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Resumo

Youssef B. El Halal
ANALISE GEOMETRICA E NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCAO FORCADA DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS EM
UM TROCADOR DE CALOR DE MICRO CANAL

O presente trabalho consiste na avaliagio numérica de um escoamento turbulento, per-
manente, bidimensional, incompressivel e com convecgio for¢ada ao longo de um micro
canal com paredes com corrugagdes em formato trapezoidal. A geometria do dominio é
avaliada com o método Design Construtal. Sio aplicadas duas restri¢oes, a drea do micro
canal e a drea do trapézio da corrugagio a montante do canal. A partir disso, sdo avaliados
dois graus de liberdade: a razio entre a base menor e a base maior do trapézio da corru-
gacio amontante do canal (L4»/LA:) e arazio entre a altura do trapézio e sua base maior
(H\/LA,). Todos os casos sio simulados para escoamentos convectivos com nimeros de
Reynolds e Prandtl iguais a Rep = 22.000 e Pr = 0,71. As equagdes temporais médias de
conservagio de massa, quantidade de movimento e energia sio resolvidas através do Mé-
todo dos Volumes Finitos implementado no software Ansys Fluent com modelo de tur-
buléncia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e fechamento da turbuléncia utili-
zando o modelo kw - SST (Shear Stress Transport). O estudo tem por objetivo avaliar o
efeito da geometria das corrugagdes sobre a taxa de transferéncia de calor e a perda de
carga através do micro canal. Através do estudo foi possivel encontrar a razio H\/LA,a
qual gera uma melhora de 26,2% na taxa de transferéncia de calor quando comparado ao
pior caso para uma mesma razio LA,/LA;. Além disso, os resultados indicaram que, as
maiores inser¢oes da corrugagio trapezoildal inferior conduziram a um melhor desem-
penho térmico do trocador, enquanto a corrugagio superior possui pouca contribuigio
para a troca térmica. Do ponto de vista fluidodinimico, as menores inser¢oes na diregio
normal ao escoamento conduziram a menores perdas de carga, como intuitivamente es-

perado.

Palavras-chave: Escoamento turbulento, Micro Canal, Design Construtal, CFD
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Abstract

Youssef B. El Halal
GEOMETRIC AND NUMERIC ANALYSIS OF HEAT TRANSFER BY FORCED
CONVECTION OF TURBULENT FLOWSIN AMICRO CHANNEL HEAT EX-
CHANGER

The present work consists of the numerical evaluation of a turbulent, permanent, two-
dimensional, incompressible flow with forced convection along a micro channel with
corrugated walls in a trapezoidal shape. The domain geometry is evaluated with the De-
sign Construtal method. Two constraints are applied, the microchannel area and the
trapeze area of the corrugation upstream of the channel. From this, two degrees of free-
dom are evaluated: the ratio between the minor base and the major base of the trapezium
of the corrugation upstream of the channel (L4,/LA:) and the ratio between the height
of the trapezoid and its major base (H1/LA:). All cases are simulated for convective flows
with Reynolds and Prandtl numbers equal to Rep = 22,000 and Pr = 0.71. The average
time conservation equations for mass, momentum and energy are solved using the Finite
Volume Method implemented in the Ansys Fluent software with a RANS turbulence
model (Reynolds Averaged Navier-Stokes) and turbulence closure using the ko - SST
(Shear Stress Transport) model. The study aims to evaluate the effect of corrugation ge-
ometry on the heat transfer rate and head loss through the microchannel. Through the
study it was possible to find the /1/ LA, ratio which generates an improvement of 26.2%
in the heat transfer rate when compared to the worst case for the same LA4,/LA, ratio.
Furthermore, the results indicated that the greater insertions of the lower trapezoidal
corrugation led to a better thermal performance of the exchanger, while the upper cor-
rugation has little contribution to the thermal exchange. From the fluid dynamic point
of view, smaller insertions in the direction normal to the flow led to smaller head losses,

as intuitively expected.

Palavras-chave: Turbulent Flow, Microchannel, Design Constructal, CFD.
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1 I Introdugio

1.1 Motivagao

Uma das missdes da engenharia é encontrar formas mais eficientes de utilizar a ener-
gia na produgio de bens e no cotidiano das pessoas. Um dos equipamentos mais utiliza-
dos na industria sio os trocadores de calor. Estes, utilizam a energia elétrica aplicada a
um compressor ou alguma outra forma de trabalho aplicado ao fluido para movimentd-
lo (ventiladores, bombas) para remover ou introduzir energia térmica em um sistema.
Nesse sentido, a redugio das perdas de energia nos canais onde o fluido escoa ¢ de suma
importincia para melhorar a eficiéncia destes equipamentos.

Embora existam diversos estudos de otimizagio de trocadores de calor para melho-
ria de eficiéncia, como por exemplo os descritos em Costa e Queiroz (2008), Patel e Rao
(2010) e Wu ez 2l. (2019), uma necessidade de reduzir o tamanho dos mesmos vem sur-
gindo devido ao avango da tecnologia em microssistemas eletronicos. Sendo assim, estu-
dar opgoes de resfriamento para estes sistemas ¢ de extrema relevincia para o avango tec-
nolégico. Nesse contexto, o surgimento dos trocadores de calor do tipo micro canal se
destaca.

Ainda que nio seja uma tecnologia nova, nio hd muitos estudos de otimizagio de
performance deste tipo de trocador de calor. Os estudos abordam, principalmente, téc-
nicas de fabrica¢io de micro trocadores (Vasquez ez /., 2010; Zhuang ez al., 2019), esta-
bilidade de longo prazo destes sistemas (Brandner ez 4/., 2007) e influéncia dos materiais
utilizados na fabrica¢io (Wilson ez a/., 2011; Nekahi ez al., 2019).

Nio apenas isso, os micro trocadores de calor podem ser utilizados para resfria-
mento de processadores e chips em dispositivos eletronicos e refrigeragio de baterias em
veiculos elétricos (Chanyoot ez al., 2020), troca de calor em sistemas de energia renové-
vel, como painéis solares (Li ez 4/., 2017). Todas essas aplicagdes podem ser utilizadas em
estruturas oceinicas, como embarcagc’)es e plataformas, e sio de suma importéncia para
a engenharia ocednica.

Dessa forma, se vé necessdrio um estudo de otimizagio geométrica dos canais destes
trocadores para auxiliar no avango tecnoldgico de diversas aplicagoes importantes como
encapsulamento de circuitos eletronicos, resfriamento de sistemas embarcados e no
campo da refrigeragio comercial (unidades condensadoras). Sendo assim, se acredita que
este trabalho possa contribuir nesse sentido, auxiliando a encontrar as melhores formas
construtivas de trocadores de calor do tipo micro canal, otimizando sua performance, de
modo a reduzir as perdas de energia e melhorar a troca térmica. Ainda, ¢ importante ob-
ter recomendagdes tedricas sobre o design de trocadores de calor do tipo micro canal e
entender a influéncia do design sobre o desempenho destes dispositivos.

Para melhor visualizagio do leitor, a Figura 1.1 mostra a segdo transversal de um
trocador de calor de micro canal com as cavidades em formato de hélice.



1.2

Cavidade em hélice

Figura 1.1: Vista 3D da segio transversal de um trocador de calor de micro canal
com cavidades em formato de hélice (Adaptado de Pan ez /., 2019).

No presente estudo, admite-se como hipétese cientifica que a geometria das corru-
gacdes em micro canais possuem influéncia importante sobre o desempenho térmico do
trocador de calor a existindo um menor custo possivel de trabalho aplicado ao escoa-
mento.

Estado da Arte

Tuckerman e Pease (1981) foram os primeiros a estudarem um trocador de calor
do tipo micro canal para microcircuitos eletrénicos. Em seu trabalho foram analisadas
experimentalmente quais sdo as espessuras dos canais étimas, assim como, qual o melhor
posicionamento das paredes dos canais para minimizar a resisténcia térmica total. Ainda,
investigaram qual a melhor razio entre a 4rea da superficie em contato com o fluido re-
frigerante e o substrato do circuito eletrénico para minimizar a resisténcia térmica total.
Os autores encontraram que com o escoamento laminar, as espessuras de canal e posici-
onamento das paredes étimos sio de 50 pm com Numero de Nusselt (Nug) = 6. Além
disso, os autores observaram que o coeficiente de troca térmica por convec¢io () € in-
versamente proporcional a largura do canal.

Peiyi e Little (1983) investigaram o comportamento do coeficiente de atrito e
queda de pressio para micro canais com se¢io transversal em forma trapezoidal consti-
tuidos de silicio, visto que os mesmos possuem alta rugosidade relativa devido s suas
pequenas dimensdes. Os autores utilizaram nitrogénio, hidrogénio e argbénio no estado
de gés, como fluido de trabalho. Os resultados do estudo mostraram que a transi¢io de
escoamento laminar para escoamento turbulento ocorre em Reynolds menores para mi-
cro canais quando comparados aos canais convencionais. Essas transi¢oes foram obser-
vadas em valores entre 400 e 900, utilizando o didmetro hidrdulico como comprimento
caracteristico, dado por:



Dy=— (1.1)

onde 4 ¢ a drea da se¢do transversal e P ¢ o perimetro.

Peng et al. (1984) estudaram experimentalmente a transferéncia de calor por con-
vecgio forgada em um micro canal com segdo transversal retangular com didmetros hi-
drdulicos entre 0,133 e 0,367 mm. Os autores observaram que, para micro canais, o es-
coamento se tornou totalmente turbulento em nimeros de Reynolds a partir de 1500 e
a transi¢do de escoamento laminar para turbulento ocorreu em valores entre 200 e 700.
Além disso, os autores observaram que ao diminuir o tamanho do canal a faixa de tran-
si¢ao do regime laminar para o regime turbulento também diminufa.

Martin et al. (1995) estudou um trocador de calor de micro canais com dimensoes
de 100 um de profundidade por 100 um de largura com espagamento de 50 — 100 um
entre eles. Foi utilizado como fluido de trabalho a d4gua e o fluido refrigerante R124. Foi
observado que o micro trocador de calor é capaz de trocar calor na ordem de 100 W/cm?
e, segundo os autores, 0 mesmo ¢ capaz de atingir melhores performances.

Qu ez al. (2000) investigaram experimentalmente o gradiente de pressio ao longo
de um micro canal com se¢io transversal trapezoidal. Os didmetros hidrdulicos dos mi-
cro canais estudados variaram de 51,3 a 168,9 um, enquanto que os numeros de Rey-
nolds estudados variaram de 10 a 500. Como principal resultado os autores encontraram
que o escoamento nio se comporta de acordo com a teoria convencional do escoamento
laminar, utilizada em canais com tamanho macro. Sendo assim, obtiveram valores maio-
res de gradiente de pressio quando comparado a esta teoria, variando de 2% a 45% de
diferenga e aumentando com o aumento do nimero de Reynolds. Além disso, os autores
atribufram essa diferen¢a ao tamanho do micro canal e a rugosidade do material, j4 que
para macro canais (na ordem de milimetros) esta nio possui influéncia tio acentuada.

Celata e a/. (2002) investigaram experimentalmente o escoamento de fluido refri-
gerante R114 em micro canais circulares com 130 um. Os autores estudaram os nimeros
de Reynolds de transi¢io para o escoamento turbulento utilizando 4gua na entrada em
duas temperaturas diferentes, 17 °C e 33 °C, assim como o numero de Nusselt para vari-
ados nimeros de Reynolds em ambas temperaturas. Como resultado, obtiveram que a
transi¢ao do escoamento laminar para o escoamento turbulento ocorre na faixa entre
1880 < Re < 2480. Além disso, obtiveram nimero de Nusselt mdximo de 85 para Re =
8000.

Kandlikar ez /. (2003) introduziram uma classifica¢do dos canais, divididos em ca-
nais convencionais, mini canais e micro canais. Essa classificagdo advém do Numero de
Knudsen, que ¢ dado pela seguinte expressio:



Kn=— (1.2)

onde Dy, é o didmetro hidrdulico do canal e A é 0 caminho médio livre para o gds calculado

por:

v (1.3)
p/Z_RT

sendo u (kg/ms) a viscosidade dinimica do gds, R (J/molK) a constante universal dos

)=

gases, p (kg/m®) a massa especifica do gds e 7'(K) a temperatura absoluta.
A partir das Egs 1.2 e 1.3, utilizando o ar (4= 0,068 pm) o autor classifica os canais
com base no seu didmetro hidrdulico, apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Classificagdo dos canais de acordo com Kandilikar ez a/. (2003)

Classificagio do Canal D,
Canal Convencional >3 mm
Minicanal 3 mm - 200 um
Microcanal 200 pm - 10 pm
Canal Transicional 10 pm - 0,1 um
Nanocanal <1 pm

Wang ez al. (2009) conduziram experimentalmente e numericamente estudos em
um microtrocador de calor com se¢io transversal trapezoidal utilizando 4gua como flu-
ido de trabalho. O escoamento foi considerado laminar, incompressivel e tridimensional.
O microcanal estudado possuia didmetro hidrdulico de 155 um e comprimento de 30
mm. A partir deste estudo, foi concluido que ¢ possivel utilizar as equagdes de Navier
Stokes e da Energia para predizer o comportamento fisico dos fluidos em microcanais
deste tamanho utilizando modelos numéricos.

Yu et al. (2012) investigaram experimentalmente e numericamente o comporta-
mento das caracteristicas térmicas e fluidodindmicas em micro canais em formato de 4r-
vore para diferentes razdes geométricas, utilizando o método dos fractais, com Reynolds
variando de 150 a 1200. Os autores observaram que devido a formagio de vortices em
micro canais com esta geometria, a transferéncia de calor foi melhorada quando compa-
rado a micro canais retos de mesma 4rea.

Chai ez al. (2016) estudaram numericamente os efeitos de inser¢des em formato de
leque em um micro canal retangular sobre o campo de temperaturas e transferéncia de
calor médio e local com um escoamento laminar. Os autores utilizaram duas macro con-
figuragbes, a primeira com as inser¢des alternadas nas paredes inferior e superior do do-
minio e a segunda com inser¢des alinhadas, conforme visualizado nas Figuras 1.2a e 1.2b,
respectivamente. Além disso, foi investigado o efeito da variagdo geométrica destas ner-
vuras, variando os seguintes pardmetros: 0,05 mm < W; < 0,4 mm, 0,005 mm < H; <
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0,025 mm ¢ 0,2 mm < .S, < S mm, onde W,, H, ¢ §, sdo, respectivamente, a largura das
inser¢bes, a altura do micro canal e o espagcamento entre as inser¢des. Os autores obser-
varam que a altura do canal e o espagamento entre as inser¢oes possuem grande influén-
cia sobre a transferéncia de calor, no entanto, a largura das mesmas nio possui influéncia
signiﬁcativa. Para micro canais com menor altura e maior espagamento entre insergoes,
os canais com as inser¢des alinhadas apresentam maior transferéncia de calor quando

comparados aos micro canais com arranjo alternado entre as nervuras.

(b) Configuragio alinhada

Figura 1.2: Dominio dos canais estudado em Chai ez a/. (2016)

O design construtal propée que o design e a evolugio de sistemas naturais e arti-
ficiais, como redes de fluxo de fluidos, sistemas de transporte e distribui¢io, entre outros,
seguem um principio fundamental: o design deve ser gerado de forma a facilitar o
fluxo/escoamento nas correntes internas que fluem através de um sistema de dimensoes
finitas.

A teoria construtal se baseia na ideia de que a forma e a estrutura desses sistemas
sio moldadas pelo movimento e pelo transporte das correntes internas (massa, quanti-
dade de movimento e energia). Ela determina que, ao longo do tempo, esses sistemas
evoluem para aumentar a sua acessibilidade global, ou seja, a capacidade de alcangar e
distribuir fluxos de forma mais eficiente. Esse principio pode ser aplicado em diversos
campos, como engenharia civil, mecinica, biologia, economia, entre outros (Bejan,
2000).

O Design Construtal vem sendo utilizado com bastante sucesso em trabalhos de
transferéncia de calor, associado a métodos de otimizagdo, como a busca exaustiva (onde
todas as possibilidades geométricas considerando um incremento de variago sio resol-
vidas) e emprego de técnicas heuristicas como algoritimos genéticos, recozimento simu-
lado e evolugio diferencial (Gonzales ez al., 2015). Por exemplo, Lorenzini ¢ Rocha
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(2006) aplicaram o Design Construtal em associa¢io com o método de busca exaustiva
para otimizar a geometria da montagem de aletas em formato “Y” com o intuito de mi-
nimizar a resisténcia térmica entre a aleta e o escoamento circundante, representado atra-
vés da aplicagdo de uma condi¢io de contorno de convecgio. A Figura 1.3 mostra a geo-
metria proposta de estudo, assim como, as varidveis da mesma. O problema ¢ resolvido
numericamente utilizando a ferramenta PDET ool do software Matlab, que consiste em
resolver a equagio da difusio do calor no dominio sélido através do método de elemen-
tos finitos, simulando diversas configuracées como aquelas presentes na Figura 1.3.

a

/N

a

Figura 1.3: Geometria da aleta em forma de Y estudada com o Design Construtal
(Adaptado de Lorenzini ¢ Rocha, 2006).

Os autores investigaram a varidvel adimensional z, ou seja, a varia¢do do coefici-
ente convectivo, € como a mesma afetaria as configura¢des étimas obtidas no problema,
bem como a influéncia dos graus de liberdade sobre o indicador de performance. Os re-
sultados mostraram a grande influéncia na qual a varidvel « possui: quanto maior z, me-
nor serd a resisténcia térmica global. Além disso, o 4ngulo « étimo diminui com o au-
mento de 4, no entanto, ele aumenta com o aumento de ¢. Finalmente, pode-se afirmar
que o formato “Y” possui melhor desempenho que a aleta na forma de “T” quando o
objetivo é reduzir a resisténcia térmica global. A diferenca no desempenho da aletaem Y
paraa em forma de T considerando 4 = 0,2 foi de aproximadamente 11%.

Wu ez al. (2019) desenvolveram um estudo com objetivo de minimizar a potén-
cia de bombeamento em um evaporador de um sistema de conversio de energia térmica
ocednica (OTECS - do Inglés: Ocean Thermal Energy Conversion System) por meio da
aplica¢io da Teoria Construtal. A OTECS aproveita a diferen¢a de temperatura entre as
camadas superficiais quentes e as profundidades frias do oceano para gerar energia, mas
o bombeamento de d4gua ¢é um desatio devido ao alto consumo de energia envolvido. Os
pesquisadores desenvolveram um modelo matemdtico que considera parimetros como
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temperatura e vazio mdssica, ¢ aplicaram a Teoria Construtal para encontrar a melhor
configura¢io geométrica dos componentes do sistema, visando minimizar a poténcia de
bombeamento necessdria. O fluido de trabalho utilizado foi aaménia. A Figura 1.4 mos-
tra uma representacio do trocador de calor por placas estudado.

Os autores adimensionalizaram a poténcia de bombeamento, o objetivo de oti-
mizag¢io, chamada de Poténcia de Bombeamento Adimensional (DPP - do Inglés: Di-
mensioless Pumping Power), que é a razdo entre a soma das poténcias apds a otimizagio e
asoma das poténcias iniciais.

A primeira varidvel otimizada foi a largura da placa (w), onde, como resultado, se
encontra uma largura étima de 2,9 m. Os resultados mostraram também que a DPP di-
minui inicialmente até atingir o valor 6timo e depois volta a crescer, mostrando que hd
um limite geométrico para otimiza¢io da DPP. Em seguida, sio avaliadas a influéncia do
comprimento efetivo (L) e do nimero efetivo de placas do trocador (N,4) na DPP. Ob-
serva-se que quanto maior L.z, maior serd a DPP e encontra-se uma largura duas vezes
otimizada de 3,9 m. Quanto a N, hd uma diminui¢io bastante acentuada até o nimero
étimo e depois a mesma volta a aumentar, apresentando um valor étimo de 56 placas.

A
A
I_m{-f' L{n
\J
y

Figura 1.4: Parimetros geométricos de uma placa Chevron utilizada em trocadores
de calor por placas (Adaptado de Wu ez 4., 2019).

Teixeira et al. (2018) investigaram numericamente um escoamento turbulento,
bidimensional com transferéncia de calor por convec¢io for¢ada sobre um arranjo trian-
gular de corpos rombudos (sélidos geométricos tridimensionais com faces planas para-
lelas) com o intuito de minimizar o coeficiente de arrasto e maximizar o Nimero de Nus-
selt. Para isso, os autores utilizaram o método Design Construtal. Neste estudo, o mesmo
considerou os nimeros de Reynolds e Prandtl constantes (Rep = 22.000 ¢ Pr=0,71) em
todos os casos simulados. Para a solu¢io das equagdes de conservagio de massa, balanco
da quantidade de movimento e conservagio de energia médias no tempo foi empregado
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o método de volumes finitos (MVF). Para a abordagem da turbuléncia, é empregada a
modelagem RANS (Do inglés: Reynolds Averaged Navier Stokes) e o modelo k - w SST
para resolver o problema do fechamento. O dominio computacional utilizado pode ser
visto na Figura 1.5.

As restri¢des impostas para o problema sio a drea dos corpos rombudos 4, = 3D?
e a drea de ocupagio dos mesmos, dado por Ay = 36D O problema possui dois graus de
liberdade: S7/D (razdo entre a distincia transversal e a aresta do corpo rombudo) e Si/D
(razdo entre a distincia longitudinal e a aresta do corpo rombudo). Os resultados indica-
ram que o melhor caso fluidodindmico ocorreu para a razio S7/D = 5,0 e Si/D = 2,0, com
uma redugio de 73,1% no coeficiente de arrasto quando comparado ao pior caso. Jd para
a avaliagdo do numero de Nusselt, o melhor caso ocorreu em S7/D = 5,0 e Si/D = 3,5,
um aumento de 33,1% quando comparado ao pior caso. Finalmente, os resultados indi-
caram que a aplicagio do Design Construtal levou a melhorias sensiveis no desempenho
fluidodinimico e térmico do arranjo investigado.

Vo 7 i
T or. .. av..
- L Lo=6D r 3y = y -
D ! y
— 5 E] ﬂ = fy= )
L 8D S |He6D - ax H= 14D
- ! E] | arca de ocupagao
—] : ; i}
i L=9D )N aT v
oy dy

L= 40D

Figura 1.5: Dominio computacional do estudo de investigagdo geométrica de
escoamento turbulento com convecgdo sobre arranjo triangular de corpos
rombudos (Adaptado de Teixeira e a/., 2018).

Soleimani ez 4l. (2020) otimizaram a geometria para aumentar a transferéncia de
calor e diminuir queda de pressio em um micro-trocador de calor aletado por meio de
investigagdo numérica. Para isso foram variados a se¢io transversal da aleta (retangular,
trapezoidal, triangular e parabdlico), a altura das mesmas, 4ngulo e o passo (distincia en-
tre as aletas). Para o fechamento da turbuléncia os autores utilizaram o modelo £ - . As
restrigdes impostas foram a drea da segio tranversal e o volume total do sélido. O estudo
revelou que a eficdcia ¢ maior quando a altura das aletas ¢ maior. Além disso, foi consta-
tado que a troca térmica ¢ menor quando o espagamento entre as aletas, chamado de
passo, é reduzido. Isso ocorre porque o escoamento de fluido ndo consegue penetrar ade-
quadamente entre os canais, resultando em uma diminui¢io na troca térmica por con-
vecgdo. Em resumo, os resultados do estudo indicam que a altura das aletas e o espaga-
mento entre elas desempenham um papel importante na eficdcia e na eficiéncia da trans-
feréncia de calor.

Rao et al. (2020) estudaram experimentalmente e numericamente a transferén-
cia de calor por convecgdo em uma placa com ondulagdes. Foram analisados os efeitos
do Numero de Reynolds e da razao entre profundidade e didmetro (9/4) destas ondula-
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¢oes sobre o nimero de Nusselt e o coeficiente de atrito. Os nimeros de Reynolds esco-
lhidos variaram entre 10.000 e 60.000 e 9/d variando entre 0,067 e 0,2. Os autores en-
contraram que para baixos valores de d/4, menores valores do coeficiente de atrito foram
obtidos. No entanto, para valores mais altos, a troca térmica melhora, gerando um au-
mento também no coeficiente de atrito. Além disso, concluiu-se que para 9/4 = 0,067, a
troca térmica foi mais uniforme ao longo do dominio quando o nimero de Reynolds
era mais elevado, enquanto para 9/d = 0,2 essa troca térmica nao era uniforme e era inde-
pendente do nimero de Reynolds.

Feng et al. (2020) investigaram numericamente através do Design Construtal
um condensador ST de amoénia-dgua. No trabalho foram analisados o efeito do didmetro
do tubo (d,) do trocador de calor sobre a taxa de geragio de entropia e sobre a poténcia
total de bombeamento, com o intuito de minimizar ambas. Os autores encontraram que
apds a otimizagio do condensador (d, = 0,024 m) foi possivel uma redugio na taxa de
geragio de entropia e da poténcia total de bombeamento de, respectivamente, 0,92% e
20,60%.

Bejan et al. (2021) estudaram numericamente através do Design Construtal o
efeito do posicionamento de insertos de um material de alta condutividade em um ma-
terial resistente de baixa condutividade na resisténcia do material e na condutividade tér-
mica através dele. Os autores destacaram o trade-off entre a condutividade térmica e a
resisténcia do material, mostrando que algumas configura¢des apresentam menor resis-
téncia e maior condutividade térmica enquanto outras configura¢des mostram o contré-
rio, ou seja, maior resisténcia mecanica e menor condutividade térmica. As conﬁguragc’)es
geométricas dos insertos foram: placas paralelas, placas alternadas, insertos em formato
de garfo, de corrente e de diamante.

Chen et al. (2022) estudaram o comportamento da poténcia de uma turbina em
um ciclo de Rankine orginico ao aplicar o Design Construtal a ela. Na primeira otimi-
zagio eles obtiveram um aumento de 0,97% de poténcia em relagio a turbina inicial en-
quanto na segunda otimizagio foi possivel obter um aumento de 1,69% de poténcia em
relagio a turbina original.

Apesar da vasta gama de trabalhos em trocadores de calor de micro canal, nio
tém sido apresentados estudos relacionados a investigagdo geométrica de micro canais
considerando os escoamentos com convecgio no regime turbulento e empregando o De-
sign Construtal. No presente trabalho, assume-se como hipdtese cientifica de que é pos-
sivel prop6r recomendagdes para o design de canais corrugados (canais com superficies
internas apresentando ondulagées) empregando o Design Construtal sujeito a escoa-
mentos turbulentos com convecgio for¢ada. Além disso, pretende-se propdr novas re-
comendagdes para o efeito da geometria sobre a perda de carga e a taxa de transferéncia
de calor nesses canais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do projeto ¢ realizar a andlise numérica da influéncia geométrica de ca-
nais de pequena dimensio com corrugagdoes trapezoidais sujeitos a escoamentos turbu-
lentos com transferéncia de calor por convecgio forgada sobre o desempenho dos dispo-
sitivos através do método Design Construtal.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sio:

* Propor um modelo numérico para determinar a taxa de transferéncia de calor por
convecgio e a perda de carga em escoamentos turbulentos com convecgio for-
¢ada que simulam trocadores de calor do tipo micro canal;

*  Verificar este modelo numérico, comparando-o com resultados encontrados na

literatura;
* Avaliar aindependéncia de malha e passo de tempo do modelo numérico;
* Comparar as solugdes transiente e permanente do problema;

*  Avaliar o efeito da razio LA4,/LA, (razio entre a base menor e base maior da pri-
meira corrugagio) sobre o desempenho térmico do trocador de calor do tipo mi-

cro canal (medido pela taxa de transferéncia de calor);

*  Avaliar o efeito da razdo LA,/ LA, sobre o desempenho fluidodindmico do troca-

dor de calor (medido pela perda de carga);

* Avaliar o efeito da razdo H,/LA, (razio entre a altura do trapézio e a base maior)
sobre a taxa de transferéncia de calor uma vez maximizada e arazio LA4,/LA; uma

vez otimizada;

*  Avaliar o efeito da razdo H,/LA;sobre a perda de carga uma vez minimizada e a
razio LA,/ LA; uma vez otimizada;
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ZI Fundamentagio Teoérica

2.1 Transferéncia de calor por convecgio

Transferéncia de calor por convecg¢do ¢ um dos principais modos de transferéncia
de energia térmica entre um corpo sélido ou fluido e um meio circundante. A convecgio
ocorre devido a0 movimento de massas de fluido, como liquidos ou gases, que transpor-
tam energia térmica de uma regido para outra. Nesse processo de transferéncia de calor,
também hd a troca térmica realizada por difusio na regido de interface entre a parede do
dominio e o escoamento circundante (Bejan, 2013; Kays ez 4., 2005). Esse processo de-
sempenha um papel fundamental em diversos fendmenos naturais e em vérias aplicagoes
tecnoldgicas.

A transferéncia de calor por convecgio pode ser classificada em dois tipos: convec-
¢do natural (ou livre) e convecgio forcada. Na convec¢io natural, o movimento do flu-
ido ¢ impulsionado por diferencas de densidade causadas por variagdes de temperatura.
A medida que o fluido ¢ aquecido, torna-se menos denso e sobe, enquanto o fluido mais
frio desce para ocupar seu lugar. Esse movimento forma correntes de convecgio que
transportam o calor. A convec¢do natural ocorre em vdrias situagdes, como o aqueci-
mento de uma sala, a formagido de correntes de ar quente em um ambiente, o aqueci-
mento da 4gua em uma chaleira e 0 movimento do magma nas profundezas da Terra.

Jd na convecgio for¢ada, o movimento do fluido é induzido por uma fonte externa,
como um ventilador, uma bomba ou um agitador. Nesse caso, o fluido ¢ for¢ado a se
mover sobre a superficie do corpo s6lido ou através de canais, promovendo a transferén-
cia de calor. Exemplos de convecgio for¢ada incluem o resfriamento de motores de au-
tomdveis, a troca de calor em trocadores de calor industriais e a circulagdo de ar em siste-
mas de ar condicionado.

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre de duas formas, a primeira, pelo mo-
vimento das moléculas analisado de forma probabilistica, a chamada difusio, onde as
moléculas mais energéticas transferem energia para as menos energéticas. J4 o segundo
mecanismo ocorre devido a0 movimento global do fluido, onde um conglomerado de
moléculas se desloca coletivamente e, na presenga de um gradiente de temperaturas, oca-
siona a transferéncia de calor (Hahn e Ozisik, 2012).

A transferéncia de calor por convecgio depende de virios fatores, como as propri-
edades do fluido, o tamanho e a geometria da superficie envolvida, a diferenca de tempe-
ratura entre as regioes ¢ a velocidade do fluido. As leis fundamentais que governam a
transferéncia de calor por convecgio sio descritas nas equagoes de conservagio de massa
e momento, conhecidas como as equagdes de Navier-Stokes.

O processo de convecgio é governado pelas leis da termodinimica e pelos princi-
pios da hidrodinimica. A transferéncia de calor por convecgdo ¢ descrita pela Lei de
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Newton do resfriamento, que estabelece que a taxa de transferéncia de calor é proporci-
onal a diferenca de temperatura entre o corpo sélido e o fluido circundante. Essa relagio
é expressa pela equagio:

q= hA(T;- T5) (2.1)

onde g ¢ a taxa de transferéncia de calor, /1 ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgio, A ¢é a drea da superficie de transferéncia de calor, 7¢ ¢ a temperatura do fluido
e 75 é atemperatura da superficie do corpo s6lido. Para maiores informages sobre trans-
feréncia de calor é possivel verificar na literatura (Bejan, 2013).

O conceito da Camada-Limite

Para o desenvolvimento de uma camada-limite térmica em um escoamento, deverd
haver diferenga de temperaturas entre a superficie que o fluido estd em contato (75) e a
temperatura na corrente livre do fluido (7%). Na superficie, as particulas do fluido atin-
gem o equilibrio térmico e vio trocando energia com as particulas adjacentes 4 medida
que St aumenta. Assim, sio formados gradientes de temperatura e estes representam a
camada-limite térmica, a qual possui espessura ot a qual se desenvolve até que a relagio
(T: — T)/(T:Tig) = 0,99 seja verdadeira.

Com isso exposto, podemos relacionar a camada-limite térmica com o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgio (b) como
_ ke OT (2.2)
Ty — Ty 0y =0

onde kj ¢ a condutividade térmica do fluido [W/(mK)] e 7"¢ a temperatura do escoa-
mento.

A partir disso é possivel estabelecer o Nimero de Nusselt (/N#), o qual é uma vari-
dvel adimensional que relaciona a quantidade de troca térmica por convecgio e por con-
dugio. Nesse caso, para Nu < 1 0 escoamento tem comportamento condutivo, enquanto
que para Nz > 1, 0 escoamento possui escoamento convectivo. A Equagio (2.3) descreve
os parimetros para encontrar esta varidvel, onde L ¢ o comprimento da superficie de
troca térmica.

hL

_ (2.3)
kf

Nu

Outra varidvel adimensional ¢ o Numero de Prandtl (Pr). Esta, por sua vez, relaci-
ona a viscosidade cinemadtica (9) do fluido com sua difusividade térmica (o). A partir de
uma breve andlise dessa varidvel pode se determinar que, para Pr << 1 teremos um fluido
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com alta difusividade térmica em relagio a viscosidade (o que representa menor perda de
carga a0 longo do escoamento). J4 para Pr >> 1 teremos a relagio oposta, ou seja, uma
alta perda de carga para uma baixa difusividade térmica ou elevada viscosidade. O nu-
mero de Prandtl também fornece uma proporgio entre as espessuras da camada limite
térmica e fluidodinidmica. Por exemplo, em condig6es normais de temperatura e pressio,
o numero de Prandtl da 4gua e ar sio, respectivamente, Pr = 6,9 ¢ Pr = 0,7. O Numero
de Prandtl é definido pela Equagio 2.4.

9
Pr=— (2.4)
a

Escoamentos Turbulentos

Para valores abaixo do Numero de Reynolds Critico (Re) o fluido escoa de
forma ordenada, camada sobre camada. Esse tipo de escoamento é chamado laminar. No
entanto, a0 atingir valores acima do Reynolds Critico, o escoamento se torna aleatdrio e
irregular. Essas sdo as caracteristicas de um escoamento turbulento. Nesse tipo de escoa-
mento todas as propriedades do fluido variam ao longo do tempo. Um exemplo disso
pode ser visto na Figura 2.1. Nela, é possivel observar a natureza randémica do escoa-
mento turbulento para o componente em x da velocidade de uma particula (U). Uma
aproximagio para esse tipo de problema ¢ realizar a decomposi¢do de Reynolds, onde se
obtém uma média da velocidade (U) e se utiliza aproximagcdes estatisticas para as flutua-
¢oes desta propriedade (#). Sendo assim, ficamos com (Pope, 2000)

u(t) =U + u (25)
E importante salientar que essa decomposi¢io ¢ utilizada para todas as proprie-
dades do fluido que escoa de forma turbulenta.

{JL

u(t)

Figura 2.1: Comportamento aleatério da turbuléncia
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Ao modelar a turbuléncia utilizando a média temporal junto as equagdes de Na-
vier-Stokes surgem fluxos de momento que agem como tensdes aparentes ao longo do
fluxo. Esses fluxos sao desconhecidos em um primeiro momento. Surge entdo a necessi-
dade de equagdes adicionais para resolver todas as varidveis do modelo (Wilcox, 1993).
Esse problema é conhecido como o problema do fechamento. Existem diversos modelos
estabelecidos na literatura que abordam como resolver este problema, alguns dos mais
conhecidos e utilizados sio: 0 modelo de uma equagio Spalart-Allmaras (Spalart e All-
maras, 1992), os modelos de duas equagdes 4-¢ (Launder e Sharma, 1974) e k-w (Wilcox,
1988), e 0 modelo k- SST (Menter,1993).

Modelagem numérica do fendmeno da turbuléncia

Modelos de turbuléncia para as equagoes RANS (do inglés: Reynolds-averagered
Navier Stokes)

Os modelos de turbuléncia para as equagoes de Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) desempenham um papel crucial na simulagio e previsio de escoamentos tur-
bulentos em uma ampla gama de aplicagdes. As equagdes RANS sio uma abordagem
utilizada para descrever o comportamento médio do escoamento turbulento, conside-
rando que as varidveis do fluxo (velocidade, pressio, temperatura, etc.) sio decompostas
em uma média temporal e flutuagdes.

A necessidade de modelos de turbuléncia decorre da natureza complexa e cadtica
dos escoamentos turbulentos, onde ocorrem uma ampla gama de escalas espaciais e tem-
porais. Resolver diretamente todas essas escalas ¢ computacionalmente invidvel. Por-
tanto, os modelos de turbuléncia sio formulados para estimar os efeitos médios da tur-
buléncia nas equagdes RANS, com base em hipdteses e observagdes empiricas (Versteeg
e Malalasekera, 2007).

Existem diferentes tipos de modelos de turbuléncia, sendo os mais comumente usa-
dos os modelos de viscosidade turbulenta e os modelos que resolvem as distribui¢oes das
tensdes de Reynolds. Os modelos de viscosidade turbulenta sio baseados na ideia de que
a turbuléncia pode ser tratada como uma viscosidade efetiva adicional no fluido. Esses
modelos sio conhecidos como modelos de lei de parede ou modelos de viscosidade tur-
bulenta de primeira ordem. Um exemplo popular é o modelo de turbuléncia de Prandtl-
Kolmogorov, onde a viscosidade turbulenta ¢ relacionada ao gradiente de velocidade
através da hipdtese de parede logaritmica.

Outra classe importante de modelos de turbuléncia é a dos modelos das tensdes de
Reynolds, que fornecem equagdes adicionais para fechar as equa¢des RANS. Esses mo-
delos sio baseados em hipdteses sobre a estrutura do escoamento turbulento e geral-
mente envolvem equagdes de transporte para momentos turbulentos adicionais, como
o modelo k-¢, 0 modelo k-w, 0 modelo Reynolds Stress Model (RSM), entre outros. Esses
modelos adicionais fornecem informagdes sobre as tensdes de cisalhamento turbulento
e outras propriedades relevantes do escoamento (Pope, 2000; Wilcox, 1988).
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2.4.2 LES (do inglés: Large Eddy Simulation)

Os modelos de turbuléncia Large Eddy Simulation (LES) sio métodos avangados
de simulagdo numérica que visam capturar as estruturas turbulentas de grande escala di-
retamente, sem a necessidade de modelagem empirica. Esses modelos tém sido ampla-
mente utilizados para estudar e prever escoamentos turbulentos em uma variedade de
aplicagdes, proporcionando maior resolugio espacial e fornecendo informagdes mais de-
talhadas sobre a turbuléncia.

Na LES, as escalas de turbuléncia sio divididas em dois componentes: escalas gran-
des e escalas pequenas. As escalas grandes sdo as maiores estruturas turbulentas que con-
tém a maior parte da energia turbulenta, enquanto as escalas pequenas representam as
estruturas turbulentas de menor tamanho e dissipam energia em formas de calor. O ob-
jetivo da LES é resolver diretamente as escalas grandes, enquanto as escalas pequenas sio
tratadas de maneira modelada (Lesieur ez 4/., 2005).

A equagio governante da LES € a equagdo de transporte de filtragem, que descreve
a evolugio das médias filtradas das varidveis de escoamento. A filtragem ¢ realizada por
meio de uma fungio de filtragem espacial que remove as escalas pequenas, permitindo a
resolug¢do das escalas grandes (Piomelli e Chasnov, 1996).

Um aspecto importante da LES ¢ a escolha do filtro espacial. O filtro geralmente ¢
escolhido para ser da ordem do tamanho das estruturas turbulentas de interesse. Filtros
gaussiano ou top-hat sio comumente usados na pritica. No entanto, é importante notar
que a escolha do filtro influencia a resolu¢io das escalas turbulentas e afeta a precisio da
simulagido (Lesieur ez a/., 2005).

Uma das vantagens da LES em relagio aos modelos de turbuléncia RANS ¢ a capa-
cidade de capturar a turbuléncia de forma mais precisa, fornecendo informagoes deta-
lhadas sobre as estruturas turbulentas de grande escala. Isso torna a LES especialmente
util em aplicagdes onde as escalas grandes sio importantes, como a andlise de escoamen-
tos complexos, como a aerodinidmica de veiculos, a turbuléncia atmosférica e a combus-
tio turbulenta (Lesieur ez /., 2005).

No entanto, a LES também possui desafios computacionais significativos, uma vez
que requer resolugio espacial fina para capturar adequadamente as escalas grandes. Isso
resulta em um alto custo computacional, limitando sua aplicagdo em alguns casos préti-
cos. Além disso, o tratamento das escalas pequenas requer modelagem, e diferentes mo-
delos submalha podem ser aplicados na LES para simular a dissipagdo de energia turbu-
lenta (Piomelli e Chasnov, 1996).

Virios modelos submalha tém sido desenvolvidos paraa LES, como o modelo Sma-
gorinsky, o modelo dyrnamic Smagorinsky e o modelo scale-adaptive simulation (SAS).
Esses modelos baseiam-se na decomposi¢io das tensdes de Reynolds em tensdes de sub-
malha e tensdes resolvidas, permitindo a modelagem das escalas pequenas (Sagaut,
2006). A vantagem nos modelos dindmicos ¢ a estimativa da transferéncia de energia das
grandes para as pequenas escalas.



16

2.4.3 DNS (do inglés: Direct Numerical Simulation)

2.5

Os modelos de turbuléncia DNS (Direct Numerical Simulation) sio uma aborda-
gem avangada de simulagdo numérica que visa resolver todas as escalas do escoamento
turbulento de forma direta e precisa, sem a necessidade de aplicagdo de operagdes do tipo
média temporal (RANS) ou filtragem espacial (LES). Contudo, todas as escalas precisam
ser resolvidas e com modelos de elevada ordem de discretizagdo. Esses modelos sio usados
para estudar e analisar o comportamento detalhado das estruturas turbulentas, forne-
cendo informagdes precisas sobre a turbuléncia em suas escalas mais finas (Winckelmans
et al., 2002).

Na DNS, as equagoes de Navier-Stokes, que governam o escoamento turbulento,
sdo resolvidas diretamente para todas as escalas espaciais e temporais. Isso significa que
todas as flutuagoes de velocidade turbulentas sio resolvidas sem a necessidade de qual-
quer modelo de sumalha ou de suposi¢oes simplificadas. A DNS permite, portanto, uma
descri¢io completa das caracteristicas turbulentas em termos das grandezas do escoa-
mento, como velocidade, pressio e temperatura.

A DNS € capaz de fornecer informag6es detalhadas sobre as propriedades estatisti-
cas do escoamento turbulento, como espectros de energia, distribui¢io de velocidades,
correlagbes temporais e espaciais, além de permitir a visualiza¢io direta das estruturas
turbulentas. Essas informagdes sio valiosas para a compreensio da natureza complexa da
turbuléncia e para o desenvolvimento de modelos e teorias de turbuléncia.

No entanto, a DNS enfrenta desafios computacionais significativos devido a
grande quantidade de dados que precisam ser resolvidos. Devido  resolugdo explicita de
todas as escalas do escoamento, a DNS requer uma malha bastante refinada e uma grande
capacidade de processamento computacional. Portanto, a DNS ¢ aplicada principal-
mente em estudos académicos e de pesquisa, onde a precisio e a resolu¢io detalhada sao
necessdrias (Moin e Mahesh, 1998).

Design Construtal

O Design Construtal ¢ uma abordagem inovadora para o projeto de sistemas com-
plexos, baseada na Teoria Construtal desenvolvida pelo professor Adrian Bejan. Essa te-
oria propde que os sistemas naturais e artificiais tendem a se desenvolver de forma a me-
lhorar o fluxo de energia e matéria. O Design Construtal busca mostrar que o design
evolui de forma a facilitar o acesso as correntes internas dos sistemas de fluxo/escoa-
mento de dimensdes finitas. A Teoria Construtal parte do principio de que o homem faz
parte da natureza. Entdo, ao longo do tempo o0 mesmo principio ¢ vdlido para os sistemas
desenvolvidos pelo homem.

A Teoria Construtal ¢ fundamentada em dois principios bésicos: o principio do
acesso de fluxo e o principio da maximizagio do desempenho global. O principio do
acesso de fluxo afirma que todos os sistemas tém uma tendéncia natural de evoluir para

maximizar o acesso ao fluxo. Isso signiﬁca que os sistemas se desenvolvem paraminimizar
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o atrito, a resisténcia e os obstdculos ao fluxo, permitindo que a energia e a matéria se
movam de forma mais eficiente. O principio da maximiza¢io do desempenho global es-
tabelece que os sistemas se desenvolvem de forma a maximizar o desempenho global em
relagdo a uma determinada restri¢do. Isso implica que os sistemas naturais evoluem para
um estado de fluxo que maximiza a eficiéncia global, levando em consideragio as restri-
¢Oes impostas.

O Design Construtal utiliza esses principios para orientar o processo de projeto.

Ele reconhece que o fluxo ¢ o principal determinante do design e busca melhorar a efici-
éncia, a funcionalidade e o desempenho dos sistemas, considerando o fluxo. O Design
Construtal pode ser aplicado em diferentes dreas da engenharia, como transporte (Halal
etal., 2021), energia (Lima ez al., 2021), refrigeragdo (Bejan, 1997), entre outras.

Para aplicar o Design Construtal em um processo de projeto, pode-se seguir um

método passo a passo, que envolve as seguintes etapas (Dos Santos ez al., 2017):

1. Defini¢io do problema: Nesta etapa, ¢ fundamental compreender os requisitos
e restricdes do sistema a ser projetado. Identifique o objetivo do projeto, as li-
mitac¢des de recursos, as restricdes técnicas e as necessidades dos usudrios.

2. Andlise do fluxo: Realize uma andlise detalhada do fluxo no sistema. Identifi-
que as varidveis relevantes para o projeto, como velocidade, pressio, tempera-
tura, concentragdo, entre outras. Analise como essas varidveis estdo relaciona-
das e como o fluxo ocorre no sistema.

3. Identificagdo dos pontos de acesso: Determine os pontos de acesso a0 fluxo no
sistema. Esses pontos podem ser entradas, saidas, conexdes ou interfaces onde
ocorre a transferéncia de energia ou matéria. Identifique os obstdculos e as re-
sisténcias ao fluxo nesses pontos.

4. Avaliagdo das alternativas de design: Nesta etapa, explore diferentes possibili-
dades de design, considerando como maximizar o acesso de fluxo e maximizar
o desempenho global. Considere diferentes configuragdes, geometrias, materi-
ais e estratégias para melhorar o fluxo e reduzir as resisténcias. Utilize andlises
quantitativas e qualitativas para avaliar as alternativas de design.

5. Sele¢io da melhor solugao: Com base na avaliagio das alternativas, selecione a
solu¢do que melhor atende aos requisitos do projeto e maximiza o desempenho
global. Considere a eficiéncia energética, a funcionalidade, a viabilidade técnica
e os custos envolvidos na implementagdo da solugao.

6. Refinamento do design: Aperfeicoe o design selecionado, considerando os de-
talhes de implementagio, os requisitos de fabricagdo e as limitagdes préticas.
Realize simulag6es, prototipagem e testes para verificar e validar o desempenho
do design refinado.

7. Implementagao e monitoramento: Realize a implementag¢io do design e moni-
tore o desempenho do sistema em condigdes reais. Observe a eficiéncia e 0 com-
portamento do sistema, fazendo ajustes e melhorias, se necessério.
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Ao seguir esse método passo a passo, o Design Construtal pode ser aplicado de ma-
neira sistemdtica e orientada para a melhoria do fluxo e do desempenho dos sistemas pro-
jetados (Bejan, 2000).

Método dos Volumes Finitos (MVF)

O Método dos Volumes Finitos (MVF) ¢ uma técnica numérica amplamente uti-
lizada para resolver equagdes diferenciais parciais que descrevem fenémenos fisicos em
engenharia, como transferéncia de calor, transferéncia de massa e mecénica dos fluidos.
Esse método divide o dominio de estudo em volumes finitos ou células, onde as equagdes
sdo discretizadas e aproximadas por meio de balangos de fluxo e conservagio (Veersteg e
Malalasekera, 2007).

A principal ideia do MVF ¢é aproximar as derivadas espaciais das equagdes diferen-
ciais por diferengas finitas e aplicar os principios da conservagio do fluxo e da quantidade
de matéria a cada volume finito. Através desses principios, é possivel obter um conjunto
de equagdes discretas que representam o comportamento do sistema em cada célula do
dominio. Essas equagdes sio entio resolvidas numericamente para obter as solugoes
aproximadas do problema (Maliska, 2004).

O MVF utiliza a discretizagio do dominio em células para realizar uma integra¢io
local das equagdes diferenciais sobre cada volume finito. Isso permite que sejam conside-
rados os fluxos de entrada e saida de cada célula, bem como as fontes e sumidouros de
massa, energia ou quantidade de movimento presentes no sistema. Essa abordagem de
integracio local fornece uma descri¢io mais precisa do comportamento dos fendmenos
fisicos e permite a andlise de problemas com geometrias complexas e condi¢des de con-
torno varidveis (Maliska, 2004).

Uma das vantagens do MVF ¢é a sua capacidade de lidar com malhas nio estrutura-
das ou irregulares, o que torna esse método muito flexivel e versdtil para a modelagem de
problemas reais. Além disso, 0 MVF ¢é capaz de tratar de forma eficiente diferentes tipos
de condi¢des de contorno, como fronteiras fixas, fronteiras méveis e fronteiras periddi-
cas.

O processo geral do MVF envolve as seguintes etapas (Veersteg ¢ Malalasekera,
2007):

1. Discretizagio do dominio: O dominio do problema ¢ dividido em células ou
volumes finitos. A forma e o tamanho das células podem variar, dependendo
das caracteristicas do problema e da geometria.

2. Formulagio das equagdes: As equagoes diferenciais que descrevem o fendmeno

fisico sdo discretizadas para cada célula, utilizando diferencas finitas ou outros
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métodos de aproximagio adequados. As equagdes resultantes sio escritas na
forma de balangos de fluxo e conservagio para cada célula.

3. Aproximagio dos termos convectivos: Para lidar com os termos convectivos
das equagdes, podem ser utilizadas técnicas como esquemas upwind, central
ou hibridos. Essas técnicas permitem a representagio correta do transporte de
massa, energia ou quantidade de movimento nas células.

4. Aproximagio dos termos difusivos: Os termos difusivos das equagdes sdo apro-
ximados por diferengas finitas ou outros métodos numéricos. E importante ga-
rantir que a aproximagio seja precisa o suficiente para evitar erros significativos
na solugio.

5. Solugdo do sistema de equagdes: As equagdes discretas resultantes sio agrupa-
das em um sistema de equagdes e resolvidas numericamente. Isso pode ser feito
por métodos diretos, como a eliminagio de Gauss, ou por métodos iterativos,
como o método de Gauss-Seidel ou 0 método de relaxagio.

6. Pés-processamento dos resultados: Apds a obtengio da solugdo numérica, os
resultados sio analisados e pés-processados. Isso pode envolver a visualizagio
dos resultados, a extragdo de informagdes relevantes ou a comparagio com da-
dos experimentais ou solu¢des analiticas conhecidas.

2.7 Tratamento dos termos advectivos: Esquema Upwind

Em problemas os quais envolvem escoamento de fluido é necessdrio levar em conta
a advecgdo, ou seja, a propriedade transportada juntamente com o escoamento volume
a volume. Durante a solugio do problema, a difusio ¢ responsével pelo transporte da
propriedade em todas as dire¢oes, enquanto a convecgio (ou advecgio) ¢é responsivel
pelo transporte da propriedade apenas na dire¢io do escoamento. Dessa forma, € crucial
abordar a modelagem de forma onde se leve em consideragdo ambas as formas de trans-
porte de acordo com o problema em questio (Veersteg e Malalasekera, 2007).

No esquema de discretizagio Upwind, a influéncia da diregdo do escoamento na
propriedade transportada (¢) é levada em consideragdo ao determinar o valor dessa pro-
priedade na face analisada, conforme ilustra a Figura 2.2. Quando o escoamento ¢ no
sentido positivo (de oeste para leste) e no sentido negativo (de leste para oeste), temos as

seguintes equagoes

dw =pW e pe = ¢P (2.6)

(I)W :(I)P e cl)e = (I)E (27)
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Ou seja, o valor da propriedade transportada na interface ¢ igual ao valor da célula
que estd a montante, respeitando o sentido do escoamento. Por causa de sua simplici—
dade, este esquema ¢ bastante utilizado em simulagdes que envolvem escoamento de flu-
idos. No entanto, um ponto negativo desse esquema ¢ o fendmeno da falsa difusio
quando o escoamento nio estd alinhado 4 malha. Quanto mais grosseira é a discretizagio,
maior serd este erro, porém, isso pode ser minimizado com o uso de esquemas de segunda

ordem (Veersteg e Malalasekera, 2007).
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Figura 2.2: Tratamento dos termos advectivos Upwind - Método dos Volumes Fi-
nitos (Fonte: Veersteg e Malalasekera, 2007)

2.8 Acoplamento Pressio-Velocidade: SIMPLEC (do inglés: Semi-Impli-
cit Method for Pressure-Linked Equations - Consistent)

O acoplamento pressio-velocidade é uma técnica utilizada em simula¢des numéri-
cas para resolver as equagdes de Navier-Stokes, que descrevem o comportamento do es-
coamento de fluidos. O método SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations - Constrained) ¢ um dos métodos mais amplamente utilizados para o acopla-
mento pressio-velocidade.

O método SIMPLEC foi introduzido por Van Doormal e Raithby (1984) como
uma modifica¢do do método SIMPLER (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations Revised). O método SIMPLEC permite a solugio eficiente e estivel das equa-
¢oes de Navier-Stokes em escoamentos incompressiveis. Ele ¢ particularmente adequado
para simulagdes de fluidos em problemas complexos, como escoamentos turbulentos e
interagoes fluido-estrutura.

A ideia central do método SIMPLEC ¢ dividir o problema em duas etapas: a etapa
de previsio das velocidades e a etapa de corre¢io da pressio. Na etapa de previsio, as
equagdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para obter uma estimativa das velocidades do
escoamento. Na etapa de corre¢do, a pressio ¢ ajustada para satisfazer a equagio de con-
tinuidade, garantindo que a massa seja conservada.

Durante a etapa de previsio, o método SIMPLEC utiliza uma aproximagio semi-
implicita para tratar as nio-linearidades presentes nas equagdes de Navier-Stokes. Isso
permite que o método seja estdvel mesmo em casos de escoamentos turbulentos ou com
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altos numeros de Reynolds. Na etapa de corregio, a pressio ¢ ajustada usando um algo-
ritmo iterativo para garantir a conservagio de massa (Maliska, 2004).
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3 I Modelagem Matemadtica

3.1 Descri¢ao do Problema

O presente trabalho aborda um escoamento turbulento através de um micro tro-
cador de calor similar ao apresentado na Figura 3.1. O problema consiste de um micro
canal com paredes corrugadas em formato trapezoidal com altura A = 10 mm e compri-
mento L = 50 mm. Ar ¢ utilizado como fluido de trabalho e injetado a uma velocidade
de 14,6 m/s (Rer = 22.000) e temperatura 77 = 300 K, jd que a mesma se aproxima da
temperatura ambiente. O fluido escoa a0 longo do canal até a saida onde ¢ imposta con-
di¢do de contorno de saida com pressao manométrica Py, = 0 Pa. Para o campo térmico,
¢ imposta na saida uma condi¢io localmente parabdlica (0 7/0% = 0), onde 7 ¢ a diregao
do escoamento nos volumes imediatamente anteriores a saida do canal. Essa condi¢do
usada para evitar uma solugio artificial causada por vértices na saida do dominio. As
paredes do canal possuem temperatura 7, = 330 K (temperatura aproximada de compo-
nentes eletronicos em funcionamento), gerando a diferenca de temperatura responsével
pela transferéncia de calor no problema. Com relagio a condigdo de contorno fluidodi-
nimica, as superficies inferior e superior sio sujeitas a condi¢do de nio deslizamento e
impermeabilidade (# = v = 0 m/s). Estas informag¢des podem ser visualizadas na Figura
3.2a.

Figura 3.1: Micro trocador de calor com micro canais de paredes corrugadas.

Quanto as propriedades do fluido foram utilizadas as propriedades padrio do sof-
tware Ansys Fluent e podem ser visualizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades padrio do Ansys Fluent para o fluido de trabalho.

p (kg/m’) Cp (J/kgK) k (W/mK) ¢ (kg/ms)
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1,225 1006,43 0,0242 1,7894 10
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Figura 3.2: Dominio Computacional do problema estudado

Como o objetivo do problema ¢ analisar a influéncia da geometria das corrugacées
do canal sobre a taxa de transferéncia de calor e sobre a perda de carga, a Figura 3.1 mostra
o dominio computacional e os parimetros geométricos avaliados, com H; sendo a altura
do corrugado, LA ¢ a base maior do trapézio e LA, a base menor.

Para a avalia¢io geométrica foi empregado o método Design Construtal (Bejan,
2000; Bejan e Lorente, 2008). No presente trabalho sio impostas restri¢des para uma
investigagdo geométrica da influéncia de algumas razdes geométricas sobre dois indica-
dores de performance, a taxa de transferéncia de calor, que se busca maximizar, e a perda
de carga, que se busca minimizar. Neste problema tem-se como restri¢io geométrica a
drea do trapézio a qual representa o corrugado do canal, onde 47 = 11,25 mm?, levando
em consideragio as limita¢des impostas pela largura do canal. A partir dessa restri¢io,
obtém-se os dois graus de liberdade estudados no presente trabalho: Hy/LA, (razio entre
a altura do trapézio e a base maior) e LA»/LA, (razio entre a base menor ¢ a base maior

do trapézio). Vale ressaltar que estas razdes se referem as corrugagoes localizadas a mon-
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tante, enquanto as corrugacdes localizadas a jusante sio mantidas constantes. Primeira-
mente, mantendo /LA constante, sio estudadas vdrias razdes de LA»/LA;, conforme
valores da Tabela 3.2. Sendo assim, se obtém (LA»/LA1), uma vez otimizado. Além disso,
se obtém a taxa de transferéncia de calor uma vez maximizada (gm), € também a perda de
cargauma vez minimizada (A Py). O préximo passo é variar a razio Hy/LA, e simular para
cada uma delas as mesmas razdes LA»/LA; do passo anterior. Assim, encontrando
(LA>/LA1)o duas vezes otimizado, (H1/LA1), uma vez otimizado, a taxa de transferéncia
de calor duas vezes maximizada (gmm) € 2 perda de carga duas vezes minimizada (A Pam).
As razdes Hy/LA; estudadas também se encontram na Tabela 3.2. J4 a Figura 3.2 mostra
a drvore de simulages exemplificada do presente trabalho.

Tabela 3.2: Valores simulados para cada grau de liberdade.

Intervalo de busca
Hy/LA, 005 0,10 0,15 020 025 030 - - - -
LA/LA; 0,10 020 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

H/LA LA/LA

q mm
A_P mm

(LA2/ LA )oo
(Hi/LA1)o

Figura 3.3: Arvore de simulagoes ilustrando os casos a serem investigados no

presente trabalho.

3.2 Equagoes de Conservagio

O problema em questdo trata de um escoamento bidimensional, turbulento, em
regime permanente com transferéncia de calor por convec¢io for¢ada. As equagdes de
conservagio de massa, quantidade de movimento nas diregdes x € y, e conservagio de
energia sio dadas, respectivamente, por (Bejan, 2013)
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onde p¢éamassa especifica do fluido [kg/m’], # e v sdo as velocidades do fluido nas
diregdes x € y, respectivamente [m/s], & é a condutividade térmica do fluido [W/mK], ¢,
¢ o calor especifico do fluido [J/kg.K]. x e y representam as coordenadas cartesianas es-
paciais [m]. u representa a viscosidade dindmica do fluido [N.s/m*] e 7'é a temperatura
do mesmo [K]. Finalmente, P representa a pressio do fluido. J4 a barra superior locali-
zada acima das varidveis de temperatura e velocidade representa a média temporal. Em
um escoamento turbulento, as grandezas fisicas, como temperatura e velocidade, variam
irregularmente no tempo. Essas flutua¢des podem ocorrer em vidrias escalas, desde as
grandes escalas (da ordem da escala do dominio) até as menores escalas, associadas a dis-
sipagdo pela viscosidade. Para modelar o comportamento da turbuléncia, é necessirio
obter uma descri¢io estatistica dessas flutuagoes. A média temporal ¢ uma maneira de
obter essa descri¢do estatistica. Ela consiste em calcular a média de uma grandeza fisica
ao longo do tempo. Para isso, sio realizadas medi¢oes ou simulagdes do escoamento ao
longo de um intervalo de tempo suficientemente longo para capturar as flutuagdes tur-
bulentas. A média temporal ajuda a revelar a tendéncia média do escoamento modelando
os termos de fechamento oriundos da média temporal aplicada aos termos de flutuagio.
As equagdes de conservagio com média temporal, como as equagoes RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes), consideram a pressio como uma varidvel deterministica e nio
incluem termos para modelar as flutuagdes da pressio. Essa abordagem ¢é chamada de

pressio média constante.

Fechamento da Turbuléncia

Para resolver o problema do fechamento da turbuléncia foi escolhido o modelo k-
o - SST. Este modelo possui duas equagdes e ¢ altamente adaptativo, ou seja, utiliza o
modelo k-w na regiio interna da camada limite a0 mesmo tempo que, ao transicionar
para a corrente livre, muda para o modelo k-¢, evitando a sensibilidade que o modelo
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anterior possui nestas regides (Jones e Launder, 1972; Wilcox, 1988; Menter, 1993; Men-
ter et al., 2003).

A viscosidade turbulenta (u¢) e difusividade turbulenta (a;) sio dadas por

pm PEE (3.5)
' max(a w,SF,)
Hy
= 3.6
a’t P, (3.6)

As equagbes para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipagio especifica para
este modelo sio dadas por (Jones e Launder, 1972; Wilcox, 1988; Menter, 1993; Menter
et al.,2003)

o, N - K? 2 ok (37)
% (Pujk) =F- I + % l(ﬂ"‘ﬁkﬂt) ax
4 _(%\5 o2, O dw (3.8)
ox (w)= </1T> P Lo+ o I(”+Jwﬂt) anl +2(1-
po,, 0kdw
F) w 0x 0x;

Nas Equagdes (3.5) a (3.8), Pryé o Numero de Prandtl turbulento, £ ¢ a energia
cinética turbulenta, pk ¢ uma fungdo limitadora que previne a geragdo de turbuléncia
nas regioes de estagnagio, i, ¢ a viscosidade turbulenta, w ¢ a taxa de dissipagio turbu-
lenta, F; e F, sio fungoes dadas por

Fet h{ _ l <\/7( 500V> 4paw2kl}4 (3.9)
= n min |max
= : ,B*a)d' dw 'Ckadz

(3.10)

Bwd & w

F,=tanh [max (

e as constantes § = 0.09, g, = 0.85, g,,, = 0.856, a; = 0.31. Além disso, d é a dis-
tincia entre o ponto calculado e a parede mais préxima. E €Dy, ¢ dada por
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Modelagem Numérica

Para a confecgdo da malha foi utilizado o software Ansys Fluent Meshing (Ansys,
2013). A Figura 4.1 mostra a discretizagio utilizada nas simula¢des do presente trabalho.
Para captar melhor o aspecto anisotrépico do escoamento, optou-se pela utiliza¢io de
uma malha triangular na regido central do dominio. J4 na regido de parede foi utilizado
um maior refinamento com malha retangular para obter melhor o gradiente de tempe-
raturas e velocidade nessa regido, conforme mostra a Figura 4.1. E possivel notar, tam-
bém, que a regido central possui volumes mais grosseiros, esse artificio foi utilizado para
diminuir a quantidade de volumes e, dessa forma, reduzir o esforgo computacional. Um
teste de independéncia de malha foi realizado e serd demonstrado mais a frente no pre-
sente trabalho, no entanto, é possivel adiantar que a malha possui 133 mil volumes.

As Equagbes demonstradas na se¢do anterior sio resolvidas através do software
Ansys Fluent 14 (Ansys, 2013). O software utiliza o método dos volumes finitos para
resolver as equagdes. O modelo de turbuléncia utilizado ¢ o k- SST com os valores pa-
drio do software de simulacio.

J4 para o acoplamento pressio-velocidade ¢ utilizado o algoritmo SIMPLE-C
(do inglés: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent). O solver
utilizado ¢ o pressure based, enquanto a simulagio ¢ executada em regime permanente.
Para a avaliagdo da validade dessa simplifica¢do, foi realizado estudo especifico que serd
apresentado no capitulo de resultados da dissertagio. Como no problema em questio
h4 uma grande influéncia do transporte convectivo, para o tratamento dos termos ad-
vectivos se emprega o esquema de interpolagio Upwind de segunda ordem para as equa-
¢oes de balango de quantidade de movimento, energia e taxa de dissipagio especifica. J4
para a energia cinética turbulenta foi utilizado esquema de interpolagio Upwind de pri-
meira ordem, pois 0 escoamento passa por variagdes mais abruptas no dominio do pro-
blema e este esquema de interpolagio é mais adequado para lidar com essas descontinui-
dades e minimizar os erros. Foram empregados fatores de sub relaxagio padrio do sof-
tware Ansys Fluent, mostrados na Tabela 4.1.

Figura 4.1: Discretizagio do dominio estudado.
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Tabela 4.1: Fatores de Sub-Relaxagdo usados Ansys Fluent (Ansys, 2013)

Quantidade Energia Ciné- Taxa Es-
Massa Es- Viscosidade
Pressio Forgas de mo- tica Turbu- pecifica de Energia
pecifica Turbulenta
vimento lenta Dissipagio
0,3 1,0 1,0 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0

A Tabela 4.2 mostra os residuos admitidos, entre duas iteragdes, para cada equa-
¢do estudada, para que a solugio fosse considerada convergida.

Tabela 4.2: Residuos miximos admitidos.

Parimetro Valor méximo admitido
Massa 1x10°
Quantidade de Movimento 1x10°¢
Energia 1x10%
Energia Cinética Turbulenta 1x10°
Taxa de dissipagdo especifica 1x10°

4.1 Teste de independéncia de malha

Para determinar a melhor relagio custo x beneficio entre resultado e esfor¢o com-
putacional foi realizado um teste de independéncia de malha para o dominio do presente
trabalho (apresentado na segdo 3). Foram simuladas discretizagoes com, aproximada-
mente, 80.000, 130.000, 240.000 e 320.000 volumes. A varidvel monitorada foi a tem-
peratura média (7iwe) do fluido na saida do micro canal corrugado. A Figura 4.2 mostra
a curva com os resultados do teste, onde, no eixo das ordenadas tem-se o niimero de vo-
lumes do dominio computacional, e no eixo das abcissas tem-se 7}.2. De 80.000 para
130.000 volumes obtém-se uma diferenga de 3 K na temperatura média, enquanto que,
de 130.000 para 240.000 volumes, essa diferenga reduz para apenas 0,5 K, indicando
uma regiio onde a variagio do campo de temperaturas passa a nao ser sensivel em relagio
ao refinamento de malha. Por esse motivo, e para evitar um esforgo computacional des-
necessirio, foi selecionada a malha com 130.000 volumes para realizar as simula¢des. Im-
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portante ressaltar que, para o teste de independéncia de malha, todos os casos foram ro-
dados utilizando o regime transiente com passo de tempo 0,001 segundos com tempo
final em 5 segundos.

319

318

317 |

316

Temperatura Média (K)

314

313 1 1 1 1 1 1 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Nuamero de Volumes

Figura 4.2: Teste de independéncia de malha, no regime transiente, para o caso
estudado no presente trabalho.

4.2 Comparagio entre o modelo transiente e permanente

Com o mesmo intuito de diminuir o esfor¢o computacional foi realizada uma
comparagio entre o modelos transiente e permanente. Para isso, se utilizou o dominio
com a discretiza¢io de 130.000 volumes. Ainda, foi monitorado o Numero de Nusselt
ao longo da parede inferior do micro canal. O passo de tempo para o regime transiente
utilizado foi de 0,001 segundos. A Figura 4.3 mostra os resultados encontrados.

O eixo x mostra a coordenada longitudinal (em m) do micro canal enquanto o eixo
y apresenta o coeficiente de transferéncia de calor convectivo. A Figura 4.3 mostra que
nio hd diferencas importantes entre os resultados dos coeficientes de transferéncia de
calor por convec¢io entre os modelos permanente e transiente dos campos médios em
um intervalo de 5,0 segundos. Por isso, podemos utilizar o regime permanente para rea-
lizar as simula¢des no presente trabalho, com o intuito de manter a boa qualidade dos
resultados a0 mesmo tempo que se diminui o esfor¢o computacional de forma conside-
rével. E vilido ressaltar que o tempo de simulag¢io passou de 24 horas para 30 minutos
ao utilizar o regime permanente.
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Figura 4.3: Comparagio entre os coeficientes de transferéncia de calor convectivos
obtidos com modelagem nos regimes permanente ¢ transiente.
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5 I Resultados

5.1 Verificagio do modelo numérico

Para a verificagio do modelo computacional foi utilizado o caso de verificagio apre-
sentado por Teixeira ez a/. (2018). O modelo do autor foi verificado com base nos traba-
lhos de Ranjan e Dewan (2015) e Chen e Xia (2017). Esse caso foi escolhido pois apre-
senta escoamento de base cisalhante livre, ou seja, com fendmenos de descolamento e
recolamento de camada limite semelhantes aos impostos pelas corrugagdes no presente
trabalho. Ambos modelos numéricos avaliaram o escoamento turbulento de um fluido
sobre um corpo rombudo quadrado. Para efeito comparativo dos resultados, foi moni-
torado o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (/) nas faces do corpo rom-
budo.

Os parimetros CFD utilizados para as simulagoes sio os mesmos demonstrados
na se¢io 3. O estudo de Teixeira ez al. (2018) foi escolhido para a verificagio pois utiliza
o mesmo Numero de Reynolds e Prandtl utilizados no presente trabalho. Além disso,
também simula um escoamento de base cisalhante livre, que é um tipo de escoamento
dificil de ser reproduzido computacionalmente devido a aspectos de descolamento e re-
colamento de camada limite, geragdo de vértices e formagio de esteira de vértices. Dessa
forma, caso o cédigo seja considerado verificado, é possivel assumir que o mesmo serd
apto a realizar as simulagdes do presente trabalho.

Quanto ao dominio, 0 mesmo consiste de um dominio retangular bidimensio-
nal, com comprimento L = 26D, altura H = 10D e aresta do corpo rombudo D = 1 m.
A Figura 5.1 mostra a discretizagio utilizada para realizar a verificagio do modelo numé-
rico. J4 a Figura 5.2 mostra o detalhe da regido de parede do dominio. Nas Figuras 5.1 ¢
5.2 pode-se ver a utiliza¢do de uma malha nio estruturada na regido afastada do corpo
rombudo e com malha estruturada e refinamento préximo das paredes do bloco qua-

drado.

Figura 5.1: Discretizago do dominio do caso de verificagio estudado em Teixeira
et al. (2018).
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Figura 5.2: Detalhe da regido de parede do dominio.

Na Figura 5.3 ¢ possivel observar a comparagio entre as curvas do coeficiente con-
vectivo de transferéncia de calor do presente trabalho e dos resultados obtidos por Tei-
xeira et al. (2018). Com o objetivo de comparar os resultados, foi utilizado o erro relativo
médio dado por

n
. . 1 yTa; — yPT; (5.1)
Erro relativo médio = — ) ———
n« yTa;
i=1
onde n ¢ o numero de observagdes referentes aos pontos de monitoramento no corpo
rombudo, yTa; ¢ o valor obtido por Teixeira ez. 2/ (2018) e YPT; é o valor obtido no
presente trabalho.

E possivel perceber que ambas curvas se comportam de forma bastante similar com
um erro relativo médio de 8%, o que é um desvio aceitdvel considerando a simulagio de
escoamentos turbulentos com convecgio. Esse erro se deve, provavelmente, as diferencas
entre as discretizagoes dos dominios estudados pelo autor e no presente trabalho. No

entanto, ¢ garantido um refinamento com y* < 1 na regido do corpo rombudo. Onde

+ yuT
= 5-2
yt== (52)
Tw (5.3)

u_[ = —_
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Nas Egs. 5.2 € 5.3 u, ¢ a velocidade de fric¢do, v é a viscosidade cinemitica, 7, éa

tensdo de cisalhamento do escoamento na parede.
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B A Presente Trabalho
—— Teixeira et al. (2018)

i UL\‘LU
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Figura 5.3: Comparagio entre os coeficientes convectivos de transferéncia de calor
por convecgio obtidos no presente trabalho ¢ em Teixeira ez 4/ (2018) para um
escoamento a Rep = 22.000 ¢ Pr=0,71.

5.2 Investigagio Geométrica do Canal Corrugado com o Design Cons-
trutal

A visualiza¢io do comportamento do fluido no canal corrugado ajuda a ter um
melhor entendimento dos fendmenos fisicos que ocorrem durante o escoamento turbu-
lento. Logo, o primeiro passo € enxergar o escoamento nestes canais. A Figura 5.4 mostra
os vetores de velocidade para algumas das configuragées estudadas. Mantendo a razio
LA,/LA4; = 0,20 e aumentando H,/LA, nota-se a restri¢io do escoamento e, respectiva-
mente, um aumento na velocidade do fluido, principalmente na regido mais central do
canal. Além disso, é possivel perceber a formacio de regides de recirculagio de fluido no
interior das corrugagdes ao aumentar a razio fi/LA,, assim como, um caminho maior
para o recolamento do fluido, o qual ocorre anteriormente 4 corrugacio a jusante nos
casos H1/LA, = 0,05 e Hi/LA, = 0,15, e dentro das préximas corrugagdes nos demais
casos, o que pode gerar um acréscimo na perda de carga, como observado na Figura 5.5.
Sendo assim, do ponto de vista da queda de pressio, a corrugacio inferior a jusante ¢
prejudicial, pois influi diretamente no aumento da queda de pressio. No entanto, como
os micro trocadores de calor possuem vdrios canais compartilhados (conforme apresen-
tado na Figura 3.1), torna-se impraticdvel a retirada dessa corrugagio com a inser¢io di-
recionada para fora do dominio, pois a parede de um canal é compartilhada com outro
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e assim sucessivamente. Logo, a inser¢do direcionada para fora do dominio em um canal
serd a inser¢do direcionada para dentro de outro canal. O comportamento da pressio de
acordo com a variagdo da geometria serd discutido com maior profundidade na se¢io
5.4.

H1/1.A1 = 0,05 —-LA2/L.A1 = 0,20

[m/s]
3e-06 10 202
— E— e —— —
.

.

H1/LA1 = 0,15 -LA2/1.A1 = 0,20

[m/s]
3e-06 10 20,2
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H1/1.A1 = 0,20 - LA2/1.LA1 = 0,20

[m/s]
E 44— e
Je-06 10 20,2
= fkh‘\ -

(©)
H1/LA1 = 0,30 — LA2/LA1 = 0,20
[m/s]
EE 44— e

3e-06 10 20,2

(d)

Figura 5.4: Vetores de velocidade para alguns dominios estudados. (a) Hi/LA4, = 0,05 -
LAz/LA1 = 0,20 (b) H1/LA1 = 0,15 — LA#LAl = 0,20 (C) Hl/LA1 = 0,20 - LAz/LA1 = 0,20
(d) Hl/LA1 = 0,30 - LAz/LA1 = 0,20
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H1/LA1 = 0,05 - 1.A2/1.A1 = 0,20

[Pa]
L e

-190 63 203

(a)

H1/LAl1 =0,15-LA2/LA1 = 0,20

[Pa]
L I

-187 40 267

(b)
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H1/LA1 = 0,20 - LA2/LA1 = 0,20

[Pa]
L s

-197 39 277

H1/TLA1 =030 - LA2/T.A1 =020

[Pa]
L s

-252 28 308

(d)

Figura 5.5: Campos de pressio para alguns dominios estudados. (a) H1/LA; = 0,05 -
LAz/LA1 = 0,20 (b) Hl/LAl = 0,15 - LAz/LAl = 0,20 (C) Hl/LAl = 0,20 - LAz/LAl =
0,20. (d) Hy/LA, = 0,30 — LA/ LA, = 0,20.

Apés a andlise dos vetores de velocidade e do comportamento da pressio ¢ impor-
tante verificar o comportamento dos campos de temperatura com a mesma variagio de
H,/LA,e mantendo LA,/LA; = 0,20. Ao observar a Figura 5.6, o primeiro ponto impor-
tante a destacar ¢ que as corrugagdes direcionadas para fora do dominio sio pouco rele-
vantes do ponto de vista térmico, pois nio afetam os campos de temperatura apds a pas-
sagem do fluido. Por outro lado, as corrugagdes que adentram o dominio do canal apre-
sentam grande influéncia nos campos de temperatura, jd que afetam signiﬁcativamente
os campos de temperatura imediatamente apds elas. E possivel reparar o aumento do
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gradiente de temperaturas ao analisar o aumento da inser¢io variando de 0,05 < H\/LA,
< 0,30 conforme apresentado na Figura 5.6(a) até a Figura 5.6(d). Maiores detalhes sobre
o comportamento da troca térmica de acordo com a geometria estudada serdo apresen-
tados na sego 5.3. Os resultados também parecem indicar que o uso de corrugagdes com
razdes de H,/LA, diferentes, ou seja, corrugagoes assimétricas, tendem a conduzir um
melhor desempenho térmico.

H1/1.A1 = 0,05 —LA2/LA1 = 0,20

(%]
[a—y
o
9%}
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{ ]

HI/LAL=10,15—TA2/TA1 =020
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H1/LA1 =020 - LA2/LLA1 = 0,20

(K]
_—_I | _-

s
o
=

H1/LA1 =030 - LA2/L.A1 = 0,20
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Figura 5.6: Campos de temperatura para alguns dominios estudados. (a) H#1/LA4, = 0,05
- LAz/LAl = 0,20 (b) Hl/LAl = 0,15 - LAz/LA1 = 0,20 (C) H1/LA1 = 0,20 - LAz/LA1 =
0,20. (d) H:/LA, = 0,30 — LA/ LA, = 0,20.

Influéncia da geometria na transferéncia de calor

Apés analisar o comportamento do escoamento e entender qualitativamente a in-
fluéncia das corrugagdes sobre os campos fluidodinimico e térmico dos escoamentos
turbulentos em canais corrugados, € possivel avaliar a influéncia da geometria na taxa de
transferéncia de calor (¢°). O primeiro ponto é observar o comportamento de da taxa de
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transferéncia de calor com o aumento da razio LA4,/LA;. Na Figura 5.7 é possivel obser-
var o comportamento de g’ (eixo das ordenadas) com a variag¢io de LA,/LA, (eixo das
abscissas) para as razoes Hi/LA; estudadas. Para razdes 0,05 < Hy/LA4, < 0,10 quanto
maior LA,/LA; maior é a taxa de transferéncia de calor. No entanto, a partir de H1/LA4,
> 0,15, o comportamento de 4’ apresenta outra tendéncia, indicando que o efeito de
LA,/LA4, é dependente da razio Hy/LA;. Em Hi/LA, = 0,15, a taxa se mantém pratica-
mente constante, sem obter nenhum ganho significativo em ¢’. A partir de H,/LA4, =
0,20, o comportamento inverte em comparagio com as menores razoes de Hy/LAy: Ao
aumentar LA4»/L.A;a taxa de transferéncia de calor passa a diminuir.

Esses resultados sio extremamente importantes do ponto de vista das limitagoes.
Por exemplo, é possivel ter uma limita¢do na altura da inser¢io corrugada, onde seja pos-
sivel apenas atingir razées H;/LA; < 0,15 por problemas no processo de fabricacio. Nesse
caso, para maximizar a transferéncia de calor, seria importante aumentar a razio
LA,/LA4,. Caso a limitacdo fosse inversa, ou scja, fosse necessdrio construir o canal com
Hy/LA4, > 0,15, a menor razio LA,/LA; deveria ser utilizada. As Figuras 5.8 ¢ 5.9
mostram os campos de temperatura para alguns casos de Hy/LA; = 0,30 e H1/LA; = 0,05,
respectivamente. Para Hy/LA4; = 0,30 ¢ possivel notar que a0 aumentar a razio LA4»/LA,
o gradiente de temperaturas tende a ficar menor na regido imediatamente apés a corru-
gacio. Por outro lado, para H,/LA, = 0,05 o gradiente de temperaturas tende a aumentar
com o aumento da razio LA»/LA;.

540 T T T

[Re; = 22,000
Pr=0.71
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_—| 0.10 !
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420 " 1 N 1 " 1 " 1 "
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LA,ILA,

Figura 5.7: Comportamento da taxa de transferéncia de calor ¢4' em fungio de
LA,/ LA, para oas razdes [1,/L.4, estudadas
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Figura 5.8: Campos de temperatura para alguns casos de L4, = 0,30. (a)
LAz/LAl = 0,10 (b) LAz/LAl = 0,60 (C) LAz/LAl = 1,00
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H1LA1 = 0,05 - LA2/LA1 =030

Temperatura [K]
300 315 330

HILA1 = 0,05 - LA2/LA1 = 0,60
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A
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(c)

Figura 5.9: Campos de temperatura para alguns casos de 1.4, = 0,05. (a)
LAz/LAl = 0,30 (b) LAz/LAl = 0,60 (C) LAz/LAl = 0,90

Outro aspecto a ser observado na Figura 5.7 ¢ o aumento de 4’ com o aumento da
razio Hy/LA\. Mantendo a razio LA»/LA;= 0,2 é possivel obter um aumento de 4’ de,
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aproximadamente, 26,2%. J4 para LA4,/LA,= 0,9 esse aumento ¢ menos significativo, de
14,6%. As maiores taxas de transferéncia de calor obtidas para cada razio de Hi/LA1(g')
e as correspondentes geometrias Stimas, (LA>/LA1 )1, obtidas na Fig. 5.7 sdo compiladas
na Fig 5.10. Mais especificamente, a Fig. 5.10 apresenta o efeito da razio H,/LAsobre a
taxa de transferéncia de calor uma vez maximizada (¢’w) e a razdo LA4,/LA, uma vez oti-
mizada termicamente, (LA»/LA1).r. Ainda, na Fig. 5.10 ¢ possivel verificar a taxa de
transferéncia de calor maxima (¢’ .4) no eixo y a esquerda em fungio de A,/ LA, (eixo x).
Quando maior o valor da razio H,/LA, maior serd 4’4 obtido. No eixo direito da Fig
5.10 ¢ possivel observar cada razio LA,/LA, a qual se obtém 4’,.. para um determinado
H,/LA4, A inversio mencionada anteriormente ¢ também vista nessa figura, j4 que o
comportamento da curva muda ao atingir A/LA4;=0,15. Além disso, é importante des-
tacar que, para menores razdes de Hy/LA;, uma corrugagio tendendo a uma forma re-
tangular conduz ao melhor desempenho térmico, enquanto que para maiores razdes de
H,/LA,, a melhor geometria tende a um tridngulo ou trapézio com uma base superior
pequena.
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Figura 5.10: Comportamento de ¢'ns para cada razio [11/L4, (eixo esquerdo);
LAyLA;6timo para cada razio [1,/L4, (cixo direito).

Embora possua influéncia na troca térmica, um ponto bastante importante para
destacar ¢ que a largura das inser¢oes nio ¢ tio significativa quanto a altura dela. Para
ilustrar isso, a variagio médxima de 4’ em fungio de LA/LA; para Hi/LA: = 0,05 ¢é de
apenas 3,8%. Ao mesmo tempo, a variagio mdxima de ¢’ para H1/LA4, = 0,30 é de 4,6%.
Esse resultado confirma o ji constatado no estudo de Chai ez. 4/ (2016) sobre a baixa

influéncia da largura nas corruga¢des em forma de leque.
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A Fig. 5.11 mostra os campos de temperatura para algumas razdes H,/LA, e seus
respectivos (LAa/LA)or. O caso Hy/LA;=0,30 e LA/LA;=0,10¢ 0 que apresenta maior
gradiente de temperatura e, consequentemente, maior troca de calor obtida nos
intervalos estudados no presente trabalho.

H1LA1=0,05-LA2/LA1=0,90

Temperatura [K]

. S

300 315 330

(2)

H1LA1=0,20-LA2/ILA1=0,40

Temperatura [K] _
S -— o

300 315 330

(b)

H1LA1=0,30-LA2/LLA1=0,10

Temperatura [K]
300 35 330‘

(c)

Figura 5.11: Campos de temperatura para os casos: (a) /7,L.4, = 0,05 —
(LAJLAl)OT = 0,90 (b) HlLAl = 0,20 (LAz/LAl)OT = 0,40 (C) HlLAl = 0,30
(LA»/ LA)or = 0,10.
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5.4 Influéncia da geometria no diferencial de pressio

Embora possua uma variabilidade maior, o diferencial de pressio (AP) segue um
comportamento similar as curvas encontradas para a transferéncia de calor da Figura 5.7,
conforme pode ser visualizado na Figura 5.12. Esse desempenho j4 era esperado, visto
que a inser¢io da corrugacio no canal, apesar de aumentar a transferéncia de calor, tam-
bém ird aumentar a perda de carga. No entanto, do ponto de vista de engenharia, para
apenas um canal esse diferencial de pressio nio ¢ significativo, pois representa uma dife-
ren¢a mixima de apenas 80 Pa (diferenca entre a perda de carga para H/LA, = 0,05 com
LA,/LA4,=0,10e Hi/LA,= 0,30 com LA,/LA,= 0,10). Essa pressio pode ser facilmente
obtida com ventiladores comuns e pode nio representar uma restri¢io do ponto de vista
da viabilidade econ6mica.

A Fig. 5.13 mostra os campos de pressio para Hi/LA; = 0,30 para as razdes
LAy/LA;=0,10, LA2/LA;= 0,60 e LA/ LA, = 1,00, respectivamente. Da Fig. 5.13 ¢ pos-
sivel perceber um maior gradiente de pressio para razdes LA4»/LA; que vai diminuindo
com o aumento dessa razio. Similarmente, a Fig. 5.14 mostra s campos de pressio para
Hi/LA,= 0,05 para as razbes LA»/LA; = 0,20, LA»/LA:= 0,60 e LA2/LA; = 0,90. No
caso da Fig. 5.14 acontece ao contririo, os gradientes de pressio aumentam ao aumentar

as razdes LA,/ LA,.

220 T T T

Rey; = 22,000
210 | Pr=0.71

AP (Pa)
e
S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
LA,ILA,

Figura 5.12: Comportamento da perda de carga AP em fungio de LA4»/LA, para
oas razoes [11/L.A; estudadas
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H4./LA;= 0,30 — LA,/LA, = 0,10
Pressio [Pa)
-255 278 311
()
H./LA;= 0,30 — LA,/LA;, = 0,60
Pressio [Pa]
-574 -82 409
(b)

Hy/LA;= 0,30 — LA,/LA; = 1,00

Pressio [Pa]

()

Figura 5.13: Campos de pressao para algumas razdes LA/ LA, para [1,/LA4, = 0,30
(a) LAz/LAl = 0,10 (b) LAz/LAl = 0,60 (C) LAJLAl = 1,00
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Hy/LA;= 0,05 — LA,/LA; = 0,30

Pressio [Pa)

-190 6 203

—
)
~—

Hy/LA;= 0,05 — LA,ILA, = 0,60

Pressio [Pa

-187 32

H1/LA1= 0,05 - LAzlLAl =0,90

Pressio [Pa]

-181 39 261

—
(@]
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Figura 5.14: Campos de pressao para algumas razdes LA,/ LA, para I1,/LA, = 0,05.
(a) LAz/LAl = 0,30 (b) LAz/LAl = 0,60 (C) LAJLAl = 0,90

Apesar de a largura ndo influenciar na troca térmica, ela possui maior preponde-

rincia no diferencial de pressio, apresentando uma varia¢io em fungio de LA4/LA; de
19,5% para Hi/LA, = 0,05 e de 20,6% para Hi/LA; = 0,30. Portanto, o ideal para
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minimizar a perda de carga é utilizar razdes LA /L. A1 mais baixas para pequenas insercoes
¢ mais altas para grandes inserc¢des. Isso pode ser melhor visualizado na Figura 5.15, onde
LAy/LAI étimo é mais baixo para valores de H1/LA; mais baixos (eixo direito). Na Figura
5.15 também ¢ possivel observar que a perda de carga aumenta com o aumento de
H,/LA,(eixo esquerdo). A Fig. 5.16 mostra os campos de pressio para algumas razdes
H,/LA, e seus respectivos (LA»/LA:)or. O caso Hi/LA,= 0,30 e LA/LA; = 1,00 ¢ o que
apresenta maior gradiente de pressio e, consequentemente, maior perda de carga ao
longo do micro canal. Por outro lado, o caso Hy/LA,1= 0,10 ¢ LA/LA; = 0,20 apresenta
menor gradiente de pressio e, portanto, menor perda de carga.

180 T T T T 1.0

B 0.8
160 -
) {06
£ 150- §N
3 <
3
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Li/Lp)or

140
{02
130
120 —_— e o
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

HyLy

Figura 5.15: Comportamento de AP, para cada razio [,/L4, (cixo esquerdo);
LAyLA; étimo para cada razio [1,/L.4, (eixo direito).



Hy/LA,= 0,10 — LA,/LA, = 0,20
Pressiio [Pa)
B T 4 e
-190 6 203
(2)
Hy/LA;= 0,20 — LA,/LA, = 0,40
Pressiio [Pa)
e
-228 -34 221
(b)
Hy/LA,= 0,30 — LA,ILA, = 1,00
Pressio [Pa)
|
622 176 270
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Figura 5.16: Campos de pressio para os casos (a) [11.L4, = 0,10 — (LA>/LA:)or = 0,20 (b)
HILAl = 0,20 — (LAz/LAl)OF = 0,40 (C) HlLAl = 0,30 — (LAz/LAl)OF = 1,00
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Conclusao

O presente trabalho investigou através do Design Construtal o comportamento da
taxa de transferéncia de calor e da perda de carga em um micro canal com corrugagdes
em formato trapezoidal para diversas configuragées geométricas dessas corrugagoes su-
jeitos a escoamentos turbulentos com convecgio for¢ada, o que tem sido pouco investi-
gado na literatura. As razoes estudadas foram H,/ LA, variando de 0,052 0,30, e LA/LA,
variando de 0,1 a 1,0. Os resultados permitiram obter as seguintes recomendagdes e

conclusées sobre o trabalho:

Do ponto de vista térmico:

o A razdo Hi/LA, possui maior influéncia sobre a taxa de transferéncia de
calor, apresentando um ganho de 26,2% para LA4»/LA4, = 0,1, comparando
H,\/LA4, =0,05e H/LA, = 0,30 devido a inser¢do da corrugagio apresentar
maior efeito sobre a taxa de transferéncia de calor do que a largura do

mesmo.

e De uma forma geral, os resultados mostraram que o efeito da razio
LAYLA,; sobre g varia em fungdo da razio Hi/LA,, ou seja, ndo hd uma

geometria Stima universal.

e Pensando naslimitag6es de design de um canal corrugado, para inser¢oes
pequenas ¢ preferivel priorizar o aumento da razio LA»/LA,.

e DPara maximizar a transferéncia de calor onde nio hd restricdes ¢é

preferivel aumentar a razio H/LA, e minimizar a razio LAs/LA,.

e Os resultados de investigagio geométrica associados aos campos de
temperatura indicam que o uso de corrugagdes inferior e superior
assimétricas pode ser benéfico para o sistema, visto que a corrugagio

superior tende a apresentar menor contribui¢o para a troca térmica.
Do ponto de vista fluidodindmico:

e O aumento da inser¢io da corrugagio através da razdo H,/LA; aumenta

a perda de carga ao longo do micro canal.

e Embora a razio LA/LA;nio possua grande influéncia sobre a troca
térmica, isso nio ocorre com a perda de carga, apresentando uma variagio

de 19,5% para H,/LA,= 0,05 e de 20,6% para H,/LA,= 0,30.
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e O ideal para minizar a perda de carga ¢ utilizar razdes LA»/LA1 mais
baixas para pequenas insergdes e mais altas para grandes insergdes.

e A diferenga mixima de perda de carga encontrada durante o processo de
otimizagio foi de apenas 80 Pa (diferenga entre a perda de carga para H,/ LA,
= 0,05 com LA,/LA,= 0,10 e Hi/LA:= 0,30 com LA>/LA:= 0,10). Isso
pode nio ser significativo do ponto de vista de viabilidade econémica para
um micro canal, no entanto, depende da quantidade de micro canais que o

trocador tera.

Os resultados apresentados sio bastante significativos para otimizar a taxa de trans-
feréncia de calor de micro trocadores de calor através das variagoes da geometria utili-
zando as razdes H1/LA e LA,/ LA, . No entanto, hd uma série de varidveis que nio foram
estudadas no presente trabalho. Dessa forma, o autor sugere alguns pontos para futuros

estudos. Sio eles:

e Estudar a influéncia do espagamento entre as corrugagdes do micro canal

sobre a taxa de transferéncia de calor e perda de carga.

e Estudar a influéncia da adi¢do de raios de curvatura nos cantos das corru-
gagdes, pois as curvaturas podem minimizar a perda de carga através da fa-

cilidade de recolamento do fluido nesses locais.

o Realizar a validagdo do modelo numérico do escoamento turbulento atra-
vés de um micro canal com corrugagdes em formato trapezoidal através de

um modelo experimental.

e Estudar a influéncia da geometria da corrugagio posterior sobre o desem-
penho fluidodinimico e térmico dos micro canais e da geometria da corru-

ga¢ao a montante.

e Avaliar a influéncia da geometria das corrugagdes para outros fluidos de
trabalho e condigbes de escoamento, como em casos de convecgdo mista.



53

7| Referéncias

ANSYS. Version 14.0. - FLUENT User’s Guide, ANSYS Inc. 2013.

Brandner, J. J.; Benzinger, W.; Schygulla, U.; Zimmermann, S.; Schubert, K. Metallic
Micro  Heat Exchangers: Properties, Applications and Long Term Stability.
Heat Exchanger Fouling and Cleaning VII, v. 5, 2007.

Bejan, A. Constructal-theory network of conducting paths for cooling a heat gen-
erating volume. International Journal of Heat and Mass Transfer, 40(4), 799-816,
1997.

Bejan, A., Shape and Structure, from Engineering to Nature. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, UK, 2000.

Bejan, A. Convection heat transfer. John wiley & sons, 2013.

Bejan, A., Almahmoud, H., Gucluer, S. Evolutionary design of composite structu-
res for thermal conductance and strength. International Communications in
Heat and Mass Transfer, 125, 105293, 2021.

Bejan, A.e LORENTE, S., Design with Constructal Theory. Wiley, Hoboken, 2008.

Celata, G. P., Cumo, M., Guglielmi, M., Zummo, G. Experimental Investigation of
Hydraulic and Single-Phase Heat Transfer in 0.130-mm Capillary Tube. Mi-
croscale Thermophysical Engineering, 6:2, 85-97, 2002.

Chai, L., Xia, G.D., & Wang, H. S. Numerical study of laminar flow and heat trans-
fer in microchannel heat sink with offset ribs on sidewalls. Applied Thermal
Engineering, 92, 32-41, 2016.

Chanyoot, K. A. S. Dalkilig, O. Mahian, H. Ahn, S. Wongwises, P. Mondal and M.
Shadloo. Two-phase flow boiling in a microfluidic channel at high mass flux.
Physics of Fluids, 2020.

Chen, X, Xia, H. A hybrid LES-RANS study on square cylinder unsteady heat
transfer. International Journal of Heat and Mass Transfer, v.108, Part A, p. 1237-
1254, 2017. (DOI:10.1016/j.ijheatmasstransfer.ZO16.10.081)

Chen, L., Wu, Z., Feng, H., Ge, Y. Constructal design for dual-pressure axial-flow
turbine in organic Rankine cycle. Energy Reports, 8, 45-55, 2022.

Costa, A. L., & Queiroz, E. M. Design optimization of shell-and-tube heat ex-
changers. Applied thermal engineering, 28(14-15), 1798-1805, 2008.

Dos Santos, E. D., Isoldi, L. A., Gomes, M. D. N., Rocha, L. A. The constructal design
applied to renewable energy systems. Sustainable Energy Technologies, 1(4), 63-
87,2017.

El Halal, Y., Marques, C.H., Rocha, L.A.O., Isoldi, L.A., Lemos, R.d.L., Fragassa, C.,
dos Santos, E.D., Numerical Study of Turbulent Air and Water Flows in a Noz-
zle Based on the Coanda Effect. ]. Mar. Sci. Eng. 2019, 7, 21, 2021.



54

Feng, H., Cai, C., Chen, L., Wu, Z., Lorenzini, G. Constructal design of a shell-and-
tube condenser with ammonia-water working fluid. International Communica-
tions in Heat and Mass Transfer, 118, 104867, 2020.

Gonzales, G. V., Isoldi, L. A., Oliveira Rocha, L. A., da Silva Neto, A. J., dos Santos, E.
D. Evaluation of a Differential Evolution/Constructal Design Algorithm for
Geometrical Optimization of Double T-Shaped Cavity Intruded into a Heat
Generating Wall. Defect and Diffusion Forum, 396, 145-154, 2019.

Gonzales, G. V., Estrada, E. da S. D., Emmendorfer, L. R., Isoldi, L. A., Xie, G., Rocha,
L. A. O., Dos Santos, E. D. . A comparison of simulated annealing schedules for
constructal design of complex cavities intruded into conductive walls with
internal heat generation. Energy (Oxford), v. 93, p. 372-382, 2015.

Hahn, D. W., & Ozisik, M. N. Heat conduction. John Wiley & Sons, 2012.

Jones, W.P., Launder, B.E., The prediction of laminarization with a two-equation
model of turbulence, Int. J. Heat Mass Transf. 15, 301-314, 1972.

Kandlikar, S. G. Microchannels and minichannels-history, terminology, classifica-
tion and current research needs. First International Conference on Microchannels
and Minichannels, 1-6. ICMM Rochester New York USA, 2003.

Kays, W. M., Crawford, M. E., Weigand, B. Convective heat and mass transfer (Vol.
4). New York: McGraw-Hill, 1980.

Launder, B. E., e Sharma, B. 1. Application of the Energy Dissipation Model of Tur-
bulence to the Calculation of Flow Near a Spinning Disc. Letters in Heat and
Mass Transfer, v. 1, n. 2, p.131-138, 1974.

Lesieur, M., Métais, O., Comte, P. Large-eddy simulations of turbulence. Cam-
bridge university press, 2005)

Li, G., Feng, W, Jin, Y., Chen, X., Ji, ]. Discussion on the solar concentrating ther-
moelectric generation using micro-channel heat pipe array. Heat and Mass
Transfer, 2017.

Lima, Y. T. B., das Neves Gomes, M., Isoldi, L. A., dos Santos, E. D., Lorenzini, G.,
Rocha, L. A. O. Geometric analysis through the constructal design of a sea wave
energy converter with several coupled hydropneumatic chambers considering
the oscillating water column operating principle. Applied Sciences, 11(18),
8630, 2021.

Lorenzini, G., & Rocha, L. A. O. Constructal design of Y-shaped assembly of fins.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 49(23-24), 4552-4557, 2006.

Maliska, C.R. Transferéncia de Calor e Mecinica dos Fluidos Computacional. Ed.
LCT, 2004.

Martin, P. M., Bennett, W. D, Johnston, J. W. Microchannel heat exchangers for
advanced climate control. pp.82-88, 1995.

Menter, F.R., Zonal Two Equation j—x Turbulence Models For Aerodynamic
Flows, in: AIAA 24th Fluid Dynamics Conference 1993, AIAA 93-2906, 1993.

Menter, F.R., Kuntz, M., Langtry, R. Ten years of industrial experience with the
SST turbulence model. Turbul. Heat Mass Transf. 4, 625-632, 2003.



55

Moin, P., & Mahesh, K. Direct numerical simulation: a tool in turbulence rese-
arch. Annual Review of Fluid Mechanics, 30(1), 539-578, 1998.

Nekahi, S., Vajdi, M., Moghanlou, F. S., Vaferi, K., Motallebzadeh, A., Ozen, M., Asl,
M. S. TiB2—S8iC-based ceramics as alternative efficient micro heat exchangers.
Ceramics International, 45(15), 19060-19067, 2019.

Patankar, S. Numerical heat transfer and fluid flow. Taylor & Francis, 2018.

Patel, V. K., & Rao, R. V. Design optimization of shell-and-tube heat exchanger
using particle swarm optimization technique. Applied Thermal Engineering,
30(11-12), 1417-1425, 2010.

Peiyi, W., & Little, W.A. Measurement of friction factors for the flow of gases in
very fine channels used for microminiature Joule-Thomson refrigerators.
Cryogenics, 23, 273-277, 1983.

Peng, X. F., Peterson, G. P., Wang, B. X. Heat Transfer Characteristics Of Water
Flowing Through Microchannels. Experimental Heat Transfer, 7:4, 265-283,
1984.

Piomelli, U., Chasnov, J. R. Large-eddy simulations: theory and applications. In
Turbulence and Transition Modelling: Lecture Notes from the ERCOFTAC/IU-
TAM Summerschool held in Stockholm, 12-20 June, 1995 (pp. 269-336). Dor-
drecht: Springer Netherlands, 1996.

Pope, S. B. Turbulent flows. Cambridge university press, 2000.

Qu, W, Mala, G. M., Li, D. Heat transfer for water flow in trapezoidal silicon
microchannels. International journal of heat and mass transfer, 43(21), 3925-3936,
2000.

Rao, Y., Zhang, P., Xu, Y., & Ke, H. Experimental study and numerical analysis of
heat transfer enhancement and turbulent flow over shallowly dimpled chan-
nel surfaces. International Journal of Heat and Mass Transfer, 160, 120195, 2020.

Sagaut, P. Large eddy simulation for incompressible flows. Springer Science & Busi-
ness Media, 2006.

Soleimani, S., Campbel, M., & Eckels, S. Performance analysis of different trans-
verse and axial micro-fins in a turbulent-flow channel. International Journal of
Thermal Sciences, 149, 106185, 2020.

Spalart, P.R. eallmaras, S. R. A One-Equation Turbulence Model for Aerodynamic
Flows. AIAA 23th Fluid Dynamics Conference 1992, AIAA 92-0439, 1992.

Teixeira, F. B., Lorenzini, G., Errera, M. R., Rocha, L. A. O., Isoldi, L. A., & Dos Santos,
E. D. Constructal Design of triangular arrangements of square bluff bodies
under forced convective turbulent flows. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 126, 521-535, 2018.

Tuckerman, D. B., Pease, R. F. W. High-performance heat sinking for VLSI. IEEE
Electron Device Letters, vol. 2, no. 5, pp. 126-129, 1981.

Van Doormaal, . P., Raithby, G. D. Enhancements of the simple method for pre-
dicting incompressible fluid flows. Numerical Heat Transfer, 7:2, 147-163, 1984.



56

Visquez-Alvarez, E., Degasperi, F. T., Morita, L. G., Gongora-Rubio, M. R., & Giudici,
R. Development of a micro-heat exchanger with stacked plates using LTCC
technology. Brazilian Journal of Chemical Engineering, 27(3), 483-497, 2010.

Versteeg, H. K., Malalasekera, W. An introduction to computational fluid dyna-
mics: the finite volume method. Pearson education, 2007.

Wang, G., Hao, L., & Cheng, P. An experimental and numerical study of forced
convection in a microchannel with negligible axial heat conduction. Internati-
onal Journal of Heat and Mass Transfer, 52(3-4), 1070-1074, 2009.

Weilin, Q., Mala, G.M., Dongqing, L. Pressure-driven water flows in trapezoidal
silicon microchannels. International Journal of Heat and Mass Transfer, 43, 353-
364, 2000.

Wilcox, D.C., Reassessment of the scale-determining equation for advanced tur-
bulence models. ATAA J. 26, 1299-1310, https://doi.org/10.2514/3.10041, 1988.
Wilcox, D. C. Turbulence modeling for CFD (Vol. 2, pp. 103-217). La Canada, CA:

DCW industries, 2018.

Wilson, M., Anderson, H., Fellows, J., & Lewinsohn, C. Ceramic-Based Planar Heat
Pipe (Plate) for Passive Electronics Cooling. Additional Papers and Presentations,
2011(CICMT), 159-165, 2011.

Winckelmans, G. S., Jeanmart, H., Carati, D. On the comparison of turbulence in-
tensities from large-eddy simulation with those from experiment or direct
numerical simulation. Physics of Fluids, 14(5), 1809-1811, 2002.

Wu, Z., Feng, H., Chen, L., Xie, Z., & Cai, C. Pumping power minimization of an
evaporator in ocean thermal energy conversion system based on constructal
theory. Energy, 181, 974-984, 2019.

Yu, X.F., Zhang, C. P., Teng,]. T., Huang, S. Y., Jin, S. P., Lian, Y. F., Greif, R. A study
on the hydraulic and thermal characteristics in fractal tree-like microchannels
by numerical and experimental methods. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 55(25-26), 7499-7507, 2012.

Zhuang, J., Hu, W, Fan, Y., Sun, J., He, X, Xu, H., Wu, D. Fabrication and testing
of metal/polymer microstructure heat exchangers based on micro embossed
molding method. Microsystem Technologies, 25(2), 381-388, 2019.


https://doi.org/10.2514/3.10041

