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Resumo. Neste estudo, foi realizada uma analise da transferéncia de calor em trocadores de calor de tubos circulares e elipticos
aletados. Os resultados experimentais foram obtidos para uma configuragdo de arranjo triangular equilateral. Este trabalho foi
conduzido para obter a taxa total de transferéncia de calor entre os tubos e o0 escoamento externo tanto para arranjos de tubos
circulares como elipticos aletados, para uma configuracdo geométrica (S/2b=1) em um volume fixo. Os resultados s&o
apresentados para o fluido ar na faixa de 2000 < Re; < 22000, onde L é o comprimento varrido do volume fixado. Arranjos
circulares e elipticos de tubos aletados com a mesma &rea de obstrugdo na diregdo do escoamento livre foram comparados com
base na transferéncia total de calor. Os resultados também permitiram a identificagdo da oportunidade de otimizacdo de um
importante parametro de projeto, i.e., 0 espagamento 6timo entre aletas. Um ganho relativo na transferéncia de calor de até 18 % é
observado no arranjo eliptico, em comparagdo ao arranjo circular aletado para a relagdo S/2b=1. O ganho de transferéncia de
calor, combinado com a reducdo em perda de carga de até 25 % observada em estudos anteriores (Bordalo et al, 1995; Brauer,
1964) mostram que arranjos de tubos elipticos tém potencial para um desempenho consideravelmente melhor do que os
convencionais circulares.

Palavras chave: Transferéncia de Calor, Perda de Carga, Otimizacdo de Parametros de Projeto.
1. Introducao

A otimizacdo de processos industriais para maximo aproveitamento da energia disponivel (exergia) tem sido uma
linha de pesquisa cientifica bastante atuante em tempos recentes. O aumento da demanda de energia em todos os setores
da sociedade humana requer uma utilizagdo cada vez mais inteligente da energia disponivel. Muitas aplicacOes
industriais requerem a utilizacdo de trocadores de calor com arranjos de tubos, aletados ou ndo, atuando como
trocadores de calor em sistemas de ar condicionado, aquecedores, radiadores, etc. Estes equipamentos tém que ser
dimensionados de acordo com a disponibilidade de espago no projeto de que fazem parte. Uma medida da evolugao de
tais equipamentos, portanto, é a reducdo do volume ocupado, acompanhada da manutengdo ou melhoria de sua
performance. Dessa forma, devemos obter um maximo de transferéncia de calor para um dado espaco, 0 que caracteriza
a necessidade de estudos de otimizac&o.

Este estudo é uma sequéncia natural do trabalho anterior apresentado por Matos et al. (2001), onde foi realizada
uma anélise da transferéncia de calor em trocadores de calor de tubos circulares e elipticos ndo aletados, em duas
dimensdes. O método de elementos finitos foi utilizado para discretizar as equagfes governantes do escoamento e da
transferéncia de calor, e um elemento bidimensional, isoparamétrico, quadrilateral com fungdes de interpolagdo
lineares, foi implementado e agregado ao cédigo FEAP — Finite Element Analysis Program (Zienkiewicz, 1989). Os
resultados numéricos, para uma configuracdo de arranjo triangular equilateral, obtidos com o novo elemento foram
entdo validados, via comparagdo direta com os resultados experimentais previamente publicados para trocadores de
calor de tubos circulares (Stanescu et al, 1996). A seguir, uma otimizacdo numérica da geometria foi conduzida para
maximizar a taxa total de transferéncia de calor entre o volume dado e o escoamento externo tanto para arranjos
circulares como elipticos, para varias configuracdes gerais. Os resultados sdo apresentados para ar na faixa de

300 < Re, <800, onde L é o comprimento varrido do volume fixado. Arranjos circulares e elipticos com a mesma

area de obstrucdo na direcdo do escoamento livre foram comparados com base na transferéncia total de calor méxima. O
efeito da excentricidade das elipses também foi investigado. Um ganho relativo na transferéncia de calor de até 13 % ¢
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observado no arranjo eliptico 6timo, em comparagdo ao arranjo circular 6timo. O ganho de transferéncia de calor
combinado com a redugdo em perda de carga de até 25 % observada em estudos anteriores (Bordalo et al, 1995; Brauer,
1964) mostram que arranjos de tubos elipticos tém potencial para um desempenho consideravelmente melhor do que os
convencionais circulares.

No presente trabalho, desenvolve-se um estudo fundamental de comparacéo de desempenho de trocadores de calor
de tubos circulares e elipticos aletados, a partir de observagdes experimentais, realizadas em laboratério. Finalmente, é
identificada uma oportunidade de otimizacdo de um importante pardmetro de projeto, i.e., 0 espagamento entre aletas.

2. Teoria

O problema ¢é formulado a partir da configuragdo mostrada na Fig. (1). O médulo, 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 L na direcdo do fluxo, a altura H perpendicular a dire¢do do fluxo e dos tubos, e a largura
W perpendicular a direcdo do fluxo e paralela aos tubos. Este volume é mantido fixo em todas as simulagdes,
caracterizando desta maneira a limitagdo de espaco (restricdo), presente em qualquer projeto de Engenharia.

Os tubos sdo idénticos, onde cada tubo eliptico é caracterizado pelo semi-eixo maior, a, semi-eixo menor, b, e 0
comprimento do tubo W. No caso de tubos circulares, a dimenséo caracteristica é o didametro, D.

Os tubos elipticos sdo montados em paralelo em uma disposicdo triangular equilateral com um dos lados
perpendicular ao fluxo e cada tubo € atravessado internamente por uma corrente de fluido aquecido.

As aletas metélicas sdo idénticas, onde t é a espessura da aleta e & é a distancia entre aletas, conforme mostra a Fig.
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Figura 1. Perspectiva Isométrica do arranjo de tubos aletados.

A seguir, apresenta-se a formulagdo tedrica do problema, para o entendimento e introducdo dos grupos
adimensionais utilizados nas medi¢des experimentais. Desta maneira, os resultados experimentais normalizados
poderéo ser utilizados diretamente, em futuros trabalhos, para a validacéo de resultados numéricos obtidos a partir da
formulacdo tedrica adimensional.

As equagdes de conservagdo que governam o problema, com as hipdteses de escoamento laminar incompressivel,
regime permanente e dissipagdo viscosa desprezivel, sdo:
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Diferentemente do problema de arranjos de tubos ndo aletados, tratado por Matos et al. (2001), o presente problema
caracteriza-se como tridimensional uma vez que existem aletas no arranjo. As simetrias presentes no problema da Fig.
(1), permitem que o dominio de solu¢do seja reduzido, no maximo a uma célula unitaria tridimensional (3-D),
representada pelo volume elementar real¢ado na Fig. (1), de comprimento L, largura (S/2 +b), onde S é a distancia entre
as superficies dos tubos na direcéo perpendicular ao escoamento, e altura (o /2+t/2), onde & é a distancia entre aletas, e t
€ a espessura da aleta.

A fim de que os resultados sejam de carater geral e para adequacéo das equagdes para a solugdo numérica, grupos
adimensionais convenientes sdo definidos para a representacdo das quantidades de interesse, i.e., temperaturas,
velocidades e pressdo, fazendo uso também do ndmero de Prandtl, correspondente ao fluido, e do nimero de Reynolds
baseado na velocidade de entrada do fluido no arranjo.

(x,v.2)= (X’f'z) P pfz ©®)
(u,v,w) T-T, Uy L Uy L
(uv,w)= 0= . Re_ = ePe = (7)
U, Tw ~Te \Y o

onde (x,y,z) — coordenadas cartesianas, m; p — pressio, N/m% p - densidade, kg/m* U., - velocidade do escoamento
livre, m/s; (u,v,w) — velocidades do fluido no dominio de solu¢do, m/s; T — temperatura, K; T, - temperatura do
escoamento livre, K; T,, - temperatura da superficie do tudo, K; L — comprimento do arranjo na dire¢do do

escoamento, m; v - viscosidade cinematica, m?/s e a - difusividade térmica do fluido, m?/s.

O modelo matematico se completa com o estabelecimento de condig¢des de contorno apropriadas ao problema.

Para o estabelecimento de uma base comparativa entre tubos de secéo circular e eliptica adotou-se o critério de
manter-se a mesma se¢do dos tubos na direcéo do escoamento, ou seja, o didmetro do tubo circular igual a duas vezes o
semi-eixo menor do tubo eliptico. Desta maneira, todos os arranjos sob comparacéo tiveram a mesma area de obstrugéo
ao escoamento livre (Rocha et al., 1997; Matos et al., 2001). 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 secéo circular e a
eliptica tivessem o mesmo perimetro para que os arranjos fossem comparados, porém este critério faz com que 0s
escoamentos tenham diferentes secfes minimas de escoamento. No entanto, a razdo mais importante para a adogdo do
presente critério é a nogdo pratica de que o que se pretende obter é a maxima transferéncia de calor por unidade de
volume. Portanto, para uma determinada restricio de volume, i.e., espago disponivel, deseja-se saber qual a
configuracdo geométrica de tubos que proporciona a maxima transferéncia de calor. Do ponto de vista construtivo, um
tubo circular pode ser substituido por um tubo eliptico que tenha seu eixo menor igual ao diametro do tubo. Isto implica
que 0 eixo maior do tubo eliptico pode ser maior que o do tubo circular e, em conseqiiéncia, mais material deve ser
utilizado nos tubos. Em contrapartida, menos material € utilizado nas aletas. Desta maneira, 0s arranjos em comparagao,
se equivalem em material utilizado para sua construcdo, e também em caracteristicas de escoamento, o que implica em
perdas de carga equivalentes, uma vez que tém a mesma area de obstrugdo ao escoamento livre. Espera-se dessa forma,
com o presente critério, identificar os ganhos a serem obtidos, 0 mais isoladamente possivel, do ponto de vista de
transferéncia de calor, do arranjo de tubos elipticos aletados em relagéo ao arranjo de tubos circulares aletados.
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3. Aparato Experimental

Um aspecto geral do aparato experimental utilizado neste trabalho é apresentado na Fig. (2). Os equipamentos
constituintes sdo descritos em detalhe nos sub-itens a seguir.

| % -

Figura 2. Aparato Experimental.
3.1. Tanel de vento

Um tanel de vento de escala reduzida foi construido em compensado naval para evitar deformacGes devido a
umidade do ar. Uma secdo de teste foi idealizada de forma modular, para permitir a realizagdo de diferentes
experimentos. Uma regido estendida foi colocada antes da se¢do de teste para permitir o desenvolvimento completo do
escoamento antes da regido de analise. Na entrada desta regido, foram dispostos tubos pléasticos de pequeno didmetro
(padrdo comercial utilizado para consumo de bebidas refrigerantes), com a finalidade de organizar o escoamento antes
de adentrar a secéo de teste.

3.2. Modulo da Segdo de Teste

Para atender as diversas configuracdes de arranjos utilizados nos experimentos foram utilizados médulos de
madeira com dimensdes internas da secéo de teste de 175x161x152 mm, conforme mostra a Fig. (3).

Figura 3. Médulo da Segdo de Teste.
3.3. TuboseAletas

Na confecg¢do dos trocadores de calor, foram utilizados tubos trefilados de cobre circulares com diametro de 15,875
mm (5/8"") e espessura da parede de 0,79375 mm (1/32"") para excentricidade e = 1 e tubos circulares com didmetro de
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22 mm (7/8"") e espessura da parede de 0,79375 mm (1/32"") para a construgdo de tubos elipticos com excentricidade
e=b/a=0,6, onde a — eixo maior da elipse, m. A sele¢do dos tubos foi feita de tal modo que permitisse a montagem
interna de resisténcias elétricas de aquecimento, e de forma que propiciasse a construgdo de um ndmero de células
adequado ao experimento. Os tubos foram dispostos em 4 fileiras em profundidade. Para a confecgdo das aletas foram
utilizadas chapas de aluminio de espessura 0,3 mm, sendo que as aletas, devido ao processo de conformagédo, foram
perfeitamente fixadas aos tubos. No processo, utilizou-se pasta epoxi de alta condutividade térmica para a selagem da
juncéo entre as aletas e os tubos. A velocidade do ar, na regido de escoamento livre utilizada nos experimentos foi
variada na faixa de 0 a 4 m/s.

3.4. Resisténcias Elétricas

Foram utilizados resistores elétricos do tipo tubular de passo duplo, capacidade de 50 W e tenséo de 220 V de
pequeno didmetro a fim de permitir a insercdo da resisténcia elétrica no tubo e também a construcgéo do arranjo de tubos
no modulo.

3.5. Ponto de Forca e Fonte de Alimentacéo Elétrica

O ponto de forga utilizado para operacéo do sistema é trifasico, tensdo 220 V e freqiiéncia de 60 Hz e a alimentagdo
das resisténcias, foi feita utilizando uma fonte de alimentagcdo com corrente maxima de 2 A. As resisténcias elétricas
foram alimentadas com tensdo de 30 V e corrente elétrica de 1,4 A. O objetivo do controle na alimentacdo foi o de
proporcionar a mesma entrada de energia em todos os arranjos testados, a fim de permitir uma analise da performance
dos arranjos sob uma mesma situagdo base.

3.6. Termistores

Para a realizacdo da medi¢do de temperaturas, foram utilizados termistores de alta precisdo, que sdo sensores
baseados na variagdo da resistividade com a temperatura e de dimensGes pequenas o suficiente para ndo ter influéncia
significante nos ensaios. O tipo de termistor utilizado nos testes foi o YSI da série 44004, com faixa de operacdo
recomendada entre —80 °C a 120 °C. O limite “bias” deste sensor foi calibrado em laboratério, tendo sido determinado o
valor de +0.001K .

3.7. Anemdmetro

A medicdo das velocidades foi feita utilizando um anemémetro de pas rotativas, colocado & montante do mddulo
em um orificio justo, com faixa de operacéo de 0 a 30 m/s e um limite “bias” de 0,1 m/s.

3.8. Estacdo e Software Grafico de Operacéo do Sistema

O sistema de aquisi¢do de dados € composto por: um computador padrdo IBM-PC; Placa Multiplexadora (AX-
758); software grafico de operagdo “Elipse for Windows”. Os termistores sdo ligados a placa multiplexadora que, por
sua vez, transmite o sinal para uma placa de aquisi¢do de dados (AX-5810), que retransmite a informacéo para a placa-
mée (PCL-812P6), instalada dentro do microcomputador. O software grafico de leitura e aquisi¢do dos dados permite o
acompanhamento das variaveis de processo, através de telas graficas e a coleta das informagdes das varidveis do
processo através de arquivos de dados, permitindo assim a importacdo dos dados para outros aplicativos, visando a
utilizacdo em andlises como por exemplo a otimizagdo de pardmetros geométricos e de operagéo do processo.

A anélise de incertezas, foi realizada de acordo com o critério de propagacdo de erros em medidas experimentais,
adotado pela “American Society of Mechanical Engineers (ASME)” (Editorial, 1993).

4. Resultados e Discusséo
Para o célculo da taxa de transferéncia de calor, Q, através de medicOes experimentais realizadas em laboratério

utilizou-se a figura de mérito, a seguir, onde, parte-se da equacao que representa a taxa de geragdo de calor por unidade
de volume total do arranjo, g, que é dada por:

Q _Nga
q = = cel Hicel (8)
WLH WLH
onde,
LHW Restrig&o de volume (espago disponivel), m*
N Numero de celulas do arranjo
U1cal Taxa de transferéncia de calor de uma célula, W
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e utiliza-se como referéncia o fluxo de calor volumétrico, g, a seguir:

(T - Too)
Uy =k—"5" ©)
(20)
onde,
2b Eixo menor do tubo de se¢do eliptica, m
k Condutividade térmica do fluido, W/(m.K)
T, Temperatura superficial do tubo, K
T, Temperatura do escoamento livre, K
A func&o objetivo representada pela transferéncia de calor volumétrica adimensional é dada por:
- Q/LHW N. g
q = = cel Hicel > (10)
U K(Ty - T,) LHW/(20)

A transferéncia de calor para uma célula é obtida por um balango global de energia tomando uma célula como
volume de controle:

Uy = MG, (T, -T,) (12)
onde,

Cp Calor especifico a pressao constante do fluido, J/(kg.K)

m Vaz&do massica de ar, kg/s

Ts Temperatura média do fluido na saida do arranjo, K

T, Temperatura média do escoamento livre, K

A vazdo méssica de ar é calculada na secéo de entrada da célula unitaria como:
+2b
a=pu. B*®Hy (12)
o2 0
Combinando as Egs. (10) — (12), obtém-se:

G:—"e‘ Pr Re, Eg—g ZbB— 1H (13)

2 OL 0 H b
onde
H Altura do arranjo, m
L Comprimento do arranjo, m
Pr Ndmero de Prandtl, v/a
Re, Numero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Eq. (7)
65 Temperatura média adimensional na saida do arranjo

Os resultados obtidos com a Eq. (13), sdo calculados a partir da medic&o experimental de 6.

Os testes experimentais realizados tiveram a duracgéo, em torno de trés horas cada um, que foi em média o tempo
necessario para atingir o regime permanente em cada um casos analisados.

A fim de calcular as incertezas nas medicOes experimentais foram executadas cinco rodadas de medicdo para cada
nivel de temperatura, velocidade e pressdo. Verificou-se que os limites de precisdo de todas as outras variaveis

envolvidas no célculo de q foram despreziveis em presenga do limite de precisdo de 65. Desta maneira, a incerteza
em todos os testes foi calculada por
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Os testes foram efetuados para um arranjo triangular equilateral com dimensdes L x Hx W de 98x95x152 mm,
com relagBes geométricas L/2b=6,2 e S/2b=1, velocidades do escoamento livre, U fixadas em 0,3, 0,6, 0,9, 2,5, 3,0, e

3,5 m/s, 0 que resulta em nimeros de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re., de 2000, 4000, 6000, 16000,
19000 e 22000. Os testes realizados para valores maiores tiveram a finalidade de investigar a faixa empregada em
sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. O maior valor de incerteza calculada em todos os testes, de acordo

com a Eq. (14) foi de U g /g = 0,07 . Nas Figs. (4)-(8), as incertezas ndo sdo apresentadas na forma de barras de erro,

uma vez que foram pequenas e ndo causam interferéncias entre os resultados em comparag&o.
4.1. Comparacao entre tubos circulares aletados e ndo aletados

A Fig. (4) mostra os resultados experimentais obtidos, para tubos circulares aletados com 0,5 aletas/pol e nédo
aletados, e numero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re, , de 2000, 4000, 6000, onde constatou-se

um ganho maximo na transferéncia de calor de 33%, observado no arranjo de tubos circulares aletados, em comparagao
ao arranjo de tubos circulares nao aletados.
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Figura 4. Gréfico da comparacéo entre tubos circulares aletados e nédo aletados.

4.2. Comparacao entre Tubos Circulares e Elipticos N&o Aletados

A Fig. (5) mostra os resultados experimentais obtidos, para tubos circulares e elipticos, €=0,6, ndo aletados, e
namero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re, , de 2000, 4000, 6000, onde constatou-se um ganho

maximo na transferéncia de calor de 18%, observado no arranjo de tubos circulares elipticos, em comparagdo ao arranjo
de tubos circulares aletados.
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Figura 5. Gréfico da comparacéo entre tubos circulares e elipticos ndo aletados.

4.3. Comparagdo entre Tubos Elipticos Aletados e Nao Aletados

A Fig. (6) mostra os resultados experimentais obtidos, para tubos elipticos, e=0,6, aletados e ndo aletados, e
namero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re, , de 2000, 4000, 6000, onde constatou-se um ganho
maximo na transferéncia de calor de 34%, observado no arranjo de tubos elipticos aletados, em comparagdo ao arranjo

de tubos elipticos ndo aletados.
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Figura 6. Grafico da comparagdo entre tubos elipticos aletados e ndo aletados.

4.4. Comparagdo entre Tubos Circulares e Elipticos Aletados

Visando-se trabalhar na faixa de velocidades empregadas em sistemas de refrigeracéo e ar condicionado, foram
obtidos os resultados da Fig. (7) que mostram os resultados experimentais obtidos, para tubos circulares e elipticos

(e=0,6) aletados, e nimero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re_ , de 16000, 19000, 22000, onde
constatou-se um ganho méaximo na transferéncia de calor de 18%, observado no arranjo de tubos elipticos aletados, em

comparagao ao arranjo de tubos circulares aletados.
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Figura 7. Gréfico da comparacdo entre tubos circulares e elipticos aletados.

4.5. Determinagéo do Espacamento Otimo entre Aletas

Visando-se a otimizagdo do pardmetro espagcamento entre aletas, buscou-se a existéncia de um ponto étimo que é
demonstrado pelos resultados da Fig. (8) que mostram os resultados experimentais obtidos, para tubos circulares, e

numero de Reynolds baseado no comprimento do arranjo, Re, , de 2000, 4000, 6000, onde constatou-se a existéncia
de um espagamento 6timo entre aletas para a maxima transferéncia de calor.

140
q — - — Re, =2000
120 4 --.-m--- Re_ =4000

—a— Rey 6000

100 |
80
60
40 { a
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0,1 1 10 100

Numero de aletas/pol
Figura 8. Gréfico da otimizagdo do espagamento entre aletas.

5. ConclusGes

Este estudo realizou uma comparacdo de desempenho de trocadores de calor de tubos circulares e elipticos
aletados, a partir de observagdes experimentais, realizadas em laboratdrio. Os resultados mostram que 0s arranjos com
tubos elipticos tiveram um desempenho em até 18 % superior aos arranjos de tubos circulares, tanto aletados como nédo
aletados. Este percentual idéntico, observado experimentalmente, com a presenca de aletas e sem a presenca das
mesmas, é um indicativo claro da consisténcia das medices experimentais. A melhoria de desempenho é observada
devido a geometria dos tubos elipticos em relacdo a dos tubos circulares, em ambas as configuragdes, com e sem aletas.

Finalmente, é identificada uma oportunidade de otimizagdo de um importante pardmetro de projeto, i.e., 0
espacamento entre aletas. Apenas a geometria de tubos circulares foi investigada para a otimiza¢do do espacamento
entre aletas. No entanto, espera-se um comportamento semelhante com a geometria de tubos elipticos.

Os resultados experimentais obtidos, além de novos resultados experimentais para outras configuragOes, permitiréo,
na sequiéncia deste estudo, a validag¢do dos resultados numéricos de otimizagéo, a serem obtidos com a solucéo das Egs.
(1) - (7). A partir desta validacdo experimental, pretende-se fazer um estudo aprofundado de otimizagdo numérica de
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arranjos de tubos elipticos e circulares, em uma larga faixa de variagdo de pardmetros de projeto, i.e., espagamento entre
tubos, espagcamento entre aletas e excentricidades.
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Abstract.

In this study, a heat transfer analysis was performed in circular and elliptic finned tubes heat exchangers. The
experimental results were obtained, for the equilateral triangle staggering configuration. This work was conducted to obtain the
total heat transfer rate between the tubes and the external flow, both for circular and elliptic finned tubes arrangements, for a

configuration with §2b=1 in a fixed volume. The results are reported for air in the range 2000 < Re; < 22000, where L is the

swept length of the fixed volume. Circular and elliptical finned tubes arrangements with the same flow obstruction area were
compared on the basis of total heat transfer. The results permitted the identification of an important geometric optimization
parameter, i.e., the optimum spacing between fins. A relative heat transfer gain of up to 18 % is observed in the optimal elliptical
arrangement, as compared to the optimal circular one for §2b=1. The heat transfer gain, combined with the relative pressure drop
reduction of up to 25 % observed in previous studies (Bordalo et al, 1995; Brauer, 1964) shows that the elliptical arrangement has
the potential for a considerably better overall performance than the conventional circular one.

Keywords. Heat Transfer, Pressure Drop, Geometric Optimization.
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