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Resumo

O grande mimero de aplicagdes dos trocadores de calor tubo-aleta compactos € a
necessidade de se projetar estes componentes com eficiéncia térmica cada vez maior,
reduzindo o volume ocupado pelos mesmos, motivou o presente trabalho. Os trocadores
de calor tubo-aleta com aletas recortadas sio utilizados em condicionadores de ar
domésticos e hd uma escassez muito grande de trabalhos publicados sobre o assunto.
Utilizou-se uma abordagem numérica, bascada no método dos volumes finitos, para a
simulagfio do escoamento e posterior obten¢io de correlacdes que permitem prever o
comportamento destes componentes com respeito & transferéncia de calor e & perda de
carga, em fun¢do da condigfio de operagdo (nimero de Reynolds). Para manter o custo
computacional em niveis adequados, limitou-se o estudo a trocadores de calor com uma
unica fileira de tubos. As correlagGes obtidas, além de fundamentais para o projeto destes
componentes, permitiram analises comparativas entre trocadores com e sem aletas
recortadas, mostrando em quais condi¢cGes de operacdo a implementagéio de recortes ¢
mais vantajosa. A utilizacfio de condigles de contorno de transferéncia de calor
conjugada permitiu visualizar o perfil de temperatura sobre a aleta € o célculo de sua
eficiéncia. Varios cuidados foram tomados com a validagiio do procedimento de célculo,
levando a conclusfio que a abordagem numérica adotada ¢ bastante adequada para o
problema em questéo.



Abstract

The great number of applications of fin-tube compact heat exchangers and the
need of improving the thermal efficiency of these components, reducing its volume, has
motivated the present work. The fin-tube heat exchangers with offset fins are used in
domestic air conditioners but there is a few number of published papers about this
subject. A numerical analysis based in the finite volume method was performed for the
characterization of the flow and heat transfer. Correlations were obtained with this
numerical analysis, which permitted the calculation of the heat transfer and flow losses, in
a given operation condition (Reynolds number). The study was limited to heat
exchangers with only one row of tubes with the purpose of maintaining the
computational cost in an adequate level. The correlations obtained, which are
fundamental for the design of heat exchangers, permitted comparative analysis between
heat exchangers with and without offset fins, indicating the operation conditions in which
the offset implementation is most suitable. The conjugate heat transfer boundary
condition yielded the visualization of the temperature distribution over the fin and the
calculation of its efficiency. The validation of the calculation procedure was conducted
carefully and shows that the numerical technique employed is adequate for the above
problem.



Capitulo 1 - Introdugc’z”o

Os trocadores de calor compactos s3o componentes utilizados em um grande
numero de equipamentos mecénicos, devido as suas caracteristicas de elevada
capacidade de transferéncia de calor por unidade de volume. Por esse motivo, é grande o
nimero de trabalhos cientificos que tratam do assunto.

Os trocadores de calor tubo-aleta sdo trocadores de calor compactos de grande
aplicacfio em condicionadores de ar residenciais e radiadores automobilisticos, situagdes
em que ¢ clara a necessidade de redugfio do volume ocupado por estes componentes. Em
ambos os casos, deseja-se transferir calor entre um fluido na fase lquida (ou em
mudanca de fase), que passa pelo interior dos tubos, € o ar, que atravessa 0 espago
aletado externo aos tubos. Neste tipo de trocador de calor as aletas aumentam
significativamente a area de transferéncia de calor do lado do gas (cerca de vinte vezes),
diminuindo a resisténcia térmica total.

O presente trabalho é motivado pelo grande niimero de aplicagdes dos trocadores
de calor tubo-aleta compactos ¢ pela necessidade de projetar estes componentes de
forma cada vez mais eficiente, tendo em vista a redugiio dos custos operacionais e de
fabricacdo. A técnica de intensificagfio da transferéncia de calor conhecida como ‘offsets’,
que promove quebras sucessivas da camada limite atraveés de recortes na aleta, foi
estudada com o objetivo de propor uma geometria de trocador de calor tubo-aleta com
'offsets’ que implique em melhor desempenho térmico e menores custos. Deve-se
observar que, com a redugio do tamanho do trocador de calor, a quantidade de material

e conseqlientemente os custos de fabricagio também sdo reduzidos.



Para a simulagiio utilizou-se o cédigo computacional Phoenics 2.0, baseado no
método dos volumes finitos, que permite a utilizagiio de sistemas de coordenadas
coincidentes com a fronteira do dominio, caracteristica essencial considerando a
geometria complexa do problema. A escolha da abordagem numérica justifica-se devido
ao custo e tempo reduzidos para a obtengdo de resultados, assim como as limitagdes de
outras abordagens possiveis em fornecerem alguns dos resultados considerados
importantes, como distribui¢des de temperatura.

O objetivo do trabalho ¢ a simulagfio numérica de trocadores de calor com e sem
'offsets’, com uma fileira de tubos, estes Gltimos considerados isotérmicos. Baseadas nos
resultados numéricos, correlagdes para os fatores de Colburn ¢ de atrito s&o construidas,
em fungfio do nimero de Reynolds, para o escoamento de ar. A faixa de nimeros de
Reynolds para a qual as correlagdes foram construidas (200 < Re < 500) corresponde ao
regime laminar, j4 que é o regime comum de operagéo destes componentes.

Partindo-se das distribui¢des de temperatura no dominio de calculo, para uma
configuragiio preliminar de trocador de calor com recortes, propdem-se novas
disposigbes para os recortes. Com as correlagGes encontradas para as diferentes
configuragdes, compara-se o desempenho térmico destas utilizando um novo critério de
avaliagio de desempenho (PEC - performance evaluation criteria) desenvolvido
especificamente para o caso de trocadores de calor tubo-aleta. Deve-se salientar que a
utilizacio de um critério de avaliagio de desempenho ¢ de fundamental importancia
tendo em vista o elevado nimero de parimetros a serem considerados no projeto e
selegdio de trocadores de calor compactos. A utilizagio de um critério inadequado induz

muitas vezes a comparagdes simplistas e equivocadas.



A dissertagfio estd estruturada da forma seguinte. O capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliografica, dividida em grupos segundo o assunto dos trabalhos cientificos,
sendo que dentro de cada grupo os trabalhos estfio em ordem cronologica. O capitulo 3
apresenta o modelo numérico, juntamente com todas as informagdes consideradas
essenciais para a reproducdo dos resultados obtidos, assim como a descri¢iio do pés
processamento necessario para a obtengfio dos coeficientes globais de transferéncia de
calor ¢ de perda de carga. O capitulo 4 apresenta o teste de influéncia da malha, a
validagiio do procedimento de célculo e os resultados propriamente ditos, incluindo-se a
comparagiio das superficies simuladas com um critério de avaliagdo de desempenho. No

capitulo 5 sdio apresentadas as conclusdes e comentarios finais.



Capitulo 2 - Revisdo da Literatura

Neste capitulo serdio discutidos alguns importantes trabalhos, experimentais e
numéricos, de diversos autores, tendo como objetivo colher informagdes para o presente
estudo dos trocadores de calor compactos.

Os textos encontrados foram classificados em grupos segundo o assunto
abordado. Esta separa¢io € conveniente tendo em vista a natureza distinta dos trabalhos

de cada grupo, facilitando a discussfio critica dos mesmos.
2.1 - Trocadores de calor compactos

S0 denominados compactos os trocadores de calor que apresentam grande drea
de transferéncia de calor por unidade de volume, geralmente devido a superficies
aletadas, sendo que normalmente pelo menos um dos fluidos é um gas. O motivo para
esta classificaciio provém da baixa condutividade térmica dos gases em comparagio com
a dos liquidos, o que motiva o aumento da 4rea de transferéncia de calor do lado do gés
com o emprego de aletas.

O livro de KAYS; LONDON (1984), cuja primeira edigio data de 1955, é a
primeira obra que traz informagGes sistematizadas sobre a transferéncia de calor € perda
de carga em trocadores de calor compactos e é de grande importéncia ainda hoje. Muitos
autores apresentam seus resultados seguindo a metodologia apresentada neste livro. B
bastante conveniente para o projetista de trocadores de calor compactos que os

coeficientes de transferéncia de calor ¢ perda de carga sejam apresentados seguindo uma



mesma metodologia, principalmente quando deseja-se utilizar critérios de avaliagio de

desempenho.

2.2 - Trocadores de calor tubo-aleta compactos

Os trocadores de calor fubo-aleta compactos sfo especialmente convenientes
quando a transferéncia de calor se déa entre fluidos em fases diferentes: um gas ¢ um
liquido, ou um gés e um fluido em mudanga de fase. Este tipo de trocador de calor ¢
constituido de uma ou mais fileiras de tubos, em arranjo alinhado ou arranjo alternado,

com planos de aletas perpendicularmente aos tubos (figura 2.1).
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figura 2.1: Trocador de calor tubo-aleta com tubos em arranjo alternado.

Os trocadores de calor de interesse para este trabalho sfo aqueles que
apresentam tubos com segdo circular, embora existam muitos trocadores de calor tubo-
aleta que utilizem tubos achatados e de segéo eliptica.

Em um dos primeiro trabathos sisteméticos sobre o assunio, RICH (1973)

estudou o efeito do espagamento entre as aletas sobre a transferéncia de calor e a perda



de carga dos trocadores de calor tubo-aleta. Os nove trocadores de calor ensaiados
experimentalmente tinham quatro fileiras de tubos de cobre dispostos em arranjo
alternado com diimetro externo 13,34 mm. As aletas planas, também de cobre, tinham
espessura de 0,152 mm. O espagamento variou entre 115 e 811 aletas por metro, o que
implica em uma distincia entre aletas de 1,08 a 8,55 mm. A disposicfio dos tubos pode

ser vista na figura 2.2.
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figura 2.2: Dimensdes utilizadas por RICH (1973).

(dimensdes em milimetros)

O aparato experimental utilizado garantia o fornecimento de agua aquecida no
interior dos tubos a uma vazfio tal que a temperatura da 4gua variava nfio mais que 5 °C
no interior do trocador de calor. A velocidade do ar na entrada do canal variou entre 1,0
e 9,1 m/s, o que corresponde a uma faixa do mimero de Reynolds entre 200 ¢ 11000
aproximadamente. Esta faixa aparentemente grande deve-se aos diferentes diametros
hidraulicos associados a alteragio do espacamento entre aletas. Para 811 aletas por
metro o didmetro hidraulico é de 1,45 mm enquanto para 115 aletas por metro € de 9,50
mon.

Baseado em seus resultados experimentais, RICH (1973) chega a concluséo que,
para uma dada velocidade média do ar na entrada do trocador de calor, o coeficiente de
transferéncia de calor independe do espagamento entre aletas. Apesar destes resultados

serem validos apenas para os espagamentos estudados, ou seja, entre 115 e 811 aletas



por metro, isso nfo chega a ser uma limitacio ja que quase a totalidade dos trocadores
de calor compactos utilizam espacamentos dentro desta faixa. Analogamente, para uma
dada velocidade de entrada do ar, o fator de atrito f/ também pode ser considerado
independente do espagamento entre aletas, no intervalo de 115 a 550 aletas por metro.
Quando diminui-se o espagamento fora desta faixa, (mais de 550 aletas por metro) o
fator de atrito passa a aumentar, principalmente para baixas velocidades. Segundo o
autor “provavelmente isto indica o estabelecimento de um regime permanente laminar
entre as fileiras de tubos devido ao pequeno espagamento entre aletas”.

ELMAHDY; BIGGS (1974), estudando trocadores de calor tubo-aleta
compactos com aletas circulares (ou anulares) e aletas continuas, propuseram uma
correlagiio para o fator de Colburn j em fungdo do nmimero de Reynolds Re (entre 200
e 2000) e das caracteristicas geométricas do trocador de calor. A correlagdo proposta
apresenta a seguinte forma:

j=C, Re% @.1)

onde C; e C; dependem das caracteristicas geométricas do trocador de calor. Dados
disponiveis na literatura, de quatro diferentes fontes, foram utilizados no levantamento
da correlagéio. No total, foram utilizados dados referentes a vinte trocadores de calor de
dimensdes diferentes, doze deles com aletas circulares e oito com aletas continuas, de
aluminio e de cobre, com quatro ou seis fileiras de tubos.

Os autores propuseram virios pardmetros adimensionais bascados nas relagGes
entre as variaveis dimensionais dos trocadores de calor. Dos pardmetros adimensionais

propostos, aqueles que tém maior influéncia sdio os seguintes: e/w., Dye ¢ E/e, onde



we € a altura da aleta circular, ¢ a espessura da aleta, £ o espagamento entre aletas € Dy o

difmetro hidréulico. Assim, as correlagdes propostas tém a seguinte forma:

0,141 0,065 2.2)
D (
C, =0159 [i] (—")
w, e
0,049 0,077 (2.3)
E
C, =—0323 (—ew] (—)
e e

As correlagdes ndo levam em consideragio o efeito da condutividade térmica da
aleta. Como algumas das aletas utilizadas neste estudo sfo de cobre e outras de aluminio,
isto pode ter influenciado significativamente os resultados. Entretanto, como as
correlagbes apresentam pardmetros adimensionais que incluem a espessura da aleta e, a
eficiéncia da aleta pode estar sendo considerada. Trata-se de uma pratica bem mais
conveniente que a aproximagéo utilizada por KAYS; LONDON (1984}, ja que dispensa
o calculo da efici€ncia da aleta por métodos aproximados.

Os resultados obtidos por ELMAHDY; BIGGS (1974) sfio aplicAveis nas

seguintes faixas de variag¢io dos pardmetros adimensionais:

D, e D, E D, D o
e | w. | s e S | D,

faixa 3,0 0,01 0,87 2,0 0,76 0,37 0,35
33,0 0,45 1,27 25,0 1,4 0,85 0,62

Tabela 2.1: Faixa de validade da correlagdo proposta por
ELMAHDY,; BIGGS (1974).

' KAYS; LONDON (1984) apresentam exemplos de aplicagio da avaliagio do desempenho de
trocadores de calor compactos. Como as correlagdes propostas para o fator de Colburn sfo vilidas para
aletas isotérmicas com eficiéncia 100%, faz-se necessdrio o calculo da eficiéncia da aleta quando do
projeto de um trocador de calor tubo-aleta compacto. O célculo da eficiéncia da aleta ¢ realizado
considerando-a circular, condi¢dio que admite solucio analitica conforme demonstrado em INCROPERA
(1992) p. 61. O comprimento da aleta, necessirio para a solugfio analitica, € considerado como sendo a
metade do espagamento livre entre tubos, na dirego transversal.




onde D, € o didmetro da aleta circular, S; o espagamento longitudinal entre tubos, Sr o
espacamento fransversal entre tubos, D o didmetro do tubo e o a relagfio entre a area
minima de escoamento € a 4rea frontal.

Com o propdsito de verificar a validade da correlagiio encontrada, os autores
citados obtiveram experimentalmente o fator de Colburn em funcfio do numero de
Reynolds para um trocador de calor com oito fileiras de tubos e aletas continuas,

obtendo desvios da ordem de 5%, conforme mostra a figura 2.3.

| | | I
0.02 |- . B
EXPERIMENTAL
- R ANALITICA
Rl
% .i.\"- et
2 0.0 | Ry
- I
0.008 Ry, -
T T incerteza no rator L3 A
0.006 |- -
INCERTEZA NO Re
| | l i1
0.004
100 200 400 600 800 1000 2000
Re

figura 2.3: Verifica¢do da validade da correlagdo analitica.
ELMAHDY; BIGGS (1974).

Um ponto obscuro do trabalho de ELMAHDY; BIGGS (1974) € o valor da
altura da aleta que deve ser aplicado na correlagfio, quando deseja-se obter o fator de

Colburn para uma aleta continua. A altura da aleta w. € dada pela seguinte expresséo:

w, =05 (D, ~ D) 24)
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Observando-se as caracteristicas dimensionais dos diversos trocadores de calor
utilizados, pode-se chegar a conclusZo que, para aletas continuas, o didmetro da aleta D,
necessario para se calcular a altura da aleta w,, ¢ o diimetro que uma aleta circular
deveria ter para que sua drea fosse igual 4 da aleta continua. Entretanto, isto é uma
dedugZo que nfio se encontra explicita no trabalho.

SABOYA; SPARROW (1974), utilizando a analogia entre transferéncia de calor
¢ de massa, obtiveram coeficientes globais e locais de transferéncia para um trocador de
calor tubo-aleta com uma fileira de tubos (figura 2.4). Posteriormente, em outros
trabathos, SABOYA; SPARROW (1976a ¢ 1976b) fizeram o mesmo para duas e trés
fileiras de tubos, respectivamente. O estudo quantitativo realizado nestes trabalhos &
apresentado na forma adimensional - nimero de Sherwood em fungo do nimero de
Reynolds. As defini¢8es utilizadas para o didmetro hidraulico € nimero de Reynolds séo
as mesmas encontradas no livro de KAYS; LONDON (1984).

18.5
7

17
B.53

I

21.5

i

figura 2.4: Dimensdes utilizadas por SABOYA; SPARROW (1974).

(dimensdes em milimetros)

Nos trabalhos de SABOYA; SPARROW (1974, 1976a ¢ 1976b), utilizou-se a
técnica da sublimagfio de naftaleno. Deve-se ressaltar que apenas as aletas participavam
da transferéncia de massa ja que os discos de espagamento - representando os tubos -

nfio tinham suas superficies (area de transferéncia de massa equivalente a 6,5% da total)
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cobertas por naftaleno. Para efeitos de comparagio com a transferéncia de calor, a
condicéio de contorno a ser imposta na aleta é de temperatura constante (eficiéncia de
100%), com o tubo como uma superficie adiabatica. Os resultados /ocais obtidos
mostram que, a montante do tubo, a transferéncia de massa ¢ bastante elevada devido ao
desenvolvimento da camada limite sobre a aleta ¢ também a formacfio do chamado
vortice ferradura. Este vortice é responsavel pela intensificagfio da transferéncia de massa
observada na porgéo da aleta a montante do tubo. A jusante do tubo a transferéncia de
massa reduz-se bastante. Segundo os autores “é nesta regifio a jusante que dispositivos
artificiais de intensificagfio seriam benéficos.”.

A figura 2.5 apresenta a variagiio do niimero de Sherwood médio com o nimero
de Reynolds (resultados globais). O gréfico foi obtido a partir da pesagem das placas de

naftaleno, para trocadores com uma ¢ duas fileiras de tubos.

It";‘-) T T T T T TT] —

2‘ 14 Trocador com uma flleira

3 12F

E 1w} .

2 e} i

g Trocador com duas fileiras

=z 6 - -

A

a

h=}

e al -

[T}

g L L o a4 1 11111 | l

= 200 400 600 1000 2000
Re

figura 2.5: Nimero de Sherwood médio em funcdo do mimero de Reynolds.
SABOYA; SPARROW (1976a).

Comparando os resultados globais obtidos por pesagem das placas de naftaleno
com os resultados locais, observam-se desvios entre 1,0% e 4,0%, validando a

metodologia aplicada.
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RICH (1975) também apresentou outro trabalho em que foi investigado o efeito
do mimero de fileiras de tubos sobre a transferéncia de calor de trocadores de calor tubo-
aleta. A disposi¢éio dos tubos ¢ a mesma utilizada em seu trabalho anterior (RICH,
1973). O espacamento entre aletas foi mantido constante e igual a 570 aletas por metro,
0 que eqiiivale a uma distancia entre aletas de 1,60 mm.

Quanto ao procedimento de obtengéio dos resultados, a principal movagio em
relacdo ao seu trabalho anterior foi o levantamento da transferéncia de calor ocorrida em
cada um dos tubos separadamente, realizado para o trocador de calor com quatro fileiras
de tubos (figura 2.6). Esta andlise possibilitou a confirmacfio dos resultados de

transferéncia de calor obtidos para o lado do ar.

.020
l l ;
|
i
Fileira | +
N

24

010 4
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008

006 : ] “\-44
| i 13
|

008 ———— T TS

004

003
Re_Xx1073
figura 2.6: Resultados da transferéncia de calor para fileiras
individuais de tubos no trocador de calor com quatro fileiras. RICH (1975)
Através da comparagio da transferéncia de calor de cada uma das fileiras de
tubos do trocador de calor com quatro fileiras, com a dos trocadores de calor de uma,

duas e trés fileiras de tubos chegou-se a conclusdo que “a adigio de fileiras de tubos a

jusante tem um efeito insignificante sobre as fileiras localizadas a montante.”.
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Uma conclusio importante do trabalho de RICH (1975) € que o coeficiente
global de transferéncia de calor para um trocador de calor tubo-aleta com varias fileiras
de tubos pode ser maior ou menor do que o de um trocador de calor com poucas fileiras
de tubos, dependendo do mimero de Reynclds. Até mesmo os coeficientes locais de
transferéncia de calor correspondentes & por¢fio a jusante do trocador de calor, podem
ser maiores ou menores que os da porgio a montante, dependendo do numero de

Reynolds. Pode-se chegar a estas conclusdes observando-se o grafico da figura 2.7.
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figura 2.7: Resultados da transferéncia de calor para
trocadores de calor com uma a seis fileiras de tubos. RICH (1975)

Este grafico mostra claramente que para numeros de Reynolds reduzidos, os
trocadores de calor tubo-aleta com varias fileiras de tubos sfio indesejéveis ja que os
coeficientes de transferéncia de calor sfio pequenos se comparados aos trocadores de
calor com poucas fileiras de tubos.

Alguns aspectos relativos ao padriio do escoamento sdo comentados rapidamente
como: os baixos coeficientes locais de transferéncia de calor, na porgio da aleta afetada
pela esteira formada a jusante do tubo; o aparecimento dos vortices ferradura e as

condigdes em que estes sdo estdveis, levando em conta o nimero de Reynolds e o
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espacamento entre aletas. Entretanto, devido & natureza complexa do escoamento, o
autor ressalta que as tendéncias observadas séo “entendidas apenas em termos gerais.”.

McQUISTON (1978), baseando-se em dados existentes na literatura assim como
em dados experimentais proprios, obteve correlagdes para a transferéncia de calor e
perda de carga em trocadores de calor tubo-aleta compactos. Neste trabalho, leva-se em
consideragéio a influéncia da umidade do ar nas correlagSes propostas, ja que se propde a
fornecer dados para a solugdo de problemas de desumidificac@o.

Primeiramente, o autor apresenta uma correlagdo sem considerar os efeitos da
umidade. Esta correlagiio leva em conta aspectos dimensionais do trocador de calor,
como espagamentos entre os tubos (sempre em arranjo alternado), o didmetro hidraulico
e o didmetro externo dos tubos, fornecendo o fator de Colburn em fungéo do numero de
Reynolds.

A definicdio utilizada para o niimero de Reynolds € baseada no didmetro do tubo
e ndo no didmetro hidraulico, diferentemente da metodologia de KAYS ¢ LONDON
(1984). Como os trocadores de calor utilizados para obtenclio desta correlacio
apresentavam quatro fileiras de tubos, fez-se necessario propor uma corre¢do para o
caso genérico de um nimero qualquer de fileiras de tubos. Para isso, utilizou-se os dados
de RICH (1975). A corregfio proposta, conforme comentado pelo préprio McQUISTON
(1978), ¢ limitada as caracteristicas dimensionais utilizadas por RICH (1975).

Para considerar os efeitos da umidade do ar, McQUISTON (1978) apresenta
uma corregdo para a correlagio anterior, em fungdio do mimero de Reynolds com o
espagamento entre aletas como dimensdo caracteristica. Segundo o autor, o nimero de
Reynolds definido desta forma é mais significativo para a corregio dos cfeitos da

umidade. Aplicando a corregfio, as correlagBes propostas apresentam a seguinte forma:
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j=00014+0,2618 (JP) J(s) 2.5)

f=4094-107 + 1,382 [(FP) F(9)] (2.6)

onde os termos JP e FP referem-se s correlagdes sem efeitos de umidade enquanto J(s)
¢ F(s) as corregdes para umidade.

Os desvios apresentados por estas correlagdes em relagio aos respectivos dados
experimentais sdo da ordem de 10% para o fator de Colburn ¢ 35% para o fator de
atrito. Como comentado anteriormente, estas correlagdes s3o vélidas para quatro fileiras
de tubos sendo que a corregéio proposta para um niimero qualquer de fileiras ¢ aplicavel
a uma pequena faixa de variagfio das dimensSes do trocador de calor.

Para quatro fileiras de tubos, as correlagdes sdo vélidas dentro da faixa mostrada

na tabela 2.2, onde 7 € a velocidade frontal.

D St St e E Vi

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m/s]
faixa 8,5 25,4 25,4 0,152 1,81 1,0
15,8 50,8 50,8 0,254 6,35 4,0

Tabela 2.2: Faixa de validade da correlagdo proposta por McQUISTON (1978).

No trabalho de ROSMAN et al. (1984), utilizou-se os resultados locais de
transferéncia de massa obtidos por SABOYA; SPARROW (1974 e 1976a) com o
objetivo de se estudar a distribuicio de temperatura sobre a aleta e sua eficiéncia.
Portanto, neste trabalho a aleta nfio ¢ considerada isotérmica.

A distribuicsio de temperatura na aleta foi obtida através de uma analise numeérica
bidimensional da transferéncia de calor sobre a mesma, fazendo uso dos coeficientes
locais de transferéncia de massa anteriormente citados que, por analogia, foram

transformados em coeficientes locais de transferéncia de calor. Verificou-se a influéncia
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do nimero de Reynolds e da condutividade térmica do material da aleta sobre a
distribuicdo de temperatura na mesma. Em linhas gerais, quanto maior o mimero de
Reynolds e menor a condutividade térmica, maior a diferenga de temperatura nas regides

da aleta afastadas do tubo (figura 2.8).

6093

097

1.00

Nﬁ

(a) Re=214 (b) Re=1271

figura 2.8: Efeito do niimero de Reynolds sobre a distribuicdo de temperatura
na aleta para uma fileira de tubos - K=202W / m K. ROSMAN et al. (1984)

Para a determinacfio da eficiéncia da aleta 7 os autores utilizaram a seguinte
definigfio:

6. @7
Y

n

onde 6,, ¢ a temperatura adimensional média do ar na saida do canal e 6, a temperatura
adimensional média do ar na saida do canal para uma aleta isotérmica.

Objetivando validar os resultados globais obtidos anteriormente por transferéncia
de massa, ROSMAN et al. (1986) compararam-nos com outros resultados obtidos por
transferéncia de calor (dados experimentais para aletas isotérmicas). Para uma fileira de

tubos utilizou-~se os resultados de SABOYA; SPARROW (1974) conjuntamente com os
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de SHEPHERD apud ROSMAN et al. (1984). Para duas fileiras de tubos utilizou-se os
resultados de SABOYA; SPARROW (1976a) conjuntamente com os de transferéncia de

calor obtidos experimentalmente pelos autores (figura 2.9 e 2.10).

20 l | L] ' T T I_I'I
— Ajuste dos dados
experimentais

§f_‘ 0 r SABOYA (1974) 7
Nu 8[ 7
6 =
}- o
4+ =
SHEPHERD Apud ROSMAN et al.(1984)

2 1 3 T B AT AR S |

100 200 500 1000 2000

Re

figura 2.9: Niimeros de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh) em fungdo do niimero de
Reynolds para uma fileira de tubos. ROSMAN et al. (1984)

20 T T T T v 1 rry
@ Dados experimentais
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Sh 10 + -
Nu 8F SABOYA (1976 ~
6| i
4r -
4 | i i b sl
100 200 500 1000 2000

Re

figura 2.10: Nilmeros de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh) em fungdo do niimero de
Reynolds para duas fileiras de tubos. ROSMAN et al. (1984)

Ao se aplicar a analogia entre os numeros de Nusselt ¢ Sherwood conforme a

equacio 2.8, os autores adotaram o valor do expoente m de 0,40 (figura 2.11).

(Pr) a (2.8)
Nu=Shj—
Sc
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06

Q.21 =

i 1 [ | 1
100 200 500 1000 2000

Re
Sfigura 2.11: Expoente m para a analogia da transferéncia de massa para
a configuracdo com duas fileiras de tubos. ROSMAN et al. (1984)

Como resultado, as seguintes correlagGes foram propostas para o nimero de
Nusselt médio em fungéio do nimero de Reynolds, para aletas isoférmicas com uma e

duas fileiras de tubos.

> 2.9
?24 =4,18+150x107 Re'? 2.9)
= 2.10
?::!4 =358+846x107* Re™™ (2.10)

Condensando todos os resultados relativos a distribui¢fio de temperatura na aleta,
e a transferéncia global de calor, levantou-se o gréfico da figura 2.12. Pode-se observar

que a eficiéncia da aleta é maior para o trocador de calor com duas fileiras de tubos.

‘.o L] L T ] T Y
\n k=202 W/m K
osk ""1:-...____& o
" S —— i e ]
e,
" o
[o%.] 28 "0-‘
Tl 0.7} ~ Y ee2 wim € 3
o e
o."-""ﬁn_.
08 === Uma filira de tubos -
s Dijas fllelras de tubos
L 't 4 i 1 4
200 400 600 800 1000 1200
Re

figura 2.12: Eficiéncia da aleta em fungdo do niimero de Reynolds
para uma e duas fileiras de tubos. ROSMAN et al. (1984).
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Uma aproximag8o nfio comentada pelos autores ¢ a utilizagfo de coeficientes de
transferéncia de massa locais, obtidos com concentra¢dio constante na aleta - condicfio
andloga a aleta isotérmica - para a determinagdo da distribuicio de temperatura na aleta,
nfio mais considerada isotérmica. Entretanto, esta aproximacfio ndo chega a apresentar
problemas quando o material da aleta tem uma condutividade térmica elevada, como na
maioria dos casos praticos, pois isto aproximaria a aleta da condicfio isotérmica.

FIEBIG et al. (1995a) estudaram numericamente um modelo de trocador de calor
tubo-aleta, considerando os efeitos de condugfio na aleta. Trata-se de um problema de
transferéncia de calor comjugada j4 que considera-se num mesmo dominio, volumes
preenchidos por material solido ¢ volumes por onde escoa ar. Segundo o conhecimento
dos autores, “nfio existe um método experimental que permita medi¢Ses da transferéncia
de calor local conjugada em um elemento tubo-aleta.””, justificando-se a abordagem
numérica adotada.

FIEBIG et al. (1995a) comentam que no trabalho de ROSMAN et al. (1984) ndo
foi considerada a influéncia da distribuicfio de temperatura na aleta sobre o niimero de
Nusselt local, jA que os coeficientes locais foram obtidos a partir da técnica de
sublimagfo de naftaleno (condigfio de contorno analoga a isotérmica). Os autores julgam
importante considerar os efeitos da transferéncia de calor comjugada (conducfo-
conveccdo) para se ter uma idéia clara do fendmeno que ocorre na aleta, especialmente
na regido de recirculagéio, atras do tubo. Nesta regifo, dependendo do nimero de

Reynolds e de pardmetros da aleta, tais como condutividade térmica e espessura, pode

2 FIEBIG et al. (19952) p.134.
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ocorrer o fendmeno HTR - heat transfer reversal - ou transferéncia reversa de calor, que
corresponde 4 inversdo no sentido da transferéncia de calor em algumas regides da aleta.
O modelo numérico de FIEBIG et al. (1995a) utilizou o método dos volumes
finitos, em regime transitério, com uma malha de dimensGes 72 x 25 x 11. Verificou-se a
influéncia da malha sobre os resultados, observando-se desvios de 5 %. As dimensdes do

dominio e as condi¢bes de contorno sdo mostradas na figura 2.13,

aleta aletas & tubo: no escorregamento
Saida

simetria { 3{nv,wpiyax =0}

DR o (EE%) '
figura 2.13: Dimensdes do dominio e condigdes de contorno
utilizadas por FIEBIG et al. (1995a).

Apesar de o modelo considerar o escoamento transitério, obteve-se como
solucdo escoamentos em regime permanente para numeros de Reynolds menores que
1000. Segundo os autores, a condigdo de contorno de simetria que divide o tubo
transversalmente ¢é responséavel por isso, ja que sem ela, o escoamento seria transitdrio
para nimeros de Reynolds ainda menores.

O pardmetro Fi, definido pela equagfo 2.11, ¢ um indicativo da eficiéncia da
aleta.

Katea € (2.11)
kﬂur’do E

Fi=
onde k é a condutividade térmica. Quando Fi—>wo, a aleta torna-se isotérmica ¢ sua
eficiéncia é 100 %.

As simulagBes mostram que para Fi > 10* os coeficientes locais de transferéncia

de calor sdo iguais aos obtidos para uma aleta isoiérmica. Entretanto, conforme Fi
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diminui, os coeficientes locais podem ser significativamente diferentes. Para os
trocadores de calor compactos mais comuns o parimetro Fi encontra-se entre 10” ¢ 10°,

Ao alterar a distribuigdo dos coeficientes locais de transferéncia de calor na superficie da
aleta, a distribui¢io da transferéncia de calor sobre a aleta também ¢ alterada, conforme
mostra a figura 2.14, para nimero de Reynolds igual a 750. Para Fi = 10° por exemplo,
apesar do coeficiente local ser elevado na entrada do canal a transferéncia de calor é

baixa, devido & distribui¢do de temperatura na aleta se desviar da condigdo isotérmica.

) Re=750
] ~+sFj= 0
|5- -—-—.-.-.Fi:'o;
I ----cFi:"Oz
———Fi=10Q

~J
5

figura 2.14: Média do nimero de Nusselt local sobre a aleta em fungéo

da dire¢do principal do escoamento. FIEBIG et al. (1995a).

Um fendmeno muito interessante observado por FIEBIG et al. (1995a) € a
transferéncia reversa de calor que acontece na regido de recirculagfio, na parte posterior
do tubo. Este fendmeno pode ser entendido a partir das distribuigSes de temperatura
sobre a aleta e sobre o fluido adjacente d aleta (figura 2.15). Nestas distribuicSes
observa-se regibes onde a temperatura da aleta € inferior 4 do fluido, promovendo a

transferéncia de calor no sentido inverso ao desejado.



22

temperaturasna aleta, Re=750, FI=330
10

figura 2.15: Distribuigdo de temperatura sobre a aleta e sobre o
fluido adjacente a aleta . FIEBIG et al. (1995a).

Segundo FIEBIG et al. (1995a), a intensidade do fendmeno da transferéncia
reversa de calor "é pequeno em comparagdo com a transferéncia de calor na regifio do
vortice ferradura, mas este fendmeno deteriora a performance e deve ser evitado em
trocadores de calor de alta performance.”. Os autores propde um grafico, mostrado na
figura 2.16, para se determinar a partir do pardmetro Fi a ocorréncia do fen6meno.
Deve-se observar que, para uma geometria diferente da utilizada no trabalho dos autores,

este grafico passa a ser apenas indicativo.

4
Fi sem HTR
2
curva neutra
1000 4
8
-]
4
ocorre HTR
2
100 v v v v v \
Y 400 800 1200

Re
figura 2.16: Faixa de ocorréncia do fenémeno da transferéncia
reversa de calor. FIEBIG et al. (1995a).



23

Como continuagdo deste trabalho, FIEBIG et al. (1995b) apresentam uma forma
de evitar o fendmeno de transferéncia reversa de calor utilizando geradores de vértices
longitudinais (figura 2.17). A utilizacio de geradores de vértices ndo € a Gnica forma de
evitar o fen6meno. Utilizando aletas de espessura maior, ou de material com
condutividade térmica maior, alterando a faixa de operagdo para um mimero de Reynolds
menor, ou ainda mudando a estrutura do escoamento na regifio de recirculagio, o
fenémeno pode ser evitado. FIEBIG et al. (1995b) escolheram a ultima alternativa por
considerarem “uma maneira mais elegante”.

Utilizaram para tanto um par de geradores de vortices DWP - delta winglet pair -
diretamente atras do tubo separados entre si de um didmetro de tubo, com 4ngulo de

ataque de 45°, como na figura 2.17,

par de geradores £
de vartices

figura 2.17: Disposicdo dos geradores de vortices
longitudinais - DWP. FIEBIG et al. (1995b).
A figura 2.18 apresenta a distribui¢éio das velocidades no dominio de calculo para
o trocador de calor com e sem geradores de vortices. Observa-se claramente que os
geradores de voértices alteram a estrutura do escoamento, praticamente eliminando a
recirculacdo na parte posterior do tubo, justamente na por¢io da aleta onde ocorre o
fendmeno de transferéncia reversa de calor. Esta alteragiio bastante significativa nfo sé
elimina o fenbmeno indesejado como também promove intensificagiio na transferéncia de

calor, ja que a formagfio dos vértices implica numa melhor mistura do fluido.
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figura 2.18: Distribui¢do das velocidades sem geradores de virtices (a) e

com geradores de vortices (b). FIEBIG et al. (1995b).

Qutra importante constatacfo dos autores € que “os geradores de vértices nfio
alteram o comportamento da transferéncia de calor na regifo de entrada”. Nesta regifio
estdo concentrados os coeficientes de transferéncia de calor locais mais elevados, devido
ao desenvolvimento da camada limite. A intensificacfio global da transferéncia de calor
obtida com os geradores de vortices foi de 31%, para Re = 300 e Fi = 200. Entretanto,
deve-se observar que o fator Fi para este caso € bastante baixo, correspondendo a uma
aleta com espessura reduzida ou material de baixa condutividade térmica. Para uma aleta
mais eficiente, niveis de intensificacio menores sio obtidos.

JIIN et al. (1996) estudaram a influéncia do espagamento entre aletas e do
mimero de tubos sobre a transferéncia de calor e perda de carga dos trocadores de calor
tubo-aleta compactos, com tubos dispostos em linha ¢ em arranjo alternado. O
espagamento entre aletas ficou entre 8 e 12 aletas por polegada (ou 1,8 a 2,9 mm).

O modelo numérico proposto utiliza o Método dos Volumes Finitos,
apresentando um sistema de coordenadas coincidente com a fronteira do dominio,
considera o fluido incompressivel, com propriedades constantes € o escoamento como
sendo laminar, tridimensional ¢ em regime permanente. Para se determinar a influéncia

da malha sobre os resultados, simulagdes foram conduzidas com um niimero crescente de
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volumes ( 11x26x194 ; 15x31x234 ; 17x33x261 ) sendo que os erros relativos
observados nos niimeros de Nusselt locais e globais sdo inferiores a 4 %. As condicbes
de contorno sdo semelhantes as do trabalho de FIEBIG et al. (1995a).

Para se verificar os resultados numéricos, um trocador de calor com as mesmas
caracteristicas geométricas foi ensaiado experimentalmente. O trocador de calor
apresentava quatro fileiras de tubos. Segundo os autores, os dados experimentais obtidos
apresentam incertezas entre 3,3 e 6,2 %, sendo que as maiores incertezas estdio
associadas a baixos niimeros de Reynolds.

A comparacdio entre os resultados numéricos e experimentais ¢ mostrada na
figura 2.19. Segundo os autores, mesmo com a condi¢io de contorno de aleta isotérmica
nfo ter sido obtida nos resultados experimentais, “os resultados numéricos concordam

bem com os dados experimentais.”.
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figura 2.19: Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais em
funcdo da velocidade na se¢do de entrada. JIIN et al. (1996).
Pode-se observar na figura 2.19a que, por algum motivo, para o coeficiente
global de transferéncia de calor, os dados experimentais e os numéricos apresentam um
comportamento distinto. Se os dados experimentais apresentam realmente os desvios

comentados, dé 6,2 % no maximo, chega-s¢ a conclusdo que ha algo de errado com o
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método numérico utilizado. Se a condi¢io de contorno isotérmica na aleta fosse a causa
desta diferenca de comportamento, os coeficientes globais de transferéncia de calor
numéricos seriam sempre superiores aos experimentais, o que nfio se observa. Além
disso, os coeficientes globais de transferéncia de calor deveriam se aproximar
assintoticamente de zero para a velocidade tendendo a zero, assim como os dados
experimentais.

O artigo de JIIN et al. (1996) ndo traz informages suficientes que permitam

detectar algum possivel erro no modelo numérico, desctito apenas em termos gerais.

2.3 - Trocadores de calor compactos com aletas recortadas

Até este ponto, em todos os trabalhos comentados, os trocadores de calor
apresentavam aletas planas ou ‘lisas’. Vdrios trocadores de calor tubo-aleta utilizam
técnicas de intensificacio da transferéncia de calor sobre a aleta, tornando-a ondulada,
corrugada, perfurada ou recortada. Outra técnica promissora, conforme estudos
realizados por RODRIGUES (1996), SABANAI (1996) e BAYON (1996) é a aplicagio
de geradores de vortices sobre a aleta,

Neste trabalho estuda-se a técnica de intensificagio conhecida como ‘offsets’ (ou
recortes na aleta), que promovem interrupgSes sucessivas da camada limite. Nos dois
itens & seguir discute-se artigos que tratam deste assunto, em trocadores de calor de

placas planas e trocadores de calor tubo-aleta.
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2.3.1 - Trocador de calor de placas planas com aletas recortadas

WIETING (1975) foi aparentemente o primeiro a propor correlagdes empiricas
obtidas a partir de dados experimentais, com o objetivo de se obter os fatores de Colburn
¢ de atrito, para trocadores de calor de placas planas com aletas recortadas ("offset-fin
plate-fin heat exchangers"). A figura 2.20 apresenta uma configuracfo tipica deste

trocador de calor.

escoamento

figura 2.20: Configuracdo tipica de trocador de calor
de placas planas com aletas recortadas. WIETING (19735).

Segundo WIETING (1975), as correlagdes analiticas existentes até entfo
apresentavam simplificagBes que comprometiam os resultados significativamente e além
disso, justifica seu procedimento com a afirma¢fo de que “correlagdes empiricas obtidas
a partir de dados experimentais sfio provavelmente o meio mais realista de se obter um
método para predizer as caracteristicas de trocadores de calor deste tipo ainda nio
testados.”.

WIETING (1975) utilizou 22 diferentes configuragdes de trocadores de calor
com aletas recortadas, disponiveis em cinco fontes distintas. As correlagdes empiricas
foram obtidas para duas faixas de ndmeros de Reynolds, Re<1000 e Re>2000, ja que a

zona de transi¢io do escoamento encontra-se na faixa de mimeros de Reynolds entre
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1000 e 2000. A obtencdo das correlagbes foi realizada utilizando-se o método dos

minimos quadrados, obtendo-se os coeficientes a;, bi e C; das relagbes abaixo.
F=cle/ D) (e/ D) (s/B)® (Re)™ (2.12)

i=G(e/D,) e/ D) (s/ W (Re)* (2.13)

onde ¢ é o comprimento, 4 a altura e s a largura de um recorte.
Os resultados obtidos por WIETING (1975) indicam que, para o regime laminar,
o parimetro adimensional (e/Dy) nfo tém influéncia sobre a transferéncia de calor assim
como para a perda de carga, ocorrendo o mesmo para o parimetro o = (5/4) em regime

turbulento. Esta tendéncia era esperada ja que trabalhos analiticos indicavam o mesmo

resultado.

Para Re < 1000 f - 7,661(—€/ Dh) ( /h)—0092 R )_0712 (2.14)
7=048%¢/ D) (s/ B (Re) ™™

Para Re > 2000 -1 136(£/ Dh)"’ 78‘( /D )° 534 -0 198 (2.15)

i=0242 (ﬁ/ Dk)—o,m (e / Dk)o,oss} (Re)—o,368

As correlagBes empiricas obtidas apresentam desvios da ordem de 10% para a
transferéncia de calor e 15% para a perda de carga, sc forem analisados apenas 85% dos
pontos experimentais. Para alguns pontos experimentais ocorrem desvios da ordem de
40%. Mesmo assim, os resultados sdo considerados muito bons, conforme mostra a

figura 2.21, em regime laminar.
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figura 2.21: Comparacgdo da correlagdo empirica com
dados experimentais. WIETING (1975).

As correlagdes néo foram levantadas para a zona de transigdo de regime laminar
para turbulento, mas mesmo assim, o autor sugere equagdes que fornecem um niinero
de Reynolds ‘de referéncia’, que seria aquele em que a curva do regime laminar
intercepta a do regime turbulento. Desta forma, quando necessario prever algum dos
coeficientes dentro da zona de transigHo, utiliza-se a relagfio para regime laminar se o
numero de Reynolds for inferior ao ‘de referéncia’, e vice versa.

JOSHI; WEBB (1987) conduziram estudos de visualizacfio do escoamento em
um canal com recortes, com o objetivo de determinar em que condi¢bes ocorre a
transicio no regime. Alguns trocadores de calor de placas planas com recortes

apresentam a configuracio mostrada na figura 2.22.
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figura 2.22: Geometria de um trocador de calor de placas planas
com recortes. JOSHI; WEBB (1987).

Para nimeros de Reynolds crescentes, observa-se a transigéo de um escoamento

laminar estavel para um oscilante (ou com emissdo de vortices). A figura 2.23 apresenta

0s quatro padrdes distintos de escoamento que podem ser observados.
escoamento

A 2 SIS
{a}

SIS SIS e g A SSYAIIAY,

{b)

TR

{e)

Ay iz
N2

{a)
figura 2.23: Padrdes de escoamento observados com experimentos de visualizagdo
com nimeros de Reynolds crescentes de a para d. JOSHI; WEBB (1987).

O estudo de visualizagio foi conduzido para trés disposicBes distintas dos
recortes. O aparato experimental garantia o escoamento de etileno glycol a vazes

controldveis e a visualizagiio foi obtida com a ajuda de um corante. A partir destes
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resultados, JOSHI; WEBB (1987) propuseram uma equagio para a predi¢do do nimero

de Reynolds em que ocorre a transi¢io do regime laminar para o turbulento.

placa lateral

placa da zleta

u 1 U

placa inferar

placa Inferior

VISTA FRONTAL VISTA ISOMETRICA

figura 2.24: Construgdo da se¢do de testes. JOSHI; WEBB (1987).

Além do estudo de visualizagiio, JOSHI; WEBB (1987) desenvolveram modelos
analiticos para predizer f e j. O modelo inclui requintes como o efeito de rebarbas ¢ da
rugosidade dos recortes. Entretanto alguns pesquisadores como MANGLIK; BERGLES
(1995) classificam-no como complicado e de emprego dificil. Até mesmo JOSHI; WEBB
(1987) citam que “curvas empiricas baseadas em dados experimentais séo mais faceis de

usar que o modelo descrito acima e podem ser preferidas pelo projetista industrial.”.

camada limite

esteira
laminar

~

l

e

figura 2.25: Célula utilizada para a construgdo do modelo
analitico para o escoamento através dos recortes. JOSHI; WEBB (1987).
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SCHENONE et al. (1991) desenvolveram um critério para projeto de trocadores
de calor de placas planas com aletas recortadas utilizando a segunda lei da
termodinimica. Tanto a transferéncia de calor quanto as perdas por atrito séo fontes de
irreversibilidade. Os autores sugerem uma forma de otimizar o projeto do trocador de
calor objetivando a menor geragfio de entropia possivel.

Uma relagio para a geragio de entropia num determinado comprimento de
trocador de calor foi desenvolvida, em fungdo dos fatores f e j. Utilizando correlagdes
disponiveis na literatura para trocadores de calor com ¢ sem aletas recortadas, para
regime laminar e turbulento, desenvolveram a relagdio da geragdo de entropia para
trocadores de calor com placas planas em fungéio de suas caracteristicas dimensionais.

Com o objetivo de “quantificar o impacto termodinimico da superficie
intensificada em relagfio & superficie lisa, de referéncia” propuseram um pardmetro
denominado nimero de geragdo de entropia devido a intensificaciio N. O nimero N € a
relagdo entre a entropia gerada pela superficie com aletas recortadas e a entropia gerada
pela superficie lisa.

Uma importante conclusio do trabalho de SCHENONE et al. (1991) é que o
estudo sob o ponto de vista da segunda lei confirma a grande utilidade dos recortes. “Na
maioria das condi¢Ses de trabalho os valores de N sfo muito menores que um” sendo
que para ntimeros de Reynolds dentro da faixa laminar esta tendéncia se intensifica.

TINAUT et al. (1992) apresentaram correlagdes para os fatores j € /' em funcéo
do niimero de Reynolds, para uma tUnica geometria particular de trocador de calor de
placas planas com aletas recortadas, de uso comum em automoéveis e aeronaves. Os
autores estavam interessados na transferéncia de calor entre liquidos, dgua e odleo

especificamente, fluidos utilizados na obtengfio da correlag#o.
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A correlagdo proposta por TINAUT et al. (1992) ndo ¢ repetida aqui por ser
particular a uma geometria. Mais importante que a correlagdio é a comparagfio de seus
resultados com outros existentes na literatura. A figura 2.26 apresenta a comparagdo da
correlagdo encontrada para o coeficiente de transferéncia de calor com os resultados
experimentais que a geraram, Verifica-se que a correlagio representa bem os dados

experimentais.

coeficiente total A {(W/K)

300

linhas tracejadas:
valores calculados

2801

2001

18ar

100}

B8Ot

[+] 0.2 0.4 0.8 0.8 1
vaziic em massa de dgua {kg/e)
—e—~ .05 kg/u dleo Exp. -=— 0.20 xg/s dlec Exp.

—¥— (.40 kp/e Olec Exp. 8- 0,00 kg/s Glco EXp.

figura 2.26: Comparagdo da correlagdo para transferéncia de calor com
os dados experimentais. TINAUT (1992).

A figura 2.27 apresenta uma comparacio dos resultados de TINAUT (1992) com

os de diferentes aviores.
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figura 2.27: Comparacdo da correlagdo para transferéncia de calor com
dados existentes na literatura. TINAUT (1992).

Se comparados aos resultados de WIETING (1975), cujas correlagSes foram
obtidas a partir de 22 diferentes configuragdes geométricas de trocadores de calor, o
fator de Colburn j proposto pela correlagdo de TINAUT et al. (1992) ¢é 35% inferior,
para nimeros de Reynolds entre 200 e 1000. TINAUT et al. (1992) atribuem tal
diferenca ao fato de WIETING (1975) utilizar dados experimentais obtidos para o ar
(nimeros de Prandtl diferentes). Deve-se observar também que para algumas
configuragdes geométricas a correlagdo de WIETING (1975) apresenta desvios de até
40% em relacfo aos dados experimentais.

TOOSSI et al. (1994) também estavam interessados na utilizagio dos trocadores
de calor com recortes em escoamentos de liquidos (4dgua e etileno glycol), problema que
apresenta enorme escassez de resultados experimentais. Tal interesse se justifica em
algumas aplicagbes como o resfriamento de componentes eletrdnicos. Além disso,
verificaram a influéncia de condigGes de contorno distintas nas paredes inferior e superior

do canal onde encontram-se¢ os recortes, ja que a aplicagdio particular exigia esta
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verifica¢fio. A maioria dos dados experimentais disponiveis na literatura apresenta uma
condi¢do de contorno isotérmica nas paredes inferior e superior. TOOSSI et al. (1994)
conduziram seus experimentos utilizando uma condigio de contorno de fluxo de calor
constante em uma das paredes e a outra parede adiabatica.

O aparato experimental utilizado consistia de recortes em aluminio montados
entre duas placas também de aluminio, com espessura de 2 mm. Como j4 comentado,
uma das placas ¢ isolada enquanto a outra ¢ mantida a um fluxo de calor constante,
sendo que esta condicio de projeto se verificou durante os experimentos.

A figura 2.28 apresenta os resultados experimentais de TOOSSI et al. (1994)
comparados com correlagSes existentes na literatura. Devido a diferenca nas condigdes
de contorno, as correlagbes (linha tracejada) foram adaptadas utilizando uma
interpolag@io linear (linha continua). Segundo TOOSSI et al. (1994) “pode-se ver que
uma simples extrapolagdo dos dados de Kays e London obtidos para ar, para o uso em
liquidos, subestima a transferéncia de calor real, na faixa da presente investigagdo.”, e
afirmam ainda que nfio existe base fisica que justifique a poténcia 2/3 no mimero de

Prandtl, nas correlagdes do fator de Colburn.

100 ¢ T

A = a etlleno glycol
A dgua

— lk corraglo para a condicda de contorno utillzada
St lk corretacho existente na literatura

10-9 PR il aa T
108 TL 103 104

Re

figura 2.28: Resultados experimentais do fator de Colburn
em funcdo do mimero de Reynolds. TOOSSI et al. (1994).
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Outra observagio de TOOSSI et al. {(1994) estd relacionada a baixa eficiéncia das
aletas, da ordem de 10 a 20 %, indicando a necessidade de um projeto diferenciado para
trocadores de calor com recortes quando utilizados com liquidos. Parimetros
geométricos devem ser alterados, como a espessura das aletas por exemplo, que deveria
ser aumentada.

Como era previsivel a partir de dados existentes na literatura, as condi¢des de
contorno tém maior influéncia sobre a transferéncia de calor quando em regime laminar
do que em regime turbulento. Uma importante verificagéio do trabalho de TOOSSI et al.
(1994) ¢ que as diversas correlagdes existentes na literatura para os trocadores de calor
com recortes sdo muito imprecisas quando aplicadas para fluidos de niimero de Prandtl
elevado. Isto deve-se ao fato destas correlagdes terem sido obtidas a partir de dados
experimentais utilizando ar. Além disso, a maneira clissica empregada para levar em

27y parece nfio

conta o efeito do nimero de Prandtl sobre o fator de Colburn {7 = St Pr
ser satisfatéria, sendo questionada pelos autores assim como em trabalhos por eles
mencionados. Apenas uma configuragio geométrica foi estudada por TOOSSI et al
(1994) e conseqlientemente a validade dos resultados, conforme comentado pelos
préprios autores, ¢é limitada a esta configuracéo.

MANGLIK; BERGLES (1995) revisaram as correlagdes empiricas e analiticas
existentes na literatura para os fatores j e f de trocadores de calor de placas planas com
recortes. Segundo os autores “uma predi¢io confidvel da transferéncia de calor ¢ da
perda de carga em trocadores de calor com recortes continua sendo um processo dificil,

restritivo e geralmente incerto.”. Esta observagfio deve-se ao fato das correlagSes serem

demasiadamente complicadas ou, num extremo oposto, simples € superficiais.
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figura 2.29: Comparacdo das correlagdes de j e f de trés fontes distintas com
dados experimentais de KAYS; LONDON (1984). MANGLIK; BERGLES (1995).
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O grafico da figura 2.29 apresenta uma comparac¢fio de dados experimentais com

o resultado apresentado por diversas correlagdes empiricas. Observa-se que as

correlages apresentam uma descontinuidade na zona de transigdo, enquanto que os

dados experimentais apresentam uma mudanga continua na inclinagfo da curva. Segundo

MANGLIK; BERGLES (1995) esta observacdo sugere que os dados podem ser

descritos por uma tnica correlagdio empirica, em toda a faixa de nimeros de Reynolds.

Com 0 objetivo de obter correlacbes com estas carateristicas, empregaram a técnica de

aproximacdo assintética a dados existentes na literatura.

Como resultado, as equagbes abaixo foram obtidas, que correlacionam os dados

de 18 configuragdes geométricas de trocadores de calor dentro de uma variagio de

+ 20%. Os autores utilizaram a mesma base de dados experimentais de WIETING
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(1975), considerando somente 18 das 22 configuragdes disponiveis sem apresentar
qualquer motivo para isso.

f=96243R o ~07422 ,~0.1856 50,3053 y—0,2659 . (2.16)
> [ 1+7.669 % 107 Re*™ o097 53767 yﬂ.236 ]0-1
j=06522R o053 IS 50.1499]/ 00678 (2.17)

= [ 1+5269x 1 0~ Re'3% o050 50,456}/-1,055 ]‘“

Segundo os autores, a variagio de + 20 % observada deve-se a nfio uniformidade
das dimensdes dos trocadores de calor devido ao processo de fabricagdo, indicando um
limite minimo na precisdo das correlagdes empiricas € ndo uma falha no método de
obtencio das mesmas.

Concluindo, MANGLIK; BERGLES (1995) comentam diversos novos rumos de
pesquisa dentro da area dos trocadores de calor com recortes, indicando diversos artigos
da literatura. Alguns novos rumos de pesquisa comentados sfo: a escassez de dados para
liquidos, a influéncia da variacfio das propriedades do fluido com a temperatura (bastante
importante em escoamentos de liquidos), ruido em determinadas condi¢6es de operagéo

e disposi¢cio nfo uniforme dos recortes.

2.3.2 - Trocador de calor tubo-aleta com aletas recortadas

A utilizagio de recortes em trocadores de calor tubo-aleta compactos ndo € uma
idéia nova. Entretanto, poucos trabalhos cientificos abordam o assunto, sendo que

durante a revisdo bibliogrifica realizada encontrou-se um Unico artigo, de
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NAKAYAMA; XU (1983), comentado a seguir. A figura 2.30 apresenta uma possivel

implementagdo deste tipo de trocador de calor, vista em perspectiva.

figura 2.30: Trocador de calor compacto com aletas recortadas.

NAKAYAMA; XU (1983) apresentam resultados de um estudo dos trocadores
de calor tubo-aleta que utilizam a técnica de intensificacio da transferéncia de calor
conhecida por ‘offsets’ (ou recortes), que promovem interrupgdes sucessivas da camada

limite. A geometria da superficie com as aletas recortadas pode ser vista na figura 2.31.
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figura 2.31: Geometria do trocador de calor compacto com aletas recortadas.
NAKAYAMA; XU (1983).

Sobre os trocadores de calor tubo-aleta com recortes, os autores comentam em
seu trabalho que “correlagbes para avaliacio de seu desempenho sfio virtualmente
inexistentes”. Os autores querem dizer com isso que as correlagSes, muitas vezes
levantadas por empresas, ndo sdo divulgadas, e que dados experimentais s30 €scassos.
Assim, propuseram uma forma analitica de se prever o fator de Colburn ¢ o fator de
atrito para este tipo de trocador de calor, comparando-os com alguns resultados
experimentais, para se verificar a sua validade.

A solucfio analitica foi obtida dividindo-se a aleta em regibes, conforme mostra a
figura 2.32. Para cada uma das regiSes calculou-se a transferéncia de calor tendo como
base coeficientes locais de transferéncia de calor € de massa, além de correlagdes obtidas

por outros autores.
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figura 2.32: Divisdo da aleta em regides.
NAKAYAMA; XU (1983).

Para as regides denominadas Ao, 4;, 42 € A3, utilizou-se os resultados de
SABOYA; SPARROW (1976), anteriormente comentados, enquanto para a regido Ay,
correspondente & area recortada da aleta, considerou-se um escoamento bidimensional,
como num trocador de calor de placas planas com aletas recortadas.

A comparagio com dados experimentais mostra que a solugfo analitica
desenvolvida apresenta resultados satisfatérios, conforme mostra a figura 2.33.
Entretanto, ao se comparar com resultados apresentados por KAYS; LONDON (1984)
para trocadores de calor tubo-aleta com aletas lisas, observam-se desvios de até 50 %
para nimero de Re = 2000. Os autores comentam que “as razdes para esta discrepancia
nio sdo claras.”. Entretanto, deve-se lembrar que SABOYA; SPARROW (1976)
apresentam seus coeficientes locais de transferéncia de massa para nimeros de Reynolds

de até 1089.
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figura 2.33: Comparagdo do fator de Colburn experimental com o obtido
pelo método analitico proposto por NAKAYAMA,; XU (1983).
Com os resultados obtidos, NAKAYAMA; XU (1983) propde correlagbes
simplificadas para o fator de Colburn e fator de atrito, ambos em funcéio do nimero de

Reynolds, vilidas para trocadores de calor com duas ou mais fileiras de tubos em arranjo

alternado. As correlagdes tém a seguinte forma:

j=0479Re"™ F, (2.18)

onde F; =1 para trocadores de calor sem recortes. No caso de trocadores de calor com
recortes, este fator depende de diversos pardmetros tais como a relagdo entre espessura
da aleta e a distancia entre aletas, relagdio entre a area ocupada pelos recortes ¢ a area
total da aleta, e do nimero de Reynolds. Para o fator de atrito, os autores propuseram
uma correlagdio empirica, considerando que os dados experimentais que dispunham eram

em mimero suficiente para tanto. Deve-se observar que todas as correlagio propostas
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por NAKAYAMA; XU (1983) sdo vélidas para trocadores de calor com duas ou mais
fileiras de tubos.

Os autores concluem o trabalho com uma discussdo sobre otimizagfio no projeto
de trocadores de calor compactos, chegando & seguinte conclusdo: “O uso de aletas
intensificadoras é recomendado onde o niimero de fileiras de tubos € menor que 4.”. No

contexto desta afirmagio, ‘aletas intensificadoras’ eqilivale a aletas com recortes.

2.4 - Critérios de avaliagcdo de desempenho

Os critérios de avaliaciio de desempenho (ou de comparagfio de superficies) so
métodos quantitativos utilizados na comparagéio de superficies distintas de trocadores de
calor compactos. Normalmente, os métodos consistem em maximizar ou minimizar
aloum pardmetro de importincia para o trocador de calor, tais como: tamanho,
transferéncia de calor ou perda de carga. Como o nimero de pardmetros € bastante
elevado, faz-se necessario fixar alguns deles, procurando-se alcancar algum objetivo,
como por exemplo: reduzir a quantidade de material (e o custo) para perda de carga ¢
transferéncia de calor constantes.

Conforme comentado por WEBB (1994), uma comparagéio de duas superficies
considerando-se apenas a relagdo entre os fatores de Colburn de cada uma ( j; /j2 ) para
uma dada velocidade frontal, “pode resultar numa comparagdo injusta.”. Tal afirmac8o
deve-se ao fato da perda de carga geralmente ser maior para as superficies que
apresentam fator de Colburn maior, fazendo com que a vantagem obtida no aumento da

transferéncia de calor seja acompanhada por um indesejado aumento da perda de carga.
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COWELL (1990) classifica ¢ comenta diversos critérios de avaliagio de
desempenho. Segundo ele, a maioria dos critérios de avaliagiio de desempenho sdo muito
complexos ou apresentam falta de clareza na interpretagfio dos resultados. Levando isto
em consideragio, COWELL (1990) apresenta um critério simples cuja interpretagio
permite obter conclusdes quantitativas importantes, sendo o critério inicialmente adotado
neste trabalho. O critéric proposto ndo leva em consideragio a eficiéneia da aleta e
requer correlagdes para os fatores de Colburn e de atrito das superficies a serem
comparadas.

COWELL (1990) parte do principio de que um determinado trocador de calor
deve proporcionar uma determinada poténcia térmica Q para uma determinada vazio
em massa  de um determinado fluido, isto para uma diferenga efetiva de temperatura
AT disponivel. O fluido apresenta as seguintes propriedades constantes: densidade p,
viscosidade dinAmica g, calor especifico C, ¢ nimero de Prandtl. Assim, o trocador de
calor deve apresentar um determinado nimero de unidades de transferéncia NUT dado
por:

N 0 (2.19)
=S mC, AT
Partindo das relagdes para mimero de Reynolds Re, didmetro hidraulico Dy, fator

de Colburn j, coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo A, poténcia de

bombeamento P e perda de carga Ap, COWELL (1990) chega as seguintes relagdes:

o D, m (2.20)
7 o Re u
D?  m NUT Pt*”? (2.21)

Vra:al &

cjRe 4y
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_ fRe* mu NUT Pr*? (2.22)
S D 2p°

P

onde Aj; é a area frontal do trocador de calor, Vi € 0 seu volume total e P a poténcia
de bombeamento requerida.

Pode-se observar que o primeiro fator de cada uma das relagdes anteriores (2.20,
2.21 e 2.22), separado do restante das equag8o intencionalmente, apresenta pardmetros
de uma superficie particular, numa dada condigdo de operagfo, enquanto o segundo fator
é fixo para um determinado problema de transferéncia de calor. A partir das relagdes
acima COWELL (1990) desenvolve uma série de métodos para comparacdo de
superficies, em cada um deles fixando-se um determinado parmetro: didmetro
hidraulico, drea frontal, volume total e poténcia de bombeamento. Um exemplo de cada
um dos métodos ¢ apresentado por COWELL (1990) utilizando dados disponiveis na
literatura para trocadores de calor de placas planas com e sem recortes.

Os primeiros termos das relagies encontradas sfio denominados drea frontal
relativa 44, volume total relativo ¥4 e poténcia de bombeamento relativa P, O sufixo d
indica que os parimetros sdo para didmetro hidréulico fixo. Variando o niimero de
Reynolds nestes parimetros relativos pode-se obter um grafico como o mostrado na

figura 2.34.
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figura 2.34: Grdfico para comparacdo de superficies de
determinado diémetro hidrdulico. COWELL (1990).

Este grafico bastante simples permite vérias concluses. Para uma determinada
poténcia de bombeamento fixa (pontos ¢ ¢ d) os volumes totais estardo na relagéo 1,9:1
com areas frontais 1:1,2, mostrando que um trocador de calor de placas planas com
recortes apresentaria um volume total menor mas uma 4rea frontal ligeiramente maior em
relagio a um trocador de calor de placas planas sem recortes de mesmo didmetro
hidraulico. Para uma determinada 4rea frontal (4 = 15 x 107) os volumes totais estarfio
na relagio 2,2:1 e a poténcia de bombeamento na relagéo 2:3, mosirando que o trocador
de calor com recortes apresenta uma maior perda de carga.

Para outras comparagdes é necessario um trabalho algébrico com as relagGes 20,

21 e 22, mas a forma grafica das comparagdes € a mesma.
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Capitulo 3 - O Modelo Numérico

Este capitulo apresenta aspectos considerados relevantes do método numérico
utilizado na obtencio da solugfio do campo de velocidades, pressGes e temperaturas no
dominio de célculo. O dominio de célculo é o canal formado por aletas adjacentes do
trocador tubo-aleta, por onde ha escoamento de ar. As informagdes apresentadas neste
capitulo sdo suficientes para reproduzir os resultados numéricos obtidos. O motivo da
escolha da abordagem numérica para o problema também ¢ discutido, levando em
consideragdo a opinifio de autores de importantes trabalhos na area.

Um dos motivos que levaram a escolha de uma abordagem numérica para
resolver o problema ¢ a geometria complexa apresentada pelo trocador tubo-aleta com
recortes. A figura 3.1 mostra o trocador tubo-aleta com recortes de uma fileira de tubos
e 0 dominio de calculo, aproveitando as caracteristicas de simetria na dire¢8o transversal

do escoamento.

visto
fateral

figura 3.1: Geometria complexa do dominio de cdiculo.
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PATANKAR (1980) e MALISKA (1995) apresentam, nos primeiros capitulos de
seus livros, diversas vantagens ¢ desvantagens dos métodos numéricos na solugiio de
problemas fisicos, assim como virias aplicacdes em que a sua utilizaglio é encorajada.
Ambos concordam que os problemas de escoamento de fluidos, com ou sem
transferéncia de calor, tém muitas vezes os métodos numericos como uma das melhores
alternativas de solugfio, tendo em vista fatores como tempo e custo na obtengdo de
solugdes.

Além das vantagens relacionadas ao tempo e custo na obtengéo de resultados, a
abordagem numérica é de particular importéincia para o presente trabalho ja que permite
visualizar a distribui¢do de temperatura sobre a aleta visando um projeto otimizado, ou
ainda realizar simulagGes considerando a aleta isotérmica e comparé-las as simulagbes em
que considera-se efeitos de condugdio de calor sobre a aleta, permitindo assim o célculo

de sua eficiéncia.

3.1 - Equacdes de Conservagdo

Tanto os métodos analiticos como os numéricos dependem de um modelo
matematico para serem implementados. O modelo matemdtico € uma descrigiio
matemética do problema fisico de interesse, através de leis ou principios de conservagéo,
condi¢gdes de contorno, etc. Para problemas de escoamento de fluidos, as equacgdes de
conservacio da massa, da quantidade de movimento ¢ da energia estio quase sempre
presentes. Para determinados problemas, outras equagSes sdo necessirias, como a de
conservaglio das espécies quimicas, energia cinética turbulenta e dissipagfio da energia

cinética turbulenta (modelo %-¢).
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A equagio de conservagiio da massa pode ser escrita da seguinte forma:

& lo)=0

7

G.1)

Para o problema estudado no presente trabalho, o fluido pode ser considerado

incompressivel, o que simplifica a equagfo 3.1 para a seguinte forma:

%(uj) ~0 (3.2)

J
As equagdes de conservagio da quantidade de movimento, conhecidas também
como equagdes de Navier-Stokes, sfio apresentadas em sua forma mais geral em WHITE
(1991)'. Alguns termos néio sio considerados no presente trabalho como o das forgas de
campo. Entretanto, a maior simplificagio ¢ realizada ao se considerar o fluido
newtoniano e incompressivel, desaparecendo vérios termos da equacdo original, que com

isso apresenta a forma seguinte:

2w )+ u)=_£+i( _@] (33)
a PY; . P &, @Cj ﬂéxj

K
A equagio de conservagdo da energia (ou da entalpia), com as mesmas
simplificages anteriores e desprezando os efeitos de dissipagéio viscosa, pode ser escrita

da seguinte forma:

g 3 o[ ar (3.4
E(ph) +‘d—cj'(pujh) = E;[kEJ +8S,
onde S; ¢é a taxa volumétrica de geragéio de calor.

Entretanto, para o caso em que o calor especifico Cp € constante ¢ o gas ideal, a

equagfo a seguir apresenta uma forma mais conveniente:

! WHITE (1991) pag.68 apresenta a deduglio das equacgdes assim como comentarios a respeito das
simplificagGes mais comuns.
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I, B N k) S G-5)
a(pT)+dc.(p”fT)_@cj[cpacj}rcp

J
Para o presente trabalho as equagdes 3.2, 3.3 e 3.5 sdo suficientes, sendo que o
escoamento de interesse estd na faixa laminar. Além disso, todas as simulagGes foram
conduzidas para regime permanente, € conseqiientemente o primeiro termo (termo

temporal) das equagdes 3.3 e 3.5 nfio séo necessarios.

3.2 - Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) apresenta grande popularidade no estudo
de problemas de escoamento de fluidos, principalmente devido & forma de obtencéio das
equagdes aproximadas (ou discretizadas). Para o MVT, as equagdes aproximadas podem
ser obtidas pela integragio das equacdes diferenciais de conservagdo num volume finito
ou entfio, o que ¢é fisicamente melhor compreendido, através da realizagBo de um balango
da propriedade de interesse, num volume finito. PATANKAR (1980) discute
sucintamente alguns outros métodos de obtengdo das equagSes aproximadas.

Como exemplo de obten¢dio das equagdes aproximadas, pode-se considerar a
equacdo 3.5, que apresenta termos difusivos e convectivos. Considerando um caso
bidimensional, em regime permanente e sem geragéio interna de calor, a equagdo 3.5
toma a seguinte forma:

e -3 E5) 5 E5) -
A ndo linearidade apresentada pelos termos convectivos dificulta bastante a

obtengdo das equagdes aproximadas. Isto se deve aos coeficientes negativos resultantes
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nas equagdes aproximadas obtidas por diferengas centrais’. Este problema é contornado
utilizando-se outras aproximagdes (denominadas também por esquemas, na literatura)
para os termos convectivos, como a ‘upwind', ou aproximagéo 'de um lado s6'.

A equacfio aproximada apresentada a seguir refere-se ao sistema de coordenadas

cartesiano da figura 3.2.

.
1 o] |
” . —
‘VV [
o W o o =
l _ o | ex. =
| { 1
! : ‘
Ax

figura 3.2: Sistema coordenado cartesiano.

Uma forma conveniente de escrever a equagio aproximada é utilizando-se a
fungdio A(|Pe|), onde Pe é o nimero de Peclet do volume. Com a funcio A(|Pe|) a
equagio aproximada torna-se independente do esquema utilizado. Para o esquema 'de
um lado s6', ou 'upwind', 4(|Pe[)=1, enquanto que para o esquema hibrido, A(|Pel) = 1 -
0,5 [Pe| , ou zero se o resultado 1 - 0,5 [Pe| for negativo. Nos calculos realizados

utilizou-se o esquema hibrido.

2 MALISKA (1995) pag.74 apresenta uma discussio sobre "A dificuldade do problema convectivo
dominante”, onde mostra que, no caso da utilizagio de diferengas centrais, a malha deve ser refinada
exageradamente para que os coeficientes das equagdes aproximadas se mantenham positivos. Comenta
também que existem métodos para se resolver o sistema de equagbes mesmo com 0S coeficientes
negativos.
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a,T, = apT, +ayTy +ayTy +agTy 3.7)
onde
ag = D, A(Pe.[)+[[- F.0]]
ay = D, A(Pe,|)+ [ F,.0]]
ay = D, A(Pe,|)+[[- £,.0]
oo = D) [ ]
a,=a, +a, +ay +dg
DFE(QTJ:) D‘”:z_:(é}j D, k,, (ay) DS=£;(%S)
F, = puAy F, =pu,Ay F,=pv,Ax F, = pv,Ax
Pe, — - Pe, == Pe, = 22 Pe, = 2
D, *~ D, "~ D, )

A equagdo aproximada em sua forma mais geral apresentari a formulagfio

seguinte, onde o subscrito viz refere-se aos vizinhos do volume P.

Apfp = Dt +b (3-8)
onde ¢ é a propriedade dependente e b & o termo fonte, utilizado na implementagéo de
condigdes de contorno.

No presente trabalho considerou-se as propriedades termofisicas do ar constantes
ja que o fluido no interior do trocador de calor nfio sofre alteragGes de temperatura
consideradas significativas. Isso torna a equagfio de conservagio da energia desacoplada
das equagBes de conservagfio da quantidade de movimento e da massa, podendo ser
resolvida numa etapa posterior,

Para a solugio do campo de velocidades, deve-se utilizar algum algoritmo capaz

de evoluir o campo de pressdes, indiretamente especificado pela equagdio de conservagéo
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da massa, a partir de uma estimativa inicial. O algoritmo SIMPLE, descrito em detalhes

por PATANKAR (1980), apresenta a seguinte seqiiéncia de operagdes:

1.

2

Estimar o campo de pressdes r.

Resolver as equagdes de conservagdo da quantidade de movimento, obtendo
uma estimativa do campo de velocidades w,V,W.

Resolver a equagéio da corregiio da pressdo encontrando p'.

Calcular a pressdo p a partir da estimativa p edacorregiop’. (p= p+p’)

Calcular u, v, w usando formulas de correcdo da velocidade.

Resolver as outras equagbes de conservagiio que tenham influéneia sobre a
solucsio do campo de velocidades (equagio de conservacfio da energia para o
caso de viscosidade dependente da temperatura, por exemplo).

Tratar a pressfio p como uma nova estimativa p* e retornar a0 passo 2 ¢aso o

critério de convergéncia nfo esteja satisfeito.

O software Phoenics 2.0 utiliza uma variagdo do algoritmo SIMPLE denominada

SIMPLEST segundo o manual. O arranjo de varidveis ¢ desencontrado (ou staggered).

3.3 - Malha de Cdlculo

O dominio fisico relacionado a um problema de dinimica dos fluidos deve ser

discretizado para que algum método numérico de solugiio possa ser aplicado. Ao



54

processo de discretizagio do dominio di-se o nome de geracdo de malha
computacional.

Conforme comentado por MALISKA (1995), a discretizagdo cartesiana € muito
limitada quando aplicada a problemas de geometria complexa, comuns em engenharia.
Sistemas de coordenadas generalizadas (ou coincidentes com a fronteira) sdo mais
indicados por facilitarem bastante a implementagio de condigbes de contorno e
permitirem a concentragiio da malha em regides de gradientes elevados. O software
Phoenics 2.0 permite a geragfio de malhas estruturadas com coordenadas coincidentes
com a fronteira, técnica utilizada em todas as simulacSes realizadas, devido as
caracteristicas geoméfricas do problema.

Sabe-se que, devido a0 MVT ser consistente, a solugdo numérica tende a solugéo
das equacdes diferenciais de conservagiio quando as dimensdes dos volumes da matha
tendem a zero (ou para uma malha bastante refinada). Entretanto, gerar malhas
extremamente refinadas é uma alternativa inviavel, se for considerado o fator custo
computacional ou o tempo de processamento. Mesmo sabendo que a malha nunca sera
refinada o suficiente para produzir exatamente a solugiio das equagSes diferenciais de
conservacio, é sempre desejavel que a solugio obtida com o método numérico seja, o
quanto possivel, independente da malha utilizada. Na pratica isto ¢ verificado através de
um teste de influéncia da malha.

JIIN et al. (1996), que estudaram um problema semelhante ao do presente
trabalho, realizaram um teste de influéncia da malha através de vérias simulagdes, com as
mesmas condicdes de contorno porém com malhas diferentes, com um namero crescente
de volumes. Observa-se que o aumento no numero de volumes foi realizado em

proporgéio desigual para cada uma das diregdes (11x26x164 ; 15x31x264 ; 17x33x261).
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A diferenca observada entre os resultados obtidos com as malhas diferentes esteve
abaixo dos 4 %, limite considerado aceitdvel pelos autores.

No presente trabalho, além de conduzir testes de malha aumentando o niimero de
volumes, uma malha multibloco também foi utilizada para se avaliar a influéncia da malha
nos resultados. Entretanto, apos a realizacio do teste de influéncia da malha, optou-se
pela utilizagdo de malhas de bloco tnico, como a da figura 3.3, por facilitar a

implementacfio de condigdes de contorno.
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figura 3.3: Malha com bloco unico.

O software utilizado nfio permite a implementagio de malhas multibloco
diretamente. Entretanto, através de um artificio semelhante ao utilizado para implementar
as regides ocupadas por material sélido, foi possivel utilizar malhas como as da fig. 3.4a.
Na verdade, a maiha completa é a da figura 3.4b com condigdes de contorno apropriadas
na interface tubo-ar. Entretanto, o programa simulador perde tempo resolvendo as

equacdes aproximadas da regifio do tubo mesmo ndo sendo necessario.
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figura 3.4: (a) Malha multibloco. (b)Malha de bloco tinico para gerd-la.

Ll

Observa-se que os volumes da malha multibloco (figura 3.4(a)) apresentam maior

ortogonalidade se comparados aos da malha de bloco unico (figura 3.3), caracteristica

desejavel que diminui problemas com a estabilidade da simulag&o.

Outros tipos de malha poderiam ter sido utilizados no teste de influéncia, como a

malha da figura 3.5. Entretanto, esta malha nfio tém seus volumes orientados na diregéo

principal do escoamento, caracteristica desejivel para diminuir os efeitos da difusio

numérica.

figura 3.5: Malha inadequada para o problema.
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3.4 - Condigoes de Contorno

MALISKA (1995) discute algumas formas de aplicacio das condicbes de
contorno em volumes que se encontram na fronteira do dominio, apresentando as
vantagens ¢ desvantagens de cada uma. Dentre as formas apresentadas, aquela que mais
se assemelha 3 do cédigo computacional utilizado € a dos balangos para os volumes de
fronteira. Esta forma de aplicagdio das condi¢des de contorno tem como vantagem nao
criar novos volumes (e conseqiientemente novas equagdes) e apresentar volumes
elementares inteiros.

O codigo computacional utilizado, com o objetivo de alcancar maior
generalidade, implementa as condigSes de contorno atraves do termo fonte das equagdes
de conservagdo. As fontes sdio especificadas através dos chamados coeficientes Cye dos

valores V,, através de relagdes lineares como a seguinte:
3.9

sendo que ¢p é a propriedade de interesse no volume em quest&o. Pode-se observar que
o termo fonte assim representado & linearmente dependente do valor da propriedade na
célula. Um tnico volume pode ter diversas parcelas somadas ao termo fonte,
dependendo do nimero de condigdes de contorno presentes. Um volume que se encontra
num canto da malha e faz divisa com trés paredes externas seria um exemplo desta
condi¢do.

O manual do Phoenics apresenta, para cada condigfo de contorno, os valores de
C, ¢ V4 a serem utilizados. Para se obter o valor da propriedade ¢p fixo numa

determinada célula basta fazer 7 igual ao valor desejado e Cy igual a um coeficiente
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muito grande. Para se obter um fluxo determinado da propriedade ¢ basta fazer C; igual

a um coeficiente muito pequeno e VxCjigual ao fluxo desejado.

Consideracdes adicionais sf0 necessdrias para a implementacio de fluxos de
massa nas regides onde o fluido entra e sai do dominio, assim como para oufras
condi¢bes de contorno como a condigdio de nfio escorregamento em paredes internas ou
externas. Embora a aplicagéio usual das condi¢des de contorno seja realizada com termos
fonte linearizados, o codigo computacional nfio se limita a este tipo de aplica¢@o. Neste
trabatho foram utilizadas, na maioria das vezes, apenas as condi¢des de contorno mais
comuns do cédigo por suprirem as necessidades requeridas.

Duas condi¢des de contorno utilizadas que podem ser classificadas como 'nfo
convencionais' séio as seguintes: condigio de contorno ciclica na dire¢do x e transferéncia
de calor conjugada.

A condicdio de contorno ciclica na dire¢8o x impde condigSes idénticas na face w
do primeiro volume nesta direcfio e na face e do iltimo, conforme mostra a figura 3.6.
Além disso, pode ocorrer escoamento de fluido entre estas duas superficies, fazendo com
que, para efeitos praticos, o primeiro volume seja vizinho do Gltimo. Deve-se observar
que nio ha sobreposicio de volumes; tanto o volume x = 1 quanto o volume x = x, ndo
sfio idénticos, apenas tém uma face em comum. Este tipo de condi¢io de contorno ¢
bastante utilizada no estudo de turbo maquinas, nas regides de entrada e de saida das
passagens entre pas.

lirecadc x
—

Figura 3.6: Condi¢do de contorno ciclica.
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Esta condicfio de contorno € ideal para a simulag8o dos recortes, principalmente
quando se considera efeitos de condugfio de calor na aleta. As faces externas dos
primeiros e ultimos volumes da direcio x sdo, para efeito de calculo, vizinhos. Pode-se
observar pelas linhas de corrente da figura 3.7 a presenga de um escoamento secundario
na direcio perpendicular a do escoamento principal, que pode ser simulado com esta

condigdo de contorno.

Yrecde principal do escouarment
-

ile

it
\
1]

g
tronteira do dornini

Figura 3.7: Utilizagdo da condi¢do de contorno ciclica na diregdo x.
(desenho esquemadtico)

O termo transferéncia de calor conjugada refere-se a simulagbes onde é
interessante considerar a distribuiio de temperaturas num dominio que apresenta
regides de material sélido e regides de fluido, sendo que b4 interagdo térmica entre oS
materiais presentes. Trata-se de um conjunto de condiges de contorno que envolve
especificar quais dos volumes sdo ocupados pelo material solido e as suas respectivas
propriedades, além de acrescentar condigSes de nfo escorregamento nas interfaces
sélido-fluido. Este tipo de condigiio de contorno é indicado para problemas onde deseja-

se determinar a eficiéncia de aletas.
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3.5 - Residuos

Em problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor, num dominio
de fronteira irregular, as equagdes de conservagio sfio resolvidas iferativamente,
utilizando-se uma distribuigdo inicial para as varidveis dependentes.

Como a solugdio das equagBes de conservagdio & obtida iterativamente, a
convergéncia ¢ atingida quando as equagdes aproximadas (discretizadas) sdo satisfeitas
por uma determinada distribuiciio das varidveis dependentes, ou ainda, conforme
comentado por PATANKAR (1980), "quando novas iteragdes néo produzirem quaisquer
mudangas nas varidveis dependentes.”. Devido 4 caracteristica aproximada de obtencéo
da solugfio, a convergéncia absoluta nfio é alcangada, ou o é com um nimero de
iteragdes muito maior que 0 necessario.

Desta forma, utiliza-se algum critério de convergéncia como uma forma de
determinar um ponto de parada para o processo iterativo. PATANKAR (1980) sugere a
observaciio da evolugdo dos residuos. Os residuos sdo definidos como a diferenca

observada nas equag¢3es aproximadas, ou seja.

R=2a. b, +b-ash (3.10)

O residuo R pode ser calculado para cada volume da malha e mostra, segundo

PATANKAR (1980), "o quio perfeitamente as equagbes aproximadas sio satisfeitas
pelos valores correntes das variaveis dependentes.".

O c6digo computacional utilizado permite ao usudrio monitorar graficamente a

evolugio da somatéria dos valores absolutos dos residuos de todo o dominio, de cada

uma das varidveis dependentes, no decorrer do processo iterativo. Além disso, sempre

que a somatéria dos residuos se encontrar abaixo de um valor de referéncia especificado,
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0 processo iterativo para automaticamente, considerando-se que a convergéncia foi
atingida. Portanto, nfio é necessdrio alcangar a convergéncia absoluta, caso em que a
somatéria dos residuos seria zero. Para todos os modelos estudados utilizou-s¢ como
critério de parada a somatéria dos valores absolutos dos residuos (de todos os volumes
do dominio), ser inferior a um dado valor de referéncia. Este valor de referéncia ¢ 1,0 x
10°° para todas as varidveis dependentes, exceto a temperatura, cujo valor de referéncia €

1,0 x 10°.

3.6 - Relaxacdo

As equagBes aproximadas obtidas pelo MVF sfo consistentes, conforme
comentado anteriormente. Assim, se os erros (ou residuos) nfo crescerem
indefinidamente de uma iteracdo para outra, ao contrario, apresentarem uma tendéncia
decrescente conforme as iteraces avangam, garante-se a estabilidade. Segundo
MALISKA (1995), "consisténcia e estabilidade sdo condigdes necessarias ¢ suficientes
para a convergéncia.”.

Os principais problemas que afetam a estabilidade da solug&o numérica sdo 0s
termos convectivos que tornam as equagdes de conservagio nfo lineares € o delicado
acoplamento entre as equagdes de conservagio das variaveis dependentes. Para superar
este problema, uma técnica comumente utilizada e bastante util ¢ a sub-relaxacéo.

A sub-relaxaco ¢ uma forma de desacelerar a mudanca numa dada variavel
dependente ¢r entre iteragSes sucessivas. Utiliza-se para isso o valor de ¢» da iteragéo
anterior. O coeficiente de relaxagdo estabelece a intensidade da sub-relaxagdo. Uma sub-

relaxagdo ‘forte' faz com que as mudangas na variével dependente gp sejam pequenas de
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uma iteragdo para outra fazendo com que o processo de convergéncia seja mais lento.
Ha portanto, um valor 6timo para os coeficientes de relaxagfo que garante a estabilidade
e permite alcancar a convergéncia no menor niimero de iteragdes.

Segundo PATANKAR (1980) "um valor adequado para o coeficiente de
relaxagdo pode ser encontrado por experiéncia e a partir de computagdes exploratérias
para um dado problema." O software utilizado sugere coeficientes de relaxagio
adequados ao seu procedimento iterativo e 4 natureza do problema. Além disso, permite
que o usudrio altere o valor destes coeficientes no decorrer do processo iterativo, caso a

observagéo da evolugdio dos residuos indique esta necessidade.
3.7 - P6s processamento

O cbdigo utilizado resolve as equagSes de conservagio € apresenta como
resultado o campo de velocidades, temperatura e pressdo em posigdes discretas do
dominio. E necessario um pés processamento destes dados para se chegar aos resultados
de interesse: fator de Colburn e fator de atrito.

Primeiramente a temperatura média de mistura na secdio de saida deve ser

calculada utilizando-se a seguinte relagdo:

, _Z(K;’:Ar) (3.11)
e (Vmédia : Aseqio)

onde T}, 4; e V; sdo respectivamente a temperatura, a drea e a componente da velocidade
perpendicular a 4rea de cada um dos volumes que se encontram na segiio de saida. O

calculo da pressio média na se¢io de entrada é realizado de forma semelhante, com a

seguinte relagio:
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pemrada =

S(r.-4) 6.1
(

Aon)

Como a temperatura de entrada do ar no trocador ¢ conhecida (condi¢éo de
contorno), pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo através
da relag8io seguinte:

b o= mcp (Tmida - ]:.’mrada) (3.13)
i A AT,

log

Os outros resultados referentes & transferéncia de calor (nimero de Nusselt,
ntimero de Stanton e fator de Colburn) sio calculados partindo-se de suas respectivas
definicBes, que podem ser encontradas na lista de simbolos. Deve-se lembrar que o
didmetro hidraulico tem influéncia sobre o calculo do nimero de Nusselt. A defini¢do
deste pardmetro para trocadores de calor compactos ¢ dada por KAYS; LONDON

(1984), e quando desenvolvida para trocadores com uma fileira de tubos apresenta a

seguinte forma:
A 4S,-D)E L (.14)
D,=4—=<L= (5, - D)
zD?
28, L—- 4 |7 DE
onde A. é a 4rea minima livre de escoamento ¢ L o comprimento do canal no sentido

principal do escoamento.
KAYS: LONDON (1984) apresentam a seguinte relagio para a avaliagdo da

perda de carga em trocadores compactos:

G? N2 A(v, (3.15)
AP=7V1|:(1+0' )(V_l_l)-'_f?[_vl_]]
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onde v;, v; € v, 530 0s volumes especificos na entrada, na saida ¢ médio. Portanto,
quando nfio ha alteragdio no volume especifico do fluido, pode-se calcular o fator de
atrito com a seguinte relagfo:

Ap D, & (3.16)
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Capitulo 4 - Resultados

Neste capitulo sfo apresentados os resultados obtidos numericamente utilizando-
se o modelo descrito no capitulo 3. O teste de influéncia da malha e a validagio do
procedimento de célculo sfo apresentados primeiramente. Apds a certificagiio da
metodologia empregada, simulou-se numericamente uma configuracio de trocador de
calor tubo-aleta com aletas recortadas semelbante aquela utilizada em evaporadores de
condicionadores de ar, obtendo-se correlagGes para o fator de Colburn e para o fator de
atrito. A distribuiclio de temperatura sobre as aletas desta primeira configuracio de
trocador de calor, que indicava regides de baixa eficiéncia da aleta, motivou a simulagéo
de algumas configuragdes distintas nas quais a disposigdo dos recortes foi alterada
visando aumentar a capacidade de transferéncia de calor.

Conhecendo-se o comportamento de cada um dos trocadores de calor simulados
numericamente com relagdo a transferéncia de calor e & perda de carga, através de
correlagdes, procurou-se avaliar as implicagbes de uma eventual substituicio de um
trocador de calor de aletas planas por um de aletas recortadas. E dada énfase & anilise
das implica¢Ges relacionadas a reducfio de volume do trocador de calor, decorrente da
utilizaciio da técnica de intensificagfio da transferéncia de calor utilizada (‘offsets’, ou

simplesmente recortes), por ser este o objetivo final deste trabalho.



66

4.1 - Teste de influéncia da malha

O teste de influéncia da malha foi realizado variando-se o nimero de volumes da
malha de célculo de forma desigual nas dire¢Bes x, y e z. Além disso, uma malha
multibloco também foi utilizada por apresentar os volumes distribuidos de forma bastante
diferente das malhas de bloco tinico, aumentando a variabilidade do teste de influéncia da
malha.

Os valores do fator de Colburn j e do fator de atrito f, para as diferentes malhas,
sfio apresentados na tabela 4.1. Verifica-se que o desvio méximo em relago ao valor
médio ¢ de 0,8% para o fator de Colburn e de 0,4% para o fator de atrito. E possivel
que, para as diferentes mathas, em algumas posi¢des da aleta a transferéncia local de
calor seja significativamente diferente. Entretanto, para o presente trabalho, apenas os

resultados globais de transferéncia de calor sdo considerados.

Tipo de malha | disposigio dos | nimero de | fator de Colburn | fator de atrito
vohimes' volumes j f
multibloco 10x20x 55 11.000 0,02746 0,08923
bloco nico 10x20x 55 11.000 0,02722 0,08871
bloco tinico 13x25x55 17.875 0,02714 0,08861
bloco unico 15x18x 55 14.850 0,02719 0,08889

Tabela 4.1: Malhas utilizadas no teste de influéncia da malha.
Todas as malbas da tabela 4.1 referem-se ao mesmo modelo fisico representado
na figura 4.1. Tanto o tubo como a aleta sdo considerados paredes isotérmicas. No

centro do canal, entre duas aletas, ¢ utilizada a condi¢dio de simetria.

! Para o trocador sem ‘offsets’ o canal apresenta simetria na dire¢io x, portanto, utilizou-se esta
condiciio de contorno na metade do canal. Dai o mimero aparentemente reduzido de volumes na direcéio
x (perpendicular 4 aleta).
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Figura 4.1: Modelo fisico utilizado no teste de influéncia da malha.

No presente trabalho limitou-se a simular trocadores de calor com uma tnica
fileira de tubos pois um nimero minimo de volumes deve ser utilizado na regifio onde
encontram-se os recortes na aleta, ja que a camada limite se desenvolve nestas regides. A
simulacdio de trocadores de calor tubo-aleta com mais fileiras de tubos € perfeitamente

viavel requerendo, contudo, mais tempo de processamento ¢ memoéria.

4.2 - Validagdo do procedimento de cdlculo

Como nfio existem solugBes analiticas para o problema estudado, a validagdo do
procedimento de calculo foi realizada através da comparagfio dos resultados obtidos
numericamente com resultados experimentais disponiveis na literatura. Escolheu-se os
resultados obtidos por SABOYA; SPARROW (1974) para transferéncia de massa e
posteriormente compilados por ROSMAN et al. (1984) para transferéncia de calor. Tal
escolha deve-se ao trocador de calor considerado apresentar uma fileira de tubos
enquanto para os outros trabalhos experimentais disponiveis, o numero de fileiras de

tubos ¢ sempre igual ou superior a duas.
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SABOYA; SPARROW (1974) obtiveram seus resultados utilizando a analogia
entre transferéncia de calor ¢ de massa (sublimacio de naftaleno). Os discos de
espagamento, utilizados no aparato experimental para representar os tubos, nfio eram
recobertos por naftaleno. Portanto, o modelo utilizado na validagdo do procedimento de
célculo apresenta como condigdo de contorno para o tubo uma parede adiabatica e para
a aleta uma parede isotérmica.

ROSMAN et al. (1984) apresentam a correlagfio que resume os dados globais
obtidos por SABOYA; SPARROW (1974) ja convertidos para o equivalente em
transferéncia de calor.

N
?‘:-14 — 4,18+150-10”Re""

(4.1)

No grafico da figura 4.2 observa-se que os pontos obtidos numericamente e a
correlagiio experimental apresentam boa concorddncia. Para Re = 200, observa-se um
desvio de 9,7 % para o fator de Colburn enquanto que para Re = 900, o desvio diminui
para -2,3 %. Deve-se levar em consideragio que, ao utilizar dados experimentais
relativos a transferéncia de massa, desvios desta ordem eram esperados.

0.045
0.040 | ' Rosman et al. (1984)
0.035 F |\

< 0.030 |
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0.015

0.010

0.005 |

0.000 lw—=ttta Sl
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» resultado mumérico

@

fator de Colbur

figura 4.2: Validagdo do procedimento de cdlculo comparando os resultados
numéricos com dados experimentais de SABOYA; SPARROW (1974).
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Nio sfio disponiveis dados relativos & perda de carga de trocadores de calor
tubo-aleta com uma fileira de tubos, impossibilitando qualquer comparagio com os

dados obtidos numericamente.

4.3 - Trocador de calor tubo-aleta com aletas recortadas
(transferéncia de calor conjugada)

Ao considerar a aleta como sendo isotérmica pode-se avaliar mal a transferéncia
de calor, superestimando-a. Portanto, deve-se considerar simultaneamente o efeito de
condugfio de calor na aleta e o problema de convecglo, quando se deseja obter
resuliados mais proximos da realidade. A este tipo de problema dé-se o nome de
transferéncia de calor conjugada.

A disposicio dos recortes na aleta é mostrada na figura 4.3. O comprimento (na
dire¢iio do escoamento) de cada um dos recortes ¢ limitado por questdes construtivas e
dificilmente pode ser menor que 2 mm. Recortes menores sdo de dificil fabricagéo e
poderiam comprometer estruturalmente a aleta. Os recottes sdo dispostos exatamente no

centro do canal, entre duas aletas consecutivas.
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figura 4.3: Disposigdo dos recortes sobre a aleta.
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A malha utilizada apresenta prolongamentos tanto na regifio da entrada quanto na
regifio da saida do trocador de calor, conforme mostra a figura 4.4. Na verdade, apenas o
prolongamento na regifio da saida é necessario devido a recirculagio que se forma na
parte do canal posterior ao tubo. Conforme verificou-se, o prolongamento na entrada

ndo afeta os resultados, para o problema em questéo.

ritict

}"Lr—r—?:}:r}t/—n—nﬁT 4“

ntrada do trocador aida do trocador

figura 4.4: Malha wiilizada para implementar os recortes na aleta.

Os resultados relativos & transferéncia de calor e a perda de carga, obtidos para o
trocador de calor da figura 4.3, sdo mostrados nas figuras 4.5 ¢ 4.6 comparados a um
trocador de calor de mesmo espagamento e didmetro dos tubos, porém sem os recortes,
ambos considerando os efeitos de condugdo de calor na aleta. Verifica-se que o nivel de
intensificagio da transferéncia de calor obtido com o trocador de calor de aletas
recortadas é maior para a regifio onde o niimero de Reynolds € mais baixo. Para nimero
de Reynolds Re = 200 a intensificagfio da transferéncia de calor ¢ de 51,7% enquanto

para Re = 500 ¢ de 47,9%.
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figura 4.3: Fator de Colburn para trocador de calor com e sem recortes.
- transferéncia de calor conjugada em ambos os modelos -
A perda de carga, conforme mostra a figura 4.6, também apresenta um aumento
consideravel e de mesma intensidade, Para Re = 200 o aumento no fator de atrito ¢ de

40,7% enquanto para Re = 500 ¢ de 32,7%.
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figura 4.6: Fator de atrito para trocador de calor com e sem recortes..

Comparagdes entre as duas superficies apenas considerando estes fatores podem
levar a conclusdes inadequadas. Um bom critério de avaliagdo de desempenho (PEC -

performance evaluation criteria) ¢ a alternativa mais recomendada pela literatura.



—~—

F o T T e T

72

Visualizando-se a distribuigio de temperatura sobre a aleta com recortes (figura
4.7a) verificam-se regides na aleta onde a temperatura se afasta significativamente da
temperatura do tubo. Isto se deve a dois fatores: aos elevados coeficientes locais de
transferéncia de calor na regifio da entrada do trocador de calor tubo-aleta e & alteracéio
da transferéncia de calor por conducfo na aleta devido & presenca dos recortes. Este
ultimo fator sugere que a aleta pode ter seu rendimento aumentado através de uma
melhor disposigéo dos recortes sobre a mesma.

Comparando-se a distribui¢dio de temperatura sobre a aleta para o trocador com
recortes € para o trocador com aleta lisa (figura 4.7), chega-se 4 conclusdo que, ao
adicionar os recortes, a distribuicio de temperatura sobre a aleta se altera
significativamente. Pode-se afirmar que a aleta lisa € praticamente isot€rmica para o caso
em questdo (aletas de aluminio com condutividade térmica k=220 W/m K e espessura
0,12 mm). Entretanto, deve-se lembrar que, embora a aleta lisa apresente maior
eficiéncia, o desempenho do trocador de calor como um todo depende de uma andlise

mais detalhada, conforme apresentado adiante.

TEML
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figura 4.7: Distribui¢do de temperatura sobre a alela.
a) aleta com recortes b) aleta sem recortes
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No centro do canal, entre duas aletas consecutivas, situam-se 0s recortes. As
distribui¢Ses de temperatura para os trocadores com e sem recortes sio mostradas na

figura 4.8.
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figura 4.8: Distribui¢do de temperatura no centro do canal enire duas aletas.

a) trocador com recortes b)trocador sem recortes
A figura 4.8 ajuda a entender porque o frocador com recortes apresenta
intensificagdo da transferéncia de calor da ordem de 50 %. Observa-se na figura 4.8b que
a regifio central entre duas aletas sofre pequena variagfo de temperatura quando nio se
utiliza recortes, com excegio da regifio posterior ao tubo, onde ocorre recirculagéo. Com
os recortes (figura 4.8a), a camada limite ¢ interrompida e se desenvolve repetidamente
em cada um dos recortes na aleta. Quando estes recortes estio posicionados no centro
do canal formado entre aletas sucessivas, eles trocam calor com o fluido que até entdo
mantinha sua temperatura inalterada, promovendo uma distribui¢iio de temperatura mais

uniforme em todo o dominio.

A possibilidade de visualizagiio das distribuicSes de temperatura no dominio de
cédlculo é bastante 1til quando se deseja propor novas disposigdes para os recortes da
aleta. Outras disposigdes para os recortes alteraram nfio s6 a eficiéncia da aleta como

todo o escoamento no dominio de calculo. Apenas com analises experimentais ou
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simulagdes numéricas (alternativa de menor custo) é possivel verificar se uma

determinada disposigdo alternativa para os recortes traz melhores resultados ou ndo.

4.4 - Influéncia do material da aleta

Verificou-se a influéncia do material da aleta sobre o fator de Colburn, conforme
mostra o grafico da figura 4.9. Observa-se que para aletas de cobre (=381 W/m K) e
aluminio (k=220 W/m K), o nivel de transferéncia de calor observado é bastante
proximo. Esta comparagéio sugere que a utilizacfio de materiais de condutividade térmica
elevada, como o cobre, em substituicio ao aluminio, material mais comumente utilizado
devido ao seu baixo custo, parece nfo trazer vantagens significativas. Observa-se
também que, para aletas de ago (k=48 W/m K) o desempenho do trocador de calor &

alterado significativamente, apresentando um nivel de transferéncia de calor bem menor.

6.040 —
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0.035 |
o gluminio
a 0.030 |
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S 0025 |
=]
S 0.020
3 Bl
5 0.015
2. 0.010
0.005 t
0.000 ‘ : ——
150 250 350 450 330
ntimero de Reynolds (Re)

figura 4.9: Efeito da condutividade térmica da aleta sobre o fator de Colburn.
- aleta com recortes -

Como a substituigdo do aluminio por cobre parece ndo trazer melhoras

significativas, restam duas alternativas para se melhorar a distribuigcfio de temperatura na
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aleta: aumentar a sua espessura ou alterar a disposicdo dos recortes. A primeira
alternativa nfio € descjavel j4 que a espessura das aletas afeta diretamente a massa do

trocador de calor e, conseqiientemente, o seu custo.

4.5 - Disposig¢do dos recortes

Os pardmetros que definem um trocador tubo-aleta (sem recortes) sfo: didmetro
do tubo, espagamento transversal, espacamento longitudinal, numero de fileiras de tubos,
espagamento entre aletas, espessura da aleta e condutividade térmica da aleta. Um estudo
a respeito da influéncia de cada um destes pardmetros sobre os fatores i € f, obtendo
correlagBes € bastante interessante, ¢ estd sendo desenvolvido por RODRIGUES;
YANAGIHARA (1997). Como o assunto principal do presente trabalho € a utilizagdo de
recortes na aleta para promover intensificagio da transferéncia de calor, todos os
pardmetros citados foram mantidos fixos e optou-se por variar a disposigéio dos recortes.

Observando-se a distribuicio de temperatura sobre a aleta do trocador com
recortes da figura 4.3 (repetida na figura 4.10), observam-se regides onde a temperatura
se afasta da temperatura do tubo, sugerindo que a configuragéio da figura 4.11, em que

os recortes s3o dispostos mais a jusante, poderia melhorar a eficiéncia da aleta.
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figura 4.10: Trocador com dois recortes de 3,5 mm (figura 4.3).
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figura 4.11: Trocador com dois recortes de 3,5 mm dispostos a jusante.

QOutro parAmetro importante é o nimero de recortes. Este pardmetro € limitado
por consideragBes construtivas considerando-se a dificuldade de fabricagdo de recortes

de comprimento inferior a 2 mm. Para efeitos de comparagiio simulou-se também uma

superficie com trés recortes como a da figura 4.12.,

sentide
gt agmentc

figura 4.12: Trocador com trés recortes de 2,5 mm.

A distincia entre os recortes € os tubos também pode ser modificada com o

objetivo de obter uma aleta mais eficiente como a da figura 4.13. Neste caso, ha uma
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clara diminuigio da drea de influéncia dos recortes.
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figura 4.13: Aumento da distdncia entre os recortes e os tubos.

Portanto os pardmetros considerados foram o nimero de recortes, o
posicionamento na aleta e o comprimento dos recortes na dire¢do principal do
escoamento. Todas as configuragtes comentadas foram simuladas numericamente, sendo
que os resultados obtidos, juntamente com as correlagdes para os fatores de Colburn e
de atrito encontram-se no anexo A.

E conveniente, para organizar as discussdes seguintes, definir uma nomenclatura

para as configuragdes simuladas. A tabela 4.2 apresenta a nomenclatura escolhida.

configuracdo | nomenclatura observagdo sobre as aletas
(figura)
4.1 TC1 sem recortes
410 TC2 com dois recortes simétricos
4.11 TC3 com dois recortes dispostos a jusante
4.12 TC4 com dois recortes simétricos distantes do tubo
4.13 TCS com trés recortes simétricos

tabela 4.2: Nomenclatura das configuracdes de trocador tubo-aleta simuladas.

A eficiéncia das aletas foi calculada partindo-se de duas simulagbes para cada
uma das configuracdes de aleta da tabela 4.2. Em uma delas considera-se a aleta

isotérmica e na outra considera-se os efeitos de condugio na mesma. O resultado destas
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simulagbes é mostrada na figura 4.14. Pode-se verificar que a eficiéncia das aletas ¢
praticamente independente da disposiciio dos recortes, sofrendo maior influéncia do

nimero de Reynolds.
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niimero de Reynolds (Re)

figura 4.14: Eficiéncia das aletas.

Das configuragdes de aletas recortadas, aquela que apresenta melhor eficiéncia €
a configuragio TC4, talvez por apresentar uma menor drea de influéncia dos recortes.
Entretanto, este pequeno aumento de eficiéncia nfio implica em melhora no desempenho
do trocador de calor, ja que esta superficie apresenta menor fator de Colburn para um
mesmo mimero de Reynolds, se comparada as outras superficies com aletas recortadas.
Como se deseja avaliar qual das superficies apresenta meihor desempenho sobre
determinadas condigbes, faz-se necessario o uso de um critério de avaliagio de

desempenho.
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4.6 - Andlise pelo critério de avaliagdo de COWELL

Como comentado anteriormente no item 4.3, a comparagio de diferentes
superficies considerando-se apenas a relagio entre o fator de Colburn de cada uma delas
pode levar a conclusbes erradas. Portanto, para melhor avaliar sob quais condigdes o
trocador tubo-aleta com recortes é vantajoso, empregou-se primeiramente um critério de
comparacio de superficies existente na literatura, desenvolvido por COWELL (1990), as
duas configuragdes de trocadores discutidas no item 4.3 (TC1 e TC2), cujos fatores j ¢
foram levantados numericamente.

Deve-se observar que ¢ de fundamental importincia a disponibilidade das
correlagdes para o fator de Colburn ¢ para o fator de atrito. Para o trocador com
recortes as correlagbes sfo as seguintes (TC2):

j=19177 Re™>™" (4.2)
f =4,6092 Re™ > (4.3)
enquanto que para o trocador de aleta lisa, as seguintes correlagdes sdo validas (TC1):
j=1,0910 Re™™ (4.4)
£ =2,3392 Re" ™ (4.5)
Empregando o critério de COWELL (1990) para diimetro hidraulico fixo,

obtém-se o gréfico da figura 4.15.
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figura 4.15: Critério de avaliagdo de desempenho de COWELL (1990) para didmetro
hidrdulico fixo, aplicado aos dados numéricos obtidos.
O gréfico da figura 4.15 foi construido utilizando-se as relagdes 4.2 a 4.5 e
variando-se o nimero de Reynolds entre 200 e 500, em intervalos de 50. As grandezas

relativas sdo calculadas com as relagdes 4.6, 4.7 ¢ 4.8, cuja obtengfo ja foi discutida no

item 2.4:
. D (4.6)
Y -—h
F o Re
. D @)
tofal O'J Re
LR (48)
- jD;

Observa-se pela figura 4.15 que o volume do trocador com recortes ¢ menor que
o equivalente com aleta lisa de mesmo didmetro hidraufico. O critério de COWELL

(1990) indica uma redugfio de volume entre 30 e 35%, para uma dada poténcia de
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bombeamento. Além disso, o critério indica que para uma dada poténcia de
bombeamento, o trocador com recortes apresenta uma area frontal ligeiramente menor.

Pelo critério de COWELL (1990), ac se aumentar os fatores j ¢ f na mesma
propor¢do ndo se altera o valor de P’. Entretanto, aumentando-se o fator j, o volume
total relativo Viuw diminui na mesma proporgio. Isto explica a redugio de volume
observada para uma mesma poténcia de bombeamento.

Isto ocorre pois o critério proposto por COWELL (1990), assim como a maioria
dos critérios existentes na literatura, permite variagdes no comprimento do trocador no
sentido principal do escoamento (variagbes de L). Esta caracteristica oferece maior
generalidade ao critério de avaliagio ja que, uma superficie intensificadora que promove
maior perda de carga pode ter seu comprimento L reduzido com o objetivo de manter a
perda de carga nos mesmos niveis da superficie nio intensificadora original.

Entretanto, o trocador de calor tubo-aleta nfio permite que seu comprimento no
sentido principal do escoamento L seja alterado continuamente, mas sim discretamente
(aumentando ou diminuindo de um nimero inteiro de fileiras de tubos). Neste caso, as
correlagBes perderiam a validade, pois tanto a transferéncia de calor quanto a perda de

carga dependem do nimero de fileiras de tubos.

'..._‘La..f' ...!

i I
|21.5

1

figura 4.16: Para todas as configuragdes de trocadores tubo-aleta simuladas
o comprimento L foi mantido constante e igual a 18,5 mm .



32

Poder-se-ia argumentar que variagSes continuas de L sdo possiveis mediante uma
mudanga de escala do trocador (didmetro hidraulico), condi¢do em que as correlagdes
para j e f continnariam validas. Entretanto, do ponto de vista pratico, sabe-se que
geralmente existem limitagSes construtivas que limitam esta mudanga de escala ja que,
possiveis alteragdes no didmetro dos tubos podem ser indesejaveis.

Portanto, conclui-se que o critério de COWELL (1990) ¢ inadequado para a
andlise dos resultados e fornece resultados incorretos quando aplicado a trocadores de
calor tubo-aleta. Como diversos outros critérios de avaliacio, disponiveis na literatura,

também ndo fixam o comprimento L, isto motivou a andlise descrita a seguir.

4.7 - Andlise baseada em novo
critério de avaliagdo de desempenho

A seguir sfio apresentadas algumas relagdes lteis na comparagdo de duas
superficies de trocadores de calor. A poténcia de bombeamento, dada pela relagiio 4.9

fornece a relagio 4.10, onde os indices 1 e 2 referem-se a duas superficies distintas.

i AP 49
p AP (4.9)
P
Bt AR, (4.10)
B my AR

A poténcia térmica Q, utilizando o conceito de efetividade, é dada pela relagdo
4.11. Como deseja-se comparar as superficies dos trocadores sob as mesmas condi¢des,
Cp € AT ax s80 iguais para ambas, o que fornece a relagio de comparagéo 4.12.

Q=mC, AT, ¢ (4.11)
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Q _m& (4.12)

0, ms
Conforme comentado no item anterior, é necessdrio manter L fixo para uma
analise correta dos resultados para trocadores tubo-aleta. Com L fixo, a relagfo 4.13 €

valida.

4 vol, (4.13)

4, Vol,
onde Vol é o volume total do trocador € 4; a drea frontal. Desta forma, se ambas as

superficies tiverem o mesmo diimetro hidraulico e estiverem operando sob as mesmas

condigdes, chega-se a relagdio de comparagéo 4.15.

y_ A A Vs _ Vol, Re, (4.14)
my, AV, Vol, Re

Vol, it Re, (4.15)
Vol, 1, Re,

As relagdes de comparagio 4.10, 4.12 e 4.15 sdio suficientes para a andlise
realizada a seguir. Nestas relagdes, & necessirio o conhecimento das seguintes
correlagbes: AP = AP(Re) € & = &Re). Estas correlagdes podem ser obtidas
indiretamente partindo-se das correlagdes de j = j(Re) e f = f(Re), entretanto, isto
tornaria alguns dos célculos iterativos, caracteristica indesejivel. Portanto, levantou-se
também correlacies para a efctividade e para a perda de carga, ambas em funcdo do
mimero de Reynolds, disponiveis no apéndice A.

Aplicaram-se as relagdes ao caso em que a superficie 1 € o trocador com aletas
recortadas (TC2) e a superficies 2 o trocador de aleta plana (TC1). Impondo-se a mesma
poténcia de bombeamento P para as superficies 1 ¢ 2 (figura 4.17), verifica-se que o

trocador com recortes apresenta um volume total maior que o do trocador de aletas
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planas, tendéncia contrdria A esperada. Isto se deve ao seu regime de trabalho (baixo

nimero de Reynolds) imposto para manter a poténcia de bombeamento igual & do

trocador de aletas planas.
1.50 _
140 |
g 130 -
= - A\"\.
Olr20 f _
C ’!\,‘& ~mli/m2=1.00
L niimero de Reynolds = ml/m2=0.95
1.10 - crescente —-—m1/m2=0.90
- ml/m2=0.85
100 ———
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
Voll/ Vol2

figura 4.17:Comparagdo para mesma poténcia de bombeamento.
- cada um dos pontos do grdfico eqiiivale a um nimero de Reynolds
dentro da faixa de validade das correlagdes obtidas numericamente -

Apenas quando a vazio no trocador com recortes € cerca de 15% menor que a
do trocador de aletas planas é que o a relagio entre os volumes totais passa a ser
favoravel ao trocador com recortes. Isto pode ser entendido analisando a relagdo 4.10.
Por outro lado, a relagiio entre as poténcias térmicas é bem favordvel ao trocador de
aletas recortadas.

Impondo-se a mesma poténcia térmica O para as superficies 1 e 2 (figura 4.17),
verifica-se que o trocador com recortes apresenta um volume total sempre inferior ao do
trocador de aletas planas e esta redugfio no volume ¢ tanto maior quanto maior a relagéo

entre vazdes em massa. Entretanto, a poténcia de bombeamento para o trocador com
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recortes chega a triplicar j4 que a reducéio de volume impde um regime de operagfio num

numero de Reynolds mais elevado, para manter a mesma vazdo em massa.

3.00

™

2.50
-“-“- nitmero de Reynolds

‘w”re
2.00 1

o~
=~
x —mlm2=1.00| ey
- mil/m2=0.95
150 - ml/m2=0.90 g
) - ml/m2=0.85
= mi/m2=0.80 S
1.00 i e

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Voll / Vol2

figura 4.18:Comparacdo para mesma poténcia térmica.

As andlises a P ¢ a () constante sdio interessantes tanto para os casos em que
deseja-se alterar significativamente as condigdes de operagfio do trocador de calor tubo-
aleta compacto, por exemplo, empregando um ventilador diferente ao equipamento,
quanto para os casos em que deseja-se manter aproximadamente as mesmas condigBes
de operagiio. Em ambas as situagbes é indispensavel analisar a curva de opera¢do do
ventilador, para determinar o novo ponto de operacio do equipamento.

Outra condicio de operagdo que poderia gerar interesse é a P e O constantes
simultaneamente. Entretanto, conforme mostra a figura 4.18, esta condigio ¢ atingida
para uma relagdo mi/m; < 0,80, ou seja, alterando-se significativamente a vazdo em
massa de ar. Esta seria provavelmente uma condigéio indesejada pois alteragdes de vazéio
em massa e velocidade frontal podem dar origem a problemas como formagfio de gelo no

interior do trocador de calor e aumento do nivel de ruido.
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Diversas correlagdes foram levantadas utilizando-se os resultados numéricos
obtidos e encontram-se no apéndice A. Uma das superficies de trocador tubo-aleta
apresenta aleta sem recortes (TCl) enquanto as outras quatro apresentam aletas
recortadas, com diferentes configuragdes. Utilizando-se 0 mesmo critério de avaliac8o,
comparou-se o desempenho das superficies TC2 a TC5 (todas com aletas recortadas),
em relagio a superficie TC1, para uma dada poténcia térmica Q fixa.

Cada curva mostrada representa a relagiio entre volumes totais do trocador e
poténcias de bombeamento, sempre relativamente 4 supetficie TC1. Cada ponto das
curvas representa uma condi¢do de operagfio - numeros de Reynolds entre 300 e 500 -
dentro da faixa de validade das correlagdes.

Observa-se pelos graficos das figuras 4.19 e 4.20 que as superficies TC2 e TC3
apresentam comportamento muito préximo, indicando que ao dispor os recortes a
jusante da aleta, no h4 alteragdio significativa do comportamento do trocador de calor
tubo-aleta. Entretanto, ao dispor os recortes a uma distdncia maior do tubo, como na
superficie TC4, hi uma diminui¢dio da influéncia dos mesmos sobre o comportamento do

trocador de calor ja que os recortes ocupam menor area sobre a aleta.
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3.4

3.2 | k\\\ \
3.0 | .\\ niimerp de Reynolds
L crescente

28 F
N 2.6 f
% :
A 24 | -~ TC2 1
22 | = TC3 =2
20 | | ~TC4
-+ TC5
18
6 b —
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Voll/Vol2
figura 4.19:Comparagdo para mesma poténcia térmica.
= m;/mz = 1,0 .
3.4
3.2
3.0 mitmero de Reynolds
28 T crescente
Q26 | T
Z24 ) | —1C2 | .‘*\‘
I
22 ¢ = TC3 |
20} | T4
L6
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Voll/Voi2
figura 4.20:Comparag¢do para mesma poténcia térmica.
- my/mz=0,95 -

A superficie TC5 é a que apresenta maior influéncia dos recortes sobre a
transferéncia de calor e sobre a perda de carga, proporcionando redugfio de volume (e

também érea frontal) da ordem de 45%. Entretanto, hd um aumento consideravel da



83

poténcia de bombeamento, da ordem de 3,2 vezes quando mym; = 1,0 e 2,6 vezes
quando m;/m; = 0,95.

O aumento da poténcia de bombeamento neste caso nfo € tdo ruim quanto pode
parecer a principio ja que para a superficie TCS, operando com niimero de Reynolds
Re=400, a poténcia do ventilador por unidade de 4rea frontal é da ordem de 27 W/n’,

valor congiderado aceitivel.
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Capitulo 5 - Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o estudo de trocadores de calor tubo-aleta
compactos, com aletas recortadas, utilizando-se uma abordagem numérica. Para a analise
dos resultados desenvolveu-se um critério de avaliagio de desempenho para trocadores
de calor tubo-aleta.

Uma extensa revisdo bibliografica mostrou que s#o praticamente inexistentes na
literatura trabalhos sobre trocadores de calor tubo-aleta compactos com aletas
recortadas, apesar de sua grande importéncia industrial. Segundo a pesquisa bibliografica
realizada, apenas NAKAYAMA; XU (1983) tratam do assunto, de maneira
extremamente sucinta num artigo de sete paginas.

Teve-se o cuidado de verificar a influéncia da malha sobre os resultados, assim
como de validar o procedimento de célculo através da comparagdo com resultados
experimentais confidveis disponiveis na literatura. Pode-se afirmar que a utilizagdio da
abordagem numérica para o problema permitiu a realizagdo do trabalho em tempo e
custo reduzidos, sem comprometer em nada a qualidade dos resultados.

O estudo realizado mostrou que o modelo proposto ¢ bastante conveniente para
simular trocadores de calor tubo-aleta compactos, considerando inclusive os efeitos de
conducfo na aleta - transferéncia de calor conjugada. Esta metodologia permite avaliar a
eficiéncia das aletas e também visualizar a distribuigio de temperatura sobre as mesmas.

A visualizagio das distribuigdes de temperatura sobre as aletas dos trocadores
com € sem aletas recortadas mosirou que estas distribuigdes sdo bastante alteradas pela

presenga dos recortes. A aleta sem recortes mostra-se praticamente isotérmica enquanto
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que a aleta recortada apresenta regifes onde a sua temperatura se afasta da temperatura
do tubo. Portanto, as aletas recortadas apresentam rendimento menor, embora o
trocador de calor como um todo apresente melhores resultados. Isto € explicado pelos
elevados coeficientes locais de transferéncia de calor caracteristicos dos trocadores de
calor com aletas recortadas.

Avaliou-se a influéncia do material da aleta, visando uma possivel substituigéo do
aluminio, material normalmente utilizado, por cobre, material de condutividade térmica
mais elevada, objetivando aumentar seu rendimento. Verificou-se uma insignificante
melhora no desempenho do trocador de calor, que possivelmente inviabiliza tal
substitui¢do de material.

Correlacdes para os fatores de Colburn e de atrito, em fungio do nimero de
Reynolds, foram obtidas para cinco configuragdes de trocadores de calor tubo-aleta
compactos, quatro delas com aletas recortadas. A eficiéncia das aletas, a perda de carga
e a efetividade também estfio disponiveis em fungfio do nimero de Reynolds. Estas
correlagBes juntas, descrevem bem o comportamento das configuragbes propostas,
permitindo uma série de analises.

Com o objetivo de comparar as superficies de trocadores de calor simuladas, foi
desenvolvido um critério de avaliacfio de desempenho a partir de relagdes bésicas, para 0
caso particular em que o parimetro L - comprimento do trocador no sentido principal do
escoamento - deve ser mantido constante, Estas relagGes basicas permitiram uma séric de
analises gréficas. Analisou-se a possivel substituigio de um trocador tubo-aleta com
aletas planas por um de aletas recortadas, avaliando-se em quais condigbes de operacdo

esta substituigio ¢ realmente vantajosa. Duas condigbes de substituicio foram
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consideradas: a uma mesma poténcia térmica @ e a uma mesma poténcia de

bombeamento P,

A uma mesma poténcia de bombeamento, o trocador de calor com recortes nio
apresenta grande vantagem sobre o trocador de aleta plana. S6 ocorre redugdo de
volume total do trocador de calor se a vazio em massa diminuir mais de 15%. A andlise
a uma mesma poiéncia térmica mostra que, 0s trocadores tubo-aleta com aletas
recortadas parecem ser bastante uUteis na redugdo de volume quando, associado &
substitui¢iio do trocador, substitui-se também o ventilador por um de poténcia maior.

Uma limitagdio do presente trabalho foi simular apenas trocadores tubo-aleta com
uma tnica fileira de tubos, quando se sabe que, normalmente, sfo utilizadas duas ou trés
fileiras de tubos nos aparelhos de ar condicionado domésticos. Esta limitagdo deve-se
unicamente ao custo computacional associado ao aumento do tamanho do dominio de

célculo e nfio 4 metodologia empregada.
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Anexo A - Correlagoes

S#io apresentadas neste anexo todas as correlagBes levantadas para o fator de
Colburn, fator de atrito, efetividade, perda de carga e eficiéncia da aleta, em funcéo do
nimero de Reynolds, para regime laminar, na faixa 200 < Re < 500. As correlagdes
seguem a forma:

j=C,Re“ f =C,Re%
£=C,Re% AP=C,Re® n=C,Re™

Esta forma ¢ utilizada em diversos trabalhos existentes na literatura, para
correlacionar j e f, ¢ mostrou-se bastante conveniente para correlacionar os dados

numéricos obtidos, descrevendo muito bem o comportamento dos diversos parametros.
A eficiéncia da aleta do trocador de calor foi obtida para aletas de aluminio (k =
220 W/m K).
A efetividade é exatamente igual 4 temperatura adimensional de saida para o caso

em que o tubo & isotérmico (capacidade calorifica do fluido dentro dos tubos tendendo a

infinito).
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figura A.1: Aleta sem recortes (TCI).
fator de Colburmn J j=109Re™*™
fator de atrito f f =234Re™®
efetividade £ £=931Re™%2
perda de carga AP AP =242 x 107 Re™*°
eficiéncia da aleta 7 n=112,4Re %%

tabela A1: Correlagdes para a superficie TC1.
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Sigura A.2: Aleta com dois recortes simétricos (TC2).
fator de Colburn j 7 =192Re™*”
fator de atrito f f =461Re™®
efetividade £ £=792 Re 0¥
perda de carga AP AP =477 x107° Re™**
eficiéncia da aleta n 7= 152,09 Re

e e e,

tabela A2: Correlagdes para a superficie TC2.
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figura A.3: Aleta com dois recortes dispostos a jusante (TC3).
fator de Colburn J j=190Re™>"
fator de atrito f f =443Re™
efetividade & £="174Re™*"
perda de carga AP AP =473x107 Re"™*
eficiéncia da aleta n 7=153,4Re™ >

tabela A3: Correlagdes para a superficie TC3.
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figura A.4: Aleta com dois recortes simétricos afastados do tubo (TC4).
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fator de Colburn J j=177Re™®"
fator de atrito f f=4,67Re™®
efetividade £ £=832Re ™
perda de carga 4P AP = 4,86 x 107 Re?
eficiéncia da aleta n 7= 147,5Re 0

tabela A4: Correlagdes para a superficie TC4.
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figura A.5: Aleta com trés recortes simétricos (TCS3).
fator de Colburn j j=224Re™”
fator de atrito f f =531Re™*
efetividade £ £=818Re™*
perda de carga AP AP =560x107Re"?
eficiéneia da aleta n 1 =159,2 Re %

tabela A5: Correlagbes para a superficie TC3.
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Em todas as simulagdes realizadas utilizou-se as propriedades do ar constantes,

conforme apresentadas na tabela abaixo, correspondentes a pressdo atmosférica e

temperatura 300 K.
densidade 1,161 kg/m?
calor especifico 1007 Jkg K

viscosidade dindmica

18,46 x 10° N s/m?

condutividade térmica 0,0263 WmK
ntmero de Prandt] 0,707
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