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MODELAGEM DE TROCADORES DE CALOR DE TUBOS
ELIPTICOS ALETADOS EM REGIME TURBULENTO

MODELING OF ELLIPTICAL FINNED-TUBE HEAT EXCHANGERS IN
TURBULENT REGIME

Pereira, M.V.A.1

Souza, J.A.2

Vargas, J.V.C.3

Resumo: O presente trabalho apresenta o estudo numérico de otimizagdo geométrica para
maximizar a taxa de transferéncia total de calor entre o arranjo de tubos aletados para um
determinado volume e um determinado escoamento externo turbulento tridimensional (3-D)
governado por diferenga de presséo, Ap, ambos para arranjos de tubos circulares e elipticos,
para configuragdes gerais. Os resultados numéricos foram obtidos para configurac¢des circulares
e elipticas utilizando um dominio computacional representado pela célula unitaria, aproveitando
as simetrias presentes na geometria do sistema. A distribuicdo dos tubos no arranjo comegou
com uma configuracdo triangular equilateral que preencheu uniformemente o volume fixo
resultando em um espagamento entre tubos adimensional maximo, S/b, onde, S é o
espagamento real e b é o semi-eixo menor da elipse. Varias configuragdes de espagamento entre
tubos foram simuladas, identificando-se assim o espagamento O6timo para a maxima
transferéncia de calor. Semelhantemente, foi possivel investigar a existéncia dos 6timos com
respeito a outros dois graus de liberdade geométricos, isto é, a excentricidade dos tubos e
densidade de aletas. Os resultados sdo apresentados para o ar como o fluido externo, com
pressao prescrita de Ap = 1000 Pa que resulta em uma faixa de 7240 < ReD < 28180, onde 2b é
0 eixo menor do tubo de secéo eliptica. Os resultados numéricos foram validados utilizando
estudos da literatura para escoamentos em tubos e feixes de tubos em regime laminar e
turbulento.

Palavras-chave: Transferéncia de calor. Simulacdo. Refrigeracdo. Analise numérica.
Otimizacao.

Abstract: The

This work presents a numerical geometric optimization study to maximize the total heat transfer
rate between an arrangement of finned tubes in a given volume and a certain three-dimensional
(3-D) turbulent external flow governed by a pressure difference, Ap, which remains constant
throughout the domain, both for circular and elliptical tube arrays, for general configurations.
Numerical results were obtained for circular and elliptic configurations using the strategy of a
computational domain represented by the unit cell, taking advantage of the symmetries present
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in the geometry of the system. Pipe distribution in the array began with an equilateral triangular
configuration that uniformly filled the fixed volume resulting in a maximum dimensionless pipe
spacing, S/b, where S is the actual spacing and b is the minor half-axis of the ellipse. Several
configurations were simulated for this spacing between tubes, thus identifying the optimal spacing
for maximum heat transfer. Similarly, it was possible to investigate the existence of the optimal
with respect to two other geometric degrees of freedom, that is, the eccentricity of the tubes and
the fin spacing. Results are presented to air as the external fluid with a prescribed pressure of Ap
= 1,000 which results in a range of 1,240 < ReD < 28,180, where 2b is the minor axis of the
elliptical section tube. Numerical results were validated using literature studies for flow in tubes
and bundles of tubes in laminar and turbulent regime.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de consumo racional de energia é uma preocupacao
mundial e o desafio de reduzir o desperdicio de energia compreende nao
somente a otimiza¢&o do uso da energia, mas também como reduzir 0 consumo.
Adicionalmente, esses objetivos, na medida do possivel, devem ser atingidos
sem comprometer o conforto e outras vantagens trazidas pelo uso da energia, e
sem afetar a eficiéncia e a qualidade das instalacées.

Os sistemas de condicionamento de ar e refrigeracdo sao vastamente
utilizados em residéncias, industrias e comércio, atuando desde o controle de
temperatura de ambientes para o conforto humano até condi¢des estritas de
armazenamento de alimentos pereciveis e outros produtos controlados. Por
todos esses aspectos, qualquer melhoria de eficiéncia em sistemas de
refrigeracao representa uma economia global significativa de energia.

Segundo Matos (2003), os parametros, sejam eles geométricos, fisicos ou
relacionados ao tipo de material que constituem os trocadores de calor, ja foram
estudados tanto em convecc¢ao natural como em conveccéo forcada sob o ponto
de vista de transferéncia de calor e perda de carga, como por exemplo, o
espacamento Otimo entre tubos, o formato interno e externo dos tubos, o
espacamento Otimo entre aletas, o formato das aletas, entre outros. Brauer
(1964), Schulemberg (1966), Matos et al.(2001) e Kundu et al. (2006),
apresentaram estudos comparando arranjos de tubos elipticos e circulares para
transferéncia de calor e perda de carga. Os resultados demostraram uma maior
transferéncia de calor e uma menor perda de carga nos tubos elipticos em
relacdo aos tubos circulares. Stanescu et al.(1996) estudaram o espagcamento
otimo de tubos circulares em escoamento livre e conveccgdo forcada, e Bejan
(1995), apresentou um estudo similar em convecgédo natural. Ambos os estudos
levam em consideracédo a limitacdo de espaco disponivel em qualquer projeto,
através de uma restricdo de volume fixo. Nessas configuracdes as simetrias
presentes nos arranjos permitiram que o0s problemas fossem modelados
numericamente em duas dimensdes.

Rocha et al. (1997) e Bordalo e Saboya (1999), estudaram diferentes

configuracdes de fileiras de tubos elipticos comparados aos de tubos circulares.
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Os resultados mostraram melhor desempenho para as fileiras de tubos elipticos
nos quesitos transferéncia de calor e perda de carga.

Matos et al. (2004) estudaram experimentalmente e numericamente a
otimizacao geométrica para maximizar a taxa total da transferéncia de calor entre
tubos aletados e nao aletados em um dado volume e para um escoamento
externo, em ambos os arranjos, circular e eliptico. Os arranjos elipticos 6timos
apresentaram um ganho relativo de 19% em relacao aos tubos circulares.

Mainardes (2007) apresenta um estudo de otimizacdo geométrica
experimental para maximizar a taxa de transferéncia total de calor e também
para minimizar a poténcia de bombeamento do ventilador com arranjos de tubos
circulares e elipticos aletados utilizando uma faixa de Reynolds entre 2650 e
10600 e com ganho de transferéncia de calor de 23% para o arranjo de tubos
elipticos.

Dentro do contexto da literatura técnica apresentada para trocadores de
calor com tubos elipticos, observa-se que os parametros geomeétricos sempre
foram estudados isoladamente, ou parcialmente integrados, ressaltando os
trabalhos de Matos (2003) e Mainardes (2007) que apresentaram estudos de
otimizacdo em 3 graus de liberdade de trocadores de calor compostos por tubos
aletados e nédo aletados circulares e elipticos em regime laminar (numeérico pelo
método de elementos finitos) e turbulento (experimental).

O presente trabalho propde a analise numérica de trocadores de calor
aletados com tubos circulares e elipticos em regime turbulento com destaque
para o0s seguintes pontos: modelagem matematica do escoamento e
transferéncia de calor tridimensional em regime turbulento composto pelas
equacdes de Navier-Stokes acoplada ao modelo de turbuléncia SSTk-w;
escoamento governado por pressao prescrita na entrada do arranjo; resolugéo
do modelo matematico com solugdo numérica utilizando o método dos volumes
finitos, usando o aplicativo de codigo aberto, OpenFOAM; validagdo do modelo

com os resultados experimentais de autores da literatura.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O modelo consiste em um escoamento for¢cado de ar que passa através
de um conjunto de tubos elipticos ou circulares aletados. Os tubos sdo montados
em um volume (LHW), onde L é a dimensdo do volume na diregcdo do
escoamento, a altura € H e W o comprimento dos tubos. Os tubos tém dimenséo
2a e 2b para a geometria eliptica e diametro 2b para a geometria circular (Figura
1). Para o estabelecimento de uma base comparativa entre tubos de secao
circular e eliptica adotou-se o critério de se manter a secao dos tubos na direcéo
do escoamento, ou seja, o diametro do tubo circular igual a duas vezes o semi-
eixo menor do tubo eliptico. Desta maneira, todos os arranjos sob comparacao

tiveram a mesma area de obstrucdo ao escoamento livre.

Figura 1: Arranjo de tubos aletados 3D

O modelo para estudo do espacamento entre tubos emprega a

distribuicdo triangular equilateral nas direcdes x e y. Na dire¢cdo do escoamento
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de ar (y) foi utilizada essa distribuicdo apenas para a relagdo S/2b = 1,5 que
preencheu uniformemente o volume fixo e para as demais relagdes adotou-se a
distribuicdo alternada, variando-se somente a altura do canal elementar (S +
2b)/2 conforme a Figura 1. O pardmetro de controle e otimizagdo é o
espacamento adimensional entre tubos S/2b que foi avaliado para os seguintes
valores: 0,1; 0,25; 0,5; 1,5 e 3,5.

O modelo também avalia 0 espacamento entre aletas que séo definidas
como idénticas, planas e isotérmicas, onde tr é a espessura e 6 € a distancia
entre elas (Figura 1). O parametro de controle e otimizacdo é a densidade de
aleta adimensional @:. A densidade de aletas é dependente da espessura e

espagamento (9, = tf / (tr + 6)) e foi avaliado para os seguintes valores: 0,260;

0,094 e 0,006 que resultam respectivamente em: 8,7 aletas/cm (22
aleta/polegada), 3,1 aletas/cm (8 aleta/polegada) e 0,2 aletas/cm (0,5
aleta/polegada).

As simetrias presentes no problema permitem que o dominio da solucéo
seja reduzido a uma célula unitaria tridimensional, representado pelo volume
elementar estendido com 3L de comprimento (Figura 2). O dimensionamento do
comprimento estendido foi determinado por meio de simula¢des e informacdes
da literatura (MATOS, 2003).

Figura 2: Canal elementar tridimensional 3D
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3 MODELO MATEMATICO

As equacbes governantes basicas de um escoamento de fluidos séo
compostas pelas equagdes da continuidade (1), da quantidade de movimento (2)
e da energia (3). Partindo dessas equacgdes basicas e aplicando as hipdteses
simplificadores: convecgao for¢cada, fluido Newtoniano, escoamento
incompressivel, regime permanente, propriedades constantes do fluido, resultam

nas equacgdes apresentadas a seguir.

Equacéo da Continuidade:

V-V=0 (1)
Navier-Stokes:
v __1 Vg + ! 4 2
Dt~ p 9 P Tij (2)
Equacao da Energia:
DT ) 3
pcpE=kf|7 T+ @ (3)

O modelo de turbuléncia é baseado no conceito de viscosidade
turbulenta, que emprega a hipotese de Boussinesq para relacionar as tensdes
de Reynolds com os gradientes médios de velocidade, e o coeficiente de

proporcionalidade é chamado de viscosidade turbulenta, vt (MENTER, 1994).

(aﬁl+aﬁ]+am6 ) ké
uuUu, =17:= Vi(——+—+—0::) — - L.
R Box;  dx;  Oxg Y 3 Y (4)
tens()escisalha;tesdeReynolds tensdesnormaisdeReynolds

onde: 7;; € o tensor de Reynolds, k € a energia cinética turbulenta e §;

€ o delta de Kronecker.

j

A hipétese de Boussinesq apresentada na Eq. (4), ndo constitui um
modelo de turbuléncia e sim um termo importante no modelo proposto. O mesmo
determinara o valor da viscosidade turbulenta em funcéo dos valores calculados
do escoamento meédio. A nova equacdo da conservagido de quantidade de
movimento para regime turbulento baseada na viscosidade turbulenta é obtida
na Eq. (5).
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ouy, 0 — d p 0 ou, au] 2 duy

E+a—x]_(u'lu'])=—a—xi pref)+a_96j{ [(ax, )——( ) i1} ()

onde: v, € a viscosidade efetiva definida como: v, = v + v,

A equacao da energia turbulenta € obtida considerando a média de tempo
da equacéo da energia Eq. (3):
DT 0

PCp oy = —a—xi(ql')'i'q’ (6)

onde: ® é o termo de dissipagéo total e ¢;& o vetor fluxo de calor total

Eq. (7).

T _
q; = —k—+ pc,u'\T"

-
“ Turbulento
Laminar

O projeto foi desenvolvido utilizando o modelo de duas equacgdes, SST k-
w. No modelo SST, a tensao turbulenta de Reynolds é modelada pela Eq. (4),
sendo a viscosidade turbulenta obtida a partir da fungdo da energia cinética
turbulenta, k, e a taxa de dissipacao especifica da energia cinética turbulenta, w.
As duas equacbes de transportes do modelo k-w sdo as Egs. (8) e (9),

respectivamente:

D 2
D PR =V - (pDicVk) + Gy — 5 pk (V- u) — pe + S (8)

D qubG
D P@) =V - (pD,Vw) +

—1)CDyy + Sy

2
—3PYew(V - u) = pPow® — p(Fy )

Os numeros de Reynolds, Rep, Eq. (10), e Prandtl turbulento, Pr;, Eq. (11),
caracterizam a natureza do escoamento para um determinado fluido.

oo (2D)
eD =

(10)

v

O numero de Prandtl turbulento, Pr;, é definido na Eq. (11) (KANG e
IACCARINO, 2010).
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[N ] a_T
v, (u'v) ay
P‘rt = — = —_— (11)

@ (O

dy
Para escoamento em conveccao forcada em trocadores de calor se
destacam dois importantes parametros: a velocidade na entrada e a perda de
carga devido a geometria. AEq. (12) apresenta uma relagao entre a diferenca de

pressao e a velocidade:

1
Apy = Epugo (12)

No presente trabalho foi utilizado o pardmetro adimensional numero de
Nusselt médio, Nuj, Eq. (13) para determinagdo da transferéncia de calor do

arranjo.

No calculo do Nusselt é utilizado o coeficiente médio de transferéncia de
calor por conveccgao, h, que é obtido numericamente e os outros parametros sao

o comprimento caracteristico, D, e a condutividade térmica do fluido k.
4 METODO NUMERICO

Para se alcancar a solucdo numérica de um problema, suas leis
governantes devem ser expressas matematicamente. Assim, no ambito da
transferéncia de calor por convecgao € utilizado o método dos volumes finitos
para o processo de discretizagao. Para avaliar a qualidade de malha, utilizam-se
dois critérios para comparacao. O primeiro critério para analise da qualidade de
malha é o método GCI (do inglés “Grid Convergence Index”), desenvolvido por
Roache (1994), que utiliza uma comparacao de dados de um conjunto de malhas
para determinar a independéncia das malhas. Neste trabalho, é utilizado o
coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao, h, como paradmetro
de refinamento da malha.

e~y 0,01 (14)
|y
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O segundo método utiliza o parametro y+, que diz respeito ao refinamento
da malha nas regides proximas as superficies. Ele mede a resolugdo da malha
na regiao proxima as paredes. Para o modelo de turbuléncia utilizado, k-w SST,
€ ideal que os valores de y+ nas paredes estejam abaixo de 10 (SALIM, et al.,
2009). O parametro, y*é a distancia adimensional da parede, y“é a distancia da
parede, v é a viscosidade cinematica e u *, € a velocidade de friccao da parede
(velocidade de atrito) (HEDLUND, 2014):

y*u*
+ = 15
y . (15)

Apos definido o critério de malha, prosseguiu com as simulagbes com o
critério de refinamento nas regides proximas a parede com o adimensional y+
meédio. Na Figura 3 € possivel observar a avaliagdo do y+ para diferentes
simulagdes com a variagao dos parametros excentricidade, e, e espagamento
entre tubos, S/2b.

Figura 3: Grafico do controle de malha com o paradmetro y+
2

1.5 -

y+

o5 +—r—/-—or—r-—"r—1-—"r—"o—"-rr——">rr—rrrr"rrTrTT
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Foram geradas diferentes malhas bidimensionais e tridimensionais no
canal elementar (dominio do problema) utilizando o aplicativo Gmsh (GEUZAINE
e REMACLE, 2009). A dimens&o desse dominio € “L” e no dominio estendido,
ou seja, a jusante e a montante dos tubos, foi adotado mais uma dimenséao “L”
para cada lado, totalizando o dominio computacional de “3L”".

Para solugdo do problema foi utilizado o cdédigo computacional
OpenFOAM (OpenFOAM, 2011). Na Figura 4 sao apresentadas as condi¢des de
contorno do problema, isto €, temperatura prescrita nos tubos, pressao prescrita
na entrada, nenhuma penetragado nas interfaces de canal para canal e célula

para célula, e condigdo de nao deslizamento nas superficies solidas.

Figura 4: Condicdes de contorno em trés dimensdes do dominio computacional

(G)

CONDICOES DE

CONDIGOES DE

CONTORNO (D) CONTORNO
[ HQ -~
-(B) -(B)
-(©) -(©)
- (D) - (D)
[ HG [ HG]
Fluxo Y N - (F) Zluxo z\[ -(F)
- e Ar — -- G
g::;w KZ - (G) ps=0, Ts X/ ( )
- (A) Do = 2000Pa; T, = 300K (16)
B
v —w=0 2= (17)
VEWESez Tz T
(C)
ou 0T
(D) v=w=0; 37 = 37 0 (18)
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oT
- (E) Ps = 0PG5 =0 (19)

(F) u=v=w=0;T, = 310K (20)
aT
(G) U=v=w 0’62 0 (21)

O escoamento utilizado neste estudo foi tridimensional, incompressivel
em convecgao forcada e regime turbulento. Para essa aplicagao foi utilizado o
codigo (solver), buoyantBoussinesqPimpleFoam que faz parte do pacote
OpenFOAM na versado 2.4.0. O cédigo resolve os problemas turbulentos em
regime transiente em fungdo da necessidade de maior estabilidade na solugéo a
cada interacdo. Todos os resultados obtidos nesse trabalho foram coletados
ap6s um poés-processamento diretamente no pacote OpenFOAM e também
utilizando o software livre VISIT 2.12.2 (CHILDS et al., 2012), para visualizar e

analisar resultados de simulagdes.

5 RESULTADOS

De acordo com a Figura 1 as dimensdes do volume fixo para a analise
numeérica foram L = 135,33 mm, H= 115,09 mm, W =152 mm, e D = 2b =15,875
mm. Todos os arranjos tiveram N¢e = 6 células unitarias e N = 4, onde N é o
numero de tubos em uma célula unitaria.

Os resultados para transferéncia de calor dos arranjos de tubos circulares
e elipticos aletados utilizando o numero de Nusselt médio, Nup, para os
diferentes parametros: excentricidade dos tubos: e = 0,3; 0,4; 0,5, 0,75 e 1,0
(tubo circular), espagamentos entre tubos: S/2b = 0,1; 0,25; 0,5; 1,5 e 3,5 e
densidade de aletas: ®r= 0,260, Figura 5.

Figura 5: Grafico dos resultados numéricos para Nup em arranjos de tubos com ®r = 0,260

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestao. Paranagud, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

145-12



270
240 3
210 3
180 ]

150 3 AN
120
90 1

60 T\ et

Os resultados apresentados na Figura 5 para Nup em relagdo a
excentricidade e espagcamento entre tubos denota um aumento de transferéncia
de calor nos tubos elipticos em relagdo aos tubos circulares e nas menores
excentricidades (e = 0,3 e 0,4) podem ser observados maximos Nup para
menores S/2b. As simulagdes para e = 0,3 foram realizadas para uma faixa
menor de espagamento entre tubos (0,1 a 1,5) em fungcdo da geometria
construtiva do canal.

Posteriormente € apresenta-se na Figura 6 a curva de Nupem relagéo a
Rep para diferentes correlagbes empiricas da literatura. Verifica-se uma boa
concordancia dos resultados numéricos de Nupem relagao a faixa de Rep= 5000
a 35000 comparados as correlagdes de (GRIMISON, 1937; ZUKAUSKAS, 1972
e KHAN et al., 2006). As correlagdes informadas sao validas para arranjos
escalonados com um determinado numero de fileiras (NT), de dimensbes dos

arranjos (STxSL) e de Rep.
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Figura 6: Gréafico dos resultados numéricos para Nusselt médio em relagdo a correlagdes

empiricas da literatura.

250
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50
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros envolvidos na obtengao das

correlagdes e simulagodes.

Tabela 1: Pardmetros dos arranjos de tubos para determinar Nu

Presente

Correlagao  Grimison, 1937 Zukauskas, 1972 Khan et al,, 2006 trabalho, 2018

NT Nt =10 Nt =20 Nt =4 N=4

Srx S 1,25<S1<3 St/SL< 2 1,25<S7<3 0,1<S7t<3,5
X

TAst 06<SL<3 St/SL> 2 125<S.<3 SL=216

Rep 2000< Rep<4x10%  1000< Rep<2x10° 100< Rep<4x10” 2000< Rep 27000

6 CONCLUSOES

Foi estabelecido um modelo matematico do escoamento e transferéncia

de calor tridimensional em regime turbulento composto pelas equacbes de
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Navier-Stokes acopladas a um modelo de turbuléncia de duas (2) equag¢des SST
K-w.

A modelagem numeérica utilizou o método dos volumes finitos com o
aplicativo de codigo aberto, OpenFOAM. Essa mudanga na solugdo do modelo
matematico comparativamente a outros estudos do grupo de pesquisa (MATOS
etal., 2001, 2003 e 2004) apenas reforgou a robustez dos resultados alcangados
na solucdo numeérica de trocadores de calor de tubos elipticos aletados. Além
disso, a utilizagdo de codigos abertos permite a toda a sociedade académica o
acesso a poderosas ferramentas de simulacdo de escoamento e transferéncia

de calor computacional.
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