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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo geométrica experimental para maximizar a taxa de transferéncia total
de calor entre um feixe de tubos aletados sob uma restri¢do de volume fixo e para condi¢ées pré-estabelecidas de fluxo externo,
para configuragdes gerais de arranjos de tubos circulares e elipticos. O procedimento de otimiza¢do se iniciou pelo
reconhecimento da disponibilidade limitada do espaco de projeto com a restri¢do do volume total fixo. Os resultados experimentais
foram obtidos para configuragées circulares e elipticas com um numero fixo de tubos (1 2), comegando-se com uma configurag¢do
triangular eqiiilateral que preencheu uniformemente o volume fixo. Varias configuragdes experimentais foram construidas por
redugdo do espagamento entre tubos, identificando-se assim o espagcamento otimo para a mdxima transferéncia de calor.
Semelhantemente, foi possivel investigar a existéncia do otimo com respeito, a excentricidade dos tubos. Os resultados sdo
apresentados para o ar como o fluido externo, na faixa de 2650 < Rey, < 10600 , onde 2b é o eixo menor do tubo de segdo eliptica.
Arranjos circulares e elipticos com a mesma drea de obstrug¢do da se¢do transversal do fluxo foram comparados com base na
transferéncia de calor total mdxima. Para baixas velocidades na entrada dos arranjos as perdas de pressdo esperadas sdo
aproximadamente equivalentes com tal critério, mas para velocidades mais altas e no regime turbulento as perdas de pressdo
variam com a forma da secdo transversal. A minimizag¢do da poténcia de bombeamento ndo foi considerada no presente estudo.
Resultados de otimizacdo experimental para arranjos de tubos circulares e elipticos aletados sdo apresentados. As medigoes
experimentais mostram a existéncia de um par otimo de espacamento entre tubos e de excentricidade, para arranjos de tubos com o
espacamento entre aletas fixo.

Palavras chave: Transferéncia de Calor, Perda de Pressdo, Otimizagdo de Parametros de Projeto.

1. Introducao

Com o desenvolvimento da sociedade humana todas as suas necessidades sdo aumentadas. Comida, agua, abrigo,
energia sdo necessidades comuns a qualquer pessoa ou pais em todo mundo. Enfocando na energia, sua disponibilidade
requer investimentos continuos pelos governos para satisfazer a industria e necessidades dos consumidores. Além de
gerar mais poténcia e conseguir novas fontes de energia, foram direcionados muitos esfor¢os para economizar energia
por otimizagdo de seu uso, principalmente em processos industriais. Trocadores de calor de fluxo cruzado sdo partes de
numerosos processos de engenharia na industria e sdo responsaveis por uma parte do grande consumo de energia total
onde quer que eles estejam presentes.

Um desempenho global melhor é conseguido quando as resisténcias do fluxo e da transferéncia de calor sdo
minimizadas juntas, isto é, quando a imperfeicdo esta distribuida no espago otimamente (Bejan, 2000). A distribuicdo
otima da imperfeicdo representa a arquitetura do fluxo, ou o projeto “construtal”.

Trocadores de calor de tubos elipticos aletados foram estudados por Brauer (1964); Jang e Yang (1998); Bordalo e
Saboya (1999) ¢ Saboya ¢ Saboya (2001), mostrando que além de um ganho relativo observado na transferéncia de
calor nos arranjos de tubos elipticos, em comparagdo aos arranjos de tubos circulares, uma redugao relativa na perda de
pressao de até 30 % também foi observada. Rocha et al. (1997) desenvolveram um modelo matematico hibrido para
arranjos de tubos circulares e elipticos aletados baseado na conservacdo de energia e nos coeficientes de transferéncia
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de calor. Tais coeficientes sdo obtidos experimentalmente por meio da técnica de sublimagdo do naftaleno e analogia
com a transferéncia de calor e massa (Saboya e Sparrow, 1976 e Saboya e Saboya, 2001). Rocha et al. (1997) também
obtiveram numericamente a distribuigdo de temperatura e a eficiéncia da aleta para 1 e 2 fileiras de tubos elipticos em
trocadores de calor aletados. Os resultados da eficiéncia da aleta foram comparados com os resultados de Rosman et al.
(1984) para trocadores de calor de tubos circulares aletados, onde um ganho relativo na eficiéncia da aleta de até 18 %
para transferéncia de calor foi observado com o arranjo de tubos elipticos.

A literatura técnica mostra que tubos elipticos foram estudados fundamentalmente por varios autores.
Recentemente, arranjo de tubos elipticos alinhados foi caracterizado experimentalmente por Khan et al. (2004) para
agua e ar, obtendo uma correlagdo Nu-Re para tais arranjos. Tubos elipticos verticais e inclinados foram também
estudados experimentalmente de forma isolada em convecgao livre, para o interior por Elshazly et al. (2005) e para o
exterior da superficie por Elsayed et al. (2003), produzindo correlagdes para o numero de Nusselt com respeito ao
numero de Rayleigh e mostrando o efeito de orientagdo do tubo para o nimero médio de Nusselt.

Bordalo e Saboya (1999) apresentaram medicdes para a perda de pressdo comparando 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 pressdo (coeficiente de queda de pressdo por unidade de fileira devido somente a presenga dos tubos) foram
observadas, em favor da configuragdo eliptica. A comparagdo foi realizada entre arranjos de tubos circulares e elipticos
com a mesma area de obstrugdo do escoamento livre, para 200 <Res <2000

(1.8 ms” <u, <182 ms™', com 8=1.65 mm) que cobre a faixa de velocidades do ar de interesse para aplicagdes em
ar condicionado. Adicionalmente observa-se que a reducdo na perda de pressdo é mais elevada quando Reg aumenta e
desprezivel para Res ~ 200, para arranjos de trés fileiras.

Os efeitos da forma do tubo no desempenho de um trocador de tubos aletados foram estudados numericamente por
Min e Webb (2004), comparando arranjos de tubo redondo com eliptico (plano e oval) com o mesmo perimetro, para
baixas velocidades de ar frontal (1, 2 ¢ 3 ms™), e nimeros de Reynolds baseados no didmetro hidraulico de 297 a 999.
Matos et al. (2001), executaram uma analise bi-dimensional da transferéncia de calor em trocadores de calor de tubos
ndo aletados circulares e elipticos. Os resultados numéricos obtidos para a configuracdo triangular eqiiilateral, com o
novo elemento foram validados qualitativamente por meio da comparacdo direta com os resultados experimentais
previamente publicados para trocadores de calor de tubos circular por Stanescu et al. (1996). Resultados numéricos de
otimiza¢do geométrica mostraram um ganho relativo de transferéncia de calor de até 13% no arranjo eliptico 6timo,
comparado com o arranjo circular 6timo. Este ganho e os ganhos de transferéncia de calor e redugdes da perda de
pressdo foram observados em estudos prévios (Brauer, 1964; Jang e Yang, 1998; Bordalo e Saboya, 1999 e Saboya e
Saboya, 2001), e mostraram que o arranjo eliptico tem um potencial consideravelmente melhor no desempenho global
do que o arranjo circular tradicional. Realmente, dois recentes estudos mostraram experimentalmente (Matos et al.,
2004a) e numericamente (Matos et al., 2004b) que o arranjo de tubo eliptico aletado possui um desempenho
consideravelmente melhor do que o circular em convec¢do forcada no regime de fluxo laminar. Foi observado um
ganho na transferéncia de calor de aproximadamente 20% a favor do arranjo eliptico. Porém, nesses estudos, somente o
regime laminar foi estudado, portanto investigou-se velocidades de escoamento livre menores do que a faixa de

velocidade de ar de interesse para aplicagdes tipicas de ar condicionado, ou seja, 1.8 ms”! < u, <18.2 ms™', faixa esta

estudada por Bordalo ¢ Saboya (1999).

O enfoque principal do presente estudo estd na otimizagdo geométrica experimental de tubos circulares e elipticos
aletados em um volume fixo. O artigo descreve uma série de experiéncias realizadas em laboratério na procura de
parametros geométricos 6timos de configuragdes circulares e elipticas aletadas para a maxima transferéncia de calor em
regime turbulento. Arranjos circulares e elipticos, com a mesma area transversal de obstru¢ao do fluxo, sdo comparados
com base na maxima transferéncia de calor total. Sdo definidos grupos adimensionais apropriados e os resultados de
otimizagdo apresentados em graficos adimensionais.

2. Teoria

A configuragdo tipica de um trocador de calor de aletas planas com 4 fileiras de tubos em distribuicdo
alternada é mostrado na Fig. 1. Fowler e Bejan (1994) mostraram que no regime laminar, o fluxo através de um grande
banco de cilindros poderia ser simulado com precisdo calculando o fluxo por um tUnico canal, tal qual ilustrado pela
célula unitaria da Fig. 1. Por causa das simetrias geométricas, ndo ha troca fluida ou transferéncia de calor entre canais
adjacentes, ou para o topo e superficies laterais. Nenhuma transferéncia de calor ¢ esperada ao fundo de cada célula
unitaria e também ao longo do plano médio das aletas planas. O mddulo 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 dire¢do do fluxo, a altura do arranjo, H, perpendicular a dire¢ao do fluxo e dos tubos, e a
largura do arranjo, W, perpendicular a dire¢cdo do fluxo. Este volume ¢ mantido fixo em todas as simulagdes,
caracterizando desta maneira a limitacdo de espaco (restricdo), presente em qualquer projeto de engenharia. As aletas
metalicas sdo idénticas, nas quais t; ¢ a espessura da aleta e § ¢ a distancia entre aletas.
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Figura 1. Configuragdo geral do arranjo de tubos elipticos aletados

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

(Xayaz) p
= N = 1
(X,Y,2) == ;P - )
(U,V,W)z (u,V,w) 0= T-T,  Rey, = U, (2b) @
U, T, - T, v

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 solugdo, [m/s]; T - temperatura, [K]; T, -
temperatura do escoamento livre, [K]; T, - temperatura da superficie do tubo, [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 objetivo da otimizagdo € encontrar a geometria 6tima, tal que a densidade volumétrica de transferéncia de calor
seja maximizada, sujeita a uma restricdo de volume. O problema do projeto de engenharia inicia-se pelo
reconhecimento da disponibilidade finita do espago, isto €, um espago disponivel LXxHxW ¢omo 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.

O estudo de otimizacdo prossegue com a identificacdo dos graus de liberdade (variaveis) que permitem a
maximizacao da taxa total de troca de calor entre os tubos e o escoamento livre, Q. Assim, trés graus de liberdade
geométricos sdo identificados no arranjo: i) o espagamento entre fileiras de tubos, S; ii) a excentricidade dos tubos, e iii)
o espacamento entre aletas, 8. A escolha de tais parametros procede da andlise 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 células unitarias

na direcdo z) decresce e, portanto Q — 0. Para S— S, (espagamento maximo tal que o arranjo apresenta um

determinado nimero de canais elementares, N, ajustados no espaco disponivel, LxHx W), a 4rea minima da seg¢do
transversal do escoamento, A., aumenta. Assim a velocidade na se¢do transversal do escoamento se reduz, o coeficiente
de transferéncia de calor decresce ¢ Q decresce. Quando ¢ — 0, Q tende ao limite de placas planas alternadas que é
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obtido a partir do estudo de Fowler et al. (1997). Assim Q — Q e, para €1, Q tende ao limite de tubos

placas ,
planas

circulares que ¢ obtido a partir dos estudos de Stanescu et al. (1996) e de Matos et al. (2001). Assim Q = Qs »
circulares

conseqiientemente, a variagdo da 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 vazdo massica de fluido que entra na célula diminui e, portanto Q -0, e para § >9d, =W, a

superficie total de aletas diminui e Q diminui. O comportamento de S, e, e d para os extremos indica a possibilidade de

maximo Q nos intervalos, 0 < S <SS, ,0<e<1e0<d<W.

Para o estabelecimento de uma base comparativa entre tubos de secdo circular e eliptica adotou-se o critério de se
manter a mesma se¢do dos tubos na dire¢cdo do 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., 1999; Rocha et al.,
1997; Matos et al., 2001; Saboya et al., 2001). Desta maneira, todos os arranjos sob comparagdo tiveram a mesma area
de obstrugdo 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 0 mesmo perimetro para que os arranjos
fossem comparados. No entanto, este critério faz com que os escoamentos tenham diferentes se¢des minimas de
escoamento.

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 restrigdo de volume, i.e., espago
disponivel, deseja-se saber qual a configuragdo 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 o 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 comparagdo, se equivalem em material utilizado para sua construgdo. 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, do arranjo de tubos elipticos aletados em relagdo ao arranjo de tubos circulares aletados. A
analise de perda de pressdo em regime turbulento nos arranjos ndo faz parte dos objetivos do presente estudo, mas
espera-se que com a segdo eliptica, a perda de pressdo possa ser reduzida em até 30% em relacdo a secdo circular
(Bordalo e Saboya, 1999).

A condutincia térmica global adimensional q , ou transferéncia de calor volumétrica adimensional ¢ definida por

Matos et al. (2004a):

_Q/(T,-T,)

q 3
k LHW/(2b)*

onde a taxa de transferéncia de calor global entre os tubos aletados e o escoamento livre, Q, foi dividida pelo volume

fixo, LHW; k ¢ a condutividade térmica do fluido, W/(m . K), 2b = D ¢ o eixo menor da elipse ou didmetro do tubo, T,

¢ a temperatura superficial do tubo, K, e T, ¢ a temperatura do escoamento livre, K.
Um balango de energia em um canal elementar mostra que:

Q= Nce ch =Nce rhce Co (Ts -T,) (€]

onde N_ ¢ o numero de canais elementares e Q. ¢ a taxa de transferéncia de calor de uma célula, W. O canal

elementar ¢ definido como a soma de todas as células unitarias na dire¢do z. Portanto, a vazio massica de ar (kg s™)
entrando em um canal elementar é:

1’hce =puoo[(s+2b)/2](w_nftf) (5)

e t; ¢a espessura da aleta, [m], ¢, ¢ o calor especifico do fluido a pressdo constante [J kg' K, e i ¢ a temperatura

P
média do fluido na saida do canal elementar, [K].
O numero de aletas no arranjo ¢ dado por:
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W
ng = (6)
ty +0
A condutancia térmica global adimensional ¢ reescrita utilizando as Egs. (3)-(6) como segue:
2
~ N 2b|" 2b( S =
=—=PrRe,|—| —| —+1|{(1-¢;)0, 7
q > 2b|:L:| H[Zb j( ¢ )0 (7
t t
onde ¢ = nfo = ﬁ, ¢ a densidade adimensional de aletas na dire¢do z (0<n;t; <W) e Pr= Y o niimero de
£+ o

Prandtl do fluido.
Visando generalizar os resultados para todos os tipos de configuracdes estudadas neste trabalho, a condutancia
térmica global adimensional ¢ definida alternativamente como segue:

2

~ 2 |L|"H-- S —

=——|—| —q=PrR —+1|(1-¢)0, 8
q, N [2b} q=>rr ezb[Zb j( o), )]

3. Aparato Experimental

Um aparato experimental foi construido no para a obtengdo dos dados experimentais necessarios para a otimizagao
experimental dos arranjos de tubos. A Fig. 2 mostra um desenho esquematico do aparato experimental utilizado neste
estudo. Um tinel de vento de escala reduzida foi construido em compensado naval para evitar deformagdes devido a
umidade do ar. Uma se¢do de teste foi concebida em forma modular como uma gaveta, para atender as diversas
configuragdes de arranjos utilizados nos experimentos, apenas trocando o mdodulo da seco de teste mostrado na Fig. 2.
As dimensdes internas da segdo de teste sdo 175mmx161mmx152mm . De acordo com a Fig. 1 as dimensdes do
volume fixo para o procedimento de otimizac¢do experimental foram L = 135.33 mm, H=115.09 mm, W = 152 mm ¢ D
= 2b = 15.875 mm. Todos os arranjos tiveram N.. = 6 ¢ N = 4, onde N ¢ o nimero de tubos em uma célula unitaria.
Uma regido estendida de 1000 mm foi colocada antes da secdo de teste para permitir a obtengdo do escoamento
completamente desenvolvido antes de alcancar o arranjo. Na entrada desta regido, foram dispostos tubos plasticos de
pequeno didmetro (padrdo comercial utilizado para consumo de bebidas refrigerantes), com a finalidade de retificar o
escoamento antes de adentrar a se¢do de teste. O tunel de vento é constituido de um ventilador do tipo axial com
acionamento direto por um motor elétrico, com poténcia nominal de 1 HP, possibilitando velocidades do escoamento
livre, u,, de até 20 ms™.

; 2000
}—1007- 200 ==—350. 200 1000 150
fonte de ‘
alimentag@o S
resisténcia fonte de
elétrica alimentagdo
ventilador ) ‘ N
_ moédulo de  regido tubos
teste  extendida plasticos
_ 7 | !
I
650 150 ;Oooo“ ﬂuxoUde ar
LT :
‘ TI3
1 4p

transdutor de T4, T5
. . T6,T7
pressao diferencial

T8, T9, T10
T11,T12

régua de
bornes

computador

Figura 2. Aparato experimental
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Ambos os arranjos de tubos circulares e elipticos foram construidos a partir de tubos rigidos trefilados de cobre
com didmetros de 15.875 mm (5/8”), 22.23 mm (7/8”) e 25.4 mm (1”) para as excentricidades e=b/a=1.0, 0.6 ¢ 0.5,
respectivamente, e espessura da parede de 0.79375 mm (1/32”) para todas as excentricidades. Para a confeccdo das
aletas foram utilizadas chapas de aluminio com uma espessura t; = 0.3 mm, e area LH, com 12 furos. Foi testada a
distribuicdo de aleta, com 3 aletas, onde 6 = 37.775 mm que corresponde a densidade de aleta, ¢, = 0.006.

Todos os tubos tiveram um comprimento de 172 mm. A sele¢do 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,
e de forma que propiciasse a constru¢do de um nimero de células adequado ao experimento.

Foram utilizados resistores elétricos constituidos de resisténcias elétricas tubulares de passo duplo com 968 Q,
portanto com maxima poténcia de dissipagdo de 50 W com 220 V. Os resistores elétricos tiveram um pequeno didmetro
a fim de permitir a inser¢do dos mesmos no tubo de cobre e foram alimentados com uma fonte de voltagem variavel
(30V, 1.4 A) para permitir que todos os arranjos sob comparagao tivessem a mesma poténcia de entrada.

Para a medicdo da variacdo de temperatura do médulo em conveccao for¢ada, foram colocados em cada modulo de
teste doze termistores, do tipo YSI 44004 (resisténcia de 2250 Q para 25 °C). 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 - T3), cinco na saida (T8 - T12) e quatro nas superficies dos tubos em um canal
elementar (T4 - 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
determinacdo 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 diferenga da temperatura entre os tubos em um canal

elementar ¢ insignificante dentro de uma margem de +0.3 °C com respeito 4 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.

A medicdo das velocidades foi feita utilizando um anemometro de pas rotativas, modelo HHF 300A (OMEGA
Engineering INC.), que foi colocado na regido estendida, & montante do médulo em um orificio justo, com faixa de
operagdo de 0 a 35 ms™, o limite de precisdo da velocidade ¢ de +2.5% da leitura. As velocidades do escoamento livre
testadas neste estudo, foram de 2.5, 5, 7.5 e 10 ms™. Utilizou-se uma fonte de alimentagdo elétrica, para permitir a
varia¢do continua da rota¢do do ventilador.

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 banho termostatico e um total de 64

medidas da temperatura foram feitas para 20, 30,...,80 °C . O desvio padrio maior destas medidas foi 0.0005 °C, e
conseqiientemente o limite de precisdo intrinseco do sensor foi ajustado para +0.001 °C em todos os termistores; este
limite de precisdo intrinseco do sensor estd em concordéncia com o +0.0003 °C dos mesmos termistores utilizados em

uma experiéncia em convec¢do natural de Howle et al. (1992) e com o +0.0005 °C limite de precisdo intrinseco do
sensor, listado em um manual de instrumentagdo (Dally et al., 1993).

O objetivo do trabalho experimental foi avaliar a densidade volumétrica de transferéncia de calor (ou a condutancia
térmica global) de cada arranjo testado, calculando-se a* por meio da Eq. (8) com as medidas diretas de u,, (Re,, ), e

T,.T, e T, (0,).

Para cada experiéncia, 5 rodadas de medi¢do foram realizadas. As condi¢des de regime permanente foram
alcancadas apds 3 horas em todas as experiéncias. O limite da precisdo para cada ponto da temperatura foi computado
como duas vezes o desvio padrdo das 5 rodadas de medigdes, de acordo com o critério de propagagdo de erros em
medidas experimentais, adotado pela “American Society of Mechanical Engineers (ASME)”, (Editorial, 1993).

Verificou-se que os limites da precisdo de todas as varidveis envolvidas no célculo de q_ foram insignificantes na

presenga do limite da precisdo de 0, portanto P; =P 5 . O limite de precisdo intrinseco dos termistores, anemometro,
* S
propriedades e comprimentos encontrados foram insignificantes em comparagdo com o limite da precisdo de q_ .

Como conseqiiéncia as incertezas foram calculadas por:
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onde Py € o limite de precisdo de 0,.
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 comegaram com uma configuragdo 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 é, S/2b = 1.5, 0.5, 0.25 e 0.1, e neste intervalo um espagcamento 6timo foi
encontrado tal que q_ fosse maximo. Todos os arranjos testados tiveram a relagdo 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 ¢ 10

ms™, correspondendo Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600, respectivamente, que cobriu uma porgdo significante da faixa

de velocidade de ar de interesse para aplicagdes tipicas de condicionamento de ar, ie., 1.8ms™ <u, <18.2 ms”!
(Bordalo et al., 1999). Para esses valores de Re,,, é observado o regime de fluxo turbulento. O maior valor da

incerteza calculada de acordo com Eq. (9) em todos os testes foi Ug /q, =0.075.
4. Resultados e Discussio

A otimizagdo experimental foi realizada para investigar a existéncia de 6timo para dois parametros geométricos do
trocador de calor projetado para a maxima taxa de transferéncia de calor total. Os pardmetros investigados foram os
espacamentos entre tubos e a excentricidade do tubo. Sdo esperados fisicamente 6timos com respeito a esses parametros
de acordo com a discussdo apresentada previamente na se¢@o tedrica deste artigo.

Para cada numero de Reynolds, Re,, testado, o procedimento de otimizag@o foi conduzido de acordo com os

seguintes passos: i) para uma determinada excentricidade, a condutancia térmica global adimensional, q_, foi

computada com a Eq. (8), para a faixa de espagamentos entre tubos0.1<S/2b<1.5; ii) o mesmo procedimento foi
repetido para varias excentricidades, ou seja, e = 0.4, 0.5, 0.6 e 1. Os passos i) e ii) foram executados para uma
configuracdo de espagcamento entre aletas fixo, ¢ = 0.006.

O aparato experimental foi concebido de modo que em um tubo do arranjo, foram colocados quatro termistores
igualmente espagados em volta e sobre a superficie do tubo nas duas extremidades e nas se¢des do meio, resultando em
um total de doze termistores. O teste foi repetido para diferentes tubos nos arranjos experimentais. A temperatura
medida na superficie do tubo oscilou de +0.2 °C com respeito a temperatura média da superficie do tubo considerando
todos os testes executados. Dessa forma, a distribui¢do de temperatura na superficie dos tubos foi praticamente
uniforme.

Este estudo apresenta resultados de otimizagdo experimental para uma faixa de numeros de Reynolds maiores que
os apresentados em estudos prévios de otimizagdo para arranjos de tubos elipticos aletados por Matos et al. (2001),
Stanescu et al. (1996) e Matos et al. (2004), i.e., para Re,,= 2650, 5300, 7950 e 10600, portanto, investigando o

regime turbulento. Os 6timos obtidos nas experiéncias sdo marcantes, acentuando-se a importancia deles nos atuais
projetos de engenharia. Os espacamentos 6timos entre tubos encontrados experimentalmente paraRe,, = 2650, 5300,

7950 e 10600, estavam na faixa de 0.5 < (S/2b),, < 0.6, para0.5<e<1.

O primeiro passo do procedimento de otimizagdo ¢ documentado nas Figs. 3-5, que mostram a otimizagdo
experimental do espagamento entre tubos, S/2b, para e = 1, 0.6 e 0.5, respectivamente, para um espagamento fixo entre
aletas ¢ =0.006. Os resultados indicam Otimos marcantes para todas as excentricidades com relagdo a S/2b. A

influéncia da variagdo de Re,,, também é investigada. De maneira que Re,, aumenta quando g, aumenta. E também

observado que o maximo ¢ menos pronunciado para valores menores de Re,, . Este fenomeno ¢ explicado fisicamente
baseado no fato do aumento da transferéncia de calor com o aumento da taxa de fluxo de massa.

As experiéncias mostraram que (S/2b,e¢),, =(0.5,0.6) para ¢; =0.006. Assim, os resultados de otimizagio das
Figs. 3-5 sdo uma indicacdo clara de um par global 6timo (S/Zb, e)m. A Fig. 6 apresenta os valores maximizados

ﬁ* obtidos experimentalmente para(0.5<e <1, para um espagamento entre aletas fixod; =0.006, de acordo com
m

5

passo 2 do procedimento de otimizacdo. Notavel é o ganho de transferéncia de calor da configuragio de tubos elipticos
com relagdo aos circulares, com o aumento acentuado de Re,, . Portanto a importancia do projeto 6timo encontra lugar

principalmente no regime turbulento. Adicionalmente as Figs. 3 - 6 mostram que o par 6timo (S/2b, e)ot = ( 0.5, 0.6) é
" robusto " para uma larga faixa de variag@o de condigdes de fluxo externas, i.e., para Re,, = 2650, 5300, 7950 ¢ 10600
que demonstram a importancia da investigagdo de uma possivel geometria geral tima.
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Neste Trabalho, um estudo tedrico e experimental foi conduzido para demonstrar que trocadores de calor de tubos
circulares e elipticos aletados podem ser otimizados para maxima transferéncia de calor, sob uma restricdo de volume
fixo. A estrutura geométrica interna dos arranjos foi otimizada para a maxima transferéncia de calor. Um desempenho
global melhor é conseguido quando as resisténcias do fluxo e da transferéncia de calor sdo minimizadas juntas, isto €,
quando a imperfei¢do estd distribuida no espaco otimamente. A distribui¢do 6tima da imperfeigdo representa a melhor
arquitetura dos fluxos, ou o projeto “construtal” (Bejan, 2000). Os resultados foram apresentados adimensionalmente
para permitir a aplicagdo geral aos trocadores de calor do tipo tratado neste estudo.
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Dois graus de liberdade foram investigados na geometria do trocador de calor, isto €, espagamento entre tubos, e
excentricidade. Otimos com relagio ao espagamento entre tubos e excentricidade (S/2b,e), =(0.5,0.6)

para¢, =0.006 para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600, respectivamente foram encontrados e apresentados por meio de

variaveis adimensionais gerais. Espera-se que tais configuracdes globalmente otimizadas sejam de grande importancia
para o projeto de engenharia de trocadores de calor, e para a geragdo de estruturas 6timas de fluxo em geral.
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Abstract

This work presents an experimental geometric optimization study to maximize the total heat transfer rate 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 (12), starting with an equilateral triangle configuration, which fitted uniformly into
the fixed volume. A number of experimental configurations were built by reducing the tube-to-tube spacings, identifying
the optimal spacing for maximum heat transfer. 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 < Rey, < 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. 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, therefore the minimization of pumping power was not within the scope of the present study.
Experimental optimization results for finned circular and elliptic tubes arrangements are presented and optima with
respect to tube-to-tube spacing, eccentricity and fin-to-fin spacing, were found and reported in general dimensionless
variables for circular and elliptic arrangements with a fixed fin-to-fin spacing.

Keywords: Heat Transfer, Pressure Drop, Optimization of Project Parameters.
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