desenvolvimento de uma configuracdo de tubo interno de alto
desempenho, com base nos principios da Teoria Construtal, com formato quadrado
com uma reentrada central, que alcancasse tanto as extremidades, quanto o centro
da placa. O material do sdlido é inspirado em um substrato preenchedor de lacunas
utilizado na industria eletroeletrénica e o fluido de arrefecimento é a agua. O sistema
fisico foi modelado computacionalmente como um dominio tridimensional, onde sao
validas as equacdes de balanco de massa, quantidade de movimento e energia para
um fluido newtoniano em regime laminar permanente. O Método Design Construtal foi
empregado para definir o sistema, graus de liberdade, restricées, bem como o método
de avaliacdo do sistema, conforme sua configuracdo € modificada com o objetivo de
atingir o melhor desempenho térmico. Para a analise dos efeitos dos graus de
liberdade e a busca das melhores configuracbes, foi empregado o método de
superficie de resposta. Com a variacdo de trés graus de liberdade, foram avaliados
sistemas sujeitos a duas vazOes de escoamento, caracterizando numeros de
Reynolds de 100 e 1000. As configuracbes propostas foram resolvidas
numericamente por fluidodindmica computacional. Observou-se que o parametro que
possui maior interferéncia no desempenho do sistema € o comprimento da tubulacéo
na direcao longitudinal, responsavel por dar formas desde achatadas, com tubulacéo
centrada ao centro do sdlido, até formas quadraticas, onde a tubulacédo se estende
até as extremidades do corpo aquecido. Os resultados obtidos permitiram a
determinacao de geometrias com ganhos de desempenho de até 44% dentre 0s casos
simulados para Reynolds igual a 1000 e 7% para Reynolds igual a 100, seguindo as
tendéncias projetadas pelos mapas de contorno de temperatura obtidos a partir do

meétodo de superficie de resposta adotado.

Palavras-chave: Resfriamento de sélidos; Teoria Construtal; Canais de resfriamento;

Simulacdo Numérica.



ABSTRACT

Vascularized plaque technology is one of the most promising in the field of
thermal sciences and has been gaining notoriety for its performance in cooling and
refrigeration applications. The use of tree-shaped inner tubes, parallel tubes and coils
are examples of approaches found using this method of cooling solids. The objective
of this work was the development of a high-performance inner tube configuration,
based on the principles of Construtal Theory, with a square shape with a central
reentry, which reached both the ends and the center of the plate. The solid's material
is inspired by a gap-filling substrate used in the electronics industry and the cooling
fluid is water. The physical system was computationally modeled as a three-
dimensional domain, where the equations of mass balance, momentum and energy
are valid for a Newtonian fluid in permanent laminar regime. The Construtal Design
Method was used to define the system, degrees of freedom, constraints, as well as the
evaluation method of the system, as its configuration is modified to achieve the best
thermal performance. For the analysis of the effects of the degrees of freedom and the
search for the best configurations, the response surface method was used. With a
variation of three degrees of freedom, systems subject to two flow rates were
evaluated, featuring Reynolds numbers of 100 and 1000. The proposed configurations
were numerically solved by computational fluid dynamics. It was observed that the
parameter that has the greatest interference in the performance of the system is the
length of the pipe in the longitudinal direction, responsible for giving shapes from
flattened, with the pipe centered at the center of the solid, to quadratic shapes, where
the pipe extends to the ends of the warm body. The results obtained allowed the
determination of geometries with performance gains of up to 44% among the simulated
cases for Reynolds equal to 1000 and 7% for Reynolds equal to 100, following the
trends projected by the temperature contour maps obtained from the method of
adopted response surface.

Keywords: Cooling; Constructal Theory; Embedded Tubes; Flat Plate; Numerical

Simulation.
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1 INTRODUGAO

A capacidade de controle de temperatura € um fator fundamental nos mais
variados processos bioldgicos e de engenharia. No campo das engenharias, ela pode
ser determinante para o sucesso de operacdes e 0 bom funcionamento de incontaveis
dispositivos. Para que o controle de temperatura seja viavel, € de extrema importancia
conhecer os fenbmenos fisicos envolvidos. O crescente interesse da engenharia no
entendimento dos mais variados processos de transferéncia de calor, bem como de
técnicas de otimizacao, tem permitido, por exemplo, o aprimoramento de técnicas de
manufatura, eficiéncia das maquinas, aumento da efetividade de trocadores de calor
e das maquinas geradoras de energia, aumento do conforto térmico e da eficiéncia de
edificacdes e a reducédo de perdas em dispositivos elétricos.

E perceptivel que, com o avanco tecnoldgico e aumento da eficiéncia de
maquinas em geral, existe um caminho sem volta em dire¢éo a redugéo de tamanho
dos componentes destas maquinas. A reducdo do volume destes dispositivos esta
associada diretamente ao aumento da densidade da taxa de calor para uma mesma
capacidade de processamento e geracdo de energia térmica (CENGEL et al., 2013).
O aumento na densidade da taxa de calor em componentes sensiveis, como por
exemplo microprocessadores, pode se tornar um gargalo no desenvolvimento
tecnoldgico de aparelhos menores e mais funcionais em um futuro ndo muito distante.
Caso os meios de arrefecimento desenvolvidos ndo acompanhem o ritmo do
desenvolvimento tecnoldgico, os limites fisicos de operacdo dos componentes
eletrénicos podem ser atingidos.

N&o apenas em projetos de escala reduzida se encontram exemplos de como
0 avanco das técnicas de dissipacdo de calor pode ser determinante para o
desenvolvimento tecnoldgico. As fontes de energia renovaveis vém ganhando cada
vez mais espaco dentro da matriz energética mundial, cada vez mais eletrificada.
Neste setor, a conversdo de energia solar fotovoltaica vem crescendo
exponencialmente e a capacidade de dissipacéo de calor dos médulos fotovoltaicos
esta diretamente ligada a eficiéncia de conversao elétrica. Neste tipo de equipamento,
0 aumento da temperatura de operacdo causa um decréscimo na eficiéncia de
conversdo de energia eletromagnética em energia elétrica (SKOPLAKI et al., 2009).
O parametro utilizado para medir a perda associada ao aumento da temperatura de

operacdo de um modulo fotovoltaico € chamado de coeficiente de temperatura de
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poténcia de pico, expresso em % / °C. Este parametro de operacao, fornecido pelo
fabricante de cada equipamento, é sempre negativo, 0 que comprova que a poténcia
de saida dos médulos € inversamente proporcional ao aumento da temperatura de
operacao. O valor deste coeficiente geralmente esta situado entre -0,4 € -0,45 % / °C
para modulos de silicio cristalino, que sdo os mais utilizados no mercado mundial
(CAZZANIGA, 2018).

Como forma de amenizar o efeito negativo da temperatura sobre a eficiéncia
de modbdulos fotovoltaicos, diversos estudos sugerem a construgcdo de moddulos
fotovoltaicos hibridos, que combinam a producdo de eletricidade com um coletor
térmico acoplado a sua face inferior. Este coletor geralmente é formado por um
material condutor com tubos internos, por onde escoa um fluido que sera aquecido.
Este fluido pode ser agua, que posteriormente sera utilizada como agua para banho,
por exemplo (KALOGIROU et al., 2006; SIDDIQUI et al., 2012).

Visando aplicacdes de arrefecimento de corpos solidos, com possiveis
aplicacbes em resfriamento de matrizes de injecdo e resfriamento de maodulos
fotovoltaicos, por exemplo, foi proposta neste trabalho a avaliacdo de geometrias,
através do método Design Construtal, de uma tubulacdo interna a uma placa plana

gue recebe fluxo de calor constante em sua face superior.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é obter as configuraces de tubos internos que

minimizam a temperatura maxima adimensional de um bloco sdlido.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) apresentar uma sintese do estado da arte sobre geometrias de alta
performance para dispositivos de arrefecimento do tipo tubulacéo de liquido
no interior de um solido;

b) desenvolver e verificar um modelo mateméatico e numérico para a simulacao
e realizacdo de um estudo de caso;

c¢) avaliar o comportamento do sistema conforme se altera a sua configuracao,
buscando quais os parametros possuem efeitos mais significativos para o
desempenho do sistema;

d) encontrar as geometrias 6timas para o sistema sujeito a duas condicdes:

namero de Reynolds igual a 100 e 1000.
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1.2 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho se justifica pela alta importancia que o
controle térmico exerce sobre processos industriais em geral, bem como no
desenvolvimento de tecnologias no campo eletronico, onde a miniaturizacdo dos
componentes provoca uma escala na densidade térmica sobre estes componentes
nunca observada. O desenvolvimento de técnicas de arrefecimento eficientes é capaz
de melhorar processos ja existentes, resultando na melhor qualidade dos produtos
destes processos, bem como pode permitir que maquinas e componentes tenham
seus tamanhos reduzidos sem comprometer sua capacidade de realizar trabalho.

A avaliacéo de projetos ja estudados no campo especifico de resfriamento por
tubos internos € importante para analisar topicos de relevancia para os estudos
conduzidos sobre o novo design proposto. Este novo design proposto deve ter suas
dimensdes de interesse avaliadas, uma vez que a distribuicdo da tubulacdo pelo corpo
afeta diretamente os resultados. A busca por geometrias 6timas se torna fundamental
para esta aplicacdo, pois assim se faz possivel a comparacao entre este novo design
proposto neste assunto com os demais ja estudados, assim como pode ser 0 ponto
de inicio de novos estudos, onde fatores relevantes além de design possam ser

analisados e mensurados.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, da seguinte forma: no Capitulo
2 consta a revisao bibliogréafica a qual aborda estudos anteriores sobre a aplicacao do
Design Construtal em problemas de arrefecimento de sélidos por tubula¢des internas.
No Capitulo 3, é descrita a metodologia utilizada neste trabalho, baseada no Método
Design Construtal, além dos modelos mateméaticos e numéricos utilizados para o
desenvolvimento das simula¢des. O Capitulo 4 apresenta a validacdo do modelo
desenvolvido com um caso referéncia e os resultados obtidos para os casos
estudados. O Capitulo 5 contém a analise dos resultados obtidos, conclusdes acerca

do trabalho desenvolvido, bem como perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Lei Construtal, enunciada por Adrian Bejan em 1996, € a lei fisica que explica
o fendbmeno evolutivo presente na natureza tanto para seres animados quanto
inanimados (DUKE UNIVERSITY, 2021). Segundo Bejan (2016), para que um sistema
de fluxo finito onde ha escoamento persista no tempo, sua configuracdo deve evoluir
livremente de tal forma que forneca acesso mais facil as correntes que por ele fluem.
Ela pode ser considerada um contraponto com as ideias de antigos pensadores e
filosofos, que acreditavam que o design dos sistemas naturais era aleatério, uma vez
gue, segundo a Lei Construtal, suas formas podem ser determinadas ou previstas a
partir de sua analise, baseada nos escoamentos que compfe O sistema e seu
proposito.

A Teoria Construtal explica a evolugcdo dos seres animados e inanimados a
partir da liberdade para mudar seus designs ao longo do tempo. Cada novo design
produz uma nova configuracdo que deve garantir melhor acesso aos fluxos
fundamentais para sua existéncia, ou entdo esta nova configuracdo sera extinta
(SAMAL et al., 2019). Ela explica como sao formados os sistemas na natureza, tais
como as descargas atmosféricas, bacias hidrograficas, tecidos vasculares, formas de
plantas e animais etc., com base em sua constante evolucéo que visa sempre facilitar
0 acesso as correntes impostas a eles (BEJAN e ZANE, 2012).

Enquanto a Lei Construtal € capaz de explicar a tendéncia da natureza (BEJAN,
2016), a Teoria Construtal € a visdo de que os designs presentes na natureza foram
gerados a partir de um principio, que é a Lei Construtal. A sua aplicacdo em problemas
de engenharia se da através do método Design Construtal (BEJAN, 2000), que
permite avaliar a influéncia da geometria no desempenho de um sistema (BEJAN e
ZANE, 2012). Portanto, Bejan (2004) entdo propds o Método Design Constructal
(MDC), que é baseado na definicdo de restricdes, graus de liberdade e indicadores de
performance, viabiliza analisar a evolucdo do design e atingir projetos com melhor
desempenho. O desenvolvimento de um Design Construtal visa testar diferentes
geometrias para que seja possivel determinar uma ou mais configuracdes para o
sistema, onde o escoamento de interesse é mais facilitado (DOS SANTOS et al.,
2017).

Na literatura, sdo encontrados alguns trabalhos que utilizaram o Design

Construtal aplicado ao projeto de tubos de arrefecimento, como discutido no item 2.1.
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2.1 Teoria Construtal em projetos de resfriamento

De acordo com Bejan (2004), sistemas sao imperfeitos termodinamicamente
devido as resisténcias que seus fluxos enfrentam. Portanto, por mais que a Lei
Construtal em seu sentido mais amplo permita adaptacdes infinitas em designs
simples ou complexos, o MDC define limites baseados em capacidades tecnolégicas,
recursos disponiveis ou espaco, por exemplo. O MDC pode ser definido como o
conjunto de procedimentos adotados para aplicacdo dos principios da Lei Construtal
em um problema especifico, com o objetivo de descobrir o melhor, ou os melhores,
designs para um sistema com um conjunto de restricdes.

A investigacdo de exemplos de aplicacdo da Teoria Construtal resulta na
proposta dos mais variados designs, distribuidos em estudos conduzidos em
diferentes campos das ciéncias térmicas, sendo encontrados exemplos no estudo de
aletas, cavidades, uso de tubos externos e internos, entre outros. E importante notar
gue grande parte dos estudos envolvendo o uso do MDC em problemas aplicados a
transferéncia de calor convergem para a busca de geometrias que facilitem a troca de
calor a partir da liberdade de mudar a configuracdo do sistema. Porém, segundo
Rocha et al. (2009), esta busca nao resultara em uma geometria perfeita e aplicavel a
todos os casos, ja que cada aplicacdo depende de restricbes de espaco, forma e
material, por exemplo, 0 que torna a investigacado de cada caso imprescindivel e a
aplicacdo do MDC de forma especifica caso a caso.

Como citado anteriormente, uma das solucdes possiveis para se aumentar a
troca térmica de um corpo quente com um ambiente frio € aumentar a sua area externa
através do emprego de aletas, uma vez que existindo mais area exposta ao ambiente,
espera-se um incremento na dissipacéo de calor para o0 meio externo. Este tipo de
solucéo é muito utilizado na industria, porém seu emprego resulta no aumento da area
total e peso do equipamento, 0 que ndo é sempre aceitavel para todas as aplicacées.
Um exemplo do MDC aplicado a aletas para dissipacdo de calor é o conduzido por
Lorenzini et al. (2014). A Figura 1 demonstra uma aleta em forma de “T” que foi
avaliada como meio de dissipacao de calor para uma tubulacdo de fluido aquecido

isolada termicamente.



16

Figura 1 - Aleta em forma de “T” para dissipacao de calor em tubulagado com fluido aquecido.
Fonte: Lorenzini et al. (2014).

Outra forma de resfriamento encontrado na bibliografia € o emprego de cavas
na parte superior de corpos aquecidos. O emprego destas estruturas visa aumentar a
dissipacéo de calor em um corpo quente sem a necessidade de adicdo de material ao
corpo. Exemplos de trabalho que seguem esta linha de pesquisa foram conduzidos
por Rocha et al. (2009 e 2014), que estudaram o comportamento térmico de um solido
exposto a um fluxo de calor em sua base com canais cavados em sua face superior,
por onde escoava fluido de resfriamento do centro para as bordas do solido, conforme
a Figura 2.

¢ rigid TOP planc

¢=0.02 0.03

Heat flux

009 005

(@) (b)

Figura 2 - Designs estudados por Rocha et al. (2014). (a) Geometria dendritica. (b)

Geometria radial.
Fonte: Rocha et al. (2014).

Contrariando as expectativas iniciais de que os modelos ramificados sempre
seriam o0s mais eficientes dentre os designs propostos, Rocha et al. (2014)

constataram que grande parte das geometrias radiais testadas apresentaram
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melhores resultados do que as geometrias dendriticas no que diz respeito & minima
temperatura maxima observada. Apesar de possuir menos area de contato com o
fluido do que os conjuntos com maior niumero de ramificagfes, a melhor performance
do escoamento nos designs radiais foi determinante para os resultados. A queda de
pressdo do escoamento afetou diretamente a resisténcia térmica das cavas para o
sélido, fazendo com que o fluido apresentasse menor velocidade de escoamento nos
casos dendriticos para baixas pressoées, resultando em maiores temperaturas do
sélido. Este cenario se inverte apenas quando existe maior disponibilidade de gasto
energético para bombeamento do fluido para resfriamento, fazendo valer o conceito
previamente existente de que o design ramificado apresentaria melhor
comportamento.

Os resultados citados podem ser utilizados para a condugcéo de uma reflexao
importante a se fazer sobre a aplicacdo do MDC. Caso nao sejam definidas restrices
fisicas para uma aplicacao real (neste caso pensando, por exemplo, na pressao de
bombeamento limite que o sistema suportaria) como identificar quais resultados séo
realmente validos? Para evitar que um grande esfor¢co seja empenhado em resultados
gue ndo expressem a realidade ou que sejam impraticaveis, é importante que se
realize um processo de mapeamento das restricdes e condicdes de contorno anterior

a resolucéo do problema.

2.2 Processos fisicos

No caso de resfriamento de solidos por canais internos, foco deste trabalho,
estdo envolvidos dois processos fisicos distintos. Enquanto um fluxo de calor é
aplicado em uma das faces do corpo sélido, calor é transportado via conducéo até a
tubulacdo de arrefecimento, por onde troca calor com o fluido via conveccédo. O
objetivo principal do sistema de arrefecimento é o controle de temperatura do soélido,
gue possui suas demais superficies isoladas termicamente. A tubulacdo que opera
com agua como fluido de trabalho ndo forma um ciclo, portanto é o meio pelo qual o
calor incidente no sdlido é transferido para fora do sistema.

Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no presente trabalho séo
conducéo e conveccao. A conducgdo € a transferéncia de calor em nivel molecular,

gue ocorre na regido do bloco soélido. A taxa local de transferéncia e calor pode ser
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determinada pela Lei de Fourier (Eg. 2.1), a qual prevé que o calor é transferido na
direcdo do gradiente de temperatura.

O primeiro estagio de troca de calor, via condugdo, pode ter sua taxa de
transferéncia de calor (q) expresso por:

AT
4y = — kAH (2.2)

onde o coeficiente de proporcionalidade, k, € a condutividade térmica, A € a area de
secdao transversal normal a direcéo do fluxo térmico, Ax é a espessura do sélido e AT
€ a variacdo de temperatura do sélido no qual acontece o processo de conducédo de
calor.

A convecgao é o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre entre a
superficie e fluido, que podem se movimentar. Neste caso, o calor é transferido de
uma superficie (a superficie dos tubos) para o fluido em movimento. A taxa de
transferéncia de calor por conveccdo € dependente de diversos fatores, como a
geometria da superficie e as condicdes de escoamento, que refletem nos valores
correspondentes de dois coeficientes adimensionais: os numeros de Reynolds (Re) e
de Prandtl (Pr), além das propriedades termofisicas do fluido.

A taxa de transferéncia de calor no processo de conveccéo, caracterizado pelo

escoamento de agua no interior do tubo de arrefecimento, pode ser descrita como:
q =mc, AT (2.2)

onde q é a taxa de transferéncia de calor, 7 € a vazdo massica de fluido, c, € o calor
especifico a presséo constante do fluido e AT € a variacdo de temperatura do fluido
durante seu percurso.

A vazao massica de um fluido é determinada por:
m = pVA (2.3)
onde p € massa especifica do fluido e V é a velocidade média do escoamento.

O numero de Reynolds, que relaciona inércia e viscosidade e permite avaliar o

regime de escoamento em laminar e turbulento, é expresso por:
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VD
Re = 222
u

onde D é o comprimento caracteristico do escoamento (no presente trabalho, por se

(2.4)

tratar de um escoamento interno em um tubo, refere-se ao diametro da tubulacéo) e
u é a viscosidade dindmica do fluido de trabalho.

O numero de Prandtl, que é definido pela razdo entre a difusividade de
momento e a difusividade térmica (Eq. 2.5), indica o quanto rapido o calor se difunde
em relacdo a velocidade do escoamento. Diferentemente do nimero de Reynolds, o
namero de Prandtl independe da geometria do objeto envolvido no processo e esta
apenas relacionado as propriedades do fluido.

pr=t=to (2.5)

v
u
onde v é a viscosidade cinematica do fluido.

E comum representar um coeficiente de transferéncia de calor, h, como o
resultado combinado de todos estes efeitos na transferéncia de calor entre uma
superficie de area A, a temperatura T, e um fluido a temperatura T,,, na forma da Lei
de Resfriamento de Newton (Eqg. 2.6). Em suma, os processos fisicos envolvidos na
transferéncia de calor entre um fluido e um bloco aquecido s&o conducéo e conveccao

e estas sao as duas resisténcias a transferéncia de calor no problema em estudo.
q=hA; (Ts —Ty) (2.6)
2.3 Estado da arte

Neste item, apresenta-se uma revisdo da bibliografia, a qual teve por objetivo
identificar o estado da arte em pesquisas que buscaram otimizar o resfriamento de
sélidos por canais internos.

Como alternativa para tecnologias de resfriamento como aletas e cavas, surge
a possibilidade de insercdo de tubos por onde passa uma corrente de fluido de
arrefecimento diretamente no interior corpo que se deseja resfriar. Segundo Asgari
(2009), os micros canais representam a tecnologia em maior evidéncia dentre as

técnicas de resfriamento estudadas no momento, pois podem ser construidos com
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relativa facilidade e possuem aplicagdes muito Uteis para resfriamento de dispositivos
eletrbnicos e em sistemas de micro trocadores de calor, sem aumentar a sua area
externa, como quando acontece ao se utilizar aletas para resfriamento. Uma das
principais vantagens desta tecnologia é a capacidade de isolamento do fluido ao meio
externo, o que pode aumentar a vida util do dispositivo, bem como impedir a sua
evaporacdo. Outro contraponto importante a tecnologia de cavas descrita no
subcapitulo anterior € que o posicionamento dos tubos no interior dos sélidos
aquecidos aumenta a uniformidade térmica da peca, uma vez que um sistema de
arrefecimento tradicional posicionado em um dos lados do corpo cria um gradiente de
temperatura entre base e topo, enquanto um tubo posicionado ao centro do corpo
divide este espaco pela metade, tendo maior efetividade no resfriamento do interior
da estrutura. Inumeras publicagbes neste campo descrevem estruturas
vascularizadas com formatos que variam de radiais, em forma de arvore ou tubos
passantes, como em Bejan (2000), Cho (2011-a e 2011-b), Cetkin (2015 e 2011),
Yenigin (2016) e Barik (2020), com condi¢cbes de contorno e escoamento distintas,
todas aplicando o método Design Construtal para propor configuragdes otimizadas,
geralmente com um objetivo especifico em comum: encontrar a melhor geometria com
relacéo a facilitar o escoamento e a transferéncia de calor do corpo solido aquecido
para o fluido de resfriamento.

Kim et al. (2007) propuseram uma comparac¢ao entre dois designs distintos para
encontrar a configuracédo que melhor dissipasse calor do interior de um corpo solido e
assim minimizasse a formacdo de pontos quentes. Mantendo um fluxo de calor
constante em um dos lados do solido, foram propostos dois designs com
bombeamento de fluido de arrefecimento: o primeiro onde o fluido escoa em canais
paralelos que atravessam o corpo; e um segundo onde foi avaliado um conjunto de
canais cilindricos paralelos equidistantes. Estes designs sdo mostrados na Figura 3.

Os principais resultados do estudo foram as configuracdes Otimas para 0s
designs avaliados (Figura 3), calculadas analiticamente, as quais sdo definidas pelas

relacdes de medidas dispostas no Quadro 1.
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Figura 3 - Designs avaliados por Kim et al. (2007). a) escoamento de fluido de arrefecimento
através de canais paralelos que cortam o corpo. b) escoamento de fluido de arrefecimento
através de uma matriz de canais cilindricos equidistantes.

Fonte: adaptado de Kim et al. (2007).

Posteriormente, foram conduzidas simulagdes numeéricas para avaliar 0s casos
bi e tridimensionais, ndo considerados nas deducdes analiticas. Estas simulacbes
resultaram em configuracdes 6timas muito semelhantes ao previsto pelo modelo
analitico. Outro fato comprovado foi que as equacdes resultantes para os dois
modelos analisados sao essencialmente muito semelhantes, com variacdes
justificadas pelas caracteristicas fisicas distintas dos dois designs. O Quadro 1
sintetiza as equacdes obtidas por Kim et al. (2007). Estas equacbes podem ser
utilizadas para prever design 6timo e comportamento térmico de sistemas submetidos

a condi¢des analogas ao problema estudado pelos pesquisadores.

Design com canais paralelos Design com canais cilindricos

anl A 1/3 1 =2/3 5—1/3 (RQ)IF‘ H 32 1/3 ) . k 1/3

—=(12) " B — opt A, =23 p-1/3 [ Ks

L ki L‘(3“> v (k)

1/3
ang” 57 (K ‘ . /3 g N 13

AT = (12)' P L pp=2Pp=1/3 (== L3 (32 q" = gy (ks

win & 12)75 L0 ke Almn=7(37) W08\

H,,: — espacamento 6timo entre canais; AT,,;, — variagao de temperatura;
. D ~ . .
L — comprimento; ¢ = i fracao de volume; B — namero de Bejan;

q" — fluxo de calor.

Quadro 1 - Equagbes gerais desenvolvidas por Kim et al. (2007) para os designs propostos
pelos pesquisadores.
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2007).
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Craig et al. (2017) basearam-se nos resultados obtidos por Kim et al. (2007)
para criar dois modelos de trocadores de calor com aplicagcdo na construgao civil. Os
modelos de paredes propostos sdo formados por camadas de diferentes materiais,
onde poros foram inseridos para facilitar a troca de calor entre ambiente interno e
externo, favorecendo a entrada de ar fresco enquanto as perdas por conducdo na
parede sdo minimizadas.

O primeiro modelo testado consistia em uma sequéncia de dois materiais
porosos, seguido de uma face de vidro com um sistema de tubos encapsulado, por

onde escoa fluido, voltado para a face externa da edificacdo, como mostra a Figura 4.

Rainscreen

“Breathing Wall”

Fluid Panel

\ e

Figura 4 - Modelo de parede trocadora de calor com tubulag¢édo encapsulada.
Fonte: Craig et al. (2007).

O segundo modelo apresentado possui montagem mais simples, composta por
trés camadas porosas sobrepostas, conforme mostra a Figura 5.

Craig et al. (2007) comprovaram os resultados de Kim et al. (2007) em seus
testes com os protétipos e concluiram que o material ndo interfere na precisdo das
equacdes de Kim et al. (2007), podendo ser modificado conforme a aplicacédo e

limitacdes construtivas para que o modelo possa ser desenvolvido fisicamente.
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Figura 5 - Modelo de parede trocadora de calor com poros formados por canais cilindricos.
Fonte: Craig et al. (2007).

Uma das aplicagbes mais evidentes para o método de resfriamento atravées de
tubos é na industria de injecéo e moldagem mecanica. O processo de resfriamento de
uma pecga plastica injetada, bem como de seu molde, pode representar mais da
metade do tempo de ciclo de producao deste tipo de material (CLEMENTE et al., 2018-
b) e o bom desempenho térmico deste processo é determinante o suficiente para
garantir a qualidade do produto, pois afeta as propriedades da peca, presenca ou nao
de defeitos, bem como da sua produtividade geral da planta produtora, que interfere
diretamente no custo do produto.

Por exemplo, os trabalhos de Choi et al. (2010) e Clemente et al. (2018-a, 2018-
b e 2018-c) propuseram a utilizacdo de um sistema de resfriamento por tubos inseridos
em moldes de injecao para controle de temperatura durante o processo de fabricacéo
de pecas plasticas. Estes moldes, além do tubo de injecdo continham um ou mais
vasos com correntes de fluido que variaram desde agua liquida até fluidos nano
tecnolégicos (BARIK, 2020), conforme condicbes de operacdo e complexidade do
processo térmico. Utilizando um Método de Design Construtal, os autores propuseram
geometrias variando comprimentos, diametros hidraulicos e configuracbes multiplas
até que fossem encontradas formas finais otimizadas que retornaram em promissores
resultados para os moldes propostos.

Almerbati et al. (2018) estudaram o resfriamento de um bloco sélido aquecido
uniformemente sob a Otica da teoria Construtal no qual foi inserido um tubo com
escoamento de um fluido de arrefecimento. Foram avaliados diferentes designs e
configuragbes desconsiderando os efeitos da convecgdo no tubo, portanto,

aproximando o caso simulado ao de parede com temperatura prescrita, para que fosse



24

obtido o melhor conjunto, ou seja, aquele capaz de proporcionar a menor temperatura
maxima no sélido.

A face superior do bloco foi exposta a um fluxo de calor uniforme, enquanto as
demais superficies foram mantidas adiabéticas. O esquema simplificado da geometria
proposta por Almerbati et al. (2018) pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Bloco sélido com serpentina interna estudado por Almerbati et al. (2018).
Fonte: Almerbati et al. (2018).

A aplicacado do método Design Construtal resultou em uma melhoria de 317%
para as melhores configuracfes para os designs estudados, o que corrobora com a
eficacia da aplicacdo do Método Design Construtal em casos deste tipo.

Diferentemente de Almerbati et al. (2018), Samal et al. (2019) néo
pressupuseram que a velocidade do escoamento fosse rapida o suficiente para que
nao se notasse um gradiente de temperatura no fluido, uma vez que 0s escoamentos
em secOes de tubos pequenas sdo geralmente muito lentos, portanto, laminares.
Desta forma, considerou que nao poderia ser ignorada a queda de pressdo do
escoamento e geracao de entropia.

Agregando os principios fisicos da conveccdo ao estudo, Samal et al. (2019)
investigou o efeito do arrefecimento a partir de escoamento em tubos em um bloco de
mesmas dimensdes e propriedades de Almerbati et al. (2018), comparando 6 designs
de tubo diferentes, com diametro de tubulacdo fixo e comprimentos variando

livremente, conforme Figura 7.
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Figura 7- Geometrias estudadas por Samal et al. (2019).
Fonte: Samal et al. (2019).

Um dos principais parametros de interesse em analises de resfriamento atraves
de tubos é o quao efetivo este tubo realmente é. Uma das formas de avaliar o
desempenho é medir o impacto do comprimento da tubulacdo na reducdo da
temperatura maxima do solido que se deseja retirar calor.

Com a pretensdo de avaliar o desempenho de cada design quando estes
tiverem tubulacées de mesmo comprimento, Samal et al. (2019) fixou o valor desta
caracteristica em cada design e simulou o comportamento do conjunto variando a
velocidade de entrada do fluido, a partir de diferentes nimeros de Reynolds, mas
mantendo a consideracdo de escoamento em regime laminar. Os resultados obtidos
para Re = 99,8 e comprimento da tubulacéo igual ao dobro da largura (L) do sélido
demonstraram ganho de performance de 12% entre a geometria de melhor
desempenho, diamante, em relacdo a de pior desempenho, em forma de H, no que
diz respeito a maxima temperatura adimensional do conjunto. Quando o mesmo
comparativo entre designs foi feito para Re = 1996, a geometria em forma de diamante
registrou temperatura maxima 19% menor em comparacdo a geometria de pior
desempenho, novamente a em formato de H.

Quando comparados os resultados da geometria em diamante para os dois
valores de Re, 99,6 e 1996, foi obtida uma reducdo na temperatura adimensional
maxima registrada de 22,5%. Este efeito, notadamente esperado, demonstrou a

importancia da avaliacdo de escoamento em problemas deste tipo, uma vez que a
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variacdo da vazao do fluido impacta a taxa de transferéncia de calor por convecgao.
No entanto, 0 aumento da vazéo tem efeito negativo no gasto de energia pela perda
de carga. Como sempre, 0 aumento da transferéncia de calor e a reducao do gasto
energético para manter o escoamento sao objetivos conflitantes, e o peso de cada um
na construcéo do problema de design deve ser avaliado caso a caso.

Outra conclusdo importante que pode ser tomada da comparagcdo entre as
geometrias propostas por Samal et al. (2019) é que fatores como a distribuicdo dos
tubos e a perda de carga sdo determinantes. O primeiro deles € bastante 6bvio, uma
vez que o mesmo comprimento de tubulacdo resulta em um potencial de extracao de
calor diferente conforme seu posicionamento, assim como o tamanho total da
tubulacéo também resulta em maior potencial de extracao de calor. O design em forma
de diamante é capaz de distribuir melhor a tubulacdo pelo sdélido do que as demais,
por isso obteve destaque entre as geometrias estudadas.

No que se refere a perda de carga, uma analise visual rapida das geometrias
fornece pistas capazes de explicar por que a geometria em H apresenta o pior
resultado e a em forma de diamante, o melhor. A geometria em forma de H detém o
maior nimero de curvas, enquanto o formato diamante, o menor. Esta caracteristica
resulta na combinacdo de maior perda de carga e maior geracao de entropia, que
afeta negativamente o desempenho térmico do sistema de resfriamento. A Figura 8
apresenta o gréafico de queda de pressdo em funcédo do numero de Reynolds para as
geometrias estudadas por Samal et al. (2019) quando o comprimento da tubulacéo é
igual a 2 L. Sua analise € conclusiva, demonstrando que o caso 3, do diamante,
realmente possui menor perda de carga entre os modelos estudados, enquanto o caso
4, em forma de H, possui o segundo pior desempenho, atras, apenas, do caso 6, que
possui menos curvas, porém estas possuem angulo bem maior do que 90°, o que
acentua ainda mais a queda de presséao do fluido.

Explorando o conceito de resfriamento de solidos através do uso de tubos com
fluido, Siddiqui et al. (2012) propds o uso de uma serpentina interna em um sdlido
ligado a um modulo fotovoltaico exposto a radiacdo solar a fim de reduzir a
temperatura de operacéao geral deste modulo, aumentando o desempenho das células

fotovoltaicas. A Figura 9 expde o modelo estudado pelos autores.
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Figura 8 - Queda de presséo do escoamento em funcdo do nimero de Reynolds.
Fonte: Samal et al. (2019).
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Figura 9 - Conjunto proposto por Siddiqui et al. (2012) para resfriamento de modulo solar
fotovoltaico.
Fonte: Sidiqqui et al. (2012).

Em suas simulacfes, Siddiqui et al. (2012) consideraram o fluido de trabalho
como agua entrando no sistema a 25 °C, considerando aquecimento do fluido durante
0 seu percurso, portanto de acordo com as simulac@es conduzidas por Samal et al.
(2019), em um sdlido ligado ao mdédulo fotovoltaico que € exposto a radiacdo solar e
troca de calor com o ambiente externo via convecc¢ao e radiacdo. A poténcia elétrica
de saida do modulo foi extraida a partir da radiacéo solar incidente, considerando as
perdas (ou ganhos) de performance decorrentes dos efeitos fisicos da variacdo da
sua temperatura de operacao. A Figura 10 apresenta um dos resultados comparativos
obtidos por Siddiqui et al. (2012), onde o conjunto com arrefecimento (a direita) é
comparado ao moédulo fotovoltaico simples (a esquerda) em condi¢des climéticas de

radiacao solar igual a 800 W/m? e temperatura ambiente de 25 °C.
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Figura 10 - Contornos de temperatura para modulo solar fotovoltaico simples e com
arrefecimento.
Fonte: Siddiqui et al. (2012).

Os resultados obtidos por Siddiqui et al. (2012) comprovaram a eficacia do
sistema de arrefecimento, principalmente quando aplicado a plantas fotovoltaicas
localizadas em areas com alta radiacao solar e alta temperatura ambiente, fatores que
aumentam consideravelmente a temperatura de operacdo dos moédulos. Para uma
radiacéo solar fixa de 800 W/mz2, Siddiqui et al. (2012) trabalharam com temperaturas
ambiente de 0°C a 50 °C em uma simulacao focada em obter o valor da poténcia ativa
fornecida pelo modulo com e sem o sistema de arrefecimento. Quando os dois
sistemas sao expostos a temperatura de 0°C, o sistema com arrefecimento forneceu
98 W, enquanto o modulo comum atingiu 95,7 W. Uma vez operando a 50°C, os
resultados foram 92,5 W e 47,2 W, respectivamente. Desta forma, o sistema proposto
foi capaz de praticamente dobrar a producdo do médulo fotovoltaico quando exposto
as condicdes operacionais da simulacéo, o que é absolutamente positivo no resultado
total da producéo de energia de uma usina solar fotovoltaica.

Yenigun et al. (2016-b) conduziram um estudo numérico e experimental
comparativo onde uma placa foi submetida a um fluxo de calor constante e deveria
permanecer abaixo de uma temperatura limite através do arrefecimento com agua

destilada escoando por tubos internos no saélido.
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Assim como nas bibliografias citadas anteriormente, Yenigun et al. (2016-b)
usou mais de um design em seus estudos, variando entre tubos paralelos (Figura 11

— a), em forma de arvore (Figura 11 — b) e outro hibrido (Figura 11 — c).

[

1
(5N ]

l.
m ||

Lchannel

(a) (b) (c)
Figura 11— Designs propostos por Yenigun et al. (2016-b). (a) Tubos paralelos. (b) Design
em arvore. (c) Design hibrido.
Fonte: adaptado de Yenigun et al. (2016-b).

A validacdo do método numérico e matematico proposto foi possibilitada pela
extracao dos contornos de temperatura para o0 modelo pratico e tedrico e comparacao
entre as temperaturas maximas na placa, conforme a Figura 12. As comparacoes
conduzidas por Yenigun et al. (2016-b) resultaram em dados praticos e numeéricos
muito semelhantes quando comparados o0s contornos de temperatura e as
temperaturas maximas registradas para cada design, sendo que estas temperaturas

apresentaram variacdes menores de 1 K.
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Figura 12 - Contornos de temperatura obtidos para os modelos préaticos e numeéricos de
Yenigun et al. (2016-b). (&) Tubos paralelos. (b) Design em arvore. (c) Design hibrido.
Fonte: Adaptado de Yenigun et al. (2016-b).
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3 METODOLOGIA
Este capitulo descreve a aplicacdo do Método Design Construtal, abordando
todos 0s passos necessarios para a obtencdo e analise dos resultados.

A Figura 13 ilustra o diagrama de trabalho empregado na definic&o e resolucéo

do problema proposto.

METODO DESIGN CONSTRUTAL

12 Definir o sistema
PASSO
o Identificar o escoamento
PASSO
o Definir o indicadar de desempenho
PASS0
1z Identificar as restrigbes
PASS0

Identificar os graus de liberdade para modificacdo da

geometria
PASS0
4 Resolucdo do problema, quantificando o indicador de

&2 desempenho conforme varia a configuracdo

PASS0
Calcular o indicador de desempenho médximo ou minimo  as

7 geometrias de melhor desempenhao

PASS0

Figura 13 - Passos desenvolvidos para o método de otimiza¢éo proposto.

Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir sdo explorados os procedimentos empregados em cada passo do

fluxograma.

3.1 Sistema Fisico

O sistema fisico consiste em um bloco plano sélido de base quadrada (lado L
e espessuray), no qual ha uma tubulacéo interna de didmetro (d) por onde agua escoa

em regime laminar, conforme apresenta a Figura 14.
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Fluxo de calor
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Figura 14 - Modelo geométrico do conjunto avaliado. (a) Vista frontal do modelo. (b) Vista
isométrica do modelo, de espessura y. (¢) Superficies adiabaticas destacadas em azul
(laterais e fundo). (d) Superficie com incidéncia de calor, destacada em vermelho (superficie

superior).

Fonte: elaborado pelo autor.
O corpo solido é um substrato utilizado amplamente na indUstria
eletroeletrénica para preencher lacunas entre componentes, composto de fibras de

grafite alinhadas, de massa especifica (p,) igual a 2320 kg/m3, o calor especifico (C S)
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de 678 J/(kgK), enquanto a condutividade térmica (k) é igual a 34 W/(mK). A sua face
superior recebe fluxo de calor (q") constante de 200 W/m2, enquanto as demais
superficies sdo isoladas termicamente. Agua a 273 K entra na tubulacdo, por onde
troca calor com o substrato durante o seu percurso, com saida submetida a presséo
atmosférica. Foram testadas duas velocidades de escoamento, com Reynolds
resultantes iguais a 100 e 1000.

O Quadro 2 apresenta a descricdo matematica de todas as dimensdes Uteis

para definicdo do modelo geométrico estudado.

Y =0,1L Espessura da placa solida
d =0,01L Diametro da tubulacéo
e=x =0,04L Espacamento entre entrada e saida do tubo
R =0,01L Raio da curva
Lc =3,6L Comprimento total da tubulacéo
L1,L2,L3,L4,L5 Parametros do caminho da tubulagéo
L2=L4 Parametros do caminho da tubulagéo
Lc =2(L1+L2+L3+L4+L5)+x Comprimento total da tubulacé&o.
VT =yL2 Volume total do bloco
Vt = (mrd2/4)Lc Volume total da tubulacéo
® = VIVT Razao entre o volume total da tubulacéo e o
volume total do bloco

Quadro 2- Descricdo mateméatica dos comprimentos relevantes para o desenvolvimento do
modelo numérico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Escoamento

No sistema fisico descrito no item 3.1 sdo identificados um escoamento e um
fluxo do ponto de vista da fenomenologia: o0 escoamento do fluido no interior do canal
e a transferéncia de calor entre o bloco sélido e o fluido. O propdésito do sistema € o
resfriamento do bloco. Assim, a aplicacdo do método é realizada visando facilitar o

processo de transferéncia de calor entre sélido e fluido.
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3.3 Indicador de desempenho

Em algumas aplicagbes em engenharia, como no caso de resfriamento de
eletrbnicos, a temperatura deve ser limitada, sob pena de falha do sistema. Assim, o
indicador de desempenho definido na presente andlise € a temperatura maxima

medida no sélido. O objetivo da melhoria do design é, assim, minimizar esta

temperatura maxima. A temperatura maxima é avaliada de forma adimensional:

AT

=~

(3.1)

max =
ATscale

onde,
AT = Tpgy — T. (3.2)

onde T,,,, € @ maxima temperatura no solido, T, € a temperatura de entrada do fluido

e

ATscqie = % (3-3)

onde g" € o fluxo de calor, y € a espessura da placa e k, € a condutividade térmica do

solido.
3.4 Restricdes e graus de liberdade

O presente estudo consistiu na variagdo de trés graus de liberdade, que
também constam na Figura 14:
e “L1” - altura entre o centro da tubulacéo e o lado inferior do bloco;
e “L2” — comprimento lateral da tubulacéo;
e “L3” - altura da tubulacao.
As restricdes para o sistema sao:
e comprimento total do tubo, L;
e areada placa;

e volume da placa;
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e diametro do tubo.
3.5 Modelagem mateméatica

Neste trabalho, a simulacdo de diferentes variacdes dos graus de liberdade é
realizada por fluidodindmica computacional. Com este fim, € necessario estabelecer
um modelo matemético para o escoamento do fluido interno ao tubo e para a
transferéncia de calor no bloco, por conducéao, e do bloco para o fluido, por conveccéao.

Assim, o modelo matematico para a parte do fluido é dado pelas equacdes de
balanco de massa, quantidade de movimento e energia. Estas equacdes, em sua
forma diferencial, possuem a seguinte formulagéo:

Equacéao da continuidade (balanco de massa):

V-V=0 (3.4)
Equacéao do movimento (balanco de quantidade de movimento):

p[(V-V) V] = —VP+uv?v (3.5)
Equacéao da energia (balanco de energia):

pCy s (VAT) = =V - (k,VT) (3.6)

onde I é a velocidade do escoamento, p € a massa especifica do fluido, P é a presséo
do escoamento, u € a viscosidade dinamica do fluido, C, s € o calor especifico do
fluido, AT € a diferenca de temperatura entre entrada e saida do fluido e k; e a
condutividade térmica do fluido.

Dois parametros adimensionais importantes que possuem influéncia sobre o
escoamento do fluido no interior da tubulacéo, e, portanto, controlam o problema, séo

0s numeros de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr), definidos como:

Re = £L2 (3.7)
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Pr = % (3.8)

onde d é o comprimento caracteristico do escoamento, que no caso de escoamentos
internos em tubulacdes é o seu diametro, e V é a velocidade média do escoamento.
Para a parte solida, somente é necesséario modelar a transferéncia de calor por

condugéao, na forma da equagéao:
V- (ksVT) =0 (3.9)

onde k, € a condutividade térmica do sélido e T é a temperatura do sélido.

De acordo com trabalhos anteriores, e.g. Almerbati et al. (2018), a dissipacao
viscosa pode ser negligenciada neste tipo de aplicacdo. Isso porque o escoamento
ocorre a baixas velocidades, em regime laminar, e o fluido ndo é altamente viscoso.
Assim, seu efeito foi desprezado no presente estudo, reduzindo este termo da
equacao de conservacao de energia e restando apenas um balanco entre conducao
e conveccao dentro do volume de controle. A face superior do bloco € exposta a um
fluxo de calor (q") de 200 W/mz2, enquanto as demais paredes sdo adiabaticas, vide
Equacéo (3.10).

aT
on

—0 (3.10)

N

O fluido de trabalho é 4gua, que entrano tubocom T =T, =293 eV = w;u =
v = 0;, com namero de Reynolds (Re) testados iguais a 100 e 1000. Nas paredes do
tubo, foi considerada a condi¢cdo de ndo deslizamento, enquanto na saida € aplicada

a condicao de pressao uniforme igual a pressao atmosférica.
3.6 Modelo numérico

A resolucdo numérica do problema se deu através do software Ansys Fluent
R2 2020. E utilizado o método de volumes finitos, no qual o dominio computacional é
discretizado em volumes de controle para os quais sdo aplicadas as equacgdes
algébricas que representam o modelo dado pelo problema de equacdes diferenciais
(PATANKAR, 1980).
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As equacdes algébricas sao resolvidas de maneira desacoplada pelo software,
comecando pela equacao da quantidade de movimento, seguida da equacao de
continuidade e entdo da energia. As iteracbes continuam até que os critérios de
convergéncia estipulados para cada resolucdo sejam atendidos (SAMAL et al., 2019).
Os critérios de convergéncia selecionados foram residuos escalonados na ordem de
1073 para continuidade e velocidade e 10712 para a equacdo da energia, supondo
regime permanente de operagao.

O conjunto formado por cada um dos volumes de controle resulta em uma
malha computacional que contempla todo o dominio computacional. A malha é
predominantemente formada por elementos tetraédricos e possui maior refinamento
préoximo a parede do tubo, com um total de elementos superior a 2,1 x 10°, definidos
com base no teste de convergéncia de malha conduzido (considerando Re = 1000),
com resultados sintetizados no Quadro 3. Este teste foi conduzido conforme algoritmo

descrito em Celik et al. (2008).

Malha 1 Malha 2 Malha 3

NuUmero de
elementos
Temperatura
adimensional, T

2130922 883127 479089

16,362833 | 16,905479 | 17,079365

GCI21(%) | GCI32(%)
0,765683 | 0,488096

Quadro 3 — Resultados para o teste de convergéncia de malha do modelo numérico
desenvolvido.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 15 apresenta a malha computacional gerada a partir do modelo
geométrico (Figura 14).

Para garantir maior precisao a simulacao, foi utilizado um maior refino da malha
computacional no sélido proximo ao tubo. Este detalhe, bem como a divisdo para o
interior da tubulacédo (escoamento) podem ser vistos na Figura 16.

Na interface solido-liquido os fluxos de calor de conveccgao e conducédo foram

considerados iguais para evitar grandes saltos de temperatura (SAMAL et al., 2019).
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Figura 15 - Malha computacional utilizada para resolugdo do modelo estudado.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 — Detalhe da malha computacional proximo a parede do tubo e para seu interior.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7 Designs propostos

Como ponto de partida para a definicdo dos designs analisados, foram
definidos quais graus de liberdade seriam avaliados, bem como as restricées fisicas
do problema.

Considerando que entre as restricdes do problema, as dimensdes do bloco e
didmetro do tubo devem ser mantidas fixas, foram avaliadas diferentes geometrias
gue envolvam apenas mutacdo na tubulacéo, onde os comprimentos inerentes a ela
(L1, L2 e L3) foram modificados sem alterar o volume total do conjunto. A conducao
de cada simulagdo numérica para as geometrias proposta, com sua posterior analise
de resultados, permitira definir uma geometria otimizada para cada condigdo de
escoamento proposta.
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Uma vez que o comprimento total da tubulag&o fora mantido também fixo, com
Lc = 3,6 L, a variagdo de uma dimensao interfere nas demais, estabelecendo valores
maximos e minimos para cada trecho de tubulacdo. Considerando também que
medidas negativas sdo, por 6bvio, impossiveis, e que tanto a altura e largura total da
tubulacdo ndo podem ser maior que a medida externa do bloco, foram elaborados
mapas de designs possiveis (Figuras 17,18 e 19), onde foram destacados os designs
validos e as amostras simuladas. Os casos foram simulados em conjuntos com trés
variacOes de L1, que eram mantidas fixas enquanto L2 e L3 variavam livremente. As
marcacdes em azul representam os designs possiveis, enquanto os retangulos

vermelhos representam as amostras simuladas.

L1=0,10

2 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,50

0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,40
0,43
0,46
0,49
0,52
0,55
0,58
0,61
0,64
0,67
0,70
0,73
076 ] I
079 NN 5 5 5 o I e e
0,82
0,85
0,89 N 550 0000 0 0 v vy
092 N I I I O

Figura 17 — Mapa de simulagfes para L1 = 0,10.

Fonte: elaborado pelo autor.



L1=0,15

0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,40
0,43
0,46
0,49
0,52
0,55
0,58
0,61
0,64
0,67
0,70
0,73
0,76
0,79
0,82
0,85
0,88
0,92

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,50

Figura 18 — Mapa de simulacdes para L1 = 0,15.

Fonte: elaborado pelo autor.

L1=0,20

0,25
0,28
0,31
0,34
0,37
0,40
0,43
0,46
0,49
0,52
0,55
0,58
0,61
0,64
0,67
0,70
0,73
0,76
0,79
0,82
0,85
0,88
0,92

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,43 0,44 0,46 0,48 0,30

Figura 19 — Mapa de simulag¢des para L1 = 0,20.

Fonte: elaborado pelo autor.

Um compilado das simulacdes realizadas foi organizado no Quadro 4.

40
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DESIGNS PROPOSTOS
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
0,7 0,65 0,65
0,18 975 0,18 97 0,18 068
08 0,75 0,72
0,85 0,8 0,75
0,6 0,55 0,55
0,28 068 0,28 0,63 0,28 962
0,77 0,72 0,69
o1 0,85 0.15 0,8 02 0,75
’ 0,5 ' 0,45 ' 0,55
0,38 062 0,38 0,57 0,38 062
0,73 0,68 0,69
0,85 0,8 0,75
0,4 0,35 0,4
0,48 0,43 0,48
0,48 0,48 0,43

0,57 0,52 0,57
0,65 0,6 0,65

Quadro 4 — Designs simulados.

Fonte: elaborado pelo autor.
3.8 Superficie de resposta

O ultimo passo do método Design Construtal proposto neste trabalho consiste
em avaliar como cada grau de liberdade interfere no desempenho global do trocador
de calor.

O meio escolhido para demonstracdo dos resultados foi a partir de uma
superficie de resposta. Este método permite organizar os resultados de simulacdes
numeéricas em interfaces graficas que facilitam a anélise de resultados e a avaliacao
da interdependéncia de cada variavel de interesse sobre os resultados obtidos.

Uma regressdo matematica € uma técnica que tem como resultado uma
equacao matematica capaz de descrever o relacionamento entre variaveis. Esta
técnica pode ser aplicada quando alguns resultados do parametro de saida séo
calculados (variavel dependente, Tp,axmin) € €Stes resultados sdo produtos de uma
série de condi¢cBes especificas (variaveis independentes), tidas neste trabalho como
os graus de liberdade do problema (BAS e BOYAC, 2007).

Foi utilizado um método de regressao numérica (LENTH, 2009 e WILKINSON
e ROGERS, 1973), disponivel na biblioteca RSM do software RStudio, verséo
1.4.1717 2009-2021, para determinagdo de uma equacao geral capaz de prever o
comportamento do indicador de desempenho escolhido a partir dos resultados obtidos

a partir da simula¢do numérica dos casos propostos no subcapitulo 3.7 deste trabalho.
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Posteriormente, estes resultados foram convertidos para uma linguagem gréfica
através de uma superficie de resposta, formada a partir de graficos de contorno
calculados a partir da equacdo geral resultante. A partir destes mapas € possivel
analisar como diferentes combinacgdes influenciam no valor da variavel de resposta
escolhida e quais graus de liberdade sdo mais determinantes para a construcao de

um design com melhor desempenho.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando o método Design
Construtal proposto neste estudo para duas velocidades de escoamento, com Re
iguais a 100 e 1000. Sao analisados os designs 6timos e o efeito da variacao da

geometria no desempenho do sistema.

4.1  Verificacao

A verificacdo do modelo matematico foi desenvolvida de maneira comparativa
com base no modelo base estabelecido por Almerbati et al. (2018), que também fora
utilizado como exemplo de comparacéo por Samal et al. (2019). O volume de controle,
conforme descrito anteriormente, consistia em uma placa solida quadrada de lado L e
espessura (y) 0,1 L, com volume fixo, ao qual foi embutida uma serpentina de diametro
0,01 em seu centro, conforme Figura 14, cujo casco foi mantido a uma temperatura
constante de 293 K. As propriedades do sélido, fluido e volumes de controle foram
também mantidas idénticas a referéncia e ja foram citadas no subcapitulo 3.1, que
trata do modelo matematico.

As simulacfes numéricas foram conduzidas no software Ansys 2020 verséo
R2, com a modelagem de uma malha computacional tetraédrica com 4,5 x 10°
elementos.

Os mapas de temperatura obtidos por Almerbati et al. (2018) podem ser
comparados com o mapa de temperaturas obtidos pelo modelo numérico proposto

neste trabalho através da Figura 20.
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(€)

Figura 20 — Contornos de temperatura importantes para o processo de verificacao.
(a) Modelo fisico original; (b) mapa de temperaturas obtidos por Almerbati et al.
(2018); (c) mapa de temperaturas obtido pelo presente trabalho.

Fonte: adaptado de Almerbati et al. (2018) e o autor.

Os resultados numpericos obtidos encontram-se no Quadro 5.

A méxima diferenga percentual entre os resultados do presente trabalho e a
referéncia base de Almerbati et al. (2018), foi de 7,50 %, devido a diferenca de
interpretacdo do sistema entre a referéncia e o presente estudo. Em Almerbati et al.
(2018), foi considerado que as paredes do tubo estariam a uma temperatura uniforme
de 293 K, desprezando, assim, os efeitos do aquecimento do fluido inerente ao
escoamento no interior de um sélido aquecido. Quando comparados os resultados

deste trabalho com Samal et. al. (2019), onde ambas as simula¢des foram



45

desenvolvidas englobando o ganho de temperatura do fluido, o erro relativo maximo

encontrado foi de 3,91 %, o que é satisfatorio para este tipo de aplicacao.

T
Paréametro Almerbati et al. Presente Diferenca
construtivo (2018) estudo percentual
(x/L)
0,20 8,88 9,44 6,00%
0,35 10,43 11,18 6,69%
0,40 11,36 12,28 7,50%
T
Parametro Samal et al. Presente Diferenca
construtivo (2019) estudo percentual
(x/L)
0,20 9,13 9,44 3,31%
0,35 10,83 11,18 3,11%
0,40 11,80 12,28 3,91%

Quadro 5 — Comparacao da temperatura adimensional entre o presente estudo e artigos
referéncia.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2  Simulacdes numeéricas

O conjunto de designs propostos no Quadro 4 foi simulado numericamente de
acordo com as propriedades estabelecidas e explanadas no decorrer do Capitulo 3
deste trabalho. As propriedades do sdlido e fluido foram mantidas constantes, porém
a velocidade do escoamento foi variada para testar a sua influéncia nos resultados
obtidos. Esta mudanca das condicbes de contorno do escoamento se traduz na
alteracao do numero de Reynolds inerente aos dois casos simulados. Primeiramente,
foi estipulado escoamento com Re igual a 1000 e, em seguida, a velocidade na
entrada da tubulacédo foi reduzida em 10 vezes, recorrendo em Re igual a 100.

Pela caracteristica da geometria do sistema, consequéncia da geometria da
tubulacéo, € esperado ao lado direito da placa, detentora da metade final do tubo, se
formem pontos quentes, uma vez que o fluido ja passou por aquecimento a montante.
Conforme esta area quente se prolifera pelo sélido devido a baixa eficacia do sistema

de resfriamento, € identificado o acréscimo da temperatura adimensional maxima
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registrada, T,,,,, NO sistema. Sendo assim, espera-se que geometrias de tubulagéo
com maior abrangéncia nas laterais da placa sejam capazes de retirar mais calor do
sistema em relacdo as geometrias concentradas nas regides centrais. Entretanto,
deslocar a tubulacdo indiscriminadamente as extremidades da placa desequilibra o
sistema e resulta em baixo desempenho de resfriamento. Esta acdo apenas desloca
0s pontos quentes observados antes nas laterais para o centro, formando uma nova
area sob baixa influéncia do arrefecimento.

Dentro desta faixa de variacdo, entre uma geometria concentrada e uma que
atinja os limites do corpo, existe uma configuracéo 6tima, que resultara em uma T,
de valor absoluto minimo entre os designs que atendam as limitacdes fisicas

definidas.
4.3 Resultados para escoamento com Reynolds igual a 1000

Os resultados obtidos para o sistema com escoamento de agua com Re = 1000
estdo sintetizados nesta sessao. Primeiramente, foram simulados casos geneéricos
dentro de um espectro de simulacdes viaveis, definidos nos mapas de simulacéo da
sessdo 3.7 deste trabalho. Posteriormente, foram determinadas as superficies de
resposta e equacao geral que ajusta os valores do indicador de desempenho do
problema a partir da variagcdo dos comprimentos dos graus de liberdade propostos.

Através desta equacao geral, foi definida uma configuracdo 6tima para o sistema.
4.3.1 Simula¢des numéricas

A Figura 21 contém o mapa de temperaturas do plano médio de diversas
geometrias analisadas. Ela aponta o comportamento do indicador de desempenho
conforme os graus de liberdade do problema variam livremente entre si, influenciados
pela formacéo de pontos quentes que séo resultados do impacto que a distribuicdo do

sistema de arrefecimento detém sobre o solido aquecido.
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Figura 21 - Mapas de temperatura do plano médio de alguns dos designs simulados com
Re =1000.
Fonte: elaborado pelo autor.

Através da andlise dos contornos de temperatura da Figura 21, notou-se o
comportamento do fluido no que diz respeito a sua troca de calor com o sélido
aquecido, bem como o efeito do redimensionamento dos graus de liberdade sobre a

formacé&o de pontos quentes.
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O fluido, que entrou na tubulagdo a 293 K, passou por um processo de
aguecimento mais acentuado na primeira metade do percurso, enquanto o trecho final
permaneceu com temperatura praticamente constante em torno de 300 K. Logo no
inicio do percurso, com agua a temperatura mais baixa, o escoamento também ainda
nao estava plenamente desenvolvido, resultando em coeficiente de transferéncia de
calor (h) maior que nas regides subsequentes. Um coeficiente de transferéncia de
calor maior resulta em uma troca de calor da superficie para o fluido de maior
magnitude, estando este fator ligado a temperatura sensivel medida nas regides
proximas ao trecho de tubulagéo em questdo. E também perceptivel que nas regibes
préximas as curvas da tubulacdo a transferéncia de calor do solido para o fluido é
mais acentuada, a notar-se pela formacao de regibes de menor temperatura. Este
efeito também esta ligado ao incremento da turbuléncia no escoamento, elevando
assim o efeito da conveccéo nestas regides.

No que diz respeito a geometria da tubulacéo, também é possivel notar, através
da andlise da Figura 21 que a variacdo do grau de liberdade L2 é determinante sobre
o resultado do indicador de desempenho analisado. Se comparado o caso 8 (L1 =
0,15, L2 = 0,38 e L3 = 0,68), que registrou o menor T,,,,, entre todos 0s casos
simulados para Re = 1000 com o caso 3, onde L1 =0,20, L2 =0,18 e L3 = 0,65, nota-
se que a razdo entre a medida L2 para os dois casos, de 2,11, reflete em um T,,,,
muito mais alto. Este fato se deve a baixa amplitude lateral do sistema de resfriamento
dentro do solido, criando areas de baixa influéncia do sistema de arrefecimento
préximo as laterais do volume aquecido. A formacao de pontos quentes foi atenuada
ao lado esquerdo do sdlido por conta da proximidade as areas onde o fluido ainda
registra temperaturas proximas a sua temperatura de entrada e onde o escoamento
nao esta plenamente desenvolvido. Porém, na segunda metade do caminho a
transferéncia de calor ndo é efetiva, visto que o fluido jA se encontra na mesma
temperatura do solido, tornando as condi¢cdes favoraveis a formacdo de pontos
guentes. Para o caso 3, fica evidente que a concentracdo da tubulacdo ao centro
prejudica a capacidade de resfriamento global, enquanto no caso 8, mais equilibrado,
o0 desempenho do sistema € otimizado.

Uma das restricdes impostas pelo MDC aplicado neste trabalho foi a
manutenc¢ao do comprimento total da tubulagéo Lc, igual a 3,6 L. Assim, um aumento
indiscriminado da cota L2 n&o resulta em melhorias, uma vez que o aumento de um

determinado grau de liberdade limita a possibilidade de crescimento dos demais,
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como € o caso de L3. Neste contexto, em destaque estdo os casos 10 e 11. E possivel
notar que se formaram dois pontos quentes que prejudicaram o desempenho global
guando a cota L2 é aumentada. Primeiramente, o achatamento de L3 cria uma regido
de baixa influéncia no trecho superior do bloco, aquecendo a regido acima dos
parametros vistos na geometria de melhor desempenho. Além disso, também se nota
gue o recuo da tubulacéo na regido central (medida L5) favorece a formacao de pontos
quentes no centro do corpo, resultando em um maior valor absoluto de T,,,, nestes
casos em relacdo a melhor geometria.

A fim de provar a afirmagdo anterior de que a maximizagdo de L2 nao foi
decisiva para o processo de obtencdo da geometria otimizada, foi analisada uma
geometria extra, onde L2 foi levado a um valor préximo ao limite fisico maximo para
este problema, conforme a Figura 22. Nesta geometria, L1 = 0,15, L2 = 0,47 e L3 =
0,35.

Mapas de temperatura do plano médio para casos com Re=1000

‘ Temperatura [K]

309.00
307.22 F

305.44

303.67

301.89

—I ——j 4] 300.11

@ 0) © 298.33

L1 =020L L1 =015L L1 =015L 296.56
2o 2o s o

Trnax = 18,79046 Trnax.min = 15,14910 Tpnax = 27,07305  [293.00

Figura 22- Mapas de temperatura de variados designs com Re = 1000 obtidos para: a)
design de tubulacdo centralizada, com comprimento L2 reduzido; b) design de tubulacdo
otimo obtido para o sistema; c) design de tubulagéo achatada, com parametro L2

maximizado, que apresentou pior desempenho entre os casos avaliados.

Analisando o indicador de desempenho T,,,, para todas as geometrias
simuladas, existe um incremento de desempenho entre a pior geometria, Fig. (21c),
com T, = 27,07305 e a geometria 6tima, Fig. (21b), com T,qemin = 15,14901, de
44%.

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos para todas as geometrias testadas

via simulacédo numérica para o escoamento com Reynolds igual a 1000.
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Re =1000

L1 L2 L3 Tnax | L1 L2 L3 Thax | L1 L2 L3 Tnax

0,1 0,18 0,70 19,4274 |0,15 0,22 0,65 185495 0,2 0,18 0,65 18,7905
0,1 0,18 0,75 185943 |0,15 0,22 0,70 17,9622 |0,2 0,18 0,68 19,2354
0,1 0,18 0,80 18,6843 |0,15 0,22 0,75 18,0828 |0,2 0,18 0,72 19,2744
0,1 0,18 0,85 24,699 |0,15 0,22 0,80 18,2431 [0,2 0,18 0,75 19,3536
01 028 0,60 199376 |0,15 0,28 0,55 19,9846 [0,2 0,28 0,55 18,3396
01 028 068 17,3235 |0,15 0,28 0,63 17,3847 [0,2 0,28 0,62 17,1131
0,1 0,28 0,77 248161 |0,15 0,28 0,72 16,7112 |0,2 0,28 0,69 17,2518
01 028 0,8 16,5229 |0,15 0,28 0,80 18,0479 |0,2 0,28 0,75 17,3870
0,1 0,38 0,50 224274 |0,15 0,38 0,45 22869 |0,2 0,38 0,55 16,6294
0,1 038 0,62 175174 |0,15 0,38 0,57 17,6300 |[0,2 0,38 0,62 15,6583
0,1 038 0,73 153704 |0,15 0,38 0,68 15,1490 [0,2 0,38 0,69 15,8129
01 038 08 16,6328 (0,15 0,38 0,80 16,3655 |0,2 0,38 0,75 16,1018
0,1 047 040 27,0355 |0,15 0,47 035 27,0731 0,2 043 0,40 22,0538
0,1 047 048 22,9840 (0,15 047 0,43 229532 |02 043 0,48 18,6533
01 047 057 19,2211 (0,15 0,47 0,52 192554 |02 043 0,57 15,8251
0,1 047 0,65 16,4404 (0,15 047 0,60 17,9424 |02 043 0,65 15,7379

Quadro 6 — Resultados obtidos para todos os designs testados com escoamento definido
com Re = 1000.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Avaliacdo de resultado da geometria 6tima com variacdo do escoamento

Os resultados obtidos nesta série de simula¢des sao proximos a alguns casos
de geometrias de alta complexidade (casos 4 e 6) apresentados por Samal et al.
(2019), que registraram valores de T,,,,, ~ 15 para sua geometria com Lc = 3,6, porém
com escoamento ainda mais rapido, com Re = 1996, conforme destacado na Figura
23.

A proposta de geometrias de maior complexidade permite o desenvolvimento
de tubulacdes mais longas do que as geometrias sem reentradas. A presenca de
curvas na tubulacdo provoca perda de carga no escoamento, o que reduz o
desempenho global do sistema. Este fato pode ser comprovado quando sao
comparados os valores de T,,,, obtidos pelos pesquisadores para 0 mesmo

comprimento de tubulag&o. Entretanto, quando se analisa a capacidade de extracao



51

de calor pelas geometrias longas em comparagdo com as tubulacdes curtas, €
possivel perceber que a amplitude da tubulacéo torna possivel reduzir a temperatura
maxima além do limite fisico das geometrias curtas, o que é muito Gtil em aplicacdes

de grande densidade térmica.

T | T | T I
28 ——Case=1

f==Case-4 e C S € -5

IR

Re=1,996 -

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
L /L

Figura 23 — Resultados obtidos por Samal et. al (2019) para diferentes geometrias

analisadas para Re = 1996.
Fonte: adaptado de Samal et. al (2019).

N&do esquecendo que, como ja dito anteriormente e ainda reforcado no
subcapitulo 4.4 a seguir, € um erro imaginar que a geometria 6tima encontrada para
as condi¢cdes de escoamento com Reynolds 1000 sera a mesma geometria 6tima
guando novas velocidades forem analisadas. Partindo deste fato, portanto assumindo
gue uma nova busca pela geometria 6tima ainda iria otimizar os resultados ja obtidos,
bem como que a comparacao a seguir € mera aproximacao, a geometria apresentada
na Figura 22 (b) fora submetida ao dobro da velocidade de escoamento, se
aproximado das velocidades testadas por Samal et. al (2019). Esta comparacao foi
feita para demonstrar como o design proposto nesta pesquisa € capaz de cumprir a
funcao de extracao de calor com grande destaqgue em comparacao com as referéncias
obtidas em trabalhos anteriores, mesmo sem cumprir todo o rigor da correta aplicacao

do método aqui proposto.
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Na Figura 24 esté disposto o mapa de temperaturas da geometria étima obtida
pelo método com escoamento com Re=1000, submetida ao dobro da velocidade de

escoamento.

Temperatura [K]

299.00
-

208.33
297.66
297.00
296.33
295.66
295.00
294.33 -
293.66 I
293.00

Re =2000| L7=0,15| L2=0,38 | L3= 0,68

Trnax = 9,4792

Figura 24 — Mapa de temperatura do plano médio da geometria 6tima obtida para Re=1000,
submetida a Re=2000.

A temperatura maxima adimensional obtida para a geometria com L1 = 0,15,
L2 = 0,38 e L3 = 0,68, submetida a Re=2000, é T, = 9,4792. Este resultado
apresenta uma reducdo de 36,8% nha temperatura observada no soélido em
comparacdo com os resultados obtidos por Samal et. al (2019) para geometrias
submetidas as mesmas condicbes de escoamento e comprimento da tubulacéo
analogas, o que demonstra um grande potencial para o design proposto neste

trabalho.

4.3.3 Superficies de resposta

A Figura 25 mostra a dispersao dos resultados obtidos numericamente com a

resposta dada pela equacéo geral obtida pelo método de regresséo linear aplicado.
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O Mean Absolute Error (MAE), bem como o coeficiente de determinagéo (R?)
séo os dois indicadores principais para avaliacdo de uma regressdo matemética. O
MAE mede a média absoluta dos desvios da variavel de saida observadas entre o
modelo proposto e os dados de entrada. J4 0 R?, que varia de 0 a 1, representa a
guantidade da variancia dos dados que pode ser explicada pelo modelo linear. Quanto
mais proximo de 1, maior € a proporcdo dos dados que o modelo consegue explicar.

A regressao conduzida para os dados de Re 1000 resultou em um MAE
associado de 0,707431, enquanto o R? foi de 0,8083.

Tmax: Modelo

Tmax: Experimental

Figura 25 - Curva de relacao entre resposta da simulacéo (pontos) e resposta do modelo
estatistico (linha).

Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo 4.1 determina T,,,, em funcdo dos graus de liberdade L1, L2 e L3.

Tnax = 45,60 + 26,78 L1 + 117,5 L1%2 + 68,32 L2 + 10,01 L2? — 80,49 L3 + 75,92 L3> (4.1)
—400,11L1L2-102,33L1L3 —126,74 L2 L3 +567,45L1L2L3

Os graficos de contorno obtidos a partir da equacéo 4.1 estdo dispostos na

Figura 26.
Os contornos de temperatura fornecem informagdes que permitem entender a

influéncia que as variagbes dos graus de liberdade tém sobre o indicador de

desempenho do problema, neste caso, Tpqx-
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Avaliando o mapa da Figura 26, é possivel perceber que a variavel L3 possui
baixa interferéncia sobre o resultado, uma vez que os valores minimos possiveis ja
foram definidos como sendo a partir de 0,4 L, porém os resultados de melhor
desempenho se concentram nas regides de 0,6>L3>0,75, onde ha baixa variacdo de

temperatura segundo o mapa.

L3

010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 020 025 030 035 040 045
L1 L1 L2
Slice at L2 = 0.47 Slice at L3 =074 Slice at L1 =017

Figura 26 - Contornos de diferentes graus de liberdade.

Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo mapa de contornos da Figura 26 fornece representacao clara
acerca do comportamento de temperaturas quando L2 possui valor baixo,
caracterizando uma tubulacdo concentrada ao centro do sélido. Existe um gradiente
de temperatura acentuado para valores de L2 baixos até 0,4 L, onde a variacdo de
temperatura comeca a se estabilizar, mas ainda com tendéncia decrescente,
comprovando os resultados obtidos anteriormente. A interferéncia de L1 é muito
sentida quando os valores de L2 estdo dentro desta zona de grande gradiente de
temperatura, mas se atenua conforme a geometria da tubulacéo chega as laterais do
bloco. A sua tendéncia de otimizacéo aponta para valores de L1 entre 0,15 L e 0,18
L.

J& o terceiro mapa da Figura 26, L2xL3, reafirma que o valor de L3 6timo esta
dentro de uma faixa de 0,6 L a 0,8 L, onde as melhores combinacdes entre estes dois
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graus de liberdade acontecem para valores de L2 acima de 0,35 L, exatamente como
a Figura 21 demonstrou anteriormente.

De modo geral, os contornos de temperatura se mostraram fiéis ao conjunto de
simulac¢des desenvolvido na Figura 21, além dos demais casos que constam no plano
de simulagbes apresentado no Quadro 4. Dessa forma, demonstrou-se que este
método de andlise é valido para a elaboracao de planos de simulagdo coerentes.

Os contornos de temperatura em duas dimensdes podem ser combinados e
convertidos em uma superficie de respostas em trés dimensées, conforme a Figura
27.

T
i
i

Winygin
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Figura 27 — Contornos de temperatura adimensional tridimensional.

Fonte: elaborado pelo autor.

A visualizacdo em trés dimensfes dos contornos de temperatura corrobora 0s
resultados reportados anteriormente, mas acrescenta um recurso visual importante na
interpretacdo dos resultados. A busca pela melhor geometria se da nas areas onde a
forma atinge os seus pontos minimos, expressos em funcdo da temperatura
adimensional maxima do sistema. N&o foi formada uma depresséo clara o bastante
na Figura 27 para se afirmar que existe um design com resultado expressivamente
melhor que geometrias com medidas semelhantes. O que se pode observar € uma
zona de bons resultados com baixa variacdo, o que torna o protétipo proposto de certa
forma moldavel para aplicacGes praticas onde possam existir outras restricbes néo

declaradas neste emprego tedrico.
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4.4 Resultados para escoamento com Reynolds igual a 100

Os resultados obtidos anteriormente para Reynolds 1000 foram replicados,
desta vez com escoamento mais lento, com Reynolds 100.

4.4.1 Simulagdes numéricas

O mesmo procedimento de simulagéo adotado anteriormente para escoamento
com Re = 1000 foi adotado para o conjunto com Re = 100. A Figura 28 sintetiza os
resultados obtidos para doze dos quarenta e oito casos simulados com o novo padrao
de velocidade.
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L1=0,10m L1=0,15m L1=0,20
|
1 2. B 3
12=0,18 12=0,22m - 12=0,18m
L3=0,85 L3=0,80m L3=0,72m

122,93504 =123,14735 123,96463

Tmax,mm Tmax min —

Tmax,min =

Temperatura [K]
366.00

357.89

349.78
4 L__) 5 L—l 6 |
L2=028 L2=028m L2=028 m 341.67
L3=085 L3=080m L3=0,69m
Tmaxmin = 121,50815 Tmaxmin = 122,18713 Tmaxmin = 123,26957 333.56

325.44
317.33
309.22
- — 8 —l 9 l

7 301.11

L2=0,38 L2=0,38m L2=0,38m
L3=0,85 L3=0,80 m L3=0,75m 293.00

Tmaxmin = 119,29754 Tonaxmin = 120,77334 Tonaxmin = 121,09347

1
2 i
L2 0,47 m L2 0,47 m L2=0,43m
L3=0,65m L3=0,60 m L3=0,65m
Tnaxmin = 121,37135 Trnaxmin = 122,79054 Taxmin = 123,4922

Figura 28 - Mapas de temperatura do plano médio de alguns dos designs simulados com Re
= 100.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os contornos de temperatura da Figura 28 demonstram o efeito da redugéo de
velocidade do escoamento sobre a temperatura medida no bloco. O corte de
velocidade em 90% proposto para o caso de Reynolds 100 em relacdo a Reynolds
1000 resultou em um valor de Tuxmin 787% maior entre melhores casos testados
para cada velocidade. Este efeito era esperado, uma vez que a velocidade é uma

grandeza que afeta a capacidade de extrac&o de calor, Q, do sistema de resfriamento,
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ja que o fluido de arrefecimento é renovado mais lentamente. Quando o calor nédo é
extraido do sistema, ou neste caso é extraido em uma taxa muito reduzida, sera
notavel o aumento de temperatura.

Analisadas as geometrias com melhor e pior desempenho da Figura 28, nota-
se que o padrdo estabelecido anteriormente para Re 1000, onde as geometrias de
tubulacdo mais distribuidas pelo bloco apresentam melhores resultados, foi mantido
com o novo perfil de velocidade. O menor valor de T observado na Figura 28
corresponde ao caso 7, onde L1 =0,1,L.2=0,38 e L3 =0,85, com T = 119,29754. Ja
maior valor de T foi obtido no caso 3, onde L1=0,2,L2=0,18e L3=0,72,com T =
123,96463. Nota-se que os resultados obtidos para a segunda rodada de simulacdes
apontaram para geometrias com 0os mesmos valores de L2 para os melhores e piores
casos, 0 que comprova a grande relevancia desse grau de liberdade sobre o conjunto
estudado. Porém, deve ser mencionado que existe uma grande diferenga no tamanho
da reentrada da tubulacao, expressa pela medida L5, para as geometrias otimizadas
com diferentes Reynolds. Este aumento se deve a restricdo imposta de que o
comprimento total da tubulagdo, Lc, deve ser mantido fixo. Para os casos com
escoamento mais lento, o grau de liberdade L3 otimizado possui modulo maior que o
encontrado no caso anterior. Uma vez que L2 manteve-se igual e L3 aumentou, houve
reducédo da cota L5.

Este fato revela que a adimensionalizacdo do caso em estudo permite escalar
o valor L, mantendo-se proporcionalidade de resultados, desde que as propriedades
do escoamento permanecam constantes. Dessa forma, desde que mantidas as
propor¢cdes de forma, a geometria otimizada segue a mesma. Porém, quando
gualquer propriedade do escoamento sofre alteracdo, deve-se conduzir um novo
conjunto de simulagcfes para obtencdo da nova geometria otimizada.

Mais uma vez foram testados os limites de L2 sobre a geometria com
escoamento lento, com resultados dispostos na Figura 29. A reducao da velocidade
do escoamento, refletindo em Re = 100, resultou em um patamar de temperaturas
registradas no sistema muito mais elevado do que o anterior. Um escoamento com
estas caracteristicas fez com que o fluido circulasse no sistema de forma quase
estacionaria, provocando um aquecimento muito precoce e uma condicdo de quase
paridade térmica com o sélido na segunda metade da tubulagdo. Em outras palavras,

o fluido praticamente deixou de resfriar o material solido em uma proporcédo grande
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do volume total do bloco. Ainda assim, observou-se que o MDC aplicado resultou em
uma geometria otimizada, com ganho de performance de 7% entre o melhor e o pior
design, novamente com maior interferéncia do grau de liberdade L2 sobre o indicador
de desempenho.

Mapas de temperatura do plano médio para casos com Re=100

[Temperatura [K]
369.00
360.56 '

352.11
' 343.67
335.22

326.78

-

Tonax = 123,96463

L1=020L L1 =0410L L1 =045L 309,69
12 =018L 12 =038 L L2 =047L
13=072L 13 =085L L3 =043L 301.44

Tonax.min = 119,29754

Tonax = 128,87473

293.00

Figura 29 - Mapas de temperatura de variados designs com Re = 100 obtidos para: a)

design de tubulacao centralizada; b) design de tubulacéo 6timo obtido para o sistema; c)

design com pior desempenho entre os casos avaliados.

O Quadro 7 apresenta os resultados obtidos para todas as geometrias testadas

via simulacdo numérica para o escoamento com Reynolds igual a 100.
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Re =100
L1 L2 13 Tonax L1 L2 13 Thax | L1 L2 L3 Trnax
0,1 0,18 0,70 123,5191 [0,15 0,22 0,65 124,0616 |0,2 0,18 0,65 124,2845
0,1 0,18 0,75 123,7549 [0,15 0,22 0,70 123,8896 [0,2 0,18 0,68 124,2548
0,1 0,18 0,80 123,6841 |0,15 0,22 0,75 123,4861 |0,2 0,18 0,72 123,9646
0,1 0,18 0,85 122,9350 [0,15 0,22 0,80 123,1474 |0,2 0,18 0,75 123,9743
0,1 0,28 0,60 123,8814 |0,15 0,28 0,55 124,5509 [0,2 0,28 0,55 125,2592
0,1 0,28 0,68 122,5924 |0,15 0,28 0,63 123,7971 |0,2 0,28 0,62 123,9896
0,1 0,28 0,77 121,6986 |0,15 0,28 0,72 122,8134 |0,2 0,28 0,69 123,2696
0,1 0,28 0,85 121,5082 |0,15 0,28 0,80 122,1871 [0,2 0,28 0,75 123,2963
0,1 0,38 0,50 124,9518 |0,15 0,38 0,45 126,0298 |0,2 0,38 0,55 124,2090
0,1 0,38 0,62 122,5924 [0,15 0,38 0,57 124,1166 |0,2 0,38 0,62 123,1205
0,1 0,38 0,73 120,6605 |0,15 0,38 0,68 122,0791 [0,2 0,38 0,69 122,0508
0,1 0,38 0,85 119,2975 |0,15 0,38 0,80 120,7733 [0,2 0,38 0,75 121,0935
0,1 0,47 0,40 127,4222 |0,15 0,47 0,35 128,4549 [0,2 0,43 0,40 126,8609
0,1 0,47 0,48 1253341 [0,15 0,47 0,43 128,8747 |0,2 0,43 0,48 125,2167
0,1 0,47 0,57 123,0657 |0,15 0,47 0,52 124,5268 |0,2 0,43 0,57 125,2852
0,1 0,47 0,65 121,3714 |0,15 0,47 0,60 122,7905 [0,2 0,43 0,65 123,4922

Quadro 7 — Resultados obtidos para todos os designs testados com escoamento definido
com Re = 100.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Superficies de resposta

A Figura 30 demonstra a disperséo dos resultados obtidos numericamente com

a resposta dada pela equacéo geral obtida pelo método de regresséo linear aplicado.

A regressdo conduzida para os dados de Re 100 resultou em um MAE

associado de 0,2183853, enquanto o R2 foi de 0,9664. Ambos os indicadores de

gualidade retornaram com resultados mais precisos para a regressao numeérica

conduzida para o escoamento com velocidade reduzida, com erro absoluto médio

muito inferior e uma proporcéo de dados assertivos maior.
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Tmax: Modelo
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120

T T T T T
120 122 124 126 128

Tmax: Experimental

Figura 30 - Curva de relacao entre resposta da simulacéo (pontos) e resposta do modelo
estatistico (linha).

Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo 4.2 determina T,,,, em funcdo dos graus de liberdade L1, L2 e L3.

Tmax = 122,397 + 40,4967 L1 — 43,7762 L1% + 36,8917 L2 + 1,4745 L2% — 0,8903 L3  (4.2)
+7,7336 L3? — 103,973 L1 L2 — 43,3545 L1 L3 — 76,7107 L2 L3
+ 200,4591 L1 L2 L2

Os graficos de contorno obtidos a partir da equacédo 4.2 estdo dispostos na

Figura 31.
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Slice at L2 = 0.47 Slice at L3 = 0.85 Slice at L1 =0.1

Figura 31 - Gréfico de contornos para diferentes graus de liberdade.

Fonte: elaborado pelo autor.

Pela analise dos mapas constantes na Figura 31, € notavel a baixa interferéncia
da variavel L1 quando comparada com L3 (mapa a esquerda). Quando comparada
com a cota L2 (mapa central), L1 possui um gradiente de interferéncia maior conforme
aumentam os valores de L2, com melhores resultados conforme mais baixo o valor
correspondente para L1. Quando analisado o mapa a direita, pode-se concluir que a
zona de otimizacgao se concentra conforme crescem os valores de L2 e L3. Em outras
palavras, a analise da Figura 31 retorna que quanto maiores os valores de L2 e L3,
melhores os resultados correspondentes, ou seja, as geometrias com tubulacéo
localizadas proximo ao perimetro do bloco possuem melhores resultados. Mais uma
vez, assim como para Re = 1000, geometrias de tubulacdo centralizadas formam
pontos quentes que comprometem o desempenho geral do trocador de calor.

Os contornos de temperatura em duas dimensdes podem ser combinados e
convertidos em uma superficie de respostas em trés dimensdes, conforme a Figura
32.
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Figura 32 — Contornos de temperatura adimensional tridimensional.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os contornos de temperatura tridimensionais para o caso com Re 100
corroboram os resultados relatados anteriormente. Se comparada a Figura 32 com a
Figura 28, que retrata 0 mesmo dado para Re 1000, é possivel notar que o método de
regressdo numeérica aplicado é capaz de apontar com maior exatiddo a zona de
otimizac&do da geometria, com minimas de T,,,, para baixos valores de L1, e maiores

comprimentos de L2 e L3.
4.4.3 Teste de assertividade do método de superficie de resposta

Neste trabalho foi definido como método de descoberta da geometria 6tima a
avaliacdo quantitativa (procura pelo resultado minimo) do indicador de desempenho
do problema, T,,,,, a partir da simulagdo de casos distintos pertencentes ao dominio
de casos possiveis, Figuras 17, 18 e 19. A escolha dos casos simulados contemplou
designs espalhados pelos mapas, permitindo a avaliacdo de geometrias de diferentes
caracteristicas, escolhidas aleatoriamente.

Posteriormente, foram elaboradas superficies de respostas com os resultados
dos casos simulados para avaliar a interferéncia dos graus de liberdade do problema,
a fim de incrementar a capacidade de discussédo dos resultados e avaliacdo dos
designs 6timos obtidos. Entretanto, o emprego do método de regressao utilizado para
obtencdo da equacio que descreve o comportamento de T,,,,, pode ser testado e

refinado o suficiente para que o erro estatistico associado seja pequeno o suficiente
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para que o método de superficies de resposta possa, entdo, passar a ser utilizado
como o método principal para obtencdo da geometria 6tima.

Seguindo este raciocinio, foi conduzida uma iteragdo matemética a fim de
minimizar o valor absoluto da Equacao (4.2), gerando uma geometria com graus de
liberdade L1 =0,1; L2 = 0,383 e L3 = 0,85, com temperatura adimensional estimada,
Tmaxestimada, 1Qual a 119,38765. Esta geometria foi posteriormente simulada
numericamente e teve resultado, T ax simulada, igual a 119,07090.

A divergéncia entre os resultados foi de apenas 0,26%, 0 que comprova que 0
método pode sim promover bons resultados, desde que apresente boa qualidade
estatistica. O mapa de temperaturas do plano médio do caso 6timo obtido pelo método
de superficies de resposta para escoamento com Re=100 pode ser visto na Figura
33.

Temperatura [K]
366.00

357.89 I
349.78
341.67
333.56
325.44
317.33

309.22

301.11

283.00

Re=100|L7=0,1|12=0383|L3=0,85

Tmax simutada = 119,38765 I 7Mwmaxestimada = 119,07090

Figura 33 - Geometria de melhor desempenho térmico para escoamento de fluido de
resfriamento com Reynolds igual a 100.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Os resultados demonstrados no capitulo 4 apresentaram grande variabilidade
entre as geometrias e as condi¢coes de escoamento. Este fato comprovou que apenas
através de testes com variacao dos graus de liberdade do design € possivel que se
extraia uma geometria otimizada, que entdo fornecera um indicador de desempenho
sélido para que este design possa ser comparavel a demais trocadores de calor.

Quando comparados os resultados com diferentes velocidades de escoamento,
foi possivel concluir que nao existe uma geometria 6tima aplicavel para todos os
casos. Sendo possivel concluir que cada geometria otimizada respeita um conjunto
de condicbes de contorno e escoamento distinto, sendo necessaria uma nova
investigacdo a cada mudanca destes cenarios. Entretanto, desde que as condi¢des
fisicas se mantenham inalteradas, o processo de adimensionalizacdo adotado no
meétodo de resolucdo permite aproveitar este resultado na mudanca de escala do
modelo. Desta forma, € possivel concluir que para aplicacdes reais, as propriedades
do solido, fluido e condicbes de contorno (incluindo as de operacdo do conjunto)
devem ser conhecidas e entédo incorporadas aos modelos numéricos e matematicos
para que o produto do estudo seja um design 6timo realmente valido.

Se comparados os designs de pior e melhor resultados entre todos 0s casos
simulados para Reynolds igual a 1000 e 100 (vide resultados expressos nos Quadros
6 e 7), podem ser observados ganhos de performance de 44% e 7%, respectivamente.
A baixa interferéncia da otimizacdo do design nos resultados obtidos para o
escoamento de baixa velocidade pode ser associada as altas temperaturas
registradas dentro dos dominios simulados, que explicitam o fraco desempenho do
sistema de resfriamento com fluido quase estacionario. Em outros termos, € possivel
concluir que o processo de otimizacao adotado neste trabalho foi capaz de promover
de forma satisfatéria a busca por um design 6timo, mas ao mesmo tempo o
desempenho da geometria proposta também é muito afetado pelas condi¢cdes do
escoamento.

Em relacédo aos graus de liberdade avaliados, € possivel afirmar que a medida
L2 possui maior interferéncia nos resultados obtidos. E ela quem promove a amplitude
lateral da tubulacao, formando designs quadraticos conforme aumenta sua magnitude,
bem como formatos mais retangulares e concentrados ao centro do bloco com

comprimentos reduzidos. Este fato pode ser comprovado a partir dos mapas de
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contorno de temperatura constantes nas Figuras 20 e 27, que demonstram que 0S
designs quadréticos geram melhores resultados, uma vez que apresentam tendéncia
de otimizacdo conforme aumenta a medida L2. O design 6timo encontra-se dentro da
area otimizada, porém ndo com medida L2 méaxima, uma vez que como umas das
restricbes impostas a tubulagéo é que seu comprimento total L, seja mantido fixo, seu
alto comprimento reduz a magnitude da altura L3. Se L2 for muito maior que L3, tem-
se mais uma vez uma geometria retangular, desta vez com baixa influéncia no altimo
guarto superior do bloco. A baixa concentracao do sistema de resfriamento no centro
do bloco também provoca a formagcdo de um ponto quente central que aumenta a
temperatura maxima do dominio, comprometendo o desempenho geral do sistema.
Quando os resultados obtidos sdo comparados com 0s casos estudados por
Almerbati et al. (2018) e Samal et al. (2019), nota-se semelhanca no que diz respeito
justamente a um equilibrio entre sistemas com alta densidade de tubulagéo ao centro
e tubulacdo préxima as bordas do solido. O comportamento da formacéo de pontos
guentes segue a mesma logica nos mais variados designs testados na bibliografia e
s&o condizentes com os do presente estudo. E importante relembrar que o indicador
de desempenho T,,,, utilizado neste trabalho seguiu a mesma metodologia dos
trabalhos citados, o que facilita a comparacdo entre resultados. A possibilidade de
comparar através do mesmo indicador de desempenho variados designs com blocos
e fluido de mesmas propriedades € Util para verificar a efetividade do design proposto
em relacdo aos demais ja avaliados em pesquisas anteriores e sera novamente Uutil
para trabalhos futuros. O presente trabalho retornou com uma geometria otimizada
com resultado muito semelhante a designs propostos por Samal et al. (2019), mantido
o comprimento de tubulacdo, porém com escoamento com metade da velocidade (Re
= 1000 deste trabalho comparado a Re = 1996 da bibliografia). Este resultado pode
ser considerado animador primeiramente porque ja foi comprovado que o aumento de
velocidade do escoamento esta ligado a reducdo da temperatura maxima do sistema.
Desta forma, o desempenho deste design pode ser melhorado sob novas condicdes
de escoamento, ainda dentro do regime laminar. Do outro ponto de vista, este design
também pode ser considerado préspero uma vez que atende com maior eficacia
sistemas onde a velocidade do escoamento deve ser limitada por caracteristicas
mecanicas da tubulag&o, solido ou sistema de bombeamento, por exemplo, sendo

capaz de retornar boa eficacia de refrigeragdo em escoamentos mais lentos.
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Sugere-se, como continuacdo do presente trabalho, ampliar as faixas de
vazoes exploradas (ou seja, de numeros de Reynolds), bem como, segundo o
principio construtal, explorar mais liberdade de configura¢des para o sistema. Espera-
se que, com mais graus de liberdade, por exemplo, a ramificagéo da configuragdo com
mais curvas, se possa atingir de forma mais uniforme toda a regido do bloco aquecido
e obter melhor desempenho de arrefecimento. Além disso, pode-se aprofundar a
discussdo quanto a perda de carga no sistema, que tende ser mais elevada para 0s
casos em que o desempenho térmico € maior. Assim, a variacdo do diametro do tubo
seria um grau de liberdade a ser investigado. As condi¢cdes operacionais como o fluxo
de calor incidente também podem ser varidveis a serem exploradas em trabalhos

subsequentes.
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