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RESUMO: O presente estudo numérico tem como objetivo maximizar a taxa de transferéncia de calor de um
escoamento laminar com conveccdo forcada em geometrias complexas semelhantes as encontradas em condensadores
evaporativos. A avaliacdo geométrica foi realizada empregando o método Design Construtal, que se baseia no principio
de restri¢des e objetivos, sendo aplicado a qualquer sistema sujeito a algum tipo de movimento (fluxo). Nesse estudo foi
avaliado um arranjo alternado com dez fileiras de tubos arranjadas em pares simulando o principio de funcionamento de
um condensador evaporativo.A geometria do problema possui duas restri¢fes (area de troca térmica dos tubos e area de
ocupac¢do do arranjo) e cinco graus de liberdade.Aqui, o efeito da razdo Si/St (razdo entre a distancia da primeira e
segunda fileira de tubos e passo transversal dos pares de tubos) foi avaliado para trés diferentes distancias entre a
terceira e primeira fileira de tubos.Em todos os casos foi considerado um escoamento de ar com convecgdo forgada com
nameros de Reynolds e Prandtl constantes (Rep=100, Pr = 0,71). Os resultados mostraram que, para os casos estudados,
ndo houve grande influéncia das geometriasestudadas sobre a taxa de transferéncia de calor do dispositivo.

Palavras-Chave: Condensador Evaporativo, Convecgdo Forcada, Design Construtal

ABSTRACT:The present numerical study has the purpose to maximize the heat transfer rate in a laminar, forced
convective flow over complex geometries similar to those found in evaporative condensers. The geometric evaluation is
performed with Constructal Design, which is based on the principle of constraints and purposes, being applied for any
flow (flux) system. In this study it was evaluated an alternate arrangement with ten rows of tubes arranged in pairs
simulating the main operational principle of an evaporative condenser. The problem geometry has two constraints
(heat exchange area and occupation area of the arrangement) and five degrees of freedom. The effect of Si/Sr (ratio
between the distance of first and second row of tubes and transversal pitch of tubes pairs) was evaluated for three
different distances between the third and first rows of tubes. For all cases it was considered a forced convective air flow
with constant Reynolds and Prandtl numbers (ReD = 100, Pr = 0.71). Results showed that, for the studied cases, there
is no large influence of the studied arrangements over the device heat transfer rate.

Keywords:Evaporative Condenser, Forced Convection, Constructal Design
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INTRODUCAO

Condensadores evaporativos sdo equipamentos que possuem como umas das principais aplicacBes sistemas de
refrigeracdo industrial, tendo como funcao dissipar o calor proveniente do ambiente refrigerado e do trabalho mecénico
de compressdo gerado pelos compressores. Assim, esses trocadores de calor possuem funcdo primaria no
funcionamento desses sistemas e 0 aumento do seu desempenho garante uma melhora na eficiéncia energética da
instalacdo de refrigeracéo.

Segundo Acunha (2010) a anéalise de equipamentos relacionados a condensacdo possuem grande importancia em
sistemas de refrigeracdo por compressor a vapor, uma vez que 0 aumento no seu desempenho conduz a um aumento no
coeficiente de performance (COP) das instalagBes, bem como, menor investimento inicial na montagem do sistema.
Nesse contexto, o emprego de técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid
Dynamics) é importante nos estudos dos dispositivos térmicos como condensadores, uma vez que a mesma permite a
obtencdo de recomendagdes tedricas sobre as melhores geometrias e pardmetros de funcionamento para 0s
condensadores analisando-se diversos casos de estudo a custos relativamente baixos. Além disso, as solu¢Ges numéricas
permitem a obtencdo de detalhes no escoamento (distribuicbes dos campos de velocidades, pressdes e temperaturas) de
forma a facilitar a identificacdo de pontos de melhoria da distribui¢do do arranjo de tubos no equipamento para aumento
das taxas de transferéncia de calor envolvidas.

Estudos evolvendo condensadores evaporativos demonstraram uma boa concordancia entre os resultados obtidos
com o uso de CFD quando comparados com medigdes experimentais (Centeno et al., 2004; Nakalski et al., 2006).

Escoamentos em torno de cilindros tém sido muito estudados na literatura devido sua ocorréncia em diversas
aplicacOes de engenharia. Exemplos principais tém sido apresentados no design, operacdo e manutencdo de trocadores
de calor, condensadores, evaporadores, geradores de vapor, torres de geradores e6licos, instalagcbes de aquecimento de
4gua, HVAC (do inglés: Heat, Ventilation and Air Conditioning), resfriamento de encapsulamentos de circuitos
eletrdnicos e outros (Zdravkovich, 1997; Zdravkovich, 2003; Sumner, 2010). Outro importante aspecto é a
complexidade na fenomenologia fisica do problema (formacdo e desprendimento de vortices, esteira de vortices e
padrées de escoamentos turbulentos) que conduzem a dificuldades para a abordagem desse tipo de problema.
Consequentemente, diversos estudos numéricos e experimentais de escoamentos com transferéncia de calor sobre um,
dois ou mais cilindros com diferentes configuracfes geométricas tém sido realizados (Zdravkovich, 1997; Sumner,
2010; Rajani et al., 2009).

Para escoamentos com transferéncia de calor por conveccdo, estudos sobre a compreensdo do comportamento
fluidodindmico e térmico de escoamentos com convecgdo forcada e natural ainda representam contribuicdo para o
estado da arte (Sarkar et al., 2016). Com relagdo a convecgdo sobre um par ou arranjo de cilindros, Salcedo et al. (2017)
realizaram um estudo experimental de escoamentos com convec¢do mista sobre dois cilindros aquecidos com uma
configuracdo in tandem (alinhados com relacdo a direcdo preferencial do escoamento) e confinado dentro de um canal
retangular vertical. O estudo foi realizado para dois diferentes nimeros de Reynolds (Rep = 100 e 200) e nimeros de
Richardson na faixa (1.0 < Ri < 3.0). Os autores observaram que os padrdes de desprendimentos de vértices possuem
forte dependéncia do tipo de escoamento. Apesar de vérias contribuicdes importantes na literatura, poucos trabalhos tém
empregado o método Design Construtal para avaliacdo geométrica desse tipo de problema.

O Design Construtal € um método que emprega restricbes geométricas (locais e globais) e indicadores de
performance (objetivos) para a avaliagdo geométrica de qualquer sistema de movimento (fluxo) de dimensdes finitas,
animados e/ou inanimados, predizendo a evolugdo desse sistema ao longo do tempo. As configuragdes geométricas do
sistema de movimento sdo regidas por um principio fisico denominado Lei Construtal. A Lei Construtal afirma que um
sistema de movimento de dimensdes finitas, com liberdade para se modificar ao longo do tempo, ir4 evoluir de forma a
maximizar o acesso as correntes internas que fluem através do mesmo (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008; Bejan e
Zane, 2012; Bejan, 2016). No campo da engenharia, o Design Construtal tem sido empregado para a avaliacdo
geométrica de diversos problemas, e.g., cavidades, aletas e caminhos condutivos de alta condutividade, mecanica dos
solidos, refrigeracdo e energias renovaveis (Lorenzini et al, 2014; Helbig et al., 2016; Vieira et al., 2017). Vale destacar
que o método Design Construtal € um método de avaliagdo geométrica de sistemas de movimento, ndo um método de
otimizacdo. Para a otimizacéo dos sistemas, é necessario associar algum método de otimizagdo como busca exaustiva
(testando todas as possibilidades geométricas) ou métodos estocasticos como Algoritmos Genéticos, Recozimento
Simulado e outros (Lorenzini et al., 2014; Gonzales et al., 2015).

Para a avaliacdo geométrica de escoamentos externos empregando o Design Construtal, que € o principal escopo
do presente trabalho, Bello-Ochende e Bejan (2005) investigaram escoamentos com conveccao natural sobre arranjos de
cilindros. Foram avaliados cilindros de menor dimensdo posicionados proximos a entrada do arranjo em uma regiao
ainda ndo aquecida por algum dos cilindros. Neste estudo foi observado que o aumento da intensidade do escoamento
(através do nimero de Rayleigh) conduziram a uma reducdo dos espacamentos 6timos entre os cilindros. Rocha et al.
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(2013) estudaram numericamente escoamentos transientes, bi-dimensionais, incompressiveis e turbulentos (altos
nimeros de Reynolds) com convecgdo forgada sobre um par de cilindros sob diferentes configuragoes. O objetivo foi
avaliar o melhor angulo que conduz a maxima transferéncia de calor e a menor forca de arrasto sobre o arranjo, i.e., um
problema multiobjectivo. Posteriormente, Barros et al. (2017) e Pereira et al. (2017) avaliaram numericamente arranjos
triangulares e retangulares de cilindros avaliando um problema multiobjectivo (maximizacéo da taxa de transferéncia de
calor e minimizacdo do coeficiente de arrasto) em escoamentos com transferéncia de calor por convec¢cdo mista e
forcada, respectivamente. Um tema ainda ndo explorado é o emprego do Design Construtal para a avaliacdo geométrica
de um arranjo complexo de cilindros com transferéncia de calor por conveccéo.

No presente estudo, sera realizada a avaliagdo geométrica através do método Design Construtal de um arranjo
complexo de tubos em uma configuragcdo geométrica que simula o principio de funcionamento de um condensador
evaporativo. Para a solu¢do numérica das equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia sera
empregado o método de volumes finitos (FVM), mais precisamente o software comercial FLUENT™ (FLUENT,
2014). Além disso, por ser um estudo inédito este trabalho tem como objetivo a geracdo de novos conhecimentos
relacionados a recomendagdo tedrica de geometrias para projetos de condensadores evaporativos, mesmo que se
considere aqui um modelo simplificado considerando um escoamento laminar monofasico.

METODOLOGIA

O condensador evaporativo é um equipamento térmico que trabalha com dois fluidos (agua e ar), com
escoamentos turbulentos e com transferéncia de calor e massa. Consequentemente, possui uma fenomenologia fisica
muito complexa sobre uma configuragdo geométrica igualmente complexa. Dessa forma, uma primeira proposta de
estudo a ser realizada consiste na analise da geometria do arranjo de tubos considerando uma fenomenologia fisica com
diversas hipdteses simplificativas: escoamento no regime laminar, bidimensional, monofésico (com apenas ar como
fluido de trabalho) e com transferéncia de calor com conveccao forcada. Também estd sendo considerado que todos o0s
tubos estdo submetidos a uma condicdo de temperatura prescrita e as superficies externas do condensador idealizado sédo
consideradas adiabéticas.

A simulagdo do condensador foi feita utilizando como valores constantes o nimero de Reynolds (Rep = 100) e
namero de Prandtl (Pr = 0.71). O ar entra no condensador pelas suas superficies laterais (superficie S;) e é admitido a
uma velocidade de V. = 0.0072 m/s com temperatura de T., = 293 K. Além disso, 0 banco de tubos por onde o ar ira
trocar calor possui uma temperatura prescrita de Ts = 308 K e a pressdo manométrica de saida é de Ps = -6.5 Pa. A
Figura 1 representa o dominio computacional do condensador evaporativo idealizado simulado no presente trabalho.
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Figura 1. Dominio computacional do condensador evaporativo idealizado.
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Para cada geometria avaliada uma simulacdo deve ser realizada resolvendo-se as equacGes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento nas direcdes x e y e energia para a solu¢do do escoamento com conveccao forcada,
transiente, bidimensional e no regime laminar. As equacdes governantes sdo dadas por Eq. 1, Eq. 2, Eq. 3e Eq. 4
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onde p € a massa especifica do fluido (kg/m3), x e y sdo as coordenadas espaciais (m), u e v sdo as velocidades nas
direcBes x e y (m/s), P é a pressdo (Pa), t é o tempo (s), p é a viscosidade dindmica (kg/ms), C, é o calor especifico a
pressdo constante (J/kgK), T é a temperatura (K) e k é a condutividade térmica do fluido (W/mK).

Avaliacdo Geométrica com Design Constrututal

Para a avaliacdo geométrica do problema em estudo serd empregado o método Design Construtal. Em todos 0s
casos estudados, serdo mantidos constantes o passo longitudinal (S.), passo transversal (St) do arranjo alternado de
tubos e didametro dos tubos (D), cujas dimensdes séo ilustradas na Fig. 2. Neste estudo foram definidas como restricoes
a area de troca térmica e area de ocupacdo dos tubos (regido tracejada na Fig. 1). O objetivo principal do problema é
maximizar a taxa de transferéncia de calor entre 0 escoamento circundante e o feixe de tubos.

/

ST D H

| Q)

SL

Figura 2. Arranjo elementar com configuracdo alternada empregado no feixe de tubos da geometria do condensador.

O problema possui 5 graus de liberdade que s8o: Si/St, So/St, S3/St, S4/St e St/D. Para este estudo foram
mantidos fixos Sa/Sr, S4/St e St/D, com magnitudes iguais a Ss/St = 13,3, S4/St =17,7 e S¢/D = 1,875. Dessa forma, foi
avaliado o efeito da raz8o S./St para trés diferentes magnitudes de S./St = 6,00; 7,00 e 8,83 (que representam casos
onde a segunda fileira esta proxima da primeira fileira de tubos, uma posigdo intermediaria e proximo a quarta fileira de
tubos, respectivamente) sobre a taxa de transferéncia de calor entre os cilindros e o feixe de tubos. Neste trabalho, um
total de 30 simulagdes foram realizadas e a arvore de casos avaliados é apresentada na Fig. 3.
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| |
Figura 3. Arvore de simulagdes realizadas para avaliagdo geométrica do principio de funcionamento do condensador
evaporativo.

Modelagem Numérica

A cria¢do da geometria e da malha estudada foi realizada através do software GAMBIT 2.4.6. Em fun¢do da
enorme complexidade geométrica do problema estudado, foi usada uma malha triangular e 0 mesmo grau de
refinamento para todos os casos analisados nesse trabalho.

O estudo do condensador evaporativo foi feito com o uso da técnica de CFD. A solucdo das equagdes descritas
acima foi feita utilizando software Comercial FLUENT ™ que se baseia no método dos volumes finitos. Além disso,
algoritmo SIMPLEC foi escolhido para realizar o acoplamento pressdo-velocidade e para a adveccdo foi utilizado tanto
para 0 momento como para a energia o algoritmo Second Order Upwind. Para o regime transiente foi utilizado um
passo de tempo de At = 0.1 s e o tempo final de simulagdo foi de t; = 3000 s até o escoamento alcangar o regime
permanente. Todas as simula¢fes foram realizadas no regime transiente e a anélise da taxa de transferéncia de calor é
realizada quando o escoamento atinge o regime permanente.

Vale destacar que o cédigo numerico estudado aqui foi verificado para a abordagem de escoamentos externos com
transferéncia de calor por conveccdo forgada. Os resultados de compara¢do do nimero de Nusselt e coeficiente de
arrasto podem ser verificados no trabalho de Barros et al. (2017) e por simplificidade ndo serdo reapresentados aqui.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta o efeito da razdo Si/St sobre a taxa de transferéncia de calor do feixe de tubos para as trés
diferentes razdes de S,/St estudadas (S2/St = 6,00; 7,00 e 8,83). De uma forma geral, para todas as raz0es de S./St
estudadas ndo houve uma grande sensibilidade da variagdo da razdo Si/St sobre a taxa de transferéncia de calor no feixe
de tubos. Por exemplo, para a razdo S,/St = 8.83 (onde as maiores diferencas de magnitude foram avaliadas) a taxa de
transferéncia de calor uma vez maximizada foi de gm = 835,76 W para a razdo uma vez otimizada (Si/St)o = 2,75,
enguanto a menor taxa de transferéncia de calor foi de q = 827,52 W para a razdo Si/St = 3,25, ou seja, uma diferenca
de apenas 1,0 % entre a geometria Gtima e a pior geometria. E possivel que essas pequenas diferencas estejam
relacionadas a duas principais causas: 1) a geometria é bastante complexa e a razdo entre as areas dos tubos e de
ocupacdo é muito grande, fazendo com que o sistema ndo tenha grande liberdade, 2) o sistema de fluxo possui baixa
magnitude (escoamento a Rep = 100 e Pr = 0.71). Em sistemas com baixa magnitude de fluxo tem sido observado que 0
aumento de complexidade geométrica ndo conduz a melhores desempenhos. Dessa forma, é possivel que esse tipo de
arranjo seja adequado apenas para escoamentos turbulentos e/ou com mudanca de fase, onde a magnitude das correntes
de transferéncia de calor seja mais intensa. Consequentemente, em futuros trabalhos é recomendado que a avaliagdo
geométrica realizada aqui seja realizada para escoamentos turbulentos.

Também pode ser observado nos resultados da Fig. 4 que ha um comportamento flutuante com alguns pontos de
maximo local, o que ndo era inicialmente esperado. Contudo, esse comportamento flutuante ocorre dentro de uma faixa
de valores bastante estreita (menor do que 1% da magnitude média dos casos). Uma causa provavel para tal
comportamento pode estar relacionado a geometria do arranjo de tubos conduzir a formagdo de escoamentos complexos
com muitos pontos de descolamento e recolamento de camada limite. Apesar disso, tal comportamento merece futuras
investigacdes.

Para ilustrar a distribuicdo dos campos de velocidades e temperaturas para diferentes geometrias, a Fig. 5
apresenta os campos de velocidades, Fig. 5(a), e temperaturas, Fig. 5(b), para a geometria 6tima com (S1/St)o = 2,75 e
So/St = 8,83, enquanto a Fig. 6 apresenta a distribuicdo dos campos de velocidades, Fig. 6(a), e temperaturas, Fig. 6(b),
para o caso Si/St = 3,25 e S,/St = 8,83, que é a pior configuragao para S,/St = 8,83. De uma forma geral, os resultados
mostram que ndo ha uma diferenca significativa nos campos de velocidades e temperaturas para os casos com melhor e
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pior desempenho, o que justificam de certa forma a pequena diferenca nas magnitudes das taxas de transferéncia de
calor obtidas com a geometria 6tima e com o pior caso dentro dos mesmos parametros.
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Figura 4. Efeito da razdo Si/St sobre a taxa de transferéncia de calor para diferentes razdes de S,/Sr.
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Figura 5. Distribuicdo dos campos para as razoes (S1/St)o = 2,75 e S»/St = 8,83: a) campos de velocidades, b) campos de
temperaturas.
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Figura 6. Distribuicdo dos campos para as razdes S:/St = 3,25 e So/St = 8,83: a) campos de velocidades, b) campos de
temperaturas.
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