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Resumo: Neste trabalho, técnicas de simulacdo numérica foram utilizadas como ferramenta de
Oinvestigacdo do efeito da ponta das aletas e do espagamento (S) entre elas na transferéncia de
calor convectiva de um tubo horizontal com aletas anulares. Trés situacdes distintas foram
avaliadas. Variou-se o espacamento entre as aletas em 5 mm, 10 mm e 20 mm. Um modelo
geomeétrico com dois dominios computacionais foi desenvolvido. Um dominio fluido, empregando
o ar como fluido de trabalho e outro dominio sélido, composto por um tubo de ago aletado, no
qual se manteve a temperatura fixa na base das aletas. Na geragdo do modelo computacional,
discretizacdo e solucao das equacdes governantes utilizou-se o cédigo comercial ANSYS-CFX.
Resultados para os campos de temperatura nas aletas e as taxas de transferéncia de calor,
numero de Nusselt e Coeficiente de transferéncia de calor convectivo sdo apresentados.
Comparacdes com resultados experimentais, solucdo analitica, teste de convergéncia de malha
também foram realizados. Os resultados mostraram que o espacamento entre as aletas
influencia significativamente o processo de transferéncia de calor. Observou-se que a taxa de
transferéncia de calor na ponta tem um leve aumento com a diminui¢cdo do espacamento.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor. Tubo Aletado. Simula¢cdo Numérica.

Abstract: In this work, numerical simulation techniques were used to investigate the effect of the
fins tip and the spacing (S) between them in the convective heat transfer of a horizontal tube with
annular fins. Three different situations were analized. The spacing between the fins was varied
by 5 mm, 10 mm and 20 mm. A geometric model with two computational domains was developed.
One fluid domain, using air as a working fluid and another solid domain composed of a finned
steel tube with fixed temperature at the base of the fins. The commercial code ANSYS-CFX was
used to create the computational domain, discretization and solution of the governing equations.
Results for the temperature fields in the fins and the heat transfer rates, Nusselt number and
Convective heat transfer coefficient are presented. Comparisons with experimental results,
analytical solution, and mesh convergence test were also performed. The results showed that the
spacing between the fins significantly influences the heat transfer process. It was observed that
the heat transfer rate at the tip has a slight increase with decreasing spacing.
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1 INTRODUCAO

Na transferéncia de calor, equipamentos denominados trocadores de
calor sdo utilizados para troca de energia entre fluidos. A fim de melhorar o
desempenho térmico bem como buscar uma reducéo nas dimensdes gerais de
tais equipamentos, aletas sdo utilizadas (BHUYAN et al., 2013). As aletas
geralmente sdo fabricadas em material metélico, em virtude da alta
condutividade térmica desses materiais. E possivel identificar a presenca delas
em diversos equipamentos e setores industriais e do cotidiano, tais como sistema
de ar condicionado, refrigeracdo de sistemas eletrbnicos, radiadores
automotivos, dentre outras aplicacbes que envolvem troca térmica. Os
trocadores de calor normalmente sdo compactos e com uma matriz densa de
tubos aletados (INCROPERA et al., 2015).

O desenvolvimento de pesquisa experimental nessa area apresenta um
custo um elevado, pois se faz necessario a constru¢cdo de modelos reais para
cada situacdo analisada além da demanda por dispositivos e instrumentos de
mensuracao das variaveis envolvidas (termopares e dispositivos de aquisi¢cao de
dados). Diante desse cenario, a simulacdo numérica apresenta-se como
ferramenta alternativa no estudo dos fenémenos de transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos em geral. Os modelos computacionais permitem a
realizacdo de experimentos de forma flexivel e realistica, sendo possivel a
adaptacao a diversas condicfes fisicas e geométricas. A Dindmica dos Fluidos
Computacional fornece recursos necessarios para analise e teste de produtos
de modo a conduzir a concepg¢ao de um projeto ideal ou otimizado (YAICI et al.,
2014).

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do espacamento entre
aletas bem como o efeito da ponta nas taxas de transferéncia de calor de um
sistema tubo aletado, usando a condi¢cao de temperatura prescrita na base das
aletas. Um modelo geométrico composto por dois dominios (fluido e sélido) foi
construido. No dominio fluido utilizou-se ar como fluido de trabalho. O dominio
sélido foi configurado como ago estrutural para o conjunto tubo e aletas.

Empregou-se o cddigo comercial em (CFD) ANSYS-CFX.
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As equagfes governantes do problema foram discretizadas pelo método
dos volumes finitos. No tratamento dos termos convectivos utilizou-se o
esquema upwind. Para o0 acoplamento pressédo-velocidade utilizou-se o
algoritmo de Rhie-Chow padrdo do ANSYS-CFX. O critério de convergéncia
adotado foi o de um desvio quadratico médio (RMS) de 10 para todas as

variaveis calculadas.

2 SUPERFICIE ESTENDIDA (ALETA)

Segundo Incropera et al. (2015), aleta consiste na extensdo geométrica
de uma superficie e tem como principal funcdo aumentar a regido de transmissao
de calor para assim intensificar o processo de transferéncia de energia, seja para
aguecimento ou resfriamento. A Eq. (1) fornece a expressao para quantificacdo
da taxa de transferéncia de calor por conveccdo de uma superficie. Mantendo-
se a diferenca de temperatura constante, verifica-se através da Eq. (1) que uma
das formas de intensificar a taxa de transferéncia de calor de uma superficie
seria aumentando o valor da &rea de troca A, tal situacao justifica o uso de aletas

em uma aplicacéo de transferéncia de calor.
q=hA(T,-T.) (1)

onde g representa a taxa de transferéncia de calor por convec¢do de uma
superficie de area A e Ts e T~ representam respectivamente a temperatura da

superficie e a temperatura da vizinhanca.

A equacao de conservacao de energia aplicada a um elemento de volume
infinitesimal de uma aleta de secéo transversal ndo uniforme é mostrada na Eq.
(2). (INCROPERA et al., 2015). A solucéo dessa equacéo diferencial fornece o
campo de temperaturas na aleta e consequentemente a taxa de transferéncia de
calor associada. Em geral, na solucdo analitica dessa equacéo sdo aplicadas
fortes condicbes simplificadoras, associadas em sua maioria ao
desconhecimento do coeficiente convectivo e das geometrias envolvidas. Em
contraste a isso, utilizar uma ferramenta de simulagdo computacional pode trazer

solugcbes mais robustas, haja vista a pouca utilizacdo de hipoteses
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simplificadoras no equacionamento, ndo necessidade do conhecimento prévio
do coeficiente convectivo, nem limitagcdes quanto a forma geométrica das aletas.
o°T 16T 2h

o o kot )0 @

onde r representa a coordenada radial da aleta, h o coeficiente convectivo da

superficie, k condutividade térmica do material e 6 a espessura da aleta.

3 EQUACOES GOVERNANTES

Nas simula¢des realizadas considerou-se escoamento laminar em regime
estacionario. Bill e Geghart (1974) realizaram investigacdo experimental da
conveccao natural, e nesse estudo eles verificaram que para valores de nimero
de Rayleigh (Ra) inferiores a 10° e nimeros de Grashof (Gr) da ordem de 108
garantiriam o escoamento laminar da pluma de conveccao natural. Souza et al.
(2019) conduziu trabalho de simulagcdo numérica da conveccao natural laminar
em tubos aletados e seus valores para numero de Rayleigh (Ra) e nUmero de
Grashof (Gr) também respeitaram os limites de 10° e 108 respectivamente.

Na modelagem do escoamento de ar no dominio fluido utilizaram-se as
Egs. (3), (4) e (5), respectivamente, equacdo da conservacdo da massa,
equacao de Navier-Stokes e equacédo da conservacao da energia. No dominio
sélido resolveu-se a equacao apenas da conducédo de calor, Eq. (6). O critério
de convergéncia adotado foi um desvio quadratico médio (RMS) de 10 para

todas as variaveis (velocidades, temperatura e pressao).

ol pU.

('0 J):O (3)
axj

ol pUU.  oU.

AMY)_ o 9 o @
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onde p consiste na a massa especifica do fluido, pu a viscosidade dinamica
constante, x coordenada espacial, U vetor velocidade, p presséo, k coeficiente
de difuséo térmica, Su termo fonte das equacgdes e cp calor especifico a pressao

constante.

Parametros adimensionais tais como numeros de Rayleigh para a
configuracdo de aletas anulares, numero de Grashof e nimero de Nusselt séo

respectivamente apresentados nas Egs. (7), (8) e (9). (KREITH et al., 2011).

RaS _ g,B(Ts _TOC)S (éj (7)
va D
or, 9T TS o
v
_ qsS
NUs = A(Ts -T, )k ®)

onde S representa 0 espagamento entre aletas, D o didmetro da aleta, g a
aceleracdo gravitacional, B coeficiente de expansdo volumétrica térmica, v

viscosidade cinematica e a difusividade térmica.

Uma correlacdo do numero de Nusselt para a superficie lateral de uma
aleta anular (KREITH et al., 2011), a qual sera utilizada para confirmacao final

dos resultados € apresentada nas Eqs. (10) a (13).

Nua_%{Zexp[[é) }exp[BLéj H (10)

em que,

B=%+exp -(4,8/¢)] (11)
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23,7 11[1+ (152/ ¢ )”1 "

C= 12
1+B (12)

&=D/d (13)

onde C, B e ¢ sdo constantes adimensionais do modelo proposto por Kreith et al.
(2011) Eq. (20).

4 MODELO COMPUTACIONAL

A Figura 1l.a esquematiza o dominio computacional utilizado bem como
as condicOes de contorno empregadas no problema. Utilizou-se a condi¢do de
simetria a fim de reduzir o custo computacional, portanto, apenas meio dominio
€ representado. Na geometria apresentada, D corresponde ao diametro da aleta,
d didmetro da base da aleta, S é o espacamento entre aletas, 6 é a espessura

da aleta e H e w, respectivamente, a altura e largura do dominio computacional.

Figura 1 — Dominios computacionais utilizados.
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T=298,15K
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Fonte: Autores.
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Na Figura 1.b, as condi¢cdes de contorto empregadas no problema sao
mostradas. Utilizou-se temperatura prescrita de 100°C (373,15 K) na base da
aleta e na superficie do tubo. Definiu-se a condicao aberto na superficie de saida
do dominio, onde as condi¢des de pressdo de 100 kPa e 25 °C (298,15 K) foram
admitidas. Condi¢cdo de simetrias nas superficies laterais e frontais do dominio
foram estabelecidas e por fim definiu-se a interface fluido-sélido entre os
dominios do ar e dominio sélido das aletas. Utilizou-se um aco estrutural nas
aletas com condutividade térmica de 60,5 W/m.K, densidade de 7854 kg/m? e
calor especifico de 434 J/kg.K.

A Tabela 1 apresenta os valores atribuidos a cada dimensao do dominio.

Tabela 1 — Dimens6es do Dominio Computacional

Dimenséo Valor (mm)
S 5,10e 20
D 100
d 28
1] 1
H 560

Fonte: Autores.

Na Figura 2 € apresentada a discretizacdo do modelo computacional da
Figura 1. Optou-se pela utilizagdo de elementos hexaédricos, ja que o dominio
apresentava alta simetria coaxial entre 0os elementos geométricos presentes. A

minima ortogonalidade encontrada nos elementos da malha foi de 0,99.

Figura 2 — Malha computacional.

Fonte: Autores.
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5 INDEPENDENCIA DE MALHA E VALIDACAO DA SIMULACAO

Na verificacdo da qualidade da malha utilizou-se o método GCI (Grid
Convergence Index), (ROACHE, 1998). Trés malhas com diferentes refinos
foram construidas. Definiu-se como variavel de controle para o método a
temperatura em um ponto de coordenadas fixas. Os valores obtidos para cada
condicdo de espacamento encontram-se nas Tabelas 2, 3 e 4. A malha de
namero 2 (refino médio entre as trés construidas) foi tomada como referéncia e
o desvio maximo obtido foi de 0,02% (desvios das malhas 1 e 3 em relacédo a 2)
e 0 GClI maximo em torno de 3,32%, o que em termos de temperatura
representou uma variacdo de 0,1 K. Esse valor obtido indicou que os resultados

variaram pouco em relacéo ao refino de malha aplicado.
Tabela 2 — Dados GCI — S =5 mm.

Malha NOs T (K) Desvio GCl
1 614805 352,394 0,01% 0,19%
2 855905 352,368 - -
3 1097005 352,410 0,01% 0,40%

Fonte: Autores.
Tabela 3 — Dados GCI - S =10 mm.

Malha Nés T (K) Desvio GClI
1 1092165 317,993 0,02% 3,32%
2 1520465 318,072 - -
3 1948765 318,144 0,02% 3,94%

Fonte: Autores.
Tabela 4 — Dados GCI - S =20 mm.

Malha Nés T (K) Desvio GClI
1 2046885 313,0,19 0,02% 0,29%
2 2849585 313,070 - -
3 3652285 313,096 0,01% 0,19%

Fonte: Autores.

A fim de validar a capacidade do solver em resolver problemas de
convecgédo natural, reproduziu-se numericamente o experimento realizado por
Chen e Hsu (2007). Nesse experimento um conjunto de 3 aletas anulares foi
submetido a uma condigéo de fluxo de calor constante, por meio da introducéo
de uma resisténcia elétrica no interior do tubo onde as aletas estavam fixadas.
Medidas de temperatura foram verificadas na aleta central, a esquematizacéo do
experimento € mostrada na Figura 3.a. Para reproducdo do experimento
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escolheu-se o0 caso onde a temperatura da base das aletas era de 300,97 K e
temperatura ambiente de 351,95 K, as aletas possuiam um espacamento de 20
mm, diametro de 99 mm e espessura de 1 mm. As medidas de temperatura

realizadas no experimento foram feitas nas posigdes mostradas na Figura 3.b.

Figura 3 — Configuracdo do experimento.

Open Box

Vertical Test Fins
Thermocouples
Data Acquisition System

Compumr\

Fonte: Chen e Hsu (2007).

A Tabela 5 apresenta os dados experimentais das temperaturas (Te) em
cada sub-regido da aleta central obtidos por Chen e Hsu (2007) via procedimento
experimental bem como os valores encontrados via simulagcdo numeérica do

presente trabalho Ts.

O méaximo desvio relativo encontrado dos resultados foi de 2,61 %, tal
imprecisdo na reproducao dos resultados experimentais pode ser justificada em
termos de imprecisbes nas medidas experimentais realizadas via termopar
assim como em possiveis limitacdes associadas a simulacdo realizada, tais
como refinos locais de malha ou a presenca de condicdes de contorno

simplificadoras quando comparadas ao experimento apresentado.

Tabela 5 — Experimental (CHEN e HSU, 2007) e numérico do presente trabalho.

N° da divisédo Ts (K) Te (K) Desvio Relativo
1 330,17 324,50 1,75%
2 335,70 329,09 2,01%
3 330,17 324,09 1,88%
4 325,42 319,45 1,87%
5 324,02 315,77 2,61%
6 325,42 318,41 2,20%

Fonte: Autores.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 sao apresentados os perfis de velocidade do ar entre as aletas
nas trés situacbes estudadas. As aletas em questdo sédo a aleta central do
dominio e a aleta imediatamente a direita dela, tais aletas podem ser
visualizadas na Figura l.a. A abcissa do grafico apresenta o comprimento
adimensional em relagédo a cada caso analisado. A medicdo desses perfis foi
realizada em uma linha criada a uma distancia radial de 32 mm da base das
aletas. Analisando-se o grafico da Figura 4 € possivel inferir que com o0 aumento
do espacamento S entre as aletas, tem-se um aumento da velocidade maxima
no perfil 0 que em termos da transferéncia de calor implicara no aumento do
coeficiente convectivo e consequentemente promovera um aumento da taxa de
transmissdo de calor nas superficies das aletas, conforme sera verificado na
Tabela 7. Com o aumento do espacamento, tem-se um espaco maior para o
fluxo do ar, desse modo, os efeitos convectivos tornam-se mais presentes

comparados a situacdes de confinamento menor entre aletas.

Figura 4 — Distribuigdo de velocidades.

0,25

0,20 ¥

“» 015 ¢
~
S
N
> 0,10 ¥

0,05 A1

0,00 } } } 4 '

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
ZIS
——S=5mm —&— S =10mm —A— S =20mm

Fonte: Autores.
Na Figura 5 sédo apresentados os perfis de temperatura avaliados na
mesma posi¢cdo geomeétrica da Figura 4. Nos casos com espacamentos S =5

mm e S = 10 mm, existe uma pequena variacdo na distribuicdo de temperatura
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entre as aletas, pois as velocidades do ar nessas posi¢cfes sdo proximas, e as
mais baixas registradas, consequentemente uma menor quantidade de massa
atravessa o canal formado pelas aletas. Dessa forma as temperaturas tendem a
serem maiores quando comparadas com o0 caso S = 20 mm. Neste Ultimo
espacamento, o fluxo de massa de ar movimentando-se é maior e, portanto, as
temperaturas encontradas serdo as de menor valor. Analisando-se esse
fendbmeno pode-se inferir que 0 mecanismo de conveccao foi intensificado com

0 aumento do espagcamento S.

Figura 5 — Distribuicdo de temperaturas.

370 me‘_‘w

365 &

360 T

355 1

T (K)

350 T

345 ¥

340 ¥ ¥ ¥ ¥
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

ZIS

——S=5mm —W—S=10mm —&—S=20mm

Fonte: Autores.

Alguns vetores do campo de velocidade para a situacdo S = 20 mm bem
como a posicdo geométrica utilizada na medicdo dos perfis de velocidade e
temperatura, Figuras 4 e 5 respectivamente, sdo mostrados. Analisando-se 0s
vetores dispostos a direita e a esquerda do plano central da imagem € possivel
identificar uma certa simetria no campo de escoamento além disso também fica
evidente o surgimento de componentes de velocidade na diregao x enquanto o
escoamento na linha central permanece orientado na direcdo z. Tal fendmeno

foi identificado apenas na situacdo de S = 20 mm e se deve justamente ao

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.6, n.2, p. 333-01, 333-16, 2021.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2021vol6n21363

11



espacamento maior entre as aletas, o qual permite uma maior movimentacgéo do

ar quiescente.

Figura 6 — Vetores velocidade.

32 mm

Fonte: Autores.

Na Figura 7, O campo de temperatura foi plotado sobre as aletas centrais
de cada caso simulado. Na superficie das aletas foi obtida uma variagdo méaxima
de temperatura de aproximadamente 24 K. A medida que o espacamento S
aumenta, é observada uma reducdo nos valores médios de temperatura na
superficie, isso devido ao aumento do fluxo de ar entre as aletas, fenbmeno que

intensifica o processo de transferéncia de calor.
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Figura 7 — Campo de temperaturas na aleta central.

Temperuture

3741
3724
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3334
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Fonte: Autores.

Na Tabela 6, constam os valores dos parametros adimensionais de
Rayleigh e de Grashof Egs.(7) e (8), foi constatado valores abaixo de 10° e
abaixo de 108, respectivamente, comprovando que a abordagem de escoamento

laminar foi satisfatéria, conforme Bill e Geghart (1974).

Tabela 6 — NUumeros adimensionais.

S (mm) Ras Grs
5 (2,38)10 (6,89)102
10 (3,80)102  (5,52)103
20 (6,08)103 (4,41)10%

Fonte: Autores.

Os dados obtidos via simulagdo sdo apresentados na Tabela 7. E
apresentado o numero de Nusselt, obtido pela Eq. (9). O coeficiente convectivo
h dos casos, foi obtido pela Eq. (1), utilizando as taxas de transferéncia de calor
obtidas da simulagdo. Os resultados obtidos mostram que com o aumento do
espacamento existe uma elevacdo do Nus e consequentemente uma ampliacéo
do coeficiente h. A titulo de comparacao foi calculado também o numero de
Nusselt para a lateral da aleta Nua, empregando a correlacdo apresentada por
(KREITH et al., 2011) Eq. (10). O desvio relativo entre os valores simulados e
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aqueles determinados pela correlagcdo Nua estd mostrada na ultima coluna da
Tabela 7.

Tabela 7 — Dados obtidos via simulacao.
S(mm) gr(W) gp (W) Nus h (W/mz2K) Nua Desvio

5 2,34 0,24 0,72 4,31 0,70 6,92
10 3,33 0,23 2,06 6,14 2,15 11,06
20 3,47 0,21 4,29 6,40 4,58 12,17

Fonte: Autores.

Na Tabela 7 também sdo mostrados os valores de transferéncia de calor
na aleta central, onde gt € o calor total que a aleta transfere para o exterior, qp €
o calor na ponta da aleta. Nota-se que com o aumento do espacamento, houve

um aumento na transferéncia de calor.

O fluxo de calor na ponta da aleta permanece quase constante. A medida
gue o espacamento S diminui, a contribuicdo da ponta da aleta se torna cada
vez mais significativa. Isso evidencia o fato de que hipéteses simplificadoras que
desprezam o efeito da ponta na conveccdo natural podem introduzir erros
guando se trabalha com pequenos espacamentos S. Uma justificativa para esse
comportamento esta relacionada ao aumento do processo convectivo com o
aumento do S. Em espacamentos menores tem-se uma predominancia maior

dos efeitos difusivos no processo de transferéncia de calor.

7 CONCLUSOES

Nesse trabalho, um modelo computacional foi desenvolvido para o estudo
numérico da transferéncia de calor em superficies aletas. Trés casos com
diferentes espagamentos distintos foram analisados, S =5 mm, 10 mm e 20 mm.
A partir da analise dos resultados apresentados, foi possivel verificar que a ponta
da aleta, mesmo pequena quando comparada a superficie lateral da aleta,
apresentou influéncia no processo de transferéncia de calor, tal influéncia foi
mais significativa nas situagcdes de menores espagcamentos entre aletas, esse
efeito pode ser justificado em virtude da predominancia dos efeitos difusivos,

haja vista que a movimentacdo do ar estava muito limitada nessas situacoes.
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Quanto ao espacamento, percebeu-se um aumento na taxa de transferéncia de
calor a medida que ele foi aumentado. Um comparativo entre a taxa de
transferéncia de calor liberada na situacédo de maior espacamento (S = 20 mm)
€ a de menor espacamento (S = 5 mm), revelou um aumento de
aproximadamente 50% na transmissao de calor, o que € justificado pelo aumento
do processo convectivo, ja que as velocidades do ar vao atingir valores maiores
0 que vai ser representado no aumento numero de Nusselt e consequentemente

no aumento coeficiente convectivo associado a essa situacao.
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