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Este trabalho aplica Constructal design no estudo numérico da geometria de cavidades em contato com
um fluido com coeficiente de transferéncia de calor constante que séo inseridas em um solido cilindrico.
O objetivo principal do trabalho é minimizar a maxima temperatura entre o solido e o ambiente através da
variacdo da geometria da cavidade. A geracao interna de calor ¢ distribuida uniformemente no sélido que
tem condi¢des adiabéticas nas superficies externas. O volume total e o volume das cavidades sdo fixos.
As cavidades sdo retangulares, com razdes variaveis. A geometria otimizada e desempenho sédo
apresentados como funcdes da razdo entre o volume das cavidades e o volume total, o nimero de
cavidades e o pardmetro adimensional que representa a transferéncia de calor por conveccdo, A. Os
resultados principais mostram que para um ndmero fixo de cavidades, ¢c e o pardmetro adimensional A,
existe um numero ideal de cavidades que minimiza a temperatura maxima e este nimero ideal de
cavidades aumenta, em geral, a medida que ¢, e A aumentam
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This work applies Constructal design to study numerically the geometry of cavities bathed by a fluid with
constant heat transfer coefficient that are intruded into a cylindrical solid body. The objective is to
minimize the maximum excess of temperature between the solid body and the ambient by morphing the
cavity geometry. Internal heat generating is distributed uniformly into the solid body, which has adiabatic
conditions on the outer surfaces. The total volume and the volume of the cavities are fixed. The cavities
are rectangular with variable aspect ratio. The optimized geometry and performance are reported as
functions of the ratio between the volume of the cavities and the total volume, the number of cavities and
the dimensionless parameter that accounts for the convective heat transfer, 1. The main results indicate
that for fixed number of cavities, ¢, and dimensionless parameter A, there are an optimal number of
cavities that minimizes the maximum excess of temperature and this optimal number of cavities in
general increases as ¢ and 1 increases.
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1. INTRODUCAO

A lei Constructal do design e evolugdo [1] tem sido usada para determinar as melhores
configuracbes que facilitam o acesso de suas correntes em sistemas de fluxo de tamanho finito.
Esta lei da fisica explica o fenémeno de configuracdo de fluxo em sistemas animados e
inanimados [2-4]. Uma grande quantidade de trabalhos produzidos relacionados a lei
Constructal sdo apresentados e documentados recorrentemente na literatura [5-8]. Um exemplo
recente de importante contribuicdo, desta area que vem crescendo, é o estudo da evolucdo de
avides sob a luz da lei Constructal [9].

O Constructal design é o método que é usado para aplicar lei Constructal [4]. Tem sido
aplicado quando a geometria dos sistemas de fluxo de tamanho finito é desconhecida. Exemplos

081325 -1


http://www.scientiaplena.org.br/

E.S.D. Estrada et al., Scientia Plena 11, 081325 (2015) 2

da aplicabilidade do método s&o apresentados na descoberta de novos designs na eletrénica,
células de combustivel e redes para o transporte de pessoas, mercadorias e informacdes [10-16].

Um interesse particular surgiu na busca de melhores formas de aumentar a transferéncia de
calor em aletas e cavidades, isto €, aletas invertidas ou negativas. Neste sentido o Constructal
design tem sido usado com sucesso para encontrar melhores arquiteturas formas simples de T e
Y, bem como no arranjo complexo de configuracGes de aletas, como por exemplo, aletas
arranjadas e, forma de T-Y [17-19]. Cavidades em forma de C, T, Y, duplo Y, H e T-Y também
foram estudadas em [20-24]. As melhores formas de cavidades retangulares isotérmicas
inseridos num corpo cilindrico, também foram calculadas para varios nimeros de cavidades em
[25].

Este trabalho numérico aplica o método Constructal para encontrar as melhores
configuracbes de cavidades convectivas retangulares inseridas em um sélido cilindrico com
geracdo interna de calor uniforme. As cavidades estdo em contato com um fluido com
coeficiente de transferéncia de calor constante. As superficies externas do sélido sdo
adiabéticas. O volume total e o volume das cavidades séo constantes, mas a razdo de aspecto da
cavidade podem variar. O objetivo € minimizar maxima temperatura entre o sélido e o
ambiente. O numero de cavidades, a razdo entre o volume das cavidades e o volume total e o
parametro adimensional representando a transferéncia de calor por convec¢do na superficie das
cavidades sdo os parametros do problema.

- - =

N=3 N=6 N=12
Figura 1: Exemplo de cavidades convectivas retangulares inseridas em um sélido cilindrico

2. GEOMETRIA DO SOLIDO CILINDRICO

A metodologia deve ser descrita com as informagdes necessarias para permitir a repeticdo do
estudo por outro pesquisador.

Considere o sélido cilindrico na Figura 1. Existe um nimero N de cavidades convectivas
retangulares inseridas corpo. O sélido é isotrépico com uma condutibilidade térmica constante
k. Ele gera um calor uniforme & uma taxa volumétrica g™ (W/m°). As superficies externas do
corpo com geragdo de calor sdo perfeitamente isoladas. A corrente de calor gerado (q"A) é
removida por convecgdo através das paredes da cavidade. A terceira dimensdo (W) é
suficientemente longa, em comparagdo com o raio R do volume ocupado pelo corpo, por
conseguinte, é assumida uma configuracdo bidimensional, como mostrado na Figura 2.

O objetivo da analise é determinar a geometria ideal que é caracterizada pela minima
temperatura maxima (T max-T-)/(q™"A/K), para diferentes valores de fluxos convectivos aplicados
as superficies das cavidades. De acordo com a concepgdo Constructal [4], esta optimizagdo pode
ser submetida a duas restri¢des, denominadas, a restri¢do de area total,

A = nR? 1)

e a restricdo de &rea da cavidade,
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A. = NHolg, (2)

onde N é o nimero de cavidades inseridas no sélido. Esta equagdo pode ser substituida pela
fracdo de area ocupada pelas cavidades

A
be=— ®3)

A andlise que determina a resisténcia térmica global adimensional como uma funcéo da
geometria consiste em resolver numericamente a equacdo da condugdo do calor para o dominio
do so6lido,

2% 2%
oy

+1=0 )
ox2

onde as variaveis adimensionais sdo

T-T,
e = m © (5)
q éy/
k
e
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As superficies externas sdo isoladas com condicéo de contorno
00
—=0 7
on 0
As condigdes de contorno nas superficies das cavidades sdo dadas por
00
8 8
on ®)

onde n é a coordenada normal a superficie interna da cavidade e o parametro A que aparece na

equacao (8) é o mesmo adotado em [26] e similar ao usado nos estudos [17-19]. O parametro A

é dado por:
12
A= hAT 9)

A forma adimensional das EquacGes (1) e (3) sdo

1=nR? (10)

¢c = NHoLg (11)
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O objetivo principal é minimizar a temperatura maxima, 6., dada por:

Trax —T

max — qA/
Kk

Cabe destacar que o presente trabalho ndo é obtido para um problema conjugado de
transferéncia de calor, mas somente para conducdo em um sélido (com geracdo de calor em
varias magnitudes relativas impostas a condi¢do de contorno convectiva).

Figura 2: Modelo bidimensional do sélido cilindrico com inser¢éo de cavidades convectivas
retangulares.

3. MODELO NUMERICO

O trabalho numérico consiste em determinar o campo de temperatura em um grande ndmero
de configuragdes do tipo mostrado na Figura 2. A funcdo definida pela Equagdo (12) é
determinada numericamente, resolvendo a Equagdo (14) para o campo de temperatura em cada
configuracdo assumida (N, Ho/Lo) e, assim, calculando 6,.x de forma a identificar onde este
pode ser minimizado pela variagcdo da configuracdo. Neste sentido, a Equagdo (4) é resolvida
por uma abordagem de elementos finitos, usando uma malha triangular ndo-estruturada e néo-
regular. O desenvolvimento da solugdo foi feito em ambiente MATLAB com o auxilio da
toolbox PDE (partial differential equations). A malha foi variada a cada nova geometria. Assim,
o tamanho apropriado da malha é determinado por refinamentos sucessivos, quadriplicando o
ndmero de elementos da malha a cada novo refinamento, até 0 critério de

j j+1) j
‘(ermx'ermx lenax

j+1 . o .
usando o tamanho de malha atual e e#mx a temperatura maxima usada no proximo refinamento

de malha. A Tabela 1 exemplifica como a independéncia de malha foi adquirida, realizado testes
para uma configuragdo onde N = 4, ¢, = 0.1, Hy/L, = 0.149 e A = 1000. Os resultados foram
obtidos usando uma malha que variou entre 100 e 10000 elementos triangulares. A precisdo da
abordagem numérica é validada pela comparacdo dos resultados com os encontrados para um
mesmo caso usando o software COMSOL [28]. Ambos resultados apresentaram uma boa
concordancia.

-4 . i , .
<5x10  ser atendido. Sendo efmx a temperatura maxima calculada
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Tabela 1: Teste de independéncia de malha (N = 4, ¢.= 0,1, Ho/Lo = 0,149, 1 = 1000).

Nuamero de elementos J i il ) i
Omax ‘(9max - Omax /emax‘
300 0.04156 9.62 x 10™
1,200 0.04152 2.41x10™
4,800 0.04153

4. GEOMETRIA OTIMA

A Figura 3 mostra o efeito da razdo Hy/L, sobre a de temperatura maxima, 6., quando o
nimero de cavidades e parametro A sdo N =4 e 1 = 0,1, respectivamente, para varios valores da
fracdo de cavidade ¢. Para todos ¢, a temperatura méxima uma vez minimizada, (Omax)m, €
obtida para os valores minimos de Hy/Lo, Ou seja, quando as cavidades tém a maior inser¢édo no
disco cilindrico. Quando a grandeza ¢ diminui, as cavidades penetram mais no interior do
solido com o propdsito de melhorar a troca de calor entre as superficies das cavidades e o
solido. O efeito de Ho/L, sobre Oy, Obtido para A = 0,1, é diferente do observado no estudo [25]
(otimizacdo geométrica de cavidades retangulares isotérmicas) onde foram encontradas razdes
6timas de valores intermedidrios para Ho/L, e diferentes valores de ¢, ou seja, o valor minimo
da razdo Hy/L, calculado para 2 = 0,1, esta localizado no extremo inferior do dominio. Portanto,
os resultados mostram que as alteragdes/adaptacdes geométricas em sistemas de fluxo pode ser
causada pelo efeito de vizinhancga (condi¢des de contorno).

10 . = — =

6.=0.02 0.03 0.04 0,05
0.1 015

I e
0.01 0.1

H /I

(i}

0.4

Figura 3: Otimizacdo da temperatura maxima em funcdo da razao Hy/Lo para N = 4, 2 = 0,1 e diferentes
valores de ¢.

Com a finalidade de investigar a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor,
representado aqui pelo pardmetro A, através da optimizacdo da temperatura maxima (6max) COMO
funcdo da razdo Hy/L,, a Figura 4 apresenta o efeito de cinco diferentes valores de parametro A:
2 =0,1, 1, 10, 100 e 1000. Para todas as simulacfes, os pardmetros N e ¢ sdo mantidos fixo (N
=4 e ¢.=0,1). Para os menores valores de A avaliados (1 = 0,1 e 1) a temperatura maxima uma
vez minimizada, (Oma)m, € Obtida para as razdes minimas de Hy/Lo, como pode ser observado na
Figura 3. Conforme a magnitude de /4 aumenta, o melhor desempenho agora é alcancado para
razbes intermediarias de Ho/Lo. A Figura 4 mostra também que o aumento de /4 ndo conduz
necessariamente a melhor performance térmica do calor gerado no disco em cada intervalo de
Ho/L, avaliado. Por exemplo, a forma ideal obtida para 2 = 100 tem um desempenho superior ao
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que foi alcangado por Ho/L, > 0,26 e 4 = 1000. Consequentemente, a geometria é extremamente
importante para melhorar o desempenho de sistemas de fluxo térmico. Além disso, a
racionalizacdo do design em sistemas de fluxo pode compensar o uso valores pequenos do
pardmetro A neste tipo de problema. O mesmo procedimento realizado na Figura 3 paraN=4e
A =0.1 é repetido para os outros valores de 1 estudados.

10

0
max

0.14 10 iy

0.01

0.1 ; 04

Figure 4: Otimizacdo da temperatura méaxima em funcdo da razdo Hy/L, para N = 4, 4. = 0,1 e
diferentes valores de A

A temperatura maxima uma vez minimizada, (Gna)m € @ Sua respectiva forma Otima,
(Ho/Lo)o, Obtida para cada valor de ¢ e trés valores diferentes de 1 (A = 0,1, 10 e 1000) sdo
encontradas resumidas nas Figuras. 5 e 6, respectivamente. Como esperado, 0 aumento de 1
conduz a uma melhora do desempenho térmico para todos os valores de ¢#. A Figura 5 mostra
que, para os trés valores de /, a temperatura maxima uma vez minimizada (fmax)m diminui com o
aumento de ¢. Esta queda é mais evidente para o caso onde /4 = 0,1 do que para 0s outros dois
valores de 4 (4 = 10 e 1000), ou seja, os resultados mostram uma maior dependéncia de ¢ para
valores menores de 1. Para 2 = 0,1 e N = 4 é notado também uma menor diminuicdo de (fmax)m
para ¢ < 0,045 do que o observado para ¢>0,045. Para este caso especifico (N=4e1=0,1) 0
parametro ¢. tem uma influéncia maior sobre o comportamento térmico do problema quando
#=>0,045. A Figura 6 mostra o efeito de ¢ em relacdo a razdo uma vez otimizada (Ho/L,), para
os trés diferentes valores de 1 acima mencionado. Em geral, ocorre um aumento de (Ho/Lo)
quando também ocorre 0 aumento do parametro ¢, ou seja, a inser¢do das cavidades para o
disco reduz devido a interferéncia fisica entre as cavidades. Os resultados também mostraram
um aumento de (Ho/Lo), para todos os valores de ¢, junto com o aumento do parametro A,
com excecdo dos parametros A = 0,1 e 10 quando ¢ < 0,045. No extremo inferior de 4, o fluxo
de calor nas cavidades € baixo sendo necessario uma inser¢do mais profunda dentro do disco,
com o propésito de evitar a geragdo de um ponto de calor na regido central do dominio. A
medida que a magnitude de 1 aumenta, a capacidade das cavidades de remover a energia do
solido também é aumentada. Como consequéncia, as cavidades diminuem a sua insercao no
interior do dominio so6lido com a finalidade de distribuir mais uniformemente os pontos de calor
em cinco pontos (para N = 4): um no centro do s6lido e quatro entre as cavidades adjacentes na
periferia do disco. O mesmo procedimento realizado na Figura. 4 para a avaliacdo de Gy COMo
uma funcdo de Hy/L, para vérios valores de 4, N =4 e ¢.= 0,1, é realizado aqui tendo em conta
varios valores de N (4 < N < 32). Os resultados 6ptimos obtidos neste procedimento levou a
construgdo das Figuras 7 e 8. A Figura 7 mostra o efeito do pard@metro 1 sobre (Gnax)m, para os
varios valores de N investigados e a Figura 8 mostra o efeito do pardmetro 1 sobre (Ho/Lo)o.
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Figura 5: Efeito de ¢ sobre a temperatura maxima uma vez otimizada (6max)m para N = 4 e diferentes

valores do parametro 4.
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Figura 6: Efeito de ¢c sobre a razdo HO/LO uma vez otimizada para N = 4 e diferentes valores do
parametro 1.

0.01

Figura 7: Efeito do pardmetro 1 sobre a temperatura maxima uma vez minimizada (Ona)m para ¢.=0,1e
diferentes valores de N.
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Figura 8: Efeito do pardmetro 1 sobre a razao uma vez otimizada HylLy (Ona)m Para ¢, = 0,1 e diferentes
valores de N.

Em geral, a Figura 7 apresenta uma diminuicao de (fmax)m para os menores valores de 1 (0,1 <
A <10,0). Depois deste ponto, a taxa de reducdo é mais suave. Para os menores valores de N
uma estabilizacdo do (fmax)m pode ser notado por 2>10,0, mostrando que o aumento de 4 ndo vai
levar a uma melhora do desempenho térmico do sistema. Em contrapartida, para 0s maiores
valores de N (N = 24 e 32) a taxa de reducéo é suavizada, mas (fmax)m NA0 estabiliza, mesmo no
limite superior de A estudado. Os resultados indicaram que ainda é possivel melhorar o
rendimento térmico do sistema pelo aumento do parametro A para 0s casos com mais cavidades
(N=24¢32).

A Figura 8 ilustra o efeito do pardmetro 4 sobre a fragdo 6tima (Ho/Lo), para varios valores de
N. Para N =4 e 1 < 1.0, a razdo (Ho/Lo), permanece constante. Depois deste ponto ocorre um
aumento da raz&o (Ho/Lo),. Para N = 8, 12 e 16 o comportamento de (Ho/Lo), como fungéo de 4
tem uma ligeira mudanga em comparacdo com o que observado para N = 4. Para estes casos, foi
observado uma estabilizagéo da razdo (Ho/Lo), no extremo superior dos pardmetros A avaliados.
Quando N = 20, 24 e 32, ocorre um aumento da razdo (Ho/Lo), até um limite superior de A =
10,0 e, a partir deste ponto, a razdo (Hq/Lo), diminui e estabiliza. E importante destacar que
melhor desempenho térmico ao longo do dominio ocorre para valores altos do parametro A. Este
efeito é observado até um limite superior, no qual o melhor desempenho é alcancado, ou seja, de
acordo com o principio constructal da “distribuicdo 6tima das imperfeicdes”. Como
consequéncia deste principio, as formas 6timas variam mais intensamente quanto menor o valor
de 4 e tendem a ficarem fixas quanto maior o valor de /, ja que a corrente nas cavidades alcanca
um limite superior de calor que pode ser removido pela parede do sélido.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi otimizada numericamente a forma de cavidades inseridas em um solido
cilindrico. O nimero de cavidade variou de N = 4 a 32, enquanto a fracdo de area ocupada pela
cavidade mudou de ¢.=0,02 a0,15.

Os resultados mostram que existe uma forma 6tima (He/Lo), que minimiza a temperatura
maxima, (fmax)m, para cada fracdo da area da cavidade, o nimero de cavidades e pardmetro
adimensional 4. Os resultados também mostram que para ¢ € 4, ha um nimero 6timo de
cavidades (N) que minimiza a temperatura maxima e este nimero aumenta, em geral, a medida
que ¢ e A também aumentam.

Os resultados estdo de acordo com o principio da distribuicdo 6tima de imperfeicGes, ou
seja, a evolucédo para configurages mais complexas faz com que ocorra uma redistribuicdo dos
pontos de calor para melhorar a performance do sistema.
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