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ERRATA

No artigo publicago pelo Journal of Heat Transfer, vol.129, de maio de 2007,
constante do APENDICE 2:
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Os graficos da Figura 3 (a) e (b) e Figura 4, respectivamente, devem ser
substituidos pelos respectivos graficos abaixo:
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo geométrica experimental
para maximizar a taxa de transferéncia total de calor e também para minimizar a
poténcia de bombeamento do ventilador, entre um feixe de tubos aletados em um dado
volume e um determinado fluxo externo, ambos para arranjos de tubos circulares e
elipticos, para configuragdes gerais. O procedimento de otimizagdo comegou pelo
reconhecimento da disponibilidade limitada do espaco de projeto como uma restrigao
do volume fixo. Os resultados experimentais foram obtidos para configuracdes
circulares e elipticas com um numero fixo de tubos (12), comeg¢ando-se com uma
configuracao triangular eqiiilateral que preencheu uniformemente o volume fixo

resultando em um espacamento entre tubos adimensional maximo S/2b=1,5, onde, S ¢

o espagamento real e b € o semi-eixo menor da elipse. Varias configuracdes
experimentais foram construidas por reducdo do espagamento entre tubos,
identificando-se assim o espagamento 6timo para a maxima transferéncia de calor e a
minima poténcia de bombeamento. Semelhantemente, foi possivel investigar a
existéncia dos 6timos com respeito a outros dois graus de liberdade geométricos, isto &,
a excentricidade dos tubos e os espagamentos entre aletas. Os resultados sdo

apresentados para o ar como o fluido externo, na faixa de 2650 < Rey < 10600, onde

2b ¢ o eixo menor do tubo de secdo eliptica. Arranjos circulares e elipticos com a
mesma area de obstru¢do da secdo transversal do fluxo foram comparados com base na
transferéncia de calor total mixima e na minima poténcia de bombeamento do

ventilador. Para baixos valores da velocidade do fluxo livre, u_, na entrada dos

0
arranjos, as perdas de carga esperadas sdo aproximadamente equivalentes com tal
critério, mas para altas velocidades ja no regime turbulento as perdas de carga variam
com a forma da secao transversal, a minimiza¢do da poténcia de bombeamento esta no

ambito do presente trabalho. Resultados da otimizacdo experimental para tubos

XXii



aletados em arranjos circular e eliptico sdo apresentados. Um relativo ganho na

transferéncia de calor acima de 34% (Re,, =10600) ¢ observado no arranjo eliptico

2b
otimizado com relagdo ao espagamento entre tubos, quando comparado com o arranjo
circular otimizado. Tais descobertas motivaram a pesquisa para otimizar com relagdo a
mais dois graus de liberdade, isto €, a excentricidade e o espacamento entre aletas.
Com esta otimizagao, obteve-se um ganho relativo na transferéncia de calor de mais de
23% no arranjo eliptico otimizado para os trés graus de liberdade em comparagdo com
o arranjo circular otimizado para dois graus de liberdade, i.e., com relacdo ao
espagamento entre tubos e o espacamento entre aletas. No caso da perda de carga ha
uma perda minima, que comparada com os valores obtidos para ¢ = 1.0 (tubos
circulares) e e = 0.5 (tubos elipticos) verifica-se uma reducdo de mais de 8% para os
tubos elipticos. Tais descobertas motivaram a pesquisa para se otimizar também com
relagdo a mais dois graus de liberdade, isto €, a excentricidade e o espagamento entre

aletas.
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ABSTRACT

This work presents an experimental geometric optimization study to maximize
the total heat transfer rate and to minimize the pumping power of the fan, between a
bundle of finned tubes in a given volume and a given external flow both for circular
and elliptic arrangements, for general staggered configurations. The optimization
procedure started by establishing a fixed volume constraint to account for the design
limited space availability. The experimental results were obtained for circular and
elliptic configurations with a fixed number of twelve tubes, starting with an equilateral
triangle configuration, which fitted uniformly into the fixed volume with a resulting
maximum dimensionless tube-to-tube spacing S/2b = 1.5, where S is the actual spacing
and b is the smaller ellipse semi-axis. A number of experimental configurations were
built by reducing the tube-to-tube spacings, identifying the optimal spacing for
maximum heat transfer and for minimum pumping power. Similarly, it was possible to
investigate the existence of optima with respect to other two geometric degrees of
freedom, i.e., tube eccentricity and fin-to-fin spacing. The results are reported for air as

the external fluid, in the range 2650 < Rezb <10600, where 2b is the smaller ellipse

axis. Circular and elliptic arrangements with the same air input velocity and flow
obstruction cross-sectional area were compared on the basis of maximum total heat
transfer and of minimum pumping power of the fan. For low values of the free stream
velocity, u,,, pressure drops are expected to be nearly equivalent with such criterion,
but for higher velocities in the turbulent regime pressure drops are expected to vary
with cross section shape, the minimization of pumping power was the scope of the
present study. Experimental optimization results for finned circular and elliptic tubes

arrangements are presented. A relative heat transfer gain of up to 34% (Re2 =10600)

b
is observed in the elliptic arrangement optimized with respect to tube-to-tube spacings,

as compared to the optimal circular one. In the case of the pressure drop there is a clear
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minimal pressure drop that in comparison with values obtained for e = 1.0 (circular
tubes) and elliptical (e = 0.5) with the relative pressure drop reduction of up to 8%
observed in all cases studied. Such findings motivated the search for optima with
respect to two additional degrees of freedom, 1. e., eccentricity and fin-to-fin spacing.
A relative heat transfer gain of up to 23% is observed in the three-way optimized
elliptic arrangement in comparison with the two-way optimized circular one, i.e., with

respect to tube-to-tube and fin-to-fin spacings.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com as sociedades humanas em desenvolvimento, todas as necessidades sao
aumentadas. Alimentos, agua, moradias, energia sdo necessidades comuns para os
povos ou nagdes através do mundo. Focando em energia, sua disponibilidade requer
continuos investimentos pelo governo para satisfazer tanto a indistria como as
necessidades dos consumidores. Apesar de mais geracdo de poténcia e de pesquisas de
novas fontes de energia, muitos esfor¢os tém sido direcionado para economizar
energia através de otimizacdo do seu uso, principalmente nos processos industriais.
Trocadores de calor fluxo-cruzado aletados sdo partes de numerosos processos de
engenharia na induastria e sdo inquestionavelmente responsaveis por uma grande parte
do total da energia consumida onde eles estdo presentes.

A situacdo energética brasileira, e também a mundial, for¢a Governo, geradores
e usudrios de energia elétrica a otimizar seu uso. Se esta otimiza¢do fosse induzida
apenas pelo custo — o que ja seria preocupante, visto que a redugdo de custos em todos
os setores da economia mundial ¢ uma realidade — teriamos de pensar apenas em
reduzir este custo, com melhor aproveitamento de energia elétrica, evitando
desperdicios que gerariam aumento real nas contas no fim de cada més. Mas ha outro
fator muito importante — e mais alarmante que o proprio custo — que ¢ a pequena
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

O problema da escassez de energia elétrica no Brasil ndo ¢ mais novidade para
ninguém. Um exemplo claro da estagna¢do do setor, tanto do ponto de vista de geragcao

de energia, quanto o de distribuigdo sdo os “apagodes” ocorridos principalmente nas
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regides Sul e Sudeste do Brasil, onde o consumo ¢ cada vez maior, (total de aumento
entre 3 a 5% ao ano), mesmo em periodos de estagnagdo economica.

Com o desenvolvimento econdmico e financeiro do pais, a tendéncia, sem
davida alguma, ¢ o agravamento deste cenario. Diante desse quadro nada otimista, o
pais tem buscado solugdes para além de aumentar a oferta de energia, racionalizar a
sua utilizacao.

Qualquer atividade industrial s6 € possivel com o uso intensivo de uma ou mais
formas de energia, neste caso principalmente, a energia elétrica. Parte da energia
elétrica utilizada ¢ perdida para o meio ambiente durante um processo industrial ou
comercial, principalmente em forma de calor, outra parte ¢ perdida devido a
desperdicios desnecessarios.

Uma instalagdo frigorifica utiliza sistemas de refrigeragdo dimensionados para
atender uma carga térmica, que ¢ a quantidade de energia térmica a ser retirada do
ambiente ou processo, de forma a manter as condi¢gdes de temperatura e umidade
relativa desejadas nos mesmos. Para que o sistema de refrigeragdo opere, € necessario
o consumo de uma determinada quantidade de energia elétrica, na maior parte, através
de motores de indugdo. A refrigeracdo tem uma participacdo importante neste total,
uma vez que, aproximadamente 70% da energia elétrica consumida em instalagdes
frigorificas deve-se aos equipamentos de refrigeragao.

As instalacdes mais eficientes, em relacdo ao fator energético sdo aquelas que
atingem os parametros de performance térmica exigidos pelo processo, com menor
consumo de energia elétrica.

Dentre os fatores que influenciam a eficiéncia energética em uma instalacao
frigorifica, sdo destacados a demanda que ¢ a poténcia média no intervalo de 15
minutos (kW), e o consumo, que ¢ a energia utilizada em um periodo de um més
(kWh). Para que esta energia ndo seja desperdicada ¢ necessario que a demanda
contratada ndo seja ultrapassada, durante a operagdo da instalagdo, devido as pesadas
multas envolvidas, e que o consumo de energia horario seja minimizado.

Dentro do contexto acima relatado, este trabalho ¢ uma seqiiéncia natural do
trabalho apresentado por Matos (2003) em sua tese de doutorado, onde ele propde a

continuacao na obtencao da otimizacao global mas, em regime turbulento. Em relagdo
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ao trabalho de Matos (2003), este buscard um avango nos processos de otimizagao,
visando reduzir o consumo de energia e também proporcionar maior vida util dos
equipamentos empregados nos sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, operando
com velocidades do fluido na faixa de 2 a 10 m/s, 1. e., em regime turbulento, a faixa
nao contemplada no trabalho de Matos (2003).

Muitos estudos tém sido conduzidos em bases pratica e tedrica, objetivando a
otimizacdo dos processos térmicos. Recentemente, Matos (2003) pesquisou a
otimizacdo de trocadores de calor de tubos circulares e elipticos ndo aletados e
aletados em regime laminar, o qual mostrou que trocadores de calor com tubos
elipticos aletados apresentaram maior taxa global de transferéncia de calor do que
trocadores de calor de tubos circulares aletados.

Neste trabalho uma otimizagdo da transferéncia de calor ¢ procurada nos
processos de refrigeracdo, sistemas de ar condicionado, aquecedores, radiadores, etc,
pelo uso de tubos elipticos em vez de circulares em trocadores de calor, ambos
aletados, guiado pelos resultados obtidos por Matos (2003) para o regime laminar.
Sera realizada a otimizacdo experimental de trocadores de calor com tubos elipticos e
circulares aletados em regime turbulento. A idé€ia ¢ partir das configuracdes ja
otimizadas para o fluxo laminar, para construir um nimero minimo de novos modulos
de teste, a fim de definir a 6tima arquitetura para a maxima transferéncia de calor.
Diferentemente do trabalho de Matos (2003), este estudo contemplard o regime
turbulento do escoamento, em que ¢ sabido que as perdas de carga nao sdo

u, o

despreziveis ou equivalentes, para Re.= > 200 , onde u, ¢ a velocidade do

d

escoamento livre, & o espagamento entre aletas e v a viscosidade cinematica do ar e

Re 5° nimero de Reynolds.

A otimizagdo da arquitetura de sistema de fluxo ¢ uma ocorréncia natural e
muito difundida na engenharia. Muitos exemplos tém sido trazido sob o titulo de teoria
“constructal” como mostra Bejan (2000).

Conforme constatado em estudos anteriores feitos por Bordalo e Saboya

(1999),0s quais apresentaram medi¢cdes para a perda de carga, comparando
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configuragdes elipticas e circulares de trocadores de calor de tubos aletados, com 1,2 e
3 fileiras de tubos.

Redugdes de até 30 % do coeficiente de perda de carga (coeficiente de queda de
pressdo por unidade de fileira devida somente a presenca dos tubos) foram observadas,
em favor da configuracao eliptica. A comparacao foi realizada entre arranjos de tubos

circulares e elipticos com a mesma area de obstrucdo do escoamento livre, para

200 < Re; <2000 [1,8 m. U, <182 E,comS =1,65 mmj que cobre a faixa de
S S

velocidades do ar de interesse para aplicagdes em ar condicionado. Adicionalmente

observa-se que a redugdo na perda de carga ¢ mais elevada quando Re; aumenta e
desprezivel para Re; ~ 200 , para arranjos de trés fileiras.

O ganho de transferéncia de calor combinado com a reducao em perda de carga
de até 30 % observada em estudos anteriores (Brauer, 1964; Jang e Yang, 1998;
Bordalo e Saboya, 1999 e Saboya e Saboya, 2001) mostram que arranjos de tubos
elipticos tém potencial para um desempenho consideravelmente melhor do que os
convencionais circulares.

No estudo apresentado por Matos et al. (2001), onde foi realizada uma analise
da transferéncia de calor em trocadores de calor de tubos circulares e elipticos
aletados, em duas dimensdes. Foi desenvolvido um estudo fundamental de otimizagao
de trocadores de calor de tubos circulares e elipticos aletados e nao aletados, a partir de
observagdo experimental, realizada em laboratorio onde ¢ identificada a oportunidade
de otimizacdo de importantes pardmetros de projeto, i. e., 0 espacamento entre
tubos(S), a excentricidade (e) e o espagamento entre aletas (J).

Neste trabalho, a otimizagdo geométrica dos parametros de projeto para uma
maxima transferéncia de calor ¢ uma minima poténcia de bombeamento para o
ventilador € procurada experimentalmente. O objetivo é fornecer informagao cientifica
para a possivel utilizacdo de tubos elipticos em vez de tubos circulares em trocadores
de calor para aplicacdes praticas e em processos industriais (como por exemplo, ar
condicionado, refrigeracdo, HVAC-R, sistemas, aquecedores, radiadores, etc) no
futuro. Portanto ¢ necessario que a investigagdo seja conduzida para regime de

escoamento turbulento, que € o que ocorre nestes sistemas industriais. A idéia basica ¢
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analisar o ganho da transferéncia de calor usando trocadores de calor com tubos
elipticos em comparagdo com os tubos circulares tradicionais e também a poténcia de
bombeamento dos ventiladores, quando variamos os seguintes parametros de projetos:
d= espacamento entre aletas; e = excentricidade eliptica, e S = espagamento entre as
fileiras de tubos. O problema consiste na identificacio de uma configuragdo
(arquitetura interna, forma 6tima) que forneca a maxima transferéncia de calor para
um dado espago (Bejan, 2000) e a minima poténcia de bombeamento.

Para a otimizagdo em regime turbulento do escoamento através dos arranjos
de tubos aletados, sera necessario, portanto, considerar tanto a perda de carga (a
poténcia de bombeamento de ar através dos arranjos) como a transferéncia de calor.

O foco principal do presente trabalho estd na otimizacdo geométrica
experimental de um arranjo com tubos aletados alternados circular e eliptico em um
volume fixado. O trabalho descreve uma série de experimentos conduzidos no
laboratério na pesquisa para obtencdo dos parametros geométricos Otimos, em
configuragdes circular e eliptica para tubos aletados alternados para maxima
transferéncia de calor e minima poténcia de bombeamento, em escoamento em regime
turbulento. Arranjos circular e eliptico, com a mesma se¢ao transversal de obstrugao
ao fluxo, sdo entdo comparados nas bases da transferéncia de calor total maxima, de
minima poténcia de bombeamento e da massa total de materiais para sua construcao.
Apropriados grupos de grandezas nao-dimensionais sdo definidos e os resultados de
otimizagdo estao reportados em graficos adimensionais.

A seguir, serdo apresentados, ainda no presente capitulo, os objetivos do
presente trabalho, uma revisao da literatura técnica, descrevendo e discutindo estudos
relacionados com o tema desta tese, publicados até a presente data e o problema fisico
resolvido nesta tese. No capitulo II, listam-se as hipoteses adotadas e apresenta-se o
modelo matematico para o problema fisico. No capitulo III, detalha-se o aparato
experimental utilizado para obtengdo dos resultados experimentais do presente
trabalho. No capitulo IV, apresentam-se os resultados experimentais obtidos nesta tese
e discussao dos mesmos. Os resultados sao inéditos para a geometria de tubos elipticos

aletados, para a otimizacao de arranjos circulares e elipticos aletados, e para a analise
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comparativa entre tubos circulares e elipticos aletados para escoamento em regime

turbulento.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho, o espacamento 6timo entre tubos, a excentricidade 6tima e o
espacamento 6timo entre aletas foram definidos para uma configura¢dao genérica, sob
uma restri¢ao de volume fixo: os arranjos de tubos circulares e elipticos aletados com
escoamento transversal em convecc¢ao for¢ada e/ou natural.

Os objetivos deste estudo foram:

a) Otimizagao experimental local de trocadores de calor em arranjos de tubos

aletados, cilindricos e elipticos para escoamento em regime turbulento: i) para

maxima transferéncia de calor, e ii) para minima poténcia de bombeamento;

b) Obtengdo da fracdo de volume de material solido em um arranjo, para

permitir a avaliagdo do investimento necessario para construi-lo, em termos de

matéria-prima;

c) Determinagdo das perdas de carga para obtencdo da poténcia de

bombeamento minima em fun¢do da excentricidade dos tubos, para os valores

otimos de espacamento entre as filas dos tubos e espagamentos entre aletas.

d) Apresentagdo de resultados, através de grupos adimensionais convenientes,

portanto, de carater geral para qualquer configuracdo de tubos circulares e

elipticos; e

e) Do ponto de vista de Engenharia, viabilizar o projeto de arranjos otimizados,

de forma que, conhecidas as especificacdes de projeto, seja possivel indicar a

configuragdo ideal (para o espacamento entre tubos, o espagamento entre aletas

e a excentricidade) para maxima transferéncia de calor e minima poténcia de

bombeamento, de um determinado volume fixo de arranjo.



1.3 REVISAO DA LITERATURA

Do acima exposto, e visando obter uma idéia clara dos objetivos a serem
atingidos no presente trabalho, realizou-se uma ampla revisao bibliografica na
literatura disponivel, na qual observou-se uma grande quantidade de trabalhos
realizados nos ultimos 100 (cem) anos, principalmente a respeito da utiliza¢ao de tubos
elipticos em trocadores de calor.

Este fato reveste-se de importancia na medida que, atualmente, a redugdo do
consumo de energia ¢ fundamental e a otimizagdo e racionalizagdo dos processos
térmicos sdo procurados com muita intensidade.

Os trocadores de calor estdao incluidos nos principais ofensores no consumo de
energia, principalmente os que estdo no presente trabalho, tais como: sistemas de ar
condicionado, refrigeracao, aquecedores, etc.

A literatura sobre trocadores de calor que utilizam tubos aletados e nao aletados
apresenta muitos trabalhos, sempre com o intuito de melhorias, para se obter maior
efetividade dos trocadores de calor e minima poténcia de bombeamento, devida a sua
grande importancia na industria. Porém, o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
faz com que surjam campos emergentes de pesquisas de novas experiéncias, com o
objetivo de melhorar o desempenho dos trocadores de calor. O interesse dos
pesquisadores sobre os trocadores de calor ainda continua e muito esfor¢o nesse
sentido tem sido feito, principalmente sobre a obtencdo de alta performance, o que
implica no aumento da transferéncia de calor, na minima perda de carga (minima
poténcia de bombeamento) e na reducdo do tamanho do arranjo (menor volume de
material solido).

Para essas pesquisas muitos parametros sdo considerados, entre eles, podemos
citar: os geométricos, os fisicos, tipo de material que constituem os trocadores, etc.
Todos os parametros estudados para a troca de calor em convecc¢do natural e/ou
forcada, sob o ponto de vista de transferéncia de calor e perda de carga, tais como:

espacamento 6timo entre tubos, disposi¢ao dos tubos, o formato interno e externo dos
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tubos, o espacamento 6timo entre aletas, o formato das aletas, o tipo de colocacao das
aletas etc.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo das principais referéncias
bibliograficas utilizadas no presente trabalho, para levantamento do ja foi feito até o
momento neste campo e pela op¢ao dos parametros a serem otimizados.

Brauer (1964) apresentou uma pesquisa com resultados experimentais,
comparando arranjos de tubos elipticos e circulares para transferéncia de calor e perda
de carga, baseado na observacdo de que a geometria do tubo eliptico tem uma
configuragdo aerodinamica melhor que a do tubo circular. Portanto, ¢ razoavel esperar-
se uma reducdo na for¢a total de arrasto e um aumento na transferéncia de calor, ao
comparar-se arranjos de tubos elipticos com os de tubos circulares, submetidos a um
escoamento livre, em fluxo cruzado. Os tubos elipticos tiveram uma transferéncia de
calor de 15 % maior e perda de carga 18 % menor do que nos tubos circulares. Nestes
experimentos, o escoamento foi turbulento com o nimero de Reynolds variando de
4000 até 100000.

Schulenb (1965) avaliou o potencial da utilizagdo de tubos elipticos em
trocadores de calor na industria, mostrando experimentalmente resultados da
transferéncia de calor e perda de carga. Constatou que para uma dada transferéncia de
calor, um trocador de calor construido com tubos elipticos aletados requer menos
superficie de troca de calor e consome menos poténcia para acionamento dos
ventiladores, do que para um trocador de calor construido com tubos circulares
aletados.

Webb (1980) verificou que os tubos elipticos apresentavam, em relagdo aos
circulares, vantagem de desempenho resultando em menor perda de pressao na regidao
da aleta atras dos tubos.

Ximenes (1981) apresentou experimentalmente resultados para coeficientes
de transferéncia de massa em trocadores de calor de uma e duas fileiras de tubos
elipticos aletados. Na configuragdo para tubo eliptico foi observado que a queda do
coeficiente de transferéncia de massa foi menos acentuada atras dos tubos do que na

configuragdo circular.
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Bejan ¢ Morega (1993) estudaram os espacamentos Otimos para varias
geometrias em conveccao forcada e anteriormente, Bejan e Sciubba (1992) fizeram o
mesmo.

Huang e Pu (1995) estudaram a transferéncia de calor por convecg¢ao natural
e forcada em tubos elipticos aletados, apresentaram a eficiéncia das aletas retangulares
e otimizaram a geometria da aleta ( i.e. a relagdo comprimento/largura) e o
espacamento das aletas.

Bejan et al. (1995) estudaram os espacamentos 6timos para varias geometrias
em convecc¢do natural e anteriormente, Bar-Cohen e Rohsenow (1984), Kim et al.
(1991) e Anand et al. (1992) exploraram o mesmo tema.

Stanescu et al. (1996) pesquisaram o espagamento 6timo de tubos circulares
em escoamento livre e convecc¢dao forcada, fluxo cruzado, e Bejan et al. (1995)
apresentaram um estudo similar em convec¢ao natural. Ambos os trabalhos levaram
em consideracao a limitacdo de espago disponivel em qualquer projeto, através de uma
restricdo de volume fixo. Nestas configuracdes as simetrias presentes nos arranjos
permitiram que os problemas fossem modelados numericamente em duas dimensdes.
O espacamento otimo entre fileiras de tubos foi determinado por maximizagdo da
transferéncia de calor entre os tubos circulares e o escoamento livre.

Adams ¢ Marto (1997) analisaram o filme laminar de condensacao em tubos
circulares e elipticos sob condi¢des de conveccao livre e forcada, onde concluiram que
para a convecgdo livre, um tubo eliptico com eixo maior vertical mostrou uma
melhoria de cerca de 11 % no coeficiente médio de transferéncia de calor comparado
com um tubo circular de area superficial equivalente. Para convecgdo for¢ada, com a
mesma velocidade para um tubo circular resultou em uma pequena redugdo no
coeficiente médio de transferéncia de calor de cerca de 2 %. Entretanto, para uma
mesma perda de pressdo, o desempenho do coeficiente médio de transferéncia de calor
aumentou em 16 %, para um tubo eliptico.

Rocha et al. (1997) avaliaram trocadores de calor de tubos elipticos aletados
para configuragdes especificas de 1(uma) e 2(duas) fileiras de tubos, com uma
formulagdo simplificada, onde os resultados de eficiéncia foram comparados aos de

trocadores de calor de tubos circulares. Os resultados mostraram que as configuragdes
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estudadas tiveram ganhos percentuais de até 18 % para transferéncia de calor e uma
redug¢do na perda de carga de mais de 25 % , anteriormente ja observado por Brauer
(1964) e Bordalo e Saboya (1999).

Jang e Yang (1998) estudaram experimentalmente ¢ numericamente o fluxo e
a transferéncia de calor sobre trocadores de calor de 4 - fileiras, para uma relacao dos
eixos dos tubos aletados de 2,83:1. Trés tipos de configuracdes de tubos aletados
foram investigados, sob condi¢des secas e molhadas, para diferentes valores da
velocidade frontal de entrada variando de 2 a 7 m/s: dois com tubos elipticos aletados
com arranjos alternado e alinhado e um com tubos circulares com arranjo alternado.
Os resultados experimentais indicam que o coeficiente médio de transferéncia de calor
de um tubo eliptico aletado corresponde a 35 - 50 % do tubo circular aletado
correspondente que tem o mesmo perimetro de tubo; enquanto que a perda de pressao
para um banco de tubos elipticos aletados corresponde a somente 25 - 30 % do banco
de tubos circulares.

Bordalo e Saboya (1999) fizeram medi¢des da perda de carga comparando
arranjos com configuracdes de uma, duas e trés fileiras. A conclusdo destes estudos
baseados em evidéncias experimentais ¢ que a configuragdo com tubos elipticos tem
melhor performance do que com tubos circulares.

Wang e Chi (2000) estudaram o desempenho do lado do ar de trocadores de
calor de tubos aletados com configuracdes de aletas planas. Um total de 18 amostras
foi testado. O efeito do numero de fileiras de tubos, do passo da aleta e do didmetro
dos tubos nas caracteristicas termo-hidraulicas foi examinado. Dependendo do
numero de fileiras de tubos, encontrou-se que as caracteristicas de transferéncia de
calor estiveram relacionadas fortemente ao passo da aleta. Para o ntimero de fileiras
de tubo, N = 1 ou 2, o desempenho da transferéncia de calor aumentou com
diminui¢@o do passo da aleta. Para N > 4 e niimero de Reynolds baseado no diametro
externo do colarinho da aleta, Rep,, > 2000, o efeito do passo da aleta no desempenho
da transferéncia de calor foi insignificante. Para o mesmo passo da aleta, o efeito do

numero de fileiras do tubo no desempenho da friccao foi muito pequeno. O efeito do

didmetro do tubo no desempenho da transferéncia de calor esta relacionado ao passo
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da aleta também. As perdas de pressdo para o diametro externo do colarinho da aleta,
D. = 10,23 mm excedem aquelas de D, = 8,51 mm por aproximadamente 10 - 15 %.

Matos (2000), em sua dissertacao de mestrado, apresentou otimizacao teorico-
numérica ¢ comparou o desempenho de trocadores de calor de tubos circulares e
elipticos nao aletados em convecgao for¢ada com escoamento laminar, o que mostrou
grande vantagem dos arranjos com tubos elipticos.

Webb e Iyengar (2001) investigaram o uso de tubos ovais, que se aproximam
aos tubos elipticos, no lugar de tubos circulares, o que resultou na maior performance
na troca de calor ¢ menor perda de carga do ar. O trabalho teve por objetivo a
utilizagdo de tubo oval no projeto de condensadores de condicionadores de ar.

Saboya e Saboya (2001) determinaram os coeficientes médios de transferéncia
de calor para aletas planas e trocadores de calor de tubos elipticos, as experiéncias de
transferéncia de massa foram executadas usando a técnica de sublimac¢ado do naftaleno.
Por meio da analogia de transferéncia de calor e massa, os coeficientes médios de
transferéncia de massa podem ser facilmente convertidos para resultados de
transferéncia de calor. De acordo com a analogia, nas condigdes experimentais, com
naftaleno forma-se o canal retangular do trocador simulando-se, aletas isotérmicas.
Apesar de que em situagdes praticas as aletas ndo sao isotérmicas, se pode racionalizar
tal fato usando o conceito da eficiéncia da aleta, que ¢ um procedimento comum em
calculos de transferéncia de calor. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa
desta pesquisa foram comparados com os de trocadores de tubos circulares,
encontrados na literatura pertinente, e a comparacao revelou que configuragao de tubos
elipticos tem uma melhor performance global que a configuragao de tubos circulares.
Este ¢ um resultado positivo, uma vez que o uso dos tubos elipticos reduz
substancialmente a perda de pressdo no canal retangular e aumenta a eficiéncia da
aleta melhorando as caracteristicas de transferéncia de calor e massa. A variacdo do
namero de Reynolds foi de 150 - 1300. Os resultados sdo diretamente aplicaveis aos
equipamentos de condicionamento de ar.

Matos et al. (2001) estudaram a comparagdo entre a transferéncia de calor,
para arranjos alternados, com tubos circulares e elipticos em conveccao forgada,

demonstrando o melhor desempenho para tubos elipticos.
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Ay et al. (2002) realizaram um estudo experimental usando a termografia
infravermelha para monitorar a distribui¢do de temperatura sobre uma superficie de
aleta plana dentro de trocadores de calor de placa e tubos aletados. A fungdo
temperatura ¢ derivada para determinar os coeficientes locais de transferéncia de calor
por conveccao na aleta testada, usando um elemento local da equagdo de conducao
sendo incluido o efeito convectivo nos contornos com dados experimentais. A
termografia infravermelha ¢ capaz rapidamente de detectar a posicao e a extensao das
regides de transicdo e da separagdo da camada limite sobre toda a superficie dos
modelos testados. Com a comparagao dos resultados de teste na regido estratégica dos
arranjos em linha e alternado, ¢ mais facil compreender ou interpretar detalhes dos
fenomenos dinamicos do fluxo que existem nos trocadores de calor. Além disso, os
resultados experimentais demonstram que o coeficiente médio da transferéncia de
calor calculado para a configuracdo alternada ¢ 14 - 32 % mais elevado do que o de
configuragdo em linha.

Elsayed et al. (2003) apresentaram uma investigacdo experimental para
convecgdo livre do ar ao redor da superficie externa de um fluxo de calor com tubo
eliptico e produziram correlagdes para o numero de Nusselt com relagdo ao numero de
Rayleigh e mostraram o efeito da orientagdo do tubo em relagdo ao nimero médio de
Nusselt.

Leu et al. (2004) apresentaram analise experimental e numérica para estudar
as caracteristicas térmica-hidraulicas e transferéncia de massa em tubos elipticos com
quatro filas e aletados, com aletas retangulares, em trocadores de calor tendo uma
relacdo de eixos de 2,83:1. Quatro tipos de configuracdes foram investigadas sob
condi¢des secas ¢ molhadas para valores de velocidades de face a partir de 1 a 6 m/s.
Com dois arranjos de tubos alternados com aletas de altura de 7 mm e 10 mm,
respectivamente; e dois arranjos com tubos em linha com aletas de 7 mm e de 10 mm,
respectivamente. Os resultados indicaram que o fator sensivel de Colburn e o fator de
atrito para as serpentinas molhadas sdo, respectivamente, 56 — 71% e 2 — 16% maiores
do que para as serpentinas secas.

Matos et al. (2004) estudaram experimentalmente e numericamente a

otimizagdo geométrica para maximizar a taxa total da transferéncia de calor entre
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tubos aletados e nao aletados em um dado volume e para um fluxo externo, em ambos
os arranjos, circular e eliptico, com configuragdes de tubos alternados. Os resultados
experimentais foram obtidos com configura¢des circular e eliptica com 12 (doze)
tubos, comecando com uma configuragdo triangular equilatera. Varias configuragdes
foram construidas através da redugdo do espacamento entre tubos, para obtengdo do
espacamento Otimo, que fornece a maxima troca de calor. Foi possivel também
investigar a existéncia de um 6timo com respeito a outros dois graus geométricos de
liberdade, no caso a excentricidade do tubo e o espacamento entre aletas. Os resultados
foram obtidos para o fluxo de ar externamente aos tubos em regime laminar. Os
arranjos circular e eliptico foram feitos com a mesma obstru¢do do fluxo na segdo
transversal, para comparagdo entre os o0timos da transferéncia de calor. Um relativo
ganho na transferéncia de calor para mais de 19% foi observada para o arranjo eliptico
6timo, comparado ao arranjo circular 6timo e verificou-se também uma redugdo da
massa de material solido de 32% para o arranjo eliptico.

Hasan e Sirén (2004) pesquisaram a performance da evaporatividade de dois
trocadores de calor, um com tubos circulares e outro com tubos ovais, nas mesmas
condi¢des de operagdo em relacdo as taxas de fluxo de ar e internamente com agua
quente nas mesmas temperaturas. O tubo circular com diametro de 10 mm e o oval
com relagdo de eixos de 3,085 formado partindo de um tubo de 18 mm de didmetro.
Foi concluido que a transferéncia média de massa fator de Colburn para o tubo oval ¢
de 89% do que para o tubo circular, enquanto o fator de atrito médio para o tubo oval ¢
46% do que para o do tubo circular. Isto significa que o tubo oval tem uma melhor
combinacdo térmica-hidraulica.

Khan et al. (2004) pesquisaram escoamentos de ar quente através de arranjos
com tubos elipticos carregando agua gelada numa determinada faixa de niumero de
Reynolds 1,0x10° < Re,> 3,7 x 10° e 1,0x10* < Re,> 3,3 x 10 respectivamente. Os
resultados mostraram que a taxa de transferéncia de calor aumentou com o aumento de
ambos 0s escoamentos (nimeros de Reynolds) e também obtiveram uma correlagao
Nu- Re a partir dos testes para tais arranjos.

Hasan (2005) investigou experimentalmente a performance térmica-hidraulica

de cinco tubos ovais € comparou com tubos circulares num fluxo contra corrente de ar.
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A faixa de Reynolds Rep, foi aproximadamente entre 1000 e 11.000. A relagao de eixos
R (maior/menor) para trés dos tubos oval pesquisados foram 2, 3, 4 e mais duas outras
configuragdes. A performance mostrou que para os numeros médios de Nup para os
tubos ovais estdo proximos aos dos tubos circulares para Rep < 4.000, ¢ para Rep
maiores o Nup para tubo oval ¢ menor do que para tubo circular e decresce com o
aumento da relagdo R. Os coeficientes de arrasto Cp foram medidos e combinados com
a performance térmica-hidraulica indicada pela relacdo Nup /Cp 0s quais mostraram
uma melhor performance de combinagao para os tubos ovais.

Erek et al. (2005) mostraram numericamente a influéncia da geometria das
aletas na transferéncia de calor e na perda de carga, para uma aleta retangular num
trocador de calor. Foi descoberto que a distancia entre aletas tem um consideravel
efeito sobre a perda de carga. Outro ponto importante do estudo foi que aumentando a
elipticidade (excentricidade) do tubo aletado, aumenta a troca de calor e reduz a perda
de carga.

Elshazly et al. (2005) pesquisaram experimentalmente convecgao livre a partir
de uma superficie vertical e inclinada com tubos elipticos de relagao de eixos (a:b) 2:1
como uma superficie uniformemente aquecida (fluxo constante de calor). Os efeitos da
orientacdo ¢ da inclinagdo foram estudados no coeficiente de transferéncia de calor. Os
resultados obtidos mostraram que o Nu médio aumenta com o aumento do angulo de
orientacdo ou com o angulo de inclinagdo para mesmo numero de Ra. Os resultados
obtidos sdo correlatados por grupos adimensionais e estdo disponiveis para dados de
tubos elipticos inclinados e verticais.

Kundu et al. (2006) Apresentaram a performance térmica de tubos elipticos
com aletas planas. Foi assumido como uniforme a transferéncia de calor convectiva.
Comparando os arranjos de tubos aletados em linha e alternados, portanto usando a
equacao de condugdo bi-dimensional , concluiram que ha necessidade de otimizar a
geometria das aletas para uma dada area, e mostraram também o melhor desempenho
para o arranjo com tubos alternados.

Dentro do contexto da literatura técnica apresentada, se observa que os
parametros geométricos sempre foram estudados isoladamente, com excegdo da

pesquisa feita por Matos (2003) em sua tese de doutorado, onde foi desenvolvido um
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avanco nos processos de otimizacao da geometria interna dos trocadores de calor.
Neste trabalho resultados inéditos para a geometria de tubos elipticos aletados foram
obtidos, realizando-se uma otimizacao global dos arranjos de tubos no que se refere ao
espacamento entre tubos, a excentricidade e o espacamento entre aletas, sob o ponto de
vista de transferéncia de calor, da forma mais isolada possivel, ou seja, mantendo a
mesma area de obstrucdo do escoamento livre. O presente trabalho utilizou a mesma
metodologia de Matos (2003), porém para o escoamento em regime turbulento, e
obteve resultados inéditos no que se refere a transferéncia de calor e as perdas de
carga para os arranjos experimentados. Foi realizada uma otimiza¢do global dos
arranjos tanto no que se refere a transferéncia de calor e a perda de carga minima
(poténcia minima de bombeamento do ventilador).

De maneira resumida, pode-se distribuir os estudos realizados pelos autores

anteriormente citados como segue:

e Geometria do tubo: (Brauer, 1964), (Webb, 1989), (Ximenes, 1981), (Rocha et
al., 1997), (Jang e Yang, 1998), (Bordalo e Saboya, 1999), (Saboya e Saboya,
2001), (Webb e Iyengar,2000), (Hasan e Siren, 2004), (Hasan, 2005).

e Espacamento entre tubos: (Bejan e Morega, 1993), (Bejan e Sciubba, 1992),
(Bejan et al., 1995), (Bar-Cohen e Rohsenow, 1984), (Kim et al., 1991),
(Stanescu et al., 1996).

e Numero de fileiras de tubos: (Rich, 1975), (Rosman et al., 1984), (Jang et al.,
1996), (Jang e Chen, 1997), (Rocha et al., 1997), (Wang et al., 1997), (Jang e
Yang, 1998).

e Disposicao dos tubos: (Ay et al., 2002), (Kundu et al., 2006)

e Condigdes ambientais dos tubos/aletas: (Jang et al., 1998), (Lin e Jang, 2002).

e Potencial de aplicacao dos tubos elipticos: (Schulemberg, 1966), (Matos, 2000),
(Hasan, 2005).

e Geometria da aleta: (Huang e Pu, 1995), (Jang e Chen, 1997), (Kundu ¢ Das,
1997), (Wang et al., 1997), (Yun e Lee, 1999), (Yan e Sheen, 2000), (Leu et al.,
2004), (Erek et al., 2005), (Kundu et al., 2006).
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e Espagamento entre aletas: (Rich, 1973), (Jang et al., 1996), (Mendez et al.,
2000), (Wang e Chui, 2000), (Erek et al.,2005)
e Material da aleta: (Rocha et al., 1997).
e Correlagoes: (Elsayed et al., 2003), (Khan et al., 2004), (Elshazly et al. (2005).

Com base em todos os estudos apresentados, concluiu-se que os parametros
geométricos sdao mais interessantes para obtengdo de um arranjo com arquitetura
otimizada. Neste estudo adotou-se espacamento entre tubos, excentricidade e

espacamento entre aletas.

1.4 O PROBLEMA FiISICO

1.4.1 Geometria do arranjo

O problema ¢ formulado a partir da configuragdo tipica de um trocador de
calor de aletas planas com 4 fileiras de tubos em distribuicdo alternada como ¢
mostrado nas (figs. 1 a 3).

O modulo consiste de um conjunto de tubos elipticos (ou circulares), aletados
em cujo interior circula um fluido aquecido. Os tubos sdo montados em um volume
(LHW), sendo o comprimento varrido, L, na direcdo do fluxo, a altura do arranjo, H,
perpendicular a dire¢do do fluxo e dos tubos, ¢ a largura do arranjo, W, perpendicular
a direcdo do fluxo. Este volume é mantido fixo em todas as simulacoes, caracterizando
desta maneira a limitagdo de espago (restricdo), presente em qualquer projeto de
Engenharia.

Os tubos sdo idénticos, onde cada tubo eliptico € caracterizado pelo semi-eixo
maior, a, semi-eixo menor, b, ¢ o comprimento do tubo W. No caso de tubos
circulares, a dimensdo caracteristica € o diametro, D.

Os tubos circulares ou elipticos sdo montados em paralelo em uma disposi¢ao

triangular com um dos lados perpendicular ao fluxo. Cada tubo ¢ instrumentado
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internamente com uma resisténcia elétrica a fim de simular a transferéncia de calor a
partir de uma corrente de fluido aquecido.

As aletas metélicas sdo idénticas, onde t; ¢ a espessura da aleta e & ¢ a
distancia entre aletas, conforme mostra a (fig. 1). Muitos tipos de aletas sdo utilizados
na construcdo dos trocadores de calor, com a fun¢do de aumentar a area de troca de
calor, para melhorar o desempenho dos trocadores. Entre eles podemos citar os tipos
de aletas mais utilizadas : planas, onduladas, corrugadas, grelhadas, etc. Pesquisas
foram feitas para obtencdo do comportamento das mesmas. Segundo Lozza and Merlo
(2001) a aleta grelhada ¢ normalmente a que fornece os melhores resultados. No
presente estudo ndo estamos pesquisando desempenho de aletas, mas construindo
trocadores de calor com tubos aletados, para comparar o desempenho de troca de calor
com tubos elipticos e circulares. Optamos pelas aletas planas pela facilidade de sua
construcgao.

As componentes da velocidade, u, v e w, sdo alinhadas com os eixos, X, y € z,

respectivamente.
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O objetivo da otimizagdo ¢ encontrar a geometria 0tima, tal que a densidade
volumétrica de transferéncia de calor seja maximizada e a poténcia de bombeamento
seja minimizada, sujeita a uma mesma restricdo de volume. O problema do projeto de
engenharia se inicia pelo reconhecimento da disponibilidade finita do espaco, isto &,
um espago disponivel LxHxW como um volume dado que deva ser preenchido com
um trocador de calor. Maximizar a densidade volumétrica de transferéncia de calor
significa dizer que a taxa total de transferéncia de calor entre o fluido dentro dos tubos
e o fluido fora dos tubos sera maximizada. E minimizar a poténcia de bombeamento
significa consumo minimo de energia pelo ventilador.

O estudo de otimizagao prossegue com a identificagdo dos graus de liberdade
(variaveis) que permitem a maximizacao da taxa total de troca de calor entre os tubos e
o escoamento livre, Q. Trés graus de liberdade geométricos sdo identificados no
arranjo desta maneira, a saber: i) o espagamento entre fileiras de tubos, S; ii) a
excentricidade dos tubos, e iii) o espacamento entre aletas, 5. A escolha de tais
parametros procede da analise de dois extremos, isto €, quando eles sdo pequenos ou
grandes. Quando, S — 0, a taxa do fluxo de massa no canal elementar (soma de todas

as cé€lulas unitarias na dire¢do z) decresce e, portanto Q—>0, e para

S— S, . (espacamento méaximo tal que o arranjo apresenta um determinado ntimero

max
de canais elementares, N, ajustados no espago disponivel, LxHx W), a drea minima
da secdao transversal do escoamento, A, aumenta. Assim a velocidade na se¢do
transversal do escoamento se reduz, o coeficiente de transferéncia de calor decresce e

Q decresce. Quando e — 0, Q tende ao limite de placas planas alternadas que ¢ obtido

a partir do estudo de Fowler et al. (1997), assim Q - Q ;... E, para €1, Q tende ao

planas
limite de tubos circulares que ¢ obtido a partir dos estudos de Stanescu et al. (1996) e

de Matos et al. (2001). Assim Q> Q... e, conseqientemente, a variagdo da

circulares
excentricidade permite que o desempenho de transferéncia de calor dos tubos elipticos
seja comparado com arranjos de placas planas e arranjos de tubos circulares, que ¢ um

dos objetivos deste trabalho. Quando & — 0, a taxa do fluxo de massa de fluido que

entra na célula diminui e, portanto Q — 0, e para d > d,,, = W, a superficie total de
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aletas diminui, tendo para o resultado de tubo liso, e Q diminui. O comportamento de

S, e, e 0, a para os extremos indica a possibilidade de maximo Q nos intervalos,

0<S<S 0<e<l0e0<dW.

max >

Proximo passo, prossegue com a identificacdo dos graus de liberdade que
permitam a minimiza¢do total da perda de carga entre os tubos e a corrente livre,
resultando numa minima poténcia de bombeamento do ventilador, W,. Usando o
mesmo raciocinio que para troca de calor, foram escolhidos os mesmos graus de
liberdade no arranjo, i.e.: (i) o espacamento entre as filas dos tubos, S; (ii) a
excentricidade dos tubos, e, e (iii) o espagamento entre aletas, 6. Quando S — 0, Ap

aumenta € para S— S (espagamento maximo tal que o arranjo apresenta um

max
determinado numero de canais elementares, N, ajustados no espago disponivel,

LxHxW), Ap diminui, mas a taxa massica aumenta. Quando ¢ —0, o limite de
b p 2 2

placas planas alternadas estd representado, entdo a area da secdo transversal A. a0
escoamento livre, aumenta, a velocidade do fluxo diminui, o coeficiente de perda de

carga diminui,mas a taxa massica aumenta, logo W, aumenta , e para e — 1, a queda de
pressdo Ap aumenta, o limite dos tubos circulares esta representado, portanto a
variacao da excentricidade permite que a performance do Ap possa ser comparada com
a performance do Ap para tubos elipticos com os tubos circulares o qual ¢ um dos
objetivos do presente trabalho. A distincia entre aletas tem consideravel efeito na

queda de pressdo. Quando 6— 0, Ap aumenta entdoA — A o aumento da

pméx >
densidade de aletas sempre resultard em maior perda de carga, porém, para os arranjos
com tubos elipticos, o crescimento ¢ menor do que para os arranjos com tubos

circulares e quando 6 -6, =W, A — 0, decresce. O comportamento de S e ¢ para

os extremos indica a possibilidade de um A__  minimo, nos intervalos 0 <S<S ., €

pmin max

0<e<l1.0.
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1.4.2 Critério de equivaléncia entre tubos de secdo circular e eliptica

Para o estabelecimento de uma base comparativa entre tubos de se¢ao circular
e eliptica adotou-se o critério de se manter a mesma se¢do transversal dos tubos na
dire¢do transversal ao escoamento, ou seja, o didmetro do tubo circular igual a duas
vezes o semi-eixo menor do tubo eliptico, critério este ja utilizado por outros
pesquisadores, (Bordalo et al., 1995; Rocha et al., 1997; Matos et al., 2001; Saboya et
al., 2001) conforme ilustra a (fig. 4). Desta maneira, todos os arranjos sob comparagao
tiveram a mesma area de obstrucao ao escoamento livre.

Uma alternativa seria a utilizagdo de um critério de mesma area de troca de
calor nos tubos (ou mesma quantidade de material de tubos), i.e., fazer com que a
se¢do circular e a eliptica tivessem o mesmo perimetro para que os arranjos fossem
comparados. Porém este critério faz com que os escoamentos tenham diferentes secdes
minimas de escoamento.

No entanto, a razdo mais importante para a ado¢do do presente critério ¢ a
nog¢do pratica de que o que se pretende obter ¢ a maxima transferéncia de calor por
unidade de volume e perda de carga minima nos arranjos testados. Portanto, para uma
determinada restrigdo de volume, i.e., espago disponivel, deseja-se saber qual a
configuragdo geométrica de tubos que proporciona a maxima transferéncia de calor e a
minima poténcia de bombeamento. Do ponto de vista construtivo, um tubo circular
pode ser substituido por um tubo eliptico que tenha seu eixo menor igual ao didmetro
do tubo. Isto implica o eixo maior do tubo eliptico ser maior que o do tubo circular e,
em conseqiiéncia, mais material ser utilizado nos tubos. Em contrapartida, menos
material ¢ utilizado nas aletas. Desta maneira, os arranjos em comparacao,
provavelmente se equivalerdo em material utilizado para sua constru¢do, o que serd um
dos objetivos do presente trabalho. O mesmo nao se pode dizer das perdas de carga
que nos arranjos elipticos deverdo ser menores, pois a formagdo de vortices ¢ menor
nestes. Espera-se dessa forma, com o presente critério, identificar os ganhos a serem
obtidos, o mais isoladamente possivel, do ponto de vista de transferéncia de calor e

poténcia de bombeamento, do arranjo de tubos elipticos aletados em relagdo ao arranjo
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de tubos circulares aletados. Procura-se entdo a configuracdo geométrica que

proporcione a maxima transferéncia de calor e a minima poténcia de bombeamento.

tubo circular tubo eliptico

fluxo
de

ar D=2b

Figura 4 - Superficies de troca de calor

1.4.3 Disposicao dos tubos

A (fig. 5) mostra uma distribui¢do triangular equilateral dos tubos na

célula unitaria.

fluxo de ar
u |

[ee}

V3 (S+2b)/2
L

/
|
(S+2b)2

Figura 5 - Distribuicdo triangular eqiiilateral para 4 tubos na célula unitaria
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A geometria da (fig. 5) permite escrever a seguinte expressao geral:

—=1+(N-1) (Z—Sb+ljcos30° (1)

A partir de N e L/2b determina-se S/2b com a equacao (1), parametro este
utilizado para a determinacao do espagamento 6timo entre fileiras de tubos.

Para este estudo, a restri¢do de distribuicdo triangular eqiiilateral foi adotada
apenas para a relacao S/2b = 1,5 que preencheu uniformemente o volume fixo. A partir
dai, adotou-se a distribuicdo alternada onde se variou somente a altura do canal

elementar (S + 2b)/2.
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CAPITULO 11

2 CALCULO DAS GRANDEZAS ADIMENSIONAIS

A seguir, apresenta-se a formulagdo tedrica do problema, que ¢ utilizada
também para o entendimento e introducdo dos grupos adimensionais utilizados nas
medi¢cdes experimentais. Desta maneira, os resultados experimentais normalizados
podem ser utilizados diretamente. Essa revisdao do modelo matematico destina-se a
facilitar a compreensdo do texto como um todo, tornando mais claro os resultados
obtidos nos ensaios experimentais aqui desenvolvidos e a sua correta interpretagao.

O problema foi analisado partindo das seguintes hipéteses simplificadoras:

e Fluido newtoniano;

e Escoamento incompressivel;

e Regime permanente, e

Propriedades constantes no fluido.

O ar comporta-se como um fluido newtoniano onde a tensdo cisalhante ¢
proporcional ao gradiente de velocidade e, além disso, consideram-se as propriedades
constantes no fluido o que ¢ valido para uma extensa faixa de temperaturas (e.g.,
aplicacoes de sistemas de ar condicionado).

O escoamento pode ser tratado como incompressivel por desenvolver-se em
baixas velocidades e pequenas variagdes de pressdo, onde a densidade e a viscosidade
também permanecem praticamente constantes.

Uma configuracao tipica de um trocador de calor de aletas plana com 4 fileiras
de tubos em distribui¢do alternada como mostrada nas (figs.1 a 3). Fowler e Bejan
(1994) mostraram que, no regime laminar, o fluxo através de um grande banco de
cilindros poderia ser simulado precisamente pelo céalculo do fluxo através de um canal
simples, tal como esta ilustrado na (fig. 1) por uma célula unitéria. Portanto, devido as
simetrias geométricas existentes, considera-se que o arranjo ¢ formado por um grande

numero de canais idénticos montados na direcdo z, eliminando-se assim a influéncia
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das paredes do tinel de vento, ndo hé troca de fluido e nem transferéncia de calor entre
os canais adjacentes, para o topo, para os lados, e para baixo, e também ndo ha
transferéncia de calor através do plano médio das aletas planas. Na (fig. 1), L, H, e W
sdo o comprimento, altura e largura (comprimento do tubo) do arranjo,
respectivamente. As aletas sao idénticas, onde t; € a sua espessura e 9, € 0 espagamento
entre aletas. A observagdo experimental mostrou que tais consideragdes permaneceram

validas para o escoamento turbulento aqui estudado.

2.1 FORMA ADIMENSIONAL

A fim de que os resultados sejam de carater geral, grupos adimensionais
convenientes sdo definidos para a representagdo das quantidades de interesse, i.e.,
temperaturas, velocidades e pressdo, fazendo uso também do nimero de Prandtl,
correspondente ao fluido, e do nimero de Reynolds baseado na velocidade de entrada
do fluido no arranjo e no eixo menor do tubo de secdo eliptica, 2b.

As varidveis adimensionais definidas foram baseadas em escalas fisicas

apropriadas como segue:

(X,Y,Z)=(X’E’Z) ; P= pfz (1)
T -T
9 5 * © 2b
)= oo ey s e @

~ . ~ 2:
onde (x, y, z) sdo coordenadas cartesianas, m; p a pressdo, N/m”~ p a massa
especifica, kg/m3; u,,, a velocidade livre do escoamento, m/s; T, a temperatura, K; T
a temperatura livre do escoamento, K; T,, , a temperatura da parede dos tubos, K; L o

comprimento do arranjo na direcdo do escoamento, m; v, a viscosidade cinematica do

fluido, mz/s; o ¢ a difusividade térmica do fluido , m?/s.
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Um critério de comparagdo entre arranjos eliptico e circular com a mesma area
de obstrucdo ao escoamento na sec¢ao transversal foi adotado, 1. e., o didmetro do tubo
circular ¢ igual a duas vezes o semi-eixo menor do tubo eliptico. Este critério foi
também adotado em estudos prévios (Bordalo e Saboya, (1999), Saboya e Saboya
(2001), Rocha et al., (1979), Matos et al., (2001), Matos et al., (2004), Matos et al.,
(2004). Em regime laminar, perda de carga equivalente foi observada em ambos os
arranjos como indicado antes no texto (Bordalo et al., 1999 relatando que

paraRegs <200, a diferenca na perda de carga para arranjos elipticos e circulares com

idéntica obstrucao das areas da secao transversal era desprezivel), e também verificado
experimentalmente em laboratério por Matos et al., 2004. Para baixos valores da
velocidade da corrente sem perturbacao, u.,., sao esperadas serem muito préximas com

tais critérios, mas, para velocidades mais altas (Res >200), em regime turbulento, as

perdas de carga sdo esperadas variar com a forma da se¢do transversal. Contudo, as
perdas de carga com arranjos elipticos sdo esperados serem menor do que com arranjos
circulares, o que foi confirmado nos experimentos obtendo uma redugdo proxima de
8% no regime turbulento, usando o mesmo critério de comparagdo (Bordalo e Saboya,
1999) para a area da secdo transversal de obstru¢do do escoamento. A idéia, no
presente trabalho, ¢ poder quantificar o ganho de transferéncia de calor para
escoamento em regime turbulento, sob as mesmas condi¢des para a velocidade da

corrente sem perturbagdo, u, e também a minimizagao da poténcia de bombeamento

com a redu¢do da perda de carga, associados com os resultados ja obtidos da
transferéncia de calor para arranjos similares. Uma conseqiiéncia natural que ocorre
devido a adogdo de tais critérios € que , uma vez que os tubos elipticos sempre tém o
eixo menor igual ao didmetro dos tubos circulares, o perimetro do tubo eliptico
aumenta em comparag¢do com os tubos circulares, e a excentricidade diminui. Portanto,
mais material ¢ requerido para fazer os tubos elipticos do que para fazer os tubos
circulares. Contudo, como o volume ¢ confinado, a 4rea total para as aletas ( ou
volume total) dos arranjos elipticos ¢ menor do que a area total das aletas (ou volume

total) para os arranjos circulares. Logo, € necessario avaliar o volume total do material
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solido em ambos os arranjos juntamente com a comparacao da transferéncia de calor
para se ter conclusdes apropriadas.

A condutancia térmica adimensional q, ou densidade volumétrica de

transferéncia de calor ¢ obtida como segue (Matos et al.,2001; Matos et al., 2004):

Q/(T, —T,)

3
k LHW/(2b)’ ©)

q=

onde a taxa de transferéncia de calor entre os tubos aletados € o escoamento livre, Q, ¢
dividida pela restricdo de volume LHW, k ¢ a condutividade térmica fluida, e 2b=D ¢
o eixo menor da elipse ou diametro de tubo. Aplicando a primeira lei da
termodindmica para um canal elementar, ou seja, através do balango de energia em um

canal, tem-se:
Q = NCC QCC = NCC rhCC Cp (TS _TOO) (4)

onde N_ € o numero de canais elementares. O canal elementar ¢ definido como a

soma de todas as células unitdrias na dire¢ao z. Portanto, o fluxo de massa (kg/s)

entrando em um canal elementar ¢ dado por:

i, =pu,[(S+2b)2](W-n_t.) (5)

onde t; ¢ a espessura da aleta, m, c, € o calor especifico do fluido a pressdo constante

p

[J/(kg.K)], e T, é a temperatura média do fluido na saida do canal elementar (K).

O numero de aletas no arranjo ¢ dado por:

np = (6)

A condutincia térmica adimensional ou a densidade volumétrica de
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transferéncia de calor adimensional total pode ser reescrita, usando-se as Eqs. (2) e

(3)-(6) como segue:

N 267 2b('S -
q=—2PrRe, |—| —|—+1|(1-6,)0 7
q > 2{1} H(Zb )( ;)0 (7
onde ¢, =2 b b ¢ a densidade de aleta adimensional na dire¢do z

W ot 48]
(0<n elp < W), e Pr o nimero de Prandtl do fluido, v/a.

Para generalizar os resultados da Eq. (7) para todas as configuragdes a serem

estudadas neste trabalho, i.e., independentes de N ,L/2be H/2b, a condutancia térmica

ce?

global adimensional ¢ definida alternativamente como segue:

. 2LV H. S _
- “ | = | Z2G=PrRe, | > +1|1-¢,)0 8
q, N [Zb} 2bq r ezb[zb j( o5 )0, (8)

Os resultados obtidos com a equagao (8), sao calculados a partir da
medi¢ao experimental.
A fracao de volume adimensional ocupada pelo material s6lido no arranjo ¢

calculada através da seguinte equagao, (Matos et al.,2001; Matos et al., 2004):

~ W
V = 3 [ nim(ab-(a — t¢)(b — ty))+ o (LH - ntnab)] 9)
L

onde t, ¢ a espessura da parede do tubo € n, ¢ o niimero total de tubos do arranjo.
O volume de material solido resultante em um arranjo permite a avaliagdo do
investimento necessario para construi-lo, em termos de matéria-prima. Desta maneira ¢

possivel a comparagao de investimento de matéria-prima entre os diversos arranjos.
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A poténcia de bombeamento ¢ obtida através da seguinte equacgdo (poténcia

hidraulica):
W - ™ Ap (10)
Pp

onde m ¢ a taxa do fluxo de massa total entrando no arranjo. Um canal ¢ definido
como a soma de todas nas células unitarias na direcdo z. Entretanto, a taxa do fluxo de

massa entrando no arranjo ¢:

N S
o __ce
m=N_pu [(S+2b)/2](W-nftf) = (2b+1j(1-¢f)pu 2bW (11)
onde ¢, = N b ¢ a densidade de aletas adimensional na dire¢do z (0<n etp SW). A

poténcia de bombeamento adimensional ¢ reescrita utilizando as Eqgs. (10)-(11) como

segue:
~ S Ap
A :(—+1j(1-¢f — (12)
2
p (2b pu2

onde Ap= Alz representa a perda de carga adimensional. (13)

0
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CAPITULO III

3 APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo ¢ apresentado o aparato experimental utilizado no presente
trabalho, que foi orientado no sentido da utilizagdo de equipamentos precisos e
confiaveis.

O aparato experimental foi construido no laboratério LMH da UFPR para
produzir os dados experimentais necessarios para executar a otimizagao experimental

dos arranjos de tubos.

3.1.1 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E
INSTRUMENTACAO

3.1.1 Tunel de vento

Um tunel de vento de escala reduzida foi construido em compensado naval para
evitar deformagdes devido a umidade do ar. Uma regido estendida de 1000 mm foi
colocada antes da secdo de teste para permitir o desenvolvimento completo do
escoamento antes de alcangar o arranjo. Na entrada desta regido, foram dispostos com
seus eixos na direcdo do escoamento tubos plasticos de pequeno didmetro (padrao
comercial utilizado para consumo de bebidas refrigerantes), com a finalidade de
organizar o escoamento antes de adentrar a secao de teste.

O thnel de vento ¢ constituido de um ventilador do tipo radial fabricagdo Elicent
modelo AXC 315 A com vazdo de 1400m’/h e pressio total de 569 Pa, com
acionamento direto por um motor elétrico, de tensdo 220 V, freqiiéncia 60 Hz,

velocidade de até 20 m/s e capacidade de 183 W (fig. 6).
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Figura 6 - Tunel de vento utilizado no experimento
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3.1.2 Modulo da se¢do de teste

A secdo de teste foi concebida em forma modular, como uma gaveta, para
atender as diversas configuracdes de arranjos utilizados nos experimentos, apenas
trocando o modulo da se¢do de teste. Foram utilizados modulos de madeira com as

dimensodes da secao de teste, conforme mostra a (fig. 7).

250 161205

152

195 175
268

Figura 7 — Dimensdes do médulo de madeira (mm)

3.1.3 Tubos e aletas

Ambos os arranjos de tubos circulares e elipticos foram construidos a partir de
tubos rigidos trefilados de cobre com diametros de 15,875 mm (5/8”); 22,23 mm
(7/87); 254 mm (17) e 28,58 mm (1 1/8°) para as excentricidades

e = b/a = 1,0;0,6; 0,5¢0.,4, respectivamente e espessura da parede de 0,79375 mm
(1/32”) para todas as excentricidades. Todos os tubos tiveram um comprimento de 172
mm. A selecdo dos tubos foi feita de tal modo que permitisse a montagem interna de
resisténcias elétricas de aquecimento para simular o fluxo de calor originado de um
fluido quente, ¢ de forma que propiciasse a constru¢do de um numero de células

adequado ao experimento.
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Para a confecgdo das aletas foram utilizadas chapas de aluminio, sendo que as
aletas, devido ao processo de conformagdo e montagem por interferéncia mecanica,
foram perfeitamente fixadas aos tubos. O numero de aletas por polegada linear,
utilizado neste trabalho foram de 0,5; 8 e 22 aletas/pol com dimensdes de 150 mm x

130 mm x 0,3 mm (fig. 8).

Figura 8 - Tubos e aleta

3.1.4 Resisténcias elétricas

Foram utilizados resistores elétricos constituidos de resisténcias elétricas
tubulares de passo duplo com 968 Q, portanto com maxima poténcia de dissipacao de
50 W, com 220 V. Os resistores elétricos tiveram um pequeno didmetro, a fim de
permitir a insercdo dos mesmos no tubo de cobre e também a construcdo do arranjo de

tubos no modulo, (fig. 9).



35

Figura 9 - Resisténcia elétrica

3.1.5 Ponto de forca e as fontes de alimentacao elétrica

O ponto de forga utilizado para operagao do sistema ¢ trifasico, tensao 220 V e
freqiiéncia de 60 Hz.

Utilizou-se uma fonte de alimentagdo elétrica com tensdo de 30 V e corrente
elétrica maxima de 2 A, para permitir a variagdo continua da rotagdo do ventilador. A
velocidade do ar, na regido de escoamento livre utilizada nos experimentos foi variada
na faixa de 2,5 a 10 m/s correspondendo as tensdes de alimentagdo do ventilador
variando de 9,6 a 11,2 V ¢ corrente elétrica variando de 0.06 a 0.08 A.

As resisténcias elétricas foram ligadas em paralelo e alimentadas com tensao de
30 V e corrente elétrica de 1,4 A, utilizando-se uma fonte de alimentagdo elétrica e
corrente maxima de 2 A, para permitir que todos arranjos sob comparagdo tivessem a

mesma poténcia de entrada (fig. 10).
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Figura 10 - Ponto de forga e fontes de alimentacao

3.1.6 Termistores

Para a realizacdo da medicdo de temperaturas, foram utilizados termistores de
alta precisdo, (fig. 11) que sdo sensores baseados na varia¢do da resistividade com a
temperatura e de dimensdes pequenas o suficiente para nao ter influéncia significante
nos ensaios (1,2 mm de diametro). O tipo de termistor utilizado nos testes foi o YSI da
série 44004 com faixa de operag¢do recomendada de —80 °C a 120 °C.

Os termistores foram calibrados no laboratorio para determinar o limite de
precisdo intrinseco do sensor. Os termistores foram imersos em um banho de

temperatura constante mantido por um circulador de banho, ¢ um total de 64 medidas
da temperatura foram feitas para 20,30,...,80 °C. O desvio padrdo maior destas
medidas foi 0,0005 °C e conseqilientemente o limite de precisdo intrinseco do sensor foi
ajustado para £ 0,001 °C em todos os termistores; este limite de precisdo intrinseco

do sensor esta em concordancia com o =+ 0,0003 °C dos mesmos termistores

utilizados em uma experi€éncia em conveccao natural de Howle et al. (1992) e com o
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+0,0005 °C limite de precisdo intrinseco do sensor, listado em um manual de
instrumentagdo Dally et al. (1993).

Para o calculo das temperaturas utilizou-se a temperatura padrao testada pelo
fabricante do termistor, ou seja Ty = 25 °C (298.15 K), onde a resisténcia é Ry = 2252

Q) ¢ a constante do sensor,  obtida em laboratorio € 3891, e a formula de conversao a

seguir:
INNIT Y ”
T T, B R,

Figura 11 - Termistor com cépsula de teflon

3.1.7 AnemoOmetro

A medigdo das velocidades foi feita utilizando um anemometro de pas rotativas,
(fig. 12) modelo HHF 300A (OMEGA Engineering INC.), que foi colocado na regiao
estendida, a montante do mddulo em um orificio justo, com faixa de operagdao de 0 a
35 m/s, o limite de precisdo intrinseco da velocidade ¢ de + 2,5% da leitura. A

velocidade do escoamento livre foi variada entre 2,5 - 10 m/s neste trabalho.
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Figura 12 - Anemometro

3.1.8 Transdutor e medidor de pressao

As medidas de pressdo diferencial através dos arranjos em todos experimentos
foram feitas com tomadas de pressdao a montante ¢ a jusante do arranjo utilizando-se
um transdutor de pressao modelo PX137-0,3DV, com voltagem de excitagao de 12
VDC e escala de pressdao de 0 — 2068.5 Pa, conectado ao medidor de pressao modelo
DP25B-S (OMEGA Engineering, Inc.), com tensdao de alimentagdo de 115V, poténcia
de 9.5 W e o limite “bias” maximo da pressdo diferencial e de 1% da leitura,

mostrou-se também como foram feitas as tomadas da medida de pressao (fig. 13).



Figura 13 — Transdutor e medidor de pressao
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3.2  METODOS DE TRABALHO

Ap6s a selegdo, aquisicdo e preparo dos equipamentos, materiais e instrumentos

utilizados, passou-se as fases de montagem, aferi¢des e testes do aparato experimental.

3.2.1 Construgao do médulo em madeira

Utilizou-se, nos experimentos, diversos modulos em madeira com
excentricidades ¢ = 1,0; 0,6; 0,5 ¢ 0,4 ¢ relagdes S/2b = 1,5; 0,5; 0,25 ¢ 0,1, adotando-
se o seguinte procedimento operacional.

Construgdo do modulo em madeira nas dimensodes especificadas na (fig. 6) e
execucao dos furos para fixagdo dos tubos de acordo com a geometria requerida para o

arranjo e para passagens dos componentes de medi¢ao conforme mostra a (fig. 14).

Figura 14 - Modulo em madeira para tubos elipticos
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3.2.2 Conformagao dos tubos elipticos

Para construir os arranjos de tubos elipticos, os tubos circulares foram
inicialmente cortados no comprimento de 172 mm e posteriormente conformados com
ferramentas apropriadas para obtencao dos tubos elipticos com excentricidades e = 0,6;

0,5 e 0,4 conforme ilustra a (fig. 15).

Figura 15 - Conformagao dos tubos elipticos

3.2.3 Usinagem e montagem dos anéis de latdo no interior dos tubos

Visando a centragem das resisténcias elétricas no interior dos tubos foram
usinados anéis de latdo com didmetro interno igual ao diametro da resisténcia elétrica e
diametro externo igual a 2b. Para os tubos elipticos o espacamento entre o tubo e o anel
de latdo foi preenchido com resisténcia térmica de contato, conforme ilustram as (figs.

16 e 17).



Figura 17 - Montagem dos anéis no interior dos tubos elipticos
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3.2.4 Construcao e montagem das aletas

Para os arranjos de tubos aletados, inicialmente as aletas foram cortadas na
guilhotina nas dimensdes de 150 x 130 mm. Para os tubos circulares os pré-furos foram
executados com diametro de 10,2 mm, didmetro este inferior ao diametro do tubo
15,875 mm, utilizando-se uma furadeira de coluna e posteriormente, alargados
conforme mostra a (fig. 18). Para os tubos elipticos com excentricidades e = 0,6; 0,5 ¢
0,4 foram construidas ferramentas especiais para o corte ¢ alargamento dos pré-furos,
(figs. 19 e 20). Os pré-furos, também foram executados com dimensao inferior ao do
tubo eliptico para posterior alargamento. O processo de conformagao utilizado permitiu
um contato bastante justo entre os tubos e as aletas, devido a formagao do colarinho
nos furos das aletas pelo alargamento dos pré-furos e também pela montagem com
interferéncia mecanica. Desta maneira, assume-se uma resisténcia térmica desprezivel

entre os tubos e as aletas no presente tratamento.

Figura 18 - Conformagao dos furos circulares das aletas



Figura 19 - Corte dos pré-furos elipticos das aletas

Figura 20 - Conformacao dos furos elipticos das aletas
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3.2.5 Montagem do trocador de calor aletado

Na seqiiéncia passou-se a montagem do trocador de calor (tubos ¢ aletas) e
posterior fixagdo no modulo de madeira, através de furos determinados pela geometria
do arranjo (fig. 21).

Todos os arranjos tiveram 4 fileiras de tubos na dire¢ao do fluxo externo, como
mostrado na (fig. 1). Doze tubos foram montados entdo de acordo com o projeto
também, mostrado na (fig. 1), em uma gaveta de madeira, que ¢ o modulo de teste

ilustrado pela (fig. 22).

Figura 21 - Montagem do trocador de calor de tubos elipticos
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Figura 22 - Modulo de teste para tubos elipticos

3.2.6 Montagem e instalagdo dos termistores no modulo de teste

A jungdo do termistor a fia¢do foi realizada através de solda elétrica com uma
protecdo de capa plastica para a parte metalica do mesmo (fig. 23).

Visando medir a temperatura na superficie dos tubos foram postos termistores
em contato com os tubos de cobre, cuidando-se para que a superficie estivesse limpa e
utilizando-se pasta térmica sobre o termistor e recobrindo-o com papel aluminio,
garantiu-se que a temperatura lida com o termistor fosse a mesma temperatura da
superficie do tubo (fig. 24), foi colocado apenas um termistor na parede de cada tudo,
porque foi verificado experimentalmente que a temperatura nas paredes dos tubos sao
praticamente uniformes.

Para medir a temperatura na entrada e na saida do escoamento, foram instalados
fios de nylon na linha média do canal elementar a montante e a jusante do arranjo para

fixagdo de termistores, (figs. 25 e 26).
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Figura 23 - Montagem dos termistores

R

Figura 24 - Instalacdo dos termistores nos tubos



Figura 26 - Vista final da instalagcdo dos termistores
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3.2.7 Montagem final do modulo de teste

No moédulo mostrado na (fig. 26), foram instaladas as resisténcias elétricas no
interior dos tubos. Foi também colocada a tampa frontal do modulo e feita a conexao
elétrica das resisténcias elétricas ao ponto de forca através de uma régua de bornes,
desta forma o modulo de teste se completa restando somente a sua inser¢ao no tinel de
vento e ligacdo dos termistores a régua de bornes para realizacdo dos experimentos,

(figs. 27 a 30).

Figura 27 - Instalacdo das resisténcias elétricas no modulo de teste



Figura 29 - Instalacdo da régua de bornes
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Figura 30 - Montagem final do modulo de teste

3.2.8 Instalagdo do anemometro e do medidor de pressao

Para medi¢do da velocidade do escoamento livre na entrada do arranjo, foi
instalado o anemometro em um orificio a montante do arranjo, na regido estendida do
fluxo e para a medigdo da pressdo diferencial através dos arranjos foram instalados nos
orificios a montante e¢ a jusante do arranjo os tubos do equipamento de medi¢do de

pressao (fig. 31).
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Figura 31 - Instalagdo do anemometro e do equipamento de medigao da pressao

diferencial

3.3 APARATO EXPERIMENTAL

Finalmente, o aparato experimental se completa permitindo assim o
levantamento de dados para a realizagao do trabalho experimental, como mostra a (fig.

32).

Figura 32 - Aparato experimental
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o aparato experimental montado, passou-se a parte principal deste
experimento que foram as medi¢des das temperaturas, pressoes e velocidades cujos
pontos de leitura encontram-se indicados na (fig. 33).

Para a medicao da variacdo de temperatura do médulo em convecgao forcada,
foram colocados doze termistores em cada modulo de teste. Todos os termistores
foram colocados no plano médio entre as paredes laterais do tinel de vento e no plano
médio do canal elementar. Trés termistores foram colocados na entrada do arranjo (T1
a T3), cinco na saida (T8 a T12), e quatro nas superficies dos tubos em um canal
elementar (T4 a T7). Um termistor extra (T13) foi colocado no ponto médio da regido
estendida para medir a temperatura ndo perturbada do escoamento livre. Os termistores
na entrada e na saida do arranjo permitiram a determinagdo da dependéncia vertical da

temperatura no arranjo. Em todos os testes executados as temperaturas verticais se

mantiveram dentro de uma margem de £ 0,5 °C com respeito a temperatura vertical

média na entrada e na saida. Os termistores nas superficies dos tubos mostraram que a

diferenca da temperatura entre os tubos em um canal elementar ¢ insignificante dentro

de uma margem de + 0,3 °C com respeito a média dos quatro termistores. Finalmente,

o termistor extra colocado na regido estendida mediu as temperaturas do escoamento

livre dentro de uma margem de + 0,5 °C com respeito a temperatura média medida

na entrada do arranjo, em todos os testes executados neste trabalho. As posi¢des dos
termistores encontram-se indicadas na (fig. 33).

Para a medi¢ao da velocidade do escoamento livre, o sensor do anemdmetro foi
colocado em um orificio justo na regido estendida como indicado na (fig. 33).

Para a medi¢do da pressao diferencial os sensores do transdutor de pressao
foram instalados em orificios justos a montante ¢ a jusante do arranjo. As medidas de
pressao diferencial tiveram a finalidade de medir a queda de pressao através de cada

arranjo em todas as experiéncias como mostram as (figs.13 e 33).
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Figura 33 — Diagrama esquematico dos pontos de medi¢ao e dimensdes (mm) do

O procedimento experimental adotado em cada medigao foi:

1. Ligar o ventilador, ajustando a velocidade do escoamento;

aparato experimental

2. Aguardar cerca de 60 minutos para a equalizacao das temperaturas;

3. Energizar as resisténcias elétricas com tensao de 30 V e corrente de 1,4 A;

4. Aguardar cerca de 60 minutos para que o sistema atinja a estabilidade

térmica;
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5. Apo6s as condi¢des de funcionamento estarem estabilizadas, executar a

cada 60 minutos a medi¢do das grandezas com as condigdes de testes estabilizadas.
Para novas medi¢des, desenergizar as resisténcias elétricas e repetir os passos
de3as.

De posse dos dados obtidos em cada medigdo, calcula-se os valores médios de
cada medi¢do chegando-se assim ao calculo do nimero de Reynolds, da transferéncia
de calor, da perda de carga, da poténcia de bombeamento, do volume de material
solido e do erro de acordo com as férmulas vistas no capitulo II. Mostra-se no apéndice
1 as tabelas de coleta de dados e as respectivas figuras com as dimensdes dos arranjos
para todos os ensaios realizados com os diversos Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600.

O equipamento ¢ a metodologia experimental utilizados permitiram uma boa

reprodutibilidade dos resultados obtidos nos ensaios.

3.5 CALCULO DAS INCERTEZAS

O objetivo do trabalho experimental foi avaliar a densidade volumétrica de
transferéncia de calor (ou a condutancia térmica global) de cada arranjo testado por

computagdo de g, através da Eq. (8) com as medidas de u,, (Re,, ), € T, T, TW e

T, (@S). A fragdo de volume ocupada pelo material sélido no arranjo, V, foi também

avaliada pela Eq. (9), a fim de comparar o volume total de material s6lido entre os
arranjos eliptico e circular.

Para cada experiéncia, 5 rodadas de 12 medi¢cdoes foram realizadas. As
condigdes de regime permanente foram alcancadas apos 3 horas em todas as
experiéncias. O limite de precisdo para cada ponto da temperatura foi computado como
duas vezes o desvio padrao das 5 rodadas de medigdes, de acordo com o critério de
propagacdo de erros em medidas experimentais, adotado pela “American Society of
Mechanical Engineers (ASME)”, Viskanta et al., (1993).

Verificou-se que os limites da precisdo de todas as variaveis envolvidas no

calculo de q_ foram insignificantes na presenga do limite da precisdo de 0,. O limite

de precisdo intrinseco dos termistores, anemdmetro, propriedades, e comprimentos
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encontrados foram insignificantes em comparagdo com o limite da precisdo de ¢ .

Como conseqiiéncia as incertezas foram calculadas por:

U, P\ (B. P
LT [ ) () R (15)
q, q, q, 0,

onde P; ¢ o limite de precisao de o,.

S

Como indicado previamente, todos os arranjos testados tiveram um total de doze
tubos colocados dentro do volume fixo LHW, com quatro tubos em cada célula
unitaria (quatro fileiras). Para uma geometria particular de tubo e aleta plana, os testes
comecaram com uma configuracao triangular eqiiilateral, que coube uniformemente no
volume fixo com um espagamento entre tubos adimensional maximo resultante de S/2b
= 1,5. O afastamento entre os tubos foi reduzido entdo progressivamente, isto €, S/2b =

1,5;0,5; 0,25 ¢ 0,1, e neste intervalo um espacamento 6timo foi encontrado tal que q,

fosse maximo. Todos os arranjos testados tiveram a relagao de aspecto L/2b = §8,52.
Diversos pontos ajustados das velocidades do escoamento livre foram testados,

tais que u, =2,5;5,0; 7,5 e 10 m/s, correspondendo Re,,= 2650, 5300, 7950 ¢ 10600,

respectivamente. O maior valor da incerteza calculada de acordo com equagdo (15) em

todos os testes foi Ua /q = 0,075.

*
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DE OTIMIZACAO EXPERIMENTAL DE ARRANIJOS
ALETADOS PARA OBTENCAO DA MAXIMA TROCA DE CALOR

No presente estudo os resultados experimentais foram obtidos em laboratorio
para arranjos de tubos circulares e elipticos. De acordo com a (fig. 1) as dimensdes do
volume fixo para o procedimento de otimizacao experimental foram L = 135,33 mm, H
= 115,09 mm, W = 152 mm, e D = 2b = 15,875 mm, que adimensionalisados segundo
o comprimento L do arranjo resultam em: L/L =1, H/L =0,85; W/L =1,123; ¢ D/L
= 2b/L = 0,1173. Todos os arranjos tiveram N = 6 (nimero de canais elementares) ¢
N =4, onde N ¢é o nimero de tubos em uma célula unitaria.

A otimizacdo experimental foi conduzida para investigar a existéncia de 6timos
para trés parametros geométricos de um trocador de calor projetado para uma taxa
maxima total de transferéncia de calor. Os parametros investigados foram espagamento
entre fileira de tubos, a excentricidade do tubo e o espagamento entre aletas. Otimos
sdo fisicamente esperados com relagdo aqueles parametros conforme foi discutido
previamente na se¢ao do modelo matematico deste trabalho.

Para cada nimero de Reynolds testado, Re,,, a otimizagdo foi desenvolvida de
acordo com os seguintes passos: i) para uma dada excentricidade, foi computada a

densidade volumétrica de transferéncia de calor adimensional total, ¢, , conforme
equagao (8), para a faixa de espagamentos entre tubos de 0,1 <S/2b<1,5; ii) 0 mesmo
procedimento foi repetido para diversas excentricidades, i.e., e = 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 1,0, e

111) os passos 1) e ii) foram repetidos para diferentes configuragdes de espagamentos

entre aletas, 1.e., d)f =0,006; 0,094 ¢ 0,26.



60

O aparato experimental foi concebido de modo que: em cada tubo do arranjo
foram colocados quatro termistores, igualmente espacados no seu entorno, em trés
pontos da superficie do tubo; quais sejam, nas duas extremidades e nas segoes do meio,
resultando num total de 12 termistores. Esse teste foi repetido para diferentes tubos nos
arranjos experimentais. A temperatura medida na superficie do tubo ficou dentro de

uma variagdo de +0,3 °C em relagdo a temperatura média da superficie do tubo,

considerando todos os testes desenvolvidos, desta maneira, os tubos mantiveram
praticamente um perfil de temperatura uniforme.

Este trabalho apresenta resultados de otimizagdo experimental para uma faixa
de numero de Reynolds maior que os estudos de otimizacao anteriores para arranjos de
tubos elipticos e circulares aletados (Stanescu et al., 1996, Matos et al., 2004a ¢

2004b), isto ¢, para Re,,= 2650, 5300, 7950 e 10600, portanto investigando o regime

de escoamento turbulento, conforme as faixas estudadas por Bordalo e Saboya (1999),

isto €, 200<Re; <2000 (1,8 P<u, <182 2, comd=1,65 mmj, onde
S S

o . " . .
Res= 922> 200 regime turbulento. Os o6timos resultados obtidos nos experimentos
v

sao bem definidos, ressaltando a sua importancia nos atuais projetos de engenharia. Os
espacamentos adimensionais 6timos entre tubos encontrados experimentalmente para

Re,,= 2650, 5300, 7950 ¢ 10600 ficaram num intervalo de0,5 < (S/2b),, < 0,6, para uma

<
excentricidade variando entre 0,5<e <10,

O primeiro passo para proceder otimizagdo com os trés graus de liberdade esta
documentado através das (figs. 34 a 36), as quais mostram a otimizagdo experimental
do espacamento entre tubos S/2b, para e = 1,0; 0,6 e 0,5, respectivamente, para um
espacamento fixo entre aletas ¢ =0,006. Os resultados indicam 6timos bem definidos
para todas as excentricidades com relagdo a S/2b. A influéncia da variagdao de Re,, €

também investigada. Quando Re,, aumenta, ¢, aumenta. E observado que o méximo é

menos pronunciado para valores mais baixos de Re, . Este fenomeno ¢ fisicamente

esperado baseando-se no fato que a transferéncia de calor aumenta com o aumento da

taxa de fluxo de massa.
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Os experimentos mostraram que, para (S/2b,e), =(0,5;0,6) para ¢; =0,006.
Entdo, o primeiro modo de otimizacdo obtido pelas (figs. 34-36) esta indicando
claramente um par 6timo global (S/2b,e), . Realmente, a (fig.37) descreve a primeira

maximiza¢do ¢, valores obtidos experimentalmente para 0,5<e<1,0, para um

espagamento entre aletas fixado ¢; =0,006, de acordo com o segundo passo do

procedimento de otimizacdo. Facilmente observado o ganho de transferéncia de calor
para a configuracdo com tubos elipticos em relacdo a configuracdo com tubos

circulares, tanto quanto a importancia ressaltada do aumento do Re,, nos 6timos onde

a turbuléncia toma lugar. Adicionalmente, (figs. 34 a 37) mostram que o par 6timo

(S/2b,e), =(0,5;0,6) € “robusto” para uma larga variagdo das condigdes do fluxo
externo, isto &, para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600, o que torna possivel a defini¢do

de uma geometria 6tima e vale a pena ser investigado com maior profundidade.

50007
. 10600 = Re Pr=0.72
=] 2b
4000
3000
q* _;
2000 2650
1000
0 7 I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6
S/2b

Figura 34 — Resultados experimentais de otimizacdo para arranjos circulares

aletados (e = 1,0)



10000 3

10600 = Re,,,

9000 = Pr=0.72

8000 3

70003

6000 =

2

5000 3

4000 3

3000 =

2000 3

1000 3

0.8
S/2b

Figura 35 - Resultados experimentais de otimizagao para arranjos elipticos

aletados (e = 0,6)
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Figura 36 - resultados experimentais de otimizagao para arranjos elipticos

aletados (¢ =0,5)
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Figura 37 - Resultados experimentais de otimizagao para arranjos aletados com

relacdo a excentricidade

A (fig. 38) ilustra a existéncia de um espacamento local 6timo entre aletas, ¢;,
para e = 1,0 (tubos circulares) e (S/2b)0t =0,5. Desta maneira, ¢ possivel investigar de

um modo isolado o efeito da variagdo do espacamento entre aletas, na taxa de
transferéncia de calor para um arranjo circular tradicional. Em todos os resultados

experimentais mostrados, foi observado que, com aumento de Re,,, aumenta q_,,

com maior intensidade para maiores Re,, .
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Figura 38 — Comparagao de resultados experimentais de otimizagdo para

arranjos circulares e elipticos aletados

Foi entdo construido um arranjo com todos os 6timos testados e os resultados
estdo indicados na (fig. 39) que representam os resultados do terceiro modo de

otimizagdo global com relacdo aos trés graus de liberdade, S/2b, e e ¢,, obtido apds

aplicacao dos trés passos do procedimento de otimizacdo. Um 6timo definido para os

par@metros geométricos foi determinado experimentalmente tal que q_ foi maximizado

trés vezes, isto €: (S/2b, e, o;)or = (0,5; 0,6; 0,094), onde a taxa de transferéncia de

calor adimensional maximizada com os trés graus de liberdade lida comoq, ,,, em

. » para cada Re,,, na (fig.39).
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Figura 39 - Otimizacao local para arranjos circulares aletados com relagao ao

espagcamento entre aletas

Uma inspecdo mais detalhada dos resultados apresentados na (fig. 40) mostra
que os trés modos otimizados da configuracdo interna sdo “robustos” com relacdo a
variagdo do numero de Reynolds para toda faixa testada. Portanto, ¢ proposta uma
correlacdo para estimar a taxa de transferéncia de calor total maximizada para os trés
graus de liberdade esperada para qualquer tipo de arranjo estudada neste trabalho para

2650 < Re,, <10600, como segue:

T o =1299,5+0,47003 Re,, +0,000034064 Re?, , R=099053  (16)

q*,mmm

onde R ¢ o coeficiente de correlacdo estatistico. A Figura 40 mostra com simbolos

quadrados, pontos determinados experimentalmente paraq, ., através de parametros

projetados dos arranjos, temperaturas medidas e calculadas com a Eq. (8). Ela também

mostra a curva relativa a correlacao proposta pela Eq. (16). Pode ser observado que a
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tendéncia de q_ ,,,, com relacdo ao Re,, dentro do intervalo 2650 <Re,, <10600 ¢

bem aproximada. Portanto, ¢ esperado que a Eq. (16) possa ser usada para estimar a
real taxa de transferéncia de calor maximizada para os trés graus de liberdade no
projeto de trocadores de calor com tubos elipticos do tipo estudado no presente
trabalho.

A partir de todos os resultados obtidos neste estudo, ¢ importante ressaltar que
foi observado, no arranjo eliptico otimizado com 3 graus de liberdade da (fig. 39), um
ganho da transferéncia de calor maior que 23% em comparagdo com o arranjo de 2
graus de liberdade otimizagdo para tubos circulares (isto ¢, em relagdo aos
espacamentos entre tubos e entre aletas somente), conforme mostrado na (fig.38). Esta
observacdo foi feita para o maior numero de Reynolds testado nos ensaio,

Re,, =10600, correspondente a uma velocidade do ar ndo perturbado de u, =10 ms™

nos experimentos.

4 L/2b=18.52
10000 — Pr=0.72

O LI I L T I L I LI I L
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Re
2b

Figura 40 — Taxa de transferéncia de calor adimensional maximizada com trés

graus de liberdade em relacao ao Rey,
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Finalmente a (fig. 41) mostra a fragdo so6lida do volume do material calculada
com a Eq. (9) para os arranjos testados. O critério de comparagdo adotado foi o de
avaliar como a obstrugdo no fluxo numa mesma se¢ao transversal em tubos circulares e
em tubos elipticos afetava a fracdo solida do material. Foi observado que para um
menor numero de aletas, a fragdo solida de volume do material, V, aumenta enquanto
a excentricidade diminui (de 0,033 para e=1,0 até 0,053 para e=0,4, para o caso de
¢r =0,006). Entretanto, tal tendéncia se inverte a medida que o numero de aletas
aumenta. Por exemplo, a fragdo de volumeV = 0.104 para ¢ = 0,5, 0,6 ¢ 1,0, para o
caso de ¢,=0,094, e V=0,215;0,222 ¢ 0,238 parae =0,5; 0,6 e 1,0, respectivamente,
para o caso de ¢, =0,26, conforme mostrado na (fig. 41). Assim, para o arranjo eliptico
otimizado com trés graus de liberdade e 0 ¢;, =0,094, a fragdo de volume sélido de
material ¢ a mesma em ambos os casos, eliptico e circular. Desta maneira, a mesma
quantidade de material ¢ necessaria para a fabricagdo de ambos os arranjos, o eliptico

com trés graus de liberdade ou o circular com dois graus de liberdade, para a mesma

densidade adimensional de aletas.

=2b
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1
Critério de mesmo
perimetro

Figura 41 — Fracao total de volume s6lido dos arranjos com relacdo a

excentricidade e espacamento entre aletas
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42 RESULTADOS DE OTIMIZACAO EXPERIMENTAL DE ARRANJOS
ALETADOS PARA OBTENCAO DA MINIMA POTENCIA DE
BOMBEAMENTO

Neste estudo experimental de otimizagdo, os resultados experimentais foram
obtidos em laboratdrio para arranjos de tubos circulares e elipticos. De acordo com a
(fig. 1) as dimensdes do volume fixo para o procedimento de otimizagdo experimental
foram L = 135,33; H = 115,09 mm, W = 152 mm, ¢ D = 2b = 15,875 mm, que
adimensionalisados segundo o comprimento L do arranjo resultam em: L/L = 1,
H/L = 0,85; W/L = 1,123, e D/L = 2b/L = 0,1173. Todos os arranjos tiveram N, = 6 ¢
N = 4, onde N ¢ o nimero de tubos em uma célula unitaria, os mesmos arranjos
utilizados no item 4.1.

A otimizacdo experimental foi conduzida para investigar a existéncia de 6timos
para os mesmos trés parametros geométricos de um trocador de calor projetado para
uma taxa maxima total de transferéncia de calor, mas agora com o objetivo da
obtencdo da minima poténcia de bombeamento, para fazer a comparacao entre as
poténcias de bombeamento requeridas para os arranjos eliptico e circular que ¢ um dos
objetivos do presente trabalho.

Para cada nimero de Reynolds testado, Re,,, a otimizagdo foi desenvolvida de
acordo com os seguintes passos: i) para uma dada excentricidade, foi computada a
poténcia de bombeamento total adimensional, Wp, conforme Eq. (3), para faixa de
0,1<S/2b<1,5 dos espagamentos entre tubos; ii) 0 mesmo procedimento foi repetido
para diversas excentricidades, i.e., e = 0,4; 0,5; 0,6 ¢ 1,0; e iii) passos i) e ii) foram
repetidos para diferentes configuragdes de espagamentos entre aletas, com a densidade

de aleta adimensional de ¢ f= 0,006.

Este trabalho apresenta resultados de otimizacdo experimental para uma faixa
de numero de Reynolds maior que os estudos de otimizagdo anteriores para arranjos de
tubos elipticos e circulares aletados (Stanescu et al, 1996, Matos et al., 2004a ¢

2004b), isto ¢, para Re, = 2650, 5300, 7950 e 10600, portanto investigando o regime

de escoamento turbulento. Os 6timos resultados obtidos nos experimentos sao bem

definidos, ressaltando a sua importancia nos atuais projetos de engenharia. Os
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espacamentos adimensionais 6timos entre tubos encontrados experimentalmente para
Re,,= 2650, 5300, 7950 e 10600 ficaram num intervalo de 0,25 <(S/2b), <0,6, para
uma excentricidade variando entre 0,4<e <10,

As perdas de carga foram medidas em todos os arranjos circular e eliptico para
fazer a comparacdo. As medidas foram conduzidas para tubos nao aletados (¢; =0)
somente para a e= 0,4 ¢ S/2b=0,25 e tubos aletados (¢; =0,006), para todas os
espagcamentos entre tubos, i. e., 0,1<S/2b<1,5, todas as excentricidades, 1. €., € =
0,4;0,5; 0,6 e 1,0, e para todos os todos os Reynolds Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600
(uy,=2,5;5,0; 7,5 e 10,0 m/s). Parte dos resultados obtidos experimentalmente foram
registrados em um grafico Ap x S/2b para Re, = 2650 e 7950, mostrados nas (figs. 42
e 43). Uma queda de pressdo minima pode ser observada em todos os casos estudados.
Fazendo a comparagdo entre os valores obtidos para e = 1,0 (tubos circulares) e e = 0,5
(tubos elipticos), os elipticos apresentam uma queda de pressdo de aproximadamente

em 8% menor do que os valores obtidos com os circulares.

34 7
E Pr=10.72
. Re  =2650
. 2b
30 ¢; =0.006
26
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22
. e=0.5
18
14 - T T T I T T T I T T 1 I T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6
S/2b

Figura 42 - Resultados experimentais de otimizagao para arranjos aletados com

relacdo a queda de pressao
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Figura 43 - Resultados experimentais de otimizagao para arranjos aletados com

relacdo a queda de pressao

Este trabalho apresenta resultados da otimizagdo experimental para uma faixa
de altos niimeros de Reynolds, i. e., Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600. As (figs. 44 —
46) mostram a otimizag¢ao experimental para os espacamentos dos tubos, S/2b = 1,5,
0,6 € 0,5 parae=1,0; 0,6 ¢ 0,5, respectivamente, para arranjos de tubos aletados com

densidade de aletas de ¢ =0,006 .
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Figura 44 - Resultados experimentais do primeiro modo de otimizacao para

arranjos aletados com relagdo ao espagamento entre tubos (e =1,0)
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Figura 45 - Resultados experimentais do primeiro modo de otimizacdo para

arranjos aletados com relagdo ao espagamento entre tubos (e =0,5)
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Figura 46 - Resultados experimentais do primeiro modo de otimizacao para

arranjos aletados com relagdo ao espagamento entre tubos (e =0,6)

O primeiro passo para o procedimento da otimizacdo com dois graus de
liberdade estd documentado pelas (figs. 44 a 46), as quais mostram a otimizacao
experimental para os espagamentos entre tubos, S/2b, para ¢ = 1,0; 0,6 e 0,5,
respectivamente, para um espacamento entre aletas fixado de ¢, =0,006. Os resultados
indicam otimos bem definidos para todas as excentricidades com relacdo a S/2b. Este
fendmeno ¢ fisicamente esperado baseando-se no fato que a poténcia de bombeamento
decresce porque a formagao de vortices nos tubos elipticos ¢ menor que a formacgao de
vortice nos tubos circulares.

Os experimentos mostraram um par 6timo (S/2b,e),, =(0,5;0,5) para ¢; =0,006 .
Entdo, o segundo modo de otimizacdo resulta na (fig. 47) e onde ha uma indicacao

clara do par 6timo (S/2b,e), . Realmente, a (fig. 47) descreve a segunda minimizagao,
Wp,m, valores obtidos experimentalmente com dois graus de liberdade ou seja para

relagdo, S/2b e e, para um espagamento entre aletas fixado em ¢; =0,006 .
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Figura 47 - Resultados experimentais do segundo modo de otimizagdo para

arranjos aletados com relagdo ao espagamento entre tubos e a excentricidade

A comparagdo entre poténcia de bombeamento requerida para os arranjos com
tubos elipticos e circulares foi um dos objetivos do presente trabalho, com as perdas de
carga sendo medidas em todos os ensaios. Uma redugdo da perda de carga de
aproximadamente 8% foi observada no arranjo eliptico otimizado com dois graus de
liberdade em comparagcdo com a do arranjo circular otimizado (i. €., com relacao ao
espagamentos entre tubos e a excentricidade somente) para o ensaio feito com o maior

nimero de Reynolds testado neste trabalho, i.e., Re,, =10600. As medidas sdo

consistente com resultados previamente reportados para arranjos elipticos similares
(Bordalo e Saboya, 1999).
A (fig. 48) mostra os resultados da otimizacdo global com respeito aos trés

graus de liberdade S/2b, e, e ¢, obtidos apos executar os trés passos do procedimento
de minimizacdo, neste caso a (fig. 48) mostra que ¢ impossivel um 6timo, mas os

valores de Wp,m com o arranjo de tubos elipticos consome menos poténcia do que

com o arranjo com tubos circulares.
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Figura 48 — Comparacao de resultados experimentais de otimizagao para

arranjos circulares e elipticos aletados com relagdo ao espagamento entre aletas
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Figura 49 — Taxa de poténcia de bombeamento adimensional minimizada com

trés graus de liberdade, em relacdo ao Rey,
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A (fig. 49) mostra com simbolos quadrados, pontos determinados
experimentalmente paraWp,m através de pardmetros projetados dos arranjos, perdas
de carga medidas e calculadas pela Eq. (12). Pode ser observado que a tendéncia
de Wp,m com relago ao Ry, dentro do intervalo 2650< Ry, < 10600 é bem aproximada.

Podemos propor uma correlacdo para estimar a potencia de bombeamento,
maximizada com dois graus de liberdade e esperada para qualquer tipo de arranjo

estudado neste trabalho para 2650 < Re,, < 10600:

Q¥ mm=0,9 + 0,4151x10° Ry, + 2,136x10” Reyy” R =0,9926 (17)
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, um estudo tedérico e experimental foi conduzido para
demonstrar que trocadores de calor de tubos alternados circulares e elipticos aletados
podem ser otimizados para maxima transferéncia de calor e minima poténcia de
bombeamento, sob uma mesma restricio de volume fixo. Diversos arranjos foram
construidos no laboratorio e muitos testes foram conduzidos em um tinel de vento em
convecgdo forgada turbulenta. A estrutura geométrica interna dos arranjos foi
otimizada para a maxima transferéncia de calor ¢ minima poténcia de bombeamento.
Um desempenho global melhor ¢ conseguido quando a resisténcia do fluxo ¢
minimizada e a transferéncia de calor maximizada juntas, isto ¢, quando a imperfeicao
esta distribuida no espaco otimamente. A distribuicao 6tima da imperfei¢ao representa
a arquitetura do fluxo, ou o projeto “constructal” (Bejan, 2000).

Os resultados foram apresentados adimensionalmente para permitir a
aplicagdo geral aos trocadores de calor do tipo tratado neste trabalho. Um critério de
comparacao foi adotado em estudos prévios (Bordalo e Saboya, 1999 e Saboya e
Saboya, 2001, Rosman et al., 1984, Matos et al., 2004, Matos et al., 2004;), isto &,
estabelecendo a mesma velocidade de entrada e a mesma obstrucdo da secdo
transversal para os arranjos com tubos circulares e elipticos, para compard-los nas
bases da maxima transferéncia de calor e da minima poténcia de bombeamento ao
fluxo da maneira mais isolada possivel. As perdas de carga foram também medidas e
os resultados estdo de acordo com os resultados publicados anteriormente (Bordalo e
Saboya 1999). Os arranjos foram também comparados em termos de volume total de
material solido requerido para sua construgao.

As conclusdes chave para este trabalho estdo listadas como segue:

I. Um oOtimo para os pardmetros geométricos foi determinado

experimentalmente tal que q_ foi maximizada trés vezes, isto €, para (S/2b,
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e, 0p)ot = (0,5; 0,6; 0,094), onde a taxa de transferéncia de calor
adimensional otimizada foi obtida;

2. Um oOtimo para os pardmetros geométricos foi determinado
experimentalmente tal que Wp foi minimizada duas vezes, isto ¢é, (S/2b,
e = (0,5 0,5), onde a poténcia de bombeamento adimensional
minimizada foi obtida;

3. O arranjo eliptico otimizado trés vezes exibe um ganho de transferéncia
de calor maior que 23% com relagdo ao 6timo do arranjo com tubos
circulares otimizado duas vezes;

4. O arranjo eliptico otimizado duas vezes exibe uma reducao da poténcia de
bombeamento em mais de 8% com relagdo ao 6timo para o arranjo com
tubos circulares otimizado duas vezes;

5. Uma correlagdo analitica compacta foi proposta para uma real estimativa
para a taxa de transferéncia de calor total maximizada trés vezes em um
projeto de trocadores de calor com tubos elipticos do tipo estudado no
presente trabalho;

6. Para a configuragdo eliptica otimizada trés vezes, com ¢;,, =0,094, a
fragdo de volume do material solido do arranjo eliptico ¢ praticamente o
mesma como o do circular, e

7. O ganho da transferéncia de calor, a reducdo da perda de carga, e uma
quantidade similar de material para fabricacdo de ambos os arranjos
mostra que o arranjo otimizado para tubos elipticos tem o potencial de
fornecer significantemente maior performance global do que o arranjo
circular, com um investimento similar.

Com estes valores obtidos para o arranjo eliptico 6timo, em comparagdo ao
arranjo circular 6timo, verifica-se a grande vantagem da utilizacdo de equipamentos
utilizando tubos de secdo transversal eliptica.

Espera-se que tais configuragdes globalmente otimizadas sejam de grande valia
para industria na execu¢do de projeto de engenharia de trocadores de calor, ¢ para
geracdo de estruturas 6timas de fluxo em geral.

Como seqiiéncia natural deste trabalho, sugere-se a aplicacdo de um método

numérico para validacdo dos dados obtidos experimentalmente.



78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams, V. H. & Martro, P. J. Free and forced convection laminar film condensation
on horizontal elliptical tubes. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 40, pp. 3395— 3406,
1997.

Anand, N. K.; Kim, S. H.; Fletcher, L. S. The effect of plate spacing on free
convection between heated parallel plates. J. Heat Transfer, vol. 114, pp. 515-518,
1992.

Ay, H.; Jang, J. Y.; Yeh, J. N. Local heat transfer measurements of plate finned-tube
heat exchangers by infrared thermography. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 45, pp.
4069—4078, 2002.

Bar-Cohen, A. & Rohsenow, W. M. Thermally optimum spacing of vertical, natural

convection cooled, parallel plates. J. Heat Transfer, vol. 106, pp. 116-123, 1984.

Bejan, A., Shape and Structure, from Engineering to Nature, Cambridge University
Press, Cambridge, UK, 2000.

Bejan, A. & Sciubba, E. The optimal spacing of parallel plates cooled by forced
convection. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 35, pp. 3259-3264, 1992.

Bejan, A. & Morega, A. M. Optimal arrays of pin fins in laminar forced convection. J.

Heat Transfer, vol. 115, pp. 75-81, 1993.

Bejan, A. Convection Heat Transfer. 2nd Edition, Wiley, New York, 1995 (Chapters
2-3).



79
Bejan, A.; Fowler, A. J.; Stanescu, G. The optimal spacing between horizontal

cylinders in a fixed volume cooled by natural convection. Int. J. Heat Mass Transfer,

vol. 38, pp. 2047-2055, 1995.

Bejan, A. The optimal spacings for cylinders in crossflow forced convection. J. Heat

Transfer, vol. 117, pp. 767-770, 1995.

Bordalo, S. N. & Saboya, F. E. M. Pressure drop coefficients for elliptic and circular
sections in one, two and three-row arrangements of plate fin and tube heat exchangers,

J. Braz. Soc. Mech. Sci. XXI (4) (1999) 600-610.

Brauer, H. Compact heat exchangers. Chem. Process Eng., pp. 451-460, 1964.

Dally, J.; Riley W. F.; McConnell K. G. Instrumentation for Engineering
Measurements, Wiley, New York, 1993 (p. 425).

Elsayed, A. O., Ibrahim, E. Z., and Elsayed, S. A., Free Convection from a Constant
Heat Flux Elliptic Tube, Energy Conversion Management, 44(15), pp. 2445-2453,
2003.

Elshazly, K, Moawed, M., Ibrahim, E., and Emara, M., Heat Transfer by Free
Convection from the Inside Surface of the Vertical and Inclined Elliptic Tube, Energy
Conversion Management, 46(9-10), pp. 1443-1463, 2005.

Erek, A.; Ozderdem, B.; Bilir, L.; Ilken, Z. Effect of parameters on heat transfer ande
pressure drop characteristics of plate fin and tube heat exchangers. Applied Thermal

Engineering, vol. 25, pp. 2421- 2431, 2005.

Fowler, A. J., and Bejan, A., Forced Convection in Banks of Inclined Cylinders at

Low Reynolds Numbers," Int. J. Heat Fluid Flow, 15(2), pp. 90-99, 1994.



80

Fowler, A. J.; G. A. Ledezma; Bejan, A. Optimal geometric arrangement of staggered

plates in forced convection. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 40, pp. 1795- 1805, 1997.

Hasan, A. Thermal-hydraulic performance of oval tubes in a cross-flow of air.

Springer — Verlag GmbH, vol. 41, pp. 724-733, 2005.

Hasan, A & Sirén, K. Performance investigation of plain circular and oval tube
evaporatively cooled heat exchangers. Applied Thermal Engineering, vol. 24, pp. 777-
790, 2004.

Heynderickx, G. J., and Froment, G. F., A Pyrolysis Furnace with Reactor Tubes of
Elliptical Cross Section, Industrial & Engineering Chemistry Research, 35(7), pp.
2183-2189, 1996.

Howle L., Georgiadis J., Behringer R., Shadowgraphic visualization of natural

convection in rectangular-grid porous layers, ASME HTD, vol. 206, pp. 17-24, 1992.

Huang, S. Y. & Pu, S. Z. Convection and heat-transfer of elliptic tubes. Heat and Mass
Transfer, vol. 30, pp. 411-415, 1995.

Jang, J. Y. & Yang, J. Y. Experimental and 3-d numerical analysis of the thermal-
hydraulic characteristics of elliptic finned-tube heat exchangers. Heat Transfer

Engineering, vol. 19, pp. 55-67, 1998.

Jang, J. Y; Lai, J. T.; Liu, L. C. The thermal-hydraulic characteristics of staggered
circular finned-tube heat exchangers under dry and dehumidifying conditions. Int. J.

Heat Mass Transfer, vol. 41, pp. 3321-3337, 1998.

Khan, M. G., Fartaj, A., and Ting, D. S. K., "An Experimental Characterization of
Cross-Flow Cooling of Air via an In-Line Elliptical Tube Array," Int. J. Heat Fluid
Flow, 25(4), pp. 636-648, 2004.



81

Kim, S. H.; Anand, N. K.; Fletcher, L. S. Free convection between series of vertical
parallel plates with embedded line heat sources. J. Heat Transfer, vol. 113, pp. 108-
115, 1991.

Kundu, B., Maiti, B., and Das, P. K., Performance Analysis of Plate Fins
Circumscribing Elliptic Tubes, Heat Transfer Engineering, 27(3), pp. 86-94, 2006.

Leu, J. S.; Chen, S. L.; Jang, J. Y., Heat transfer and fluid flow in rectangular fin and
elliptic tube heat exchangers under dry and dehumidifying conditions. Journal of
Enhanced Heat Transfer, vol. 11, pp. 43-60, 2004.

Lin, C. N. & Jang, J. Y. A two-dimensional fin efficiency analysis of combined heat
and mass transfer in elliptic fins. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 45, pp. 3839-3847,
2002.

Lozza, G., & Merlo, U., An experimental investigation of heat transfer and friction
losses of interrupted and wavy fins for fin-and-tube heat exchangers , International

Journal of Refrigeration, 24(5), pp. 409-416, 2001.

Matos, R. S. Otimizacdo Teorico-Numérica e Comparagdo de Desempenho de
Trocadores de Calor de Tubos Circulares e Elipticos ndo Aletados em Convecgao

Forcada, Dissertacao de Mestrado, PIPE-UFPR, Curitiba , 2000.

Matos, R. S. Otimizagdo ¢ Comparacdo de Desempenho de Trocadores de Calor de
Tubos Circulares e Elipticos nao Aletados, Tese de Doutorado, PIPE-UFPR, Curitiba ,
2003.

Matos, R. S.; Vargas J. V. C.; Laursen T. A.; Saboya F. E. M. Optimization study and
heat transfer comparison of staggered circular and elliptic tubes in forced convection.

Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 20, pp. 3953-3961, 2001.



82

Matos, R. S.; Vargas J. V. C.; Laursen T. A.; Bejan A. Optimally staggered finned
circular and elliptic tubes in forced convection. Int. J. of Heat and Mass Transfer, vol.

47, pp. 1347-1359, 2004.

Matos, R. S., Laursen, T. A., Vargas, J. V. C., and Bejan, A., Three-Dimensional
Optimization of Staggered Finned Circular and Elliptic Tubes in Forced Convection,

Int. J. Thermal Sciences, 43(5), pp. 477-487, 2004.

Memory, S. B., Adams, V. H., and Marto, P. J., Free and Forced Convection Laminar
Film Condensation on Horizontal Elliptical Tubes, Int. J. Heat Mass Transfer, 40(14),
pp. 3395-3406, 1997.

Min, J. C., and Webb, R. L., Numerical Analyses of Effects of Tube Shape on
Performance of a Finned Tube Heat Exchanger, J. Enhanced Heat Transfer, 11(1), pp.
61-73, 2004.

Missirlis, D., Yakinthos, K., Palikaras, A., Katheder, K., and Goulas, A., Experimental
and Numerical Investigation of the Flow Field through a Heat Exchanger for Aero-

Engine Applications, Int. J. Heat Fluid Flow, 26(3), pp. 440-458, 2005.

Pérez, R. B. Andlise experimental da intensificagdo da transferéncia de calor através
de geradores de vortices em trocadores de calor compactos com tubos de geometria

eliptica, Tese de Doutorado, EPUSP, Sao Paulo, 2001.

Ribeiro, C. P., and Andrade, M. H. C., Analysis and Simulation of the Drying-Air
Heating System of a Brazilian Powedered Milk Plant," Brazilian J. Chemical
Engineering, 21(2), pp. 345-355, 2004.



83
Rich, D. G. The effect of fin spacing on the heat transfer and friction performance of
multi-row plate fin-and-tube heat exchangers. ASHRAE Trans., vol. 17, pp. 137-145,
1973.

Rich, D. G. The effect of the number of tube rows on the heat transfer performance of
smooth plate and fin-and-tube heat exchangers. ASHRAE Trans., vol. 81, pp. 307-317,
1975.

Rocha, L. A. O.; Saboya, F. E. M.; Vargas, J. V. C. A comparative study of elliptical
and circular sections in one and two-row tubes and plate fin heat exchangers. Int. J.

Heat Fluid Flow , vol. 18, pp. 247-252, 1997.

Rocha, L. A. O. & Bejan A. Geometric optimization of periodic flow and heat transfer

in a volume cooled by parallel tubes. J. of Heat Transfer, vol. 123, pp. 233-239, 2001.

Rosman, E. C.; Carajilescov, P.; Saboya, F. E. M. Performance of tube of one and
two-row tube and plate fin heat exchangers. J. Heat Transfer, vol. 106, pp. 627-632,
1984.

Saboya, F. E. M. & Sparrow, E. M. Local and average transfer coefficients for one-

row plate fin and tube heat exchanger configurations. J. Heat Transfer, vol. 96, pp.

265-272, 1974.

Saboya, F. E. M. & Sparrow, E. M. Transfer characteristics of two-row plate fin and
tube heat exchanger configurations. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 19, pp. 41-49,
1976.

Saboya, F. E. M. & Sparrow, E. M. Experiments on a three-row fin and tube heat
exchangers. J. Heat Transfer, vol. 98, pp. 520-522, 1976.



84
Saboya, S. M. & Saboya, F. E. M. Experiments on elliptic sections in one and two-row

arrangements of plate fin and tube heat exchangers. Experimental Thermal and Fluid

Science, vol. 24, pp. 67-75, 2001.

Schulenb, F.J. Finned elliptical tubes and their applications in air-cooled heat

exchangers. J. Eng. Ind., vol. 88, pp. 179-190, 1966.

Shepherd, D. G. Performance of one-row tube coils with thin, plate fins, low velocity

forced convection. Heating, Piping and Air Conditioning, vol. 28, pp. 137-144, 1956.

Stanescu, G.; Fowler, A. J.; Bejan, A. The optimal spacing of cylinders in free-stream

cross-flow forced convection. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 39, pp. 311-317, 1996.

Schulze, B. C., Ruprecht, K., and Fleischer, L. G., Fluid Dynamic Aspects in the
Operation of Falling-Film Plate Evaporators," Zuckerindustrie, 128(3), pp. 153-158,
2003.

Viskanta, R.; Kim, J. H.; Simon, T. W., Journal of heat transfer policy on reporting
uncertainties in experimental measurements and results. ASME Journal of Heat

Transfer, vol 115, pp.5-6, 1993 (Editorial).

Wang, C. C. & Chi, K. Y. Heat transfer and friction characteristics of plain fin-and-
tube heat exchangers, part I: new experimental data. Int. J. Heat Mass Transfer, vol.

43, pp. 2681-2691, 2000.

Wang, C. C.; Lee, C. J.; Chang, C. T.; Lin, S. P. Heat transfer and friction correlation
for compact louvered fin-and-tube heat exchangers. Int. J. Heat Mass Transfer, vol.

42, pp. 1945-1956, 1999.



85
Wang, C. C.; Jang, J. Y.; Chiou, N. F. A heat transfer and friction correlation for wavy
fin-and-tube heat exchangers. Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 42, pp. 1919-1924,
1999.

Wang, C. C.; Jang, J. Y.; Lai, C. C.; Chang, Y. J. Effect of circuit arrangement on the

performance of air-cooled condensers. Int. J. of Refrigeration, vol. 22, pp. 275-282,
1999.

Wang, C. C.; Fu, W. L.; Chang C. T. Heat transfer and friction characteristics of

typical wavy fin-and-tube heat exchangers. Experimental Thermal and Fluid Science,

vol. 14, pp. 174-186, 1997.

Webb, R. L. Air-side heat transfer in finned tube heat exchangers. Heat Transfer Eng.
vol. 111, pp. 633- 640, 1989.

Webb, R. L. & Iyengar, A. Oval finned tube condenser and design pressure limits.
Journal of Enhanced Heat Transfer Eng. vol. 8, pp. 147, 2001.

Ximenes, M. P. Heat and mass transfer in elliptical tubes and plate fin heat
exchangers. Ph.D. thesis, Mechanical Engineering Division, Air Force Institute of

Technology, Sao José¢ dos Campos, Brazil, 1981.



1

86

APENDICE 1

RELACAO DOS ENSAIOS EFETUADOS

Para a realizagdo dos ensaios aqui apresentados foram construidos:

01 modulo de teste de tubos aletados, e = 0,4 ¢ S/2b =0,25;

04 moédulos de teste com 0.5 aletas/pol., e = 0,5 ¢ S/2b=0,1;0,25; 0,5 ¢ 1,5
03 moédulos de teste com 0.5 aletas/pol., e =0,6 ¢ S/2b= 0,25;0,5¢ 1,5

03 modulos de teste com 0.5 aletas/pol., e =1.0 e S/2b=0,25;0,5¢ 1,5

01 moédulo de teste com 8 aletas/pol., e = 1,0 ¢ S/2b= 0,5

01 moédulo de teste com 8 aletas/pol., e = 0,6 ¢ S/2b = 0,5

01 moédulo de teste com 22 aletas/pol., e = 1,0 € S/2b = 0,5

Totalizando 14 modulos de teste, que permitiram a realizacdo de 280 testes

experimentais com quatro velocidades do escoamento livre, sendo que se realizaram

cinco rodadas de medigdes da temperatura para cada uma das velocidades.

foram;

Os parametros geométricos e fisicos utilizados para os calculos dos arranjos

Semi-eixo menor do tubo, D=2b, (mm): (15,875 para todas as

excentricidades);

Semi-eixo maior do tubo, 2a, (mm), para e=1,0; 0,6; 0,5 ¢ 0,4: 15,875; 26,76;

32,22 e 37,2, respectivamente;
Espessura do tubo (mm): 0,79375 (para todas as excentricidades);

Espagamento transversal do tubo, (S+2b), (mm), para S/2b = (1,5; 0,5; 0,25)
(39,69; 23,81; 19,84) respectivamente;

Espacamento longitudinal do tubo, /3 (S+2b)/2, (mm): 34,37 (valor utilizado
para S/2b = 1,5; 0,5; 0,25);

Volume fixo, (mm): 135,33 x 115,09 x 152;
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Dimensao da aleta, (mm): 150 x 130 x 0,3;

L (mm): 135,33 (para a relagdo S/2b = 1,5 e excentricidade e = 0,5);
H (mm): 115,09 (para a relagao S/2b = 1,5 e excentricidade e = 0,5);
W (mm): 152;

L/2b =8,52;

H/2b =17,25;

n,=12;

Ne. = 6;

N =4,

Pr=20,72;

ty (mm): 0,3;

o (mm): 50,5; 2,875 e 0,855 para 0,5, 8 e 22 aletas/pol.; respectivamente;
o 0,0006; 0,094; 0,26 para 0,5; 8 e 22 aletas/pol.; respectivamente.

Mostra-se a seguir as tabelas utilizadas para tabulacao dos dados levantados
experimentalmente e as respectivas figuras com as dimensdes dos arranjos para todos

os ensaios realizados com Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600.
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Tabela 1 - Teste realizado em 06/08/2005 para o arranjo S/2b

e=1,0, ¢, =0.006 e Re,, =2650
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Figura 50 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,25,

e=1,0e ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 2 - Teste realizado em 06/07/2005 para o arranjo S/2b

e=1,0, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 51 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=1,0e ¢; =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 3 - teste realizado em 01/06/2005 para o arranjo S/2b = 1,5,

e=1,0, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 52 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b=1,5,

e=1,0e ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 4 - Teste realizado em 11/03/2005 para o arranjo S/2b

e=0,6, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 53 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,25,

e=0,6 e ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 5 - teste realizado em 14/03/2005 para o arranjo S/2b

e=0,6, ¢; =0,006 ¢ Rey, = 2650



25,25

0,3

50,5

50,5

0,3

25,25

150

| |
L23,81J
1

30

Figura 54 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=0,6 ¢ ¢; =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 6 - Teste realizado em 16/06/2005 para o arranjo S/2b = 1,5,

e=0,6, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 55 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 1,5,

e=0,6 e ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600)
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Tabela 7 - Teste realizado em 20/03/2005 para o arranjo S/2b

e=0,5, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 56 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,25,

e=0,5¢e ¢; =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600)
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Tabela 8 - Teste realizado em 27/02/2005 para o arranjo S/2b

e=0,5, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 57 - dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=0,5¢e ¢; =0,006 (valida para Rey, = 2650, 5300, 7950 e 10600)
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Tabela 9 - Teste realizado em 12/06/2005 para o arranjo S/2b = 1,5,

e=0,5, ¢; =0,006 e Rey, =2650
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Figura 58 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 1,5,

e=0,5¢ ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 10 - Teste realizado em 05/07/2005 para o arranjo S/2b
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Figura 59 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,25,

e=0,4¢e ¢, =0,006 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600)
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Figura 60 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=1,0e ¢; =0,26 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Tabela 12
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Figura 61 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=1,0e ¢; =0,094 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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Figura 62 - Dimensdes (mm) do arranjo de tubos aletados para S/2b = 0,5,

e=0,6 e ¢, =0,094 (valida para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600)
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