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Resumo. A geracao de entropia provocada pela transferéncia de calor e pelo escoamento turbulento é calculada em dutos anulares
pinados. O efeito concorrente dessas duas irreversibilidades (isto €, 0 aumento de uma é acompanhado pela diminuicdo da outra)
leva a possibilidade da determinagdo de um minimo de geragdo de entropia total. Esse minimo, que corresponde a menor perda de
trabalho disponivel (menor destruicio de exergia), € calculado em termos dos parametros adimensionais que caracterizam o
sistema.
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1. Introducéo

Superficies estendidas em geral e, em particular, pinos sdo amplamente usados para incrementar a transferéncia de
calor em trocadores. A utilizagdo de tais dispositivos da-se, entretanto, as custas de aumento das irreversibilidades, em
relacdo as superficies nas quais eles ndo estéo presentes.

O chamado Método de Minimizagdo de Geragdo de Entropia (Bgan, 1996a) € uma forma de otimizar os sistemas
térmicos possibilitando projetos nos quais as inevitaveis irreversibilidades, provocadas pela transferéncia de calor e pelo
escoamento viscoso, S840 minimizadas.

O aumento da turbuléncia tem efeitos concorrentes ou opostos sobre as irreversibilidades resultantes da
transferéncia de calor e do escoamento. Esse aumento provoca uma maior homogeneizacdo do fluido, diminuindo os
gradientes de temperaturas, tendendo a diminuir, por consequéncia, a irreversibilidade proveniente da transferéncia de
calor. Por outro lado uma turbuléncia maior tende a provocar uma maior irreversibilidade associada ao escoamento do
fluido. Nas situagdes nas quais predomina a irreversibilidade da transferéncia de calor, por exemplo, um aumento da
turbuléncia pode levar a uma diminuicdo da irreversibilidade total. A existéncia desses efeitos concorrentes indica a
possibilidade da determinacdo de uma situagdo 6tima, isto € um minimo de geracéo de entropia.

O interesse na determinagdo desse minimo fica claro observando-se que geragéo de entropia implica em destruicéo
de trabalho Util disponivel, ou em outras palavras, de exergia. Um sistema térmico no qual os componentes forem
dimensionados para operar numa situagdo de minima geracdo de entropia "economizara" exergia, em comparagado com
sistemas ndo otimizados. Essa economia pode resultar num aproveitamento mais eficiente das fontes energéticas.

Uma ampla bibliografia e discussdo a respeito do Método de Minimizacdo da Geracdo de Entropia pode ser
encontrada em Bejan (1996a) e em Bejan (1996b). Um exempl o relevante do método aplicado a escoamento turbulento
em dutos € o artigo de Gerdov (1996).

O objetivo do presente artigo é a aplicacdo do Método de Minimizacdo da Geracdo de Entropia ao escoamento
turbulento num duto anular pinado, cuja geometria esta esquematizada nas Fig.(1) e Fig.(2). Os pinos tém por objetivo
incrementar a transferéncia de calor ao fluido, em relacéo ao anel liso, pelo aumento da area de troca e pela promocgéo
de turbuléncia no escoamento. Os pinos, entretanto, sdo também "geradores de entropid’ e o impacto de sua presenca na
irreversibilidade do sistema serd investigado. A minimizagdo sera expressa pela determinacdo do nimero de Reynolds
correspondente, em funcéo dos parémetros que caracterizam o sistema.

2. Célculo da Geracao de Entropia

A taxa de geracdo de entropia, na situacdo de regime permanente, para um volume de controle correspondente ao
comprimento L do duto anular pinado é (Bejan 1996a):
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Isolante

Figura 1. Geometria do duto anular pinado.

Figura 2. Arranjo triangular dos pinos.

onde: M éavazdo do fluido, S, —S, sdo as entropias por unidade de massa na saida e entrada do duto, Q éataxade

transferéncia de calor ao fluido e Tp € atemperatura da superficie do duto, incluindo os pinos.

Para a utilizagdo da Eq.(1) é necessario o conhecimento da variagéo de entropia entre a saida e a entrada do volume
de controle e do calor transferido ao fluido. Admitindo-se que o fluido sgja o ar, considerado como gés ideal com
calores especificos constantes tem-se:

sz—slchln%%mn%%% @)
1 1

onde: C, é o calor especifico a pressdo constante do ar, T, e T, sdo as temperaturas médias globais do ar (“bulk

temperatures’) na saida e na entrada do duto, R é a constante de gésideal do ar e P, e P, so as pressdes na saida e na
entrada do duto.
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A taxa de transferéncia de calor ao ar pode ser expressa por:
Q=nhA, (AT),, ®

onde: 1 é aceficiéncia do pino, h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o as e as superficies do
duto, A éadreatota de transferénciade calor e queinclui a superficie dos pinos e (AT),Og € média logaritmica de

temperaturas definida por:

_ (Tp _Tl)_(Tp _TZ)

AT), = 4
(6T)e or, =T, O @
In 0
H,-T.8

sendo Tp a temperatura do pino. No presente artigo serd considerado 17 =1. Isto corresponde a um pino isotérmico

cujatemperatura Tp € amesma de sua base. e constante ao longo do duto.
O balanco de energia no fluido fornece:

Q=rnc,(T,-T,) 5)
O coeficiente de atrito é definido por:

(PZ_Pl) 2p D,
f=V2 T1/°F Zh
L m? A? ©

onde: L é o comprimento do duto, p é adensidade do ar,D,, =D, —D, =2H é o diametro hidraulico [v.
Fig(1)]e A= (7T/4)(D§ - D22) ¢ aéreafrontal do duto anular pinado.
Eliminando T, e P, entre as Eq.(5), Eq.(6) e Eq.(2), vem:

: i
S,-S =¢, Ind+ Q H—Rln% ﬂ_—mE ™

me, T, H 2pD, A’P,

Substituindo na Eq.(1):

. . .
S =1, In%+ : Q H—g—len%—ﬂ‘—mz%O ®)
mcpTlﬁ T, 2 pD, A’P,

Definindo o nlimero de geracéo de entropia (adimensional), N:

N, =—2 ©)

e, tendo emvistaque R = C, —¢C, (C, € o calor especifico a volume constante do ar), tem-se:

. . ) .
N, :In%+ - Q H— . Q _v 1In%— fLm2 %O (10)
me, T, H me,T, v 2 pD, A’P,

onde: y=Cp/Cv =1,40 paraoar.
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O ndmero de Nusselt é definido por:

hD
Nu=—" 11
K (11)
onde: K éa condutividade térmicado ar.
Exprimindo a Eq.(3) (com 1] =1) em termos do niimero de Nusselt e substituindo na Eq.(10) obtem-se:
N, =In{l+Nu8,)-Nug -¥ "=In(- fK,)=0 (12)
y
onde:
AT
6 - kA\ ( : )Iog (13)
D, T, mc,
AT
6, = kaeT)y (14
D, T,mc,
L?
(15

Ky=————
2pD, AP,

A Equacdo(12) apresenta o nimero de geracdo de entropia em termos desses trés parémetros adimensionais, do
nimero de Nusselt e do coeficiente de atrito. O nimero de Nusselt e o coeficiente de atrito sdo fungbes do nimero de
Reynolds, definido como:

_ mby,
Al

Re

(16)

onde U éaviscosidade dindmicado ar.

Fixados 8, 0, e K, tem-se, portanto, na Eq.(12), um grau de liberdade, representado pelo nimero de Reynolds,

que, em principio, poderalevar aum N minimo.
3. Minimizacdo da geracdo de entropia

Nieckele e Saboya (2000) apresentam correlacdes para NU e f como funcdes do nimero de Reynolds nas

condigBes admitidas no presente artigo, ousgja: 1] =1 e T, = constante:

Nu = 0,1051Re”"™*"* 10* < Re< 10° (17)

f =11241Re % 10* < Re<10° (18)

Essas correlacfes foram obtidas a partir de resultados experimentais num duto anular pinado, caracterizado pelos
seguintes parametros geométricos [(v. Fig.(1) e Fig.(2)]: D,/b=343; D/b=050; D,/b=6,857; y =m/4 e

S /S, =097.
A substituicéo das Eq.(17) e Eq.(18) naEq.(12) daafungdo N, = N (Re) cujo valor extremo sera pesquisado:
N, =In{l+0,10518,Re®™" )~ 0.10516Re""" + Eﬁl Enﬂo J Lz g (19)
y U Re™™ [0
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Para obter esse extremo calcula-se

dN, 0
dRe

(20)

A equacdo al gébrica resultante foi resolvida numericamente e os resultados sdo apresentados a seguir.
4, Resultados e discusséo

A Figura(3) eaTab.(1) exemplificam as solugdes numéricas obtidas.
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Figura 3. Geragao de entropia minima.

Tabela1l. Numero de Reynolds 6timo e geracéo de entropia minima para as curvas da Fig.(3).

K a (Re)ot (N S )min
0,78 75110 0,08960
0,79 76770 0,09068
0,80 78450 0,09177

A Figura (3) mostra claramente o comportamento esperado para N, caracteristico dos efeitos concorrentes das
geracdes de entropia ocasionados pela transferéncia de calor e pelo escoamento do fluido. Os valores N, para Re
menores que Re,, indicam uma predominancia da irreversibilidade da transferéncia de calor. A medida Re aumenta

N, diminui até o valor minimo. A partir dai os efeitos da irreversibilidade do escoamento passam a prevalecer e N

cresce.
Outro resultado de interesse € a avaliagdo do impacto na geragdo de entropia pela utilizagdo dos pinos, em relagéo

aos dutos anulares lisos, isto €, sem pinos. A Figura (4) apresenta um exemplo dessa avaliagdo. Nelaarazdo N / N, .
onde N_ & o nimero de geragdo de entropia para o duto liso, é apresentada em funggo do nimero de Reynolds. Os

valores de N foram calculados usando-se o procedimento descrito anteriormente para N, utilizando-se as

correlagdes fornecidas por Braga (1987). Nesse trabalho é feita a andlise experimental da transferéncia de calor no
escoamento turbulento em dutos anulares lisos com as mesmas dimensdes das do presente artigo. Essas correl agdes sdo:
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Nu, =0,00314Re**" (21)
f, =0,5134Re %" (22)
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Figura 4. Efeito da presenca dos pinos na geracao de entropia no duto anular.
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Figura 5. Nimero de Reynolds 6timo em funcéo de K,
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Nas Equagdes (21) e (20) o nimero de Nusselt, NU,, e o coeficiente de atrito, fo, tém as mesmas definicdes
dadas anteriormente para o duto anular pinado.

Do ponto de vista do projetista, entretanto, os resultados de maior interesse sdo agueles que permitem o
dimensionamento do sistema na condicdo de minima geracdo de entropia. As Figuras (5) e (6) fornecem, em termos
adimensionais, as informagdes necessarias para este fim. Notar que os parémetros dessas figuras ndo sdo iguais aos do
exemplo da Fig.(3).
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Figura 6. Nimero de Reynolds 6timo em funcéo de K,

Existem dois problemas bésicos no projeto de trocadores de calor (Incropera e DeWitt,1990): o "sizing problem"
gue consiste na determinagdo de dimensdes necessérias para a obtencdo de uma especificada taxa de transferéncia de
calor, ou 0 "rating problem" que leva a obtencéo das caracteristicas de transferéncia num dispositivo cujas dimensdes
sd0 conhecidas. Para o dimensionamento de dutos anulares pinados que operem em condicdo de minima geracdo de

entropia o primeiro problema requer a determinagdo do Re,, o qual permitiria o calculo de, por exemplo D; [ v.
Fig.(1)]. Paraisso seriam usados os resultados das Fig.(5) e Fig.(6). Eles dependem de informago a respeito de 8, 6,

e K, que é obtida por intermédio do conhecimento da vazdo e propriedades fisicas do ar e das outras grandezas que

compdem esses parametros. No caso do "rating problem" tem-se o inverso. A incognita, neste caso, poderia ser a vazéo
do ar. Em ambos os casos a utilizac8o das Fig.(5) e Fig.(6) levaria a um projeto otimizado. Deve-se ressaltar que 0s

valoresde 6, 0, e K, apresentados correspondem a valores tipicos das grandezas que compdem estes parametros
adimensionais encontradas em aplicagdes de dutos anulares.

5. Conclusbes

O Método de Minimizacdo da Geracdo de Entropiafoi aplicado a transferéncia de calor com escoamento turbulento
em dutos anulares pinados. O nimero de Reynolds étimo, correspondente a essa minimizacdo, foi calculado
numericamente em funcdo dos par@metros adimensionais que regem a geracdo de entropia nesses dutos. Esses
resultados permitem um projeto otimizado que, por sua vez, permite a especificacdo de sistemas com um minimo de
destruicdo de exergia. Os mecanismos que determinam a geragdo de entropia também foram discutidos, visando-se a
explicagdo fisica do comportamento dos sistemas estudados.
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Abstract. Entropy generation due heat transfer and turbulent flow is computed in pinned annular ducts. The opposite effect of these
two irreversibilities leads to a minimum of entropy generation. This minimum, which corresponds to the lesser exergy destruction, is
also computed in terms of system's dimensionless parameters.

Keywords: entropy generation, duct flow, pins, turbulent flow, annular ducts.
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