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RESUMO

No cotidiano, é possivel deparar-se com situacBes que envolvam aplicacbes da
transferéncia de calor desde residéncias até o ambiente de trabalho. Frequentemente, em
processos industriais, faz-se necessaria a utilizacdo de trocadores de calor para realizacéo
de extracdo ou adicdo de calor em fluidos. Atualmente, existem diversos tipos e
configuracOes destes equipamentos, sendo estes aplicados em situacdes apropriadas. A
Teoria Construtal tem como objetivo melhorar as formas geométricas de algum sistema.
Podendo-se citar a otimizacao de estruturas que visa um aumento de transferéncia de calor
através de sua otimizacdo geométrica. Este trabalho teve como principal objetivo a
otimizacdo geomeétrica da disposicdo dos tubos de um trocador de calor com arranjo de
tubos alternados por meio da aplicacdo da Teoria Construtal. A solu¢cdo numérica dos
problemas propostos foi realizada empregando o software ANSYS Fluent, com a finalidade
de aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor dos tubos com os fluidos power-law.
Avaliou-se a influéncia do numero de Reynolds (Re) e do indice de comportamento do
escoamento (n) sobre o passo longitudinal 6timo, variando Re de 75 a 1200 e nde 0,4 a 1.
Os resultados obtidos, para um escoamento com Pr =7, n = 0,6 e 0 Re variando de 75 a
1200, mostram que o aumento do Re influencia positivamente na transferéncia de calor,
devido ao aumento do > Nu. Observa-se que para 0s casos nos quais 0 Re varia de 75 a
300, as distancias longitudinais 6timas sdo de 1,95. E os casos com Re igual a 800 e 1200,
apresentaram uma distancia longitudinal 6tima de 2,2. J& a variagdo do indice de
comportamento do escoamento, de 0,4 a 1, em um escoamento com Pr = 7 e Re = 150
mostra que ocorre um aumento da transferéncia de calor em fungdo do aumento do n. Os
valores das distancias longitudinais 6timas para os n de 0,4, 0,6 e 1 sdo de 1,95, e paroo n
de 0,8 é de 1,8.

Palavras-chave: Otimizacdo geométrica, Teoria Construtal, Trocador de Calor, Arranjo
de tubos alternados, fluido power-law.



ABSTRACT

In everyday life, it is possible to encounter situations that involve applications of heat
transfer from residences to the work environment. Often in industrial processes, it is
necessary to heat exchangers for performing the extraction or addition of heat in fluids.
Currently, there are several types and configurations of these equipment, and these are
applied in appropriate situations. The Construtal Theory aims to improve the geometric
forms of some system. One can cite the optimization of structures that aims at an increase
of heat transfer through its geometric optimization. This work had as main objective the
geometric optimization of the tube arrangement of a heat exchanger with alternating tube
arrangement through the application of the Construtorial Theory. The numerical solution
of the problems proposed were performed using ANSYS software Fluent, for the purpose
of increase the heat transfer efficiency of the tubes with power-law fluids. It was evaluated
the influence of Reynolds number (Re) and flow behavior index (n) on the optimum
longitudinal pitch ranging Re 75 to 1200 and n is from 0,4 to 1. The results obtained, for a
flow with Pr =7, n = 0,6 and the Re ranging from 75 to 1200, show that the increase of Re
influences positively the heat transfer due to the increase of Y Nu. It is observed that for
the cases in which the Re varies from 75 to 300, the optimal longitudinal distances are
1,95. And the cases with Re equal to 800 and 1200, presented an optimal longitudinal
distance of 2,2. The variation of the flow behavior index, from 0,4 to 1, in a flow with Pr
=7 and Re = 150 shows that an increase in heat transfer occurs as a function of the increase
of n. The values of the optimal longitudinal distances for n of 0,4, 0,6 and 1 are 1,95, and
the n of 0,8 is 1,8.

Key-words: Geometric optimization, Constructal Theory, Heat Exchanger, Arrangement of
alternating tubes, power-law fluid.
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1 INTRODUCAO

Diariamente, é possivel deparar-se com situacdes e equipamentos 0s quais possuem
aplicacdes de transferéncia de calor, como exemplos pode-se citar o sistema de arrefecimento
de um motor, estufas de plantas, ar condicionados, ventilagdo, trocadores de calor, dentre
outros. Este € um processo muito estudado nos cursos de engenharia, 0s quais procuram
entender a forma de funcionamento dos mecanismos de propagacdo de calor (conducéo,
convecgdo e radiagdo), otimizar a transferéncia de calor em sistemas de aquecimento ou

refrigeracdo, e aplica-los em projetos, de acordo com suas respectivas areas de formacéo.

Frequentemente, em processos industriais se faz necessario a adicdo ou extracdo de calor
de fluidos. Os trocadores de calor sdo equipamentos que permitem a troca de calor em fluidos
que estdo em temperaturas diferentes, permitindo o aquecimento ou resfriamento de um
determinado fluido. Como exemplo de aplicacdo destes dispositivos na inddstria, pode-se citar
as usinas termelétricas, nas quais, 0 vapor passa por um trocador de calor antes de retornar a
caldeira, e em residéncias, o ar condicionado, o qual capta o ar do ambiente e o pdem em contato
com um fluido refrigerante, resfriando o ar, devolvendo-o a uma temperatura menor.
Atualmente existem diversos tipos de trocadores de calor, estes estdo classificados de acordo
com suas aplicacOes e suas caracteristicas construtivas. Segundo Blackadder e Nedderman

(2004), a disposicdo mais utilizada é chamada de trocador de casco e tubos (carcaca e tubos).

Tendo sido demonstrada a importéncia e as aplicagGes do estudo de transferéncias de
calor no &mbito da engenharia, pode-se citar a Teoria Construtal. Essa teoria tem como objetivo
melhorar as formas geometricas de algum sistema, € possivel mencionar como um campo de

grande importancia, o de desenvolvimento de estruturas mais compactas para a transferéncia
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de calor e massa. Varios estudos tém sido realizados utilizando este método, como por exemplo,
0s citados por Bejan e Lorente (2013), no qual pesquisadores procuraram desenvolver
trocadores de calor em forma de arvore para uma alta densidade de transferéncia de calor em
um espaco confinado. Também foram desenvolvidas aletas invertidas, avaliou-se o
espacamento 6timo entre canais submetidos a conveccao natural e forcada. Ambos os estudos,
visando, de maneira geral, aumentar o contato térmico convectivo entre a parede e o fluido

circulante através da otimizacdo geométrica do sistema.

1.1 Tema

O tema central deste trabalho, € verificar a influéncia do nimero de Reynolds e do indice
de escoamento sobre a disposicdo geomeétrica dos tubos que maximize a transferéncia de calor

por meio da aplicacdo da Teoria Construtal.

1.2 Problema

Os trocadores de calor utilizados nas industrias em processos de resfriamento ou
aquecimento de fluidos, acabam por seguir procedimentos normatizados para 0 seu
dimensionamento, como consequéncia disso tem-se geometrias, tamanhos e disposicdes
padrdes. Esse tipo de dimensionamento resulta em equipamentos que atendem a situacao
especificada, porém, poderiam atender a uma faixa mais ampla de especificagdes ou ter suas
dimensGes reduzidas, dependendo do aumento de sua eficiéncia de transferéncia de calor. Desta
forma, faz-se necessaria a realizacdo de estudos, abordando a metodologia utilizada, analise e
resultado obtidos, procurando aumentar a eficiéncia dos equipamentos a partir de sua

otimizagdo geométrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a otimizacdo geométrica da disposicao
longitudinal dos tubos de um trocador de calor com arranjo de tubos alternados por meio da
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aplicacdo da Teoria Construtal, utilizando a simulagdo numérica para a resolugdo dos problemas
propostos, com a finalidade de aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor dos tubos com
os fluidos power-law, variando o nimero de Reynolds de 75 a 1200 e o indice de

comportamento do escoamento de 0,4 a 1.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, destacam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

a) Analisar a influéncia da disposicdo dos tubos no processo de transferéncia de

calor;
b) Realizar a validacdo do cddigo numeérico utilizado;
c) Realizar o teste da qualidade da malha;

d) Determinar o espacamento longitudinal entre fileiras de tubos que maximize a

transferéncia de calor em funcéo do nimero de Reynolds;

e) Determinar o espacamento longitudinal entre fileiras de tubos que maximize a

transferéncia de calor em func¢éo do indice de comportamento do escoamento.

1.4 Justificativa do trabalho

As empresas que utilizam trocadores de calor em seu processo industrial, ao realizar a
solicitacdo de um equipamento, normalmente expde as condigdes do processo, fungdes, 0s
fluidos a serem aquecidos ou resfriados, bem como, suas respectivas temperaturas de entrada e
saida desejadas. Em geral, sdo indicados trocadores padrdes que supram as condicOes
fornecidas com uma determinada folga para atender possiveis variacdes que venham a ocorrer

durante o processo.

Normalmente, os trocadores de calor sdo dimensionados conforme a norma TEMA
(Standards of the Tubular Exchanger Manufactures Association), resultando assim, em

geometrias, espacamentos e tamanhos padronizados, e consequentemente, ndo sdo avaliados
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pontos 6timos de transferéncia de calor, por exemplo, que poderiam resultar em um aumento
de sua eficiéncia energética. Com base nisso, vé-se a necessidade da realizacdo de estudos de

otimizacao geométrica em trocadores de calor.

1.5 Delimitacéo do trabalho

Este trabalho visa a realizagdo Unica e exclusiva do estudo tedrico e numérico sobre a
otimizacdo geométrica da disposicdo longitudinal dos tubos de um trocador de calor com
arranjo de tubos alternados por meio da aplicagdo da Teoria Construtal, ndo incluindo o
dimensionamento do trocador de calor. O estudo numeérico foi realizado no software ANSYS
Fluent, conforme os casos definidos a serem estudados, foram utilizados fluidos power-law com
escoamento laminar em regime permanente de fluidos incompressiveis. Nao foi estudado o
material, a mado de obra, viabilidade ou o custo para a sua realiza¢do, bem como os acimulos

de impurezas nas superficies dos tubos.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Neste (capitulo um) foram
apresentados 0 tema em estudo, o problema, os objetivos, a justificativa, a delimitacdo do
trabalho e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois, apresenta-se o referencial tedrico sobre a Teoria Construtal, os
conceitos fundamentais de mecanica dos fluidos, os principios fundamentais da transferéncia
de calor, a modelagem matematica e numérica, e por fim, uma breve explanacdo sobre
trocadores de calor. No capitulo trés, aborda-se a classificacdo da pesquisa cientifica e a
metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento do trabalho, onde, todas as atividades

que foram realizadas estdo descritas.

O capitulo quatro apresenta as etapas necessarias para a realizagao do estudo numérico
proposto neste trabalho, abordando a definicdo do problema, da geometria, das condicbes de
contorno, da solugdo numérica, do estudo de qualidade da malha e da validacdo do método

numeérico.
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No capitulo cinco, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho,
avaliando a influéncia do niamero de Reynolds e do indice de comportamento do escoamento
sobre o passo longitudinal 6timo. E por fim, no capitulo seis, sdo expostas as conclusdes e

consideracdes finais acerca do estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos e ferramentas amplamente
difundidas e contempladas por diversos autores de obras e artigos voltados ao tema em estudo,
0 qual abrange o conceito de Teoria Construtal, de mecénica dos fluidos, os principios
fundamentais da transferéncia de calor, a modelagem matematica e numeérica e trocadores de

calor.

2.1 Teoria Construtal

Segundo Fagundes (2016), a Teoria Construtal tem como base a ideia de que o design
de estruturas naturais € um fenémeno fisico universal, podendo ser exemplificado através de
pequenos sistemas, como um floco de neve e raios, até sistemas maiores, como o trafego de
grandes cidades, onde ambos possuem basicamente os mesmos formatos estruturais, conforme
é apresentado na Figura 1. "Os sistemas séo parecidos devido a essa tendéncia universal do qual
os sistemas de fluxo sdo parte, a fim de maximizar os acessos aos fluxos ou de diminuir as
resisténcias ao escoamento” (FAGUNDES, 2016, p.5).

Esse ndo é apenas um principio fisico no qual a forma geométrica e a estrutura sao
deduzidas e que servem para mostrar que as formas da natureza sdo geradas
deterministicamente, mas também um método de engenharia para avaliacdo das
geometrias em qualquer sistema de fluxo, desde problemas de mecénica dos fluidos e
transferéncia de calor a problemas de mecénica dos sélidos (Bejan; Lorente, 2006
apud Gourlart, 2014 p. 41).
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Figura 1 - Delta do rio Lena no norte da Sibéria x Molde do pulm&o humano

Fonte: BEJAN; LORENTE, 2013, p. 2.

Bejan e Lorente (2013), explicam que a termodinamica é o ramo dedicado a descrever,
projetar e aperfeigoar sistemas encontrados na natureza e dispositivos utilizados no cotidiano.
A termodindmica tem como base duas leis, a primeira rege o principio de conservacdo de
energia aplicada em um sistema, e a segunda expressa a quantidade de entropia gerada em um
sistema, ou seja, a presenca de irreversibilidades. Ambas as leis sdo aplicadas a um sistema
qualquer, que ndo possui forma, tamanho ou estrutura especificada, ndo contemplando de
maneira total os sistemas naturais. Desta maneira, para explicar os sistemas naturais, deve se
incluir na termodindmica um principio adicional, que abranja os fendmenos de ocorréncia e

evolucdo de forma, esta adicdo é chamada de Lei Construtal.

O conceito de Lei Construtal foi definido por Bejan em 1996 como: "Para que um
sistema de fluxo de tamanho finito persista no tempo (para viver), sua configuragéo deve evoluir
de tal maneira que proveja um maior e melhor acesso as correntes que fluem através dele"
(BEJAN; LORENTE, 2010, p. 1335).

De acordo com Bejan e Lorente (2013), todos os sistemas (animados ou inanimados)
que fluem, procuram maneiras de facilitar o acesso aos seus fluxos ou diminuir as resisténcias
que lhes séo impostas, essas modificagdes ocorrem sempre (evolucgéo), ressaltando assim, que

o fendmeno de design é dindmico e ndo estatico. Estas variacdes sdo regidas pela Lei Construtal.
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A Lei Construtal pode ser aplicada no campo da engenharia, em situaces que possuam
fluxo e que se faz necesséria a otimizacao de geometrias, como por exemplo, a transferéncia de
calor entre dois meios com diferenca de temperatura.

O Construtal Design é um método empregado para a obtencdo de formas
geomeétricas 6timas de sistemas submetidos a alguma espécie de fluxo. De acordo
com este método, o fluxo é maleavel e a geometria é deduzida a partir de um
principio de maximizacdo do desempenho global. Além disso, a geometria deve

ser submetida a restricdes globais e variada de acordo com seus graus de
liberdade (BEJAN, 2000 apud GOMES, 2014, p. 22).

Conforme Bejan e Lorente (2013), um campo importante para a aplicacdo do Construtal
Design é o de desenvolvimento de arquiteturas compactas para transferéncia de calor e massa.
Esse tipo de pesquisa comecou avaliando o espacamento 6timo para canais submetidos a
convecgdo natural e for¢ada, e no desenvolvimento de trocadores de calor em forma de arvore
para uma alta densidade de transferéncia de calor em um espaco confinado, esta atividade tem
continuado em varias frentes, como por exemplo, no desenvolvimento de aletas invertidas, que

visam aumentar o contato térmico convectivo entre a parede e o fluido circulante.

De acordo com Gomes (2014), para a aplicacdo do Construtal Design na otimizacéo

geométrica de determinado sistema, faz se necessario:
e Um objetivo (a grandeza a ser otimizada);
e Graus de liberdade;

e Restricdes geométricas.

2.2 Conceitos fundamentais de mecanica dos fluidos

Para a realizacdo do estudo e andlise de trocadores de calor é necessario a definicéo e
compreensdo da natureza dos fluidos utilizados nestes dispositivos e as caracteristicas de seu
escoamento. Pois estas, em conjunto com variaveis geométricas e do processo de transferéncia

de calor, influenciam na eficiéncia do trocador de calor.

De acordo com Cengel e Cimbala (2006), uma substancia que se encontra no estado
liquido ou gasoso é chamada de fluido, sendo um sélido distinguido de um fluido a partir de

sua capacidade a resistir a uma tensao de cisalhamento. O sélido resistindo a tensdo aplicada
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sobre ele e o fluido deformando-se continuamente, enquanto sobre a influéncia da tensdo, néo

importando a sua grandeza.

Fox et al. (2010), explicam que todo fluido que for submetido a uma tensdo de
cisalhamento escorrera, pois ele tera uma taxa de cisalhamento. A relacdo entre a taxa e a tensédo

de cisalhamento classifica os fluidos em newtonianos e ndo newtonianos.

2.2.1 Fluido newtoniano

Segundo Fox et al. (2010), os fluidos que possuem uma relacdo proporcional entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo sdo fluidos newtonianos. Esses sdo 0s tipos mais
comuns de fluidos, tendo como exemplo, 0 ar e a agua. A equacdo que os descrevem € a

seguinte:

_ o ay
tey =Ry (1)

dy ., . , . ) e A
Onde é é a taxa de cisalhamento (s), p ¢ a viscosidade dindmica ou absoluta (Pa.s) e

T,y € atensdo de cisalhamento (Pa).

2.2.2 Fluido ndo newtoniano

Fox et al. (2010), explicam que a diferenga entre os fluidos newtonianos e néo
newtonianos € que a relacdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao nos fluidos

ndo newtonianos ndo sao diretamente proporcionais.

Muitos fluidos comuns apresentam comportamento ndo newtoniano, pode-se citar como
exemplos o creme dental, ketchup, polpa de frutas, fluidos de perfuracéo de pogos de petrdleo,
etc. Segundo Fox et al. (2010), os fluidos ndo newtonianos sdo geralmente classificados como

tendo um comportamento viscoelastico, dependente ou independente do tempo.

De acordo com Chhabra e Richardson (2008), os fluidos com comportamento
independente do tempo ainda podem ser classificados em pseudopléastico, plastico de Bingham

e dilatante, as curvas de fluxo para estes trés tipos de comportamento sdo mostradas na Figura
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2, também esta ilustrado o comportamento dos fluidos newtonianos. Os fluidos com
comportamento dependente do tempo podem ser subdivididos em duas categorias: tixotropico

e reopético.

Figura 2 - Curva dos fluidos independente do tempo

A
Plastico de Bingham

Pseudopléstico

Newtoniano

Dilatante

Tensio de Cisalhamento

Taxa de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Gotschlich, 2011, p. 7.

2.2.3 Modelos para fluidos ndo newtonianos independentes do tempo

De acordo com Gotschlich (2011), os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo,
apresentam taxas de cisalhamento dependentes da tensdo de cisalhamento aplicada. Podem ter
seu comportamento descrito pelos seguintes modelos: power-law ou modelo Ostwald-de-
Waele, plasticos de Bingham, Herschel-Bulkley e o modelo de Casson.

Segundo Gotschlich (2011), os fluidos que seguem o modelo do plastico de Bingham,
so se diferenciam dos fluidos newtonianos, pois precisam vencer uma tensao limite para
comecar a escoar. "Em tensdes menores que a tensdo limite de escoamento, o fluido tem
comportamento solido e para tensdes maiores tem comportamento liquido™ (GOTSCHLICH,
2011, p.6). Exemplos deste fluido sdo a margarina e o sabonete liquido. Ja 0 modelo de
Herschel-Bulkley, de acordo com Gotschlich (2011), é uma correlagdo geral utilizada para
descrever os comportamentos dos fluidos ndo newtonianos independentes do tempo, sendo
adequado para varios fluidos da industria alimenticia. Além deste modelo, existem muitos

outros, como 0 modelo de Casson, que € utilizado pela industria de chocolate e cacau.
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Os fluidos independentes do tempo e que ndo necessitam de uma tensdo de
cisalhamento inicial para escoar, de acordo com Chhabra e Richardson (2008), tem o seu
comportamento descrito pelo modelo de power-law ou modelo Ostwald-de-Waele. Este é um
dos modelos reoldgicos mais utilizados para descrever o comportamento dos fluidos em
grandes faixas de taxa de deformagdo. O modelo de power-law é representado pela seguinte
equacéo:

dy\"
= m(35)

)

dy | : ] . « . C
Onde é é a taxa de cisalnamento (s%), T,y € a tensdo de cisalhamento (Pa), m € o indice

de consisténcia (Pa.s") e n é o indice de comportamento do escoamento. Conforme Gotschlich
(2011), os fluidos que seguem o modelo power-law podem ser classificados como
pseudoplésticos (n<1) e dilatantes (n>1), onde a viscosidade aumenta ou diminui,
respectivamente, com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Sdo exemplos de fluidos

pseudoplastico o chocolate derretido, a mostarda e o ketchup.

De acordo com Chhabra e Richardson (2008), cada fluido ndo newtoniano é Unico e seu
comportamento reoldgico deve ser avaliado diretamente, a Tabela 1 apresenta alguns valores

das constantes power-law (m e n) para uma variedade de substancias:

Tabela 1 - Valores tipicos das constantes power-law para alguns fluidos ndo newtonianos

Fluidos ndo newtonianos Temperatura (K) n(-) m(Pa.s")
Puré de banana 293-315 0,33-0,5 4-10
Chocolate 303 0,5 0,7
Sangue humano 300 0,9 0,004
Maionese 298 0,6 5-100
Ketchup 295 0,24 33
logurte 293 0,5-0,6 25
Poliestireno 463-498 0,25 15-45x10*
Polipropileno 453-473 0,4 45-7x10°
Nylon 493-508 0,65 1,8-2,6 x 103
Pasta de dentes 298 0,28 120

Fonte: Adaptado de Chhabra e Richardson, 2008, p. 10.

2.2.4 Numero de Reynolds

Segundo Fox et al. (2010), o parametro adimensional chamado de niumero de Reynolds
(Re) € um critério utilizado para determinar o regime de escoamento do fluido em ou sobre

tubos, sendo uma relacdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas. O regime do
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escoamento pode ser classificado em laminar, de transicdo ou turbulento, dependendo do valor
de Re. O numero de Reynolds é expresso por:

R _ pVL
= (3)

Onde p ¢ a massa especifica (kg/m3), L o comprimento caracteristico (m), 4 a
viscosidade dinamica (Pa.s) e V a velocidade (m/s). E importante ressaltar que essa equacao

determina o regime de escoamento para fluidos newtonianos.

A equacdo que corresponde ao nimero de Reynolds para fluidos ndo newtonianos,

conforme o modelo power-law, € expressa da seguinte forma, de acordo com Rao et al. (2010):

_ PUL"TT(D)"

Re= ——— o

Onde m é o indice de consisténcia (Pa.s"), n o indice de comportamento do escoamento,

D o diametro do cilindro (m) e U, a velocidade de entrada do fluido (m/s).

2.3 Principios fundamentais da transferéncia de calor

Para o estudo e analise de trocadores de calor se faz necessario a definicdo e
compreensdo dos mecanismos de transferéncia de energia térmica presente nestes
equipamentos, bem como, os conceitos de camada-limite, os parametros adimensionais e o

coeficiente global de transferéncia de calor.

De acordo com Schmidt et al. (2004), a transferéncia de calor procura identificar as
condicdes que influenciam na taxa de transferéncia de energia entre fluidos e sélidos, podendo
prever assim, a taxa de transferéncia de calor e a distribuicdo de temperaturas em sistemas e

equipamentos.

Para que haja transferéncia de calor deve existir um diferencial de temperaturas entre 0s
corpos/meios, podendo o calor ser transmitido através de trés diferentes formas: condugé&o,
convecgdo e radiacdo. Incropera et al. (2008), descrevem a conducdo como a transferéncia de
energia entre particulas das mais energéticas para as menos energeticas por meio de interagdes

entre as particulas. A equacdo que rege este fendmeno € denominada Lei de Fourier, ela
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"estabelece que o fluxo de calor é diretamente proporcional ao valor da componente do
gradiente de temperatura na direcdo daquele fluxo™ (SCHMIDT et al. 2004, p. 9), podendo ser
representada por:

T
Qcond - _kAE (5)

Sendo Qcond @ taxa de transferéncia de calor por conducédo (W), A a &rea de transferéncia
de calor (m?), k é a condutividade térmica do material (W/m.K) e % 0 gradiente de

temperaturas.

A transferéncia de calor por conveccdo, segundo Incropera et al (2008), ocorre através
de dois fenbmenos: a difusdo e o0 movimento global do fluido. O primeiro fenébmeno "[..]é a
conducdo de energia através do fluido devido a presenca de um gradiente de temperatura dentro
do fluido" (SCHMIDT et al., 2004 p. 10). O segundo ocorre por meio do movimento do fluido
de uma posicdo para a outra, que de acordo com Schmidt et al. (2004), esta associado com as

caracteristicas termofisicas de conducéo e de escoamento do fluido.

De acordo com Incropera et al. (2008), os conceitos de camada-limite sdo de grande
importancia para compreender o fendmeno de transferéncia de calor por conveccéo, sendo elas
as camadas limites de velocidade, térmica e de concentracdo. A camada limite de velocidade se
desenvolve sempre que um fluido escoa sobre uma superficie. A sua importancia esta
relacionada com os efeitos de atrito sobre a superficie, sendo utilizada para a determinacdo do
coeficiente de atrito local. J& a camada limite térmica se desenvolve se houver diferenga entre
a temperatura da superficie da placa e do fluido, sendo utilizada para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo. E a camada limite de concentracao se desenvolve, por
exemplo, quando uma mistura binéria estiver escoando sobre uma superficie e houver diferenca
de concentracdo entre a especie da superficie e da corrente livre. Ela € utilizada para determinar
o coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo. "Para 0 engenheiro, as principais
manifestacbes das trés camadas-limites sdo, respectivamente, o atrito superficial, a
transferéncia de calor por convecgdo e a transferéncia de massa por conveccdo” (INCROPERA
et al. 2008, p. 223).

O movimento do fluido pode ser classificado em convecgdo forcada ou natural. A
convecgdo é dita forgada quando se faz uso de um dispositivo ou equipamento para que ocorra

a movimentacdo do fluido e é denominada convecgdo natural o0 movimento que é induzido por
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forgas de empuxo criadas no fluido devido a diferentes densidades causadas por variagdes de
temperatura no fluido, explicam Incropera et al. (2008).

Segundo Schmidt et al. (2004), a transferéncia de energia para/ou do fluido vai fazer
com que a temperatura média do fluido varie conforme ele escoa no tubo. A taxa de

transferéncia de energia é obtida pela equacdo denominada lei de resfriamento de Newton:
Qconv = RAAT (6)

No qual, Qconv € a taxa de transferéncia de calor (W), AT ¢ a diferenca de temperaturas

(K) e h é o coeficiente de transferéncia por conveccao (W/m2.K).

A terceira forma pela qual ocorre a transferéncia de calor € denominada radiacao, a qual
é definida por Incropera et al. (2008) como a energia emitida pela matéria, sendo transportada
a partir de ondas eletromagnéticas, ndo necessitando de um meio material para que ocorra. A

expressao que descreve a taxa de transferéncia de calor por radiagao é:
4 4
Qraa = €0A(Ts" — Tyiz ) (7)

Onde Qraa € a taxa de transferéncia de calor por radiagdo (W), € a emissividade, que
variade 0 a 1, Ts é a temperatura da superficie (K) e Tvi; a temperatura da vizinhanca (K). O

simbolo o representa a constante de Stefan-Boltzmann, a qual equivale a 5,67x108 W/m2.K*.

Inicialmente, ambos os fenémenos séo estudados de forma isolada/separada, porém, em
situacOes reais, ambos atuam em conjunto, devendo ser estudados como tal através da rede de
resisténcias térmicas que compdem determinado sistema. Essa situacdo pode ser exemplificada
a partir da Figura 3, a qual representa uma parede composta, que possui convecgdo em ambos
os lados, esta é formada por camadas de diferentes materiais, os quais formam uma quantidade

qualquer de resisténcias térmicas.

Desta forma, a resisténcia térmica total (Riwotar) do sistema apresentando na Figura 3 pode

ser representada da seguinte maneira:

P S 7 VI ZA
total = p A" kA k,A k.A h,A 8
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Figura 3 - Circuito térmico de uma parede composta
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Fonte:Adaptado de Incropera et al., 2011, p. 116.

A mesma légica é utilizada no sistema representado pela Figura 3, é aplicada caso forem
adicionados mais materiais/isolantes ao sistema e também a outras formas geométricas, como

cilindros, conforme exemplo da Figura 4.

Figura 4 - Circuito térmico de um cilindro composto

r\'.f—

Fonte: Adaptado de Incropera et al., 2011, p. 138.
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A resisténcia térmica total (Riotar) da Figura 4 pode ser representada pela seguinte
equacéo:

2 e} s
R _ 1 + ln (T‘l) + ln (7‘2) + ln (1’3) + 1 (9)
total = p 2mr Lk 2mL | ky2mL ' k.2mL | h,2mr,L

Onde Ruotal € a resisténcia térmica total do sistema (m2.K/W), r € o raio do cilindro (m),
L é o comprimento (m), h é o coeficiente de transferéncia por conveccdo (W/m2.K), k é a
condutividade térmica do material (W/m.K) e m é uma constante matematica que equivale a
3,1415.

2.3.1 NUmero de Nusselt

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), o parametro adimensional conhecido como o
namero de Nusselt (Nu), representa o valor da transferéncia de calor por convecgdo de um
fluido em relacéo a condugdo do mesmo fluido em uma determinada superficie. Um nimero de
Nusselt igual a 1, por exemplo, representa que a transferéncia de calor em um determinado
comprimento é totalmente realizada por conducdo. O nimero de Nusselt é expressado pela

seguinte equacdo:

Nu=7- (10)

Onde h é o coeficiente convectivo (W/m2.K), k o coeficiente de condutividade térmica

(W/m.K) e L o comprimento caracteristico (m).

2.3.2 NUmero de Prandtl

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o parametro adimensional do numero de Prandtl (Pr)
descreve as espessuras das camadas limites térmica e hidrodinamica. Para gases, o nimero de
Prandtl tem valor préximo a 1, o que representa que tanto a quantidade de movimento quanto a
de calor se dissipam na mesma taxa. Nos metais, o calor se difunde rapidamente (Pr < 1) e
lentamente nos 6leos (Pr > 1), em relacdo a quantidade de movimento. "Portanto, a camada

limite térmica é muito mais espessa para metais liquidos e muito mais fina para 6leos em relagéo
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a camada hidrodinamica" (CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 384). O numero de Prandtl pode ser
representado da seguinte forma:

prol_ U (1)
a

Onde v é a viscosidade cinematica (m/s?), o é a difusividade térmica (M/s?), u é a

viscosidade dindmica (Pa.s), k a condutividade térmica (W/m.K) e c, o calor especifico

(J/kg.K). Esta equacdo € valida para a determinacdo do numero de Prandtl apenas para fluidos

newtonianos.

A equacdo que corresponde ao numero de Prandtl para fluidos ndo newtonianos,
conforme o modelo power-law, é expressa da seguinte forma, de acordo com Bharti et al.
(2008):

-1

r=——

k

D (12)

cpm (Uoo)"
Onde m é o indice de consisténcia (Pa.s"), n é o indice de comportamento do

escoamento, D o didametro do cilindro (m) e U, é a velocidade de entrada do fluido (m/s).

2.3.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

Conforme Cengel e Ghajar (2012), um trocador de calor envolve, geralmente, um fluido
guente e um frio separados por uma parede. A transferéncia de calor neste sistema ocorre a
partir do fluido quente, o qual transmite calor para a parede por convec¢ao e através desta por
conducéo e, por fim, ocorre a transferéncia de calor da parede para o fluido frio, novamente por
conveccdo. A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor € uma etapa
essencial em analises de trocadores de calor, sendo ele definido por Incropera et al. (2008) em

funcdo das resisténcias térmicas totais a transferéncia de calor entre dois fluidos.

Na analise dos trocadores de calor, é adequado unir as resisténcias térmicas que se
encontram no caminho do fluxo de calor. Além das variaveis ja apresentadas, é necessario
considerar os acumulos de impurezas nas superficies, de acordo com Cengel e Ghajar (2012),

as incrustagbes presentes na superficie representam uma camada de resisténcia térmica
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adicional, dificultando assim a transferéncia de calor, sendo estas formadas mais comumente

por precipitados solidos dos fluidos, esse fator de incrustacéo depende da:
e Temperatura de funcionamento, aumentando com o aumento da temperatura;
e Velocidade dos fluidos, aumentando com a diminuicdo da velocidade;

e Qualidade do fluido, para evitar isso, o fluido é tratado e o contetdo solido

removido antes de entrar no sistema;
e Tempo de servico.

"A relagdo para o coeficiente global de transferéncia de calor dada é vélida para
superficies limpas e precisa ser modificada para levar em conta os efeitos das incrustacGes nas
superficies internas e externas dos tubos” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 636). A equacéo, para

trocadores do tipo casco e tubo ndo aletados, pode ser representada como:

Dy
1 _ 1 _ 1,1 +Rf,i+1n(ﬁi) Rro, 1
UA, U A, U, 4, WA A 2kl A, ho A (13)

Onde, Rti e Rfo sdo os fatores de incrustagdo das superficies internas e externas
(m2.K/W) respectivamente, os quais estdo listados na Tabela 2, hj e ho (W/m2.K) os coeficientes
de conveccdo interno e externo, k o coeficiente de conducdo (W/m.K), a relagdo Do/Di
representa a razdo entre o didmetro externo e interno dos tubos de troca e Aj e Ag (m?) séo as
areas das superficies internas e externas dos tubos que podem estar expostas ao fluidos. A

Tabela 3 apresenta alguns valores de U (W/m2.K) que podem ser utilizados inicialmente.

Tabela 2 - Fatores de incrustacdo das superficies interna e externas

Fluidos Rt (m2.K/W)

Agua destilada, gua-marinha, aguas fluviais, gua de
alimentacédo de caldeiras:

Abaixo de 50°C 0,0001

Acima de 50°C 0,0002
Oleo combustivel 0,0009
Vapor (livre de 6leo) 0,0001
Refrigerantes (liquidos) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Vapores de alcool 0,0001
Ar 0,0004

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p. 636.



Tabela 3 - Valores do coeficiente global de transferéncia de calor em trocadores de calor

Tipo de trocador de calor U (W/m2.K)
Agua-agua 850-1.700
Agua-6leo 100-350
Agua-gasolina ou querosene 300-1.000
Aquecedores de agua de alimentagao 1.000-8.500
Vapor-8leo combustivel leve 200-400
Vapor-6leo combustivel pesado 50-200
Condensador de vapor 1.000-6.000
Condensador de (resfriado a agua) 300-1.000
Condensador de (resfriado a agua) 800-1.400
Condensador de (resfriado a agua) 250-700
Gés-Gas 10-40

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p. 635.

2.4 Modelagem matematica do problema
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Para o estudo e analise do trocador de calor, € necessério a solucdo simultanea das

equac0es de balango, que sdo chamadas de equacéo de conservagao.

"Essas equacdes traduzem matematicamente 0s quatro principios de conservacdo mais

importantes da mecanica, o principio de conservacdo de massa, de quantidade de movimento,

de quantidade de movimento angular e energia” (HERMANY, 2012, p. 6).

Os principios de conservacao que serdo brevemente apresentados sao 0s seguintes:

e Conservagdo de massa (equagao da continuidade);

e Conservacdo de momento ou da quantidade de movimento (22 lei de Newton);

e Conservacdo de energia (primeira lei da termodinamica).

Segundo Fortuna (2012), as equacdes podem ser simplificadas, visando reduzir as

dificuldades de sua resolucdo, estas simplificacbes dependem das propriedades do fluido e do

escoamento.

2.4.1 Principio da conservagao da massa

"Na auséncia de fontes de massa (ou simplesmente fontes) ou de locais pelos quais a

massa possa desaparecer (sorvedouros), toda a massa que entra em um sistema deve sair e/ou

se acumular no sistema™ (FORTUNA, 2012, p. 253).
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Conforme Cengel e Ghajar (2012), a conservacdo de massa, equagéo da continuidade
ou balanco de massa, tem como principio basico que a energia ndo pode ser criada ou destruida,
e durante uma andlise, toda a massa deve ser avaliada. Em um escoamento em regime
estacionario, a quantidade de massa no volume de controle deve permanecer constante,

podendo, sua conservacéo ser representada por:

[ Taxa de fluxo de massa ] _ Taxa de fluxo de massa ]
entrando no volume de controle saindo do volume de controle

A equacéo da conservacdo de massa pode ser expressa como:

D .
P v =0

Dt (14)

Onde % ¢ a variacdo da densidade do fluido (kg/m3), pV.I7 é a taxa de variacdo da

massa por unidade de volume.

Quando se consideram escoamentos de fluidos em regime permanente e um fluido com

massa especifica constante (incompressivel), a equacao da conservagdo de massa se reduz a:
V.V =0 (15)

Onde V representa o vetor velocidade (m/s).

2.4.2 Principio da conservacdo da quantidade de movimento

De acordo com Fortuna (2012), as equacBes de conservacdo da quantidade de
movimento sdo obtidas através da aplicacdo da segunda lei de Newton, "[..] a taxa de variacao
temporal de momento do fluido é igual a resultante das forcas que atuam no fluido™
(FORTUNA, 2012, p. 245).

Taxa de variacao temporal ] _ [ Resultante das forgas ]
do momento de uma particula] = |que agem sobre essa particula

O principio da conservacao da quantidade de movimento estabelece que a taxa
liquida de quantidade de movimento que atravessa o sistema, somada a todas as
forcas de superficie que atuam no sistema e todas as for¢cas de corpo que agem
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neste sistema, € igual a taxa de aumento de quantidade de movimento no sistema
(HERMANY, 2012, p. 8).

A equacdo da quantidade de movimento para escoamentos sem atrito ou equagéo de
Euler pode ser expressa por:

DV R
ppy = dv(D) +pg (16)

Onde T é o tensor de tensao total (Pa), pg como forca atuante no corpo e o termo p%

representa as forcas de inércia.

Considerando-se um fluido com massa especifica constante (incompressivel) e em

regime de escoamento permanente, tem-se a seguinte equacgédo da quantidade de movimento:

DV . 9
Poe = ~Vpt+div() +pg (17)

Onde p é a massa especifica (kg/m3), g é o campo de aceleragdes (m/s?), p é o campo

~ . ~ DV S
de pressoes (Pa), T é o tensor de tensdo extra (Pa) e o termo p 5 Fepresenta as forcas de inércia.

2.4.3 Equacdo de conservacao da energia

Conforme Fortuna (2012), a energia total no elemento de fluido corresponde ao
somatdrio da energia interna do fluido, a qual origina-se da vibracdo das moléculas que o

compdem, e da energia cinética de translacéo do fluido, que provém de seu movimento.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), em um escoamento em regime estacionario, o
somatorio da quantidade de energia, independentemente do tipo, que entra em um volume de
controle deve ser o mesmo valor do somatdrio de energia que deixa o sistema, ou seja, a
quantidade de energia presente em um sistema € igual a diferenca da energia que entra e sai

deste.

[ Energia que ] _ [ Energia que ] _ [Energia presente]
entra no sistema deixa o sistema no sistema
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Este principio da termodinamica diz que a transferéncia liquida de energia pelo
escoamento, mais a transferéncia liquida de calor por conducdo, mais a taxa de
geracdo de calor interna, menos a transferéncia liquida de trabalho do volume de
controle para a vizinhanca, deve ser igual a taxa de acumulacéo de energia dentro
do volume de controle (BEJAN, 2004 apud HERMANY, 2016, p. 23).

Bejan (2004) apud Hermany (2016, p. 23) diz que, "[...]Jquando se consideram
escoamentos de fluidos com condutividade térmica constante, sem geracdo interna de calor,
fluido incompressivel e despreziveis os efeitos de dissipagdo viscosa [...]", a equagdo de

conservacao de energia pode ser representada por:

DT
R~ )
pCy Dt = kV-T (18)

Onde T é a temperatura (K), cp 0 calor especifico (J/kg.K), p é a massa especifica

(kg/m3) e k é a condutividade térmica (W/m.K).

2.5 Modelagem numeérica

De acordo com Maliska (2014), existem, basicamente, trés ferramentas para

desenvolver projetos e solucionar/analisar problemas de engenharia, sendo elas:
e Métodos analiticos;
e Métodos numéricos (simulacdo numérica);
e Experimentacdo em laboratorio.

Conforme Maliska (2014), o uso de simulacdo numérica quase ndo oferece limitacGes,
solucionando problemas com formas geométricas complicadas e podendo solucionar problemas
de um alto nivel de complexidade com condic¢des de contorno gerais, reduzindo assim, o tempo
e o custo de projeto pela aplicagdo de simulacdo numérica. J& os métodos analiticos sdo
aplicados a geometrias e condi¢Ges de contorno simples, sdo utilizadas no auxilio ao

desenvolvimento de métodos numéricos mais robustos e para validar modelos numericos.

Segundo Maliska (2014), a experimentacdo em laboratério tem como principal

vantagem o fato do problema/projeto possuir uma configuracao real, porém, muitas vezes ndo
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pode ser realizado por questdes de seguranca e devido ao seu alto custo. Mas na falta de modelos

matematicos para sua analise, torna-se a Unica alternativa possivel.

"O que deve ser praticado na engenharia €, portanto, a associacdo adequada da
simulacdo numeérica com experiéncias selecionadas em laboratério. A unido dessas técnicas

resultard em um projeto melhor e mais barato” (MALISKA, 2014, p. 2).

Figura 5 - Métodos disponiveis

METODOS TEORICOS

METODOS ANALITICOS
. Lei de conservagdo
- Relagdes constitutivas, ® Solugdes exatas das
modelos de turbuléncia equagdes diferenciais
. Condigdes de contorno

MODELO
MA'I’liMz'\'I'I(‘O/

[

METODOS NUMERICOS

\ ANALITICOS

e Integragdes espaciais ¢

temporais
¢ Tratamento das ndo
I’R()mmf\ linearidades ¢ acoplamentos
Fisico e Natureza da malha
m e Fungdes de interpolagio

Mcétodo de solugido dos
sistemas lineares

Escolha do tamanho da malha
Escolha do tamanho do
intervalo de tempo

Critérios de convergéncia dos
diversos ciclos iterativos

NUMERICOS

EXPERIMENTAIS
BANCADA DE TESTES EM
LABORATORIO

METODOS EXPERIMENTAIS

Concepgido do experimento
Qualidade dos equipamentos de
medi¢do

Processamento de dados

Leis de similaridades

Fonte: Adaptado de Maliska, 2014, p. 3.
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A Figura 5 demonstra os dois diferentes tipos de validagdo, a numérica e a fisica. "A
comparacao dos resultados numéricos com os resultados analiticos, se existirem, ou com outros
resultados numeéricos, caracteriza a validacdo numérica” (MALISKA, 2014, p. 3). Ja"[..] a
comparacdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais identifica a validagédo
fisica" (MALISKA, 2014, p. 4).

Maliska (2014), diz que os métodos mais conhecidos/utilizados para a resolucdo de
equac0es diferenciais sdo o Método de Diferencas Finitas (MDF), de Elementos Finitos (MEF)
e 0 de Volumes Finitos (MVF). "[...] o MVF realiza um balanco de conservacao da propriedade
para cada volume elementar para obter a correspondente equacdo aproximada"(MALISKA,
2014, p. 5), enquanto "[...] o MDF como o MEF ndo trabalham com volumes de controle e sim,
apenas com o0s pontos de malha, e, como consequéncia, ndo sdo conservativos em nivel
discreto” (MALISKA, 2014, p.5).

2.5.1 Etapas bésicas para obter solu¢des numéricas

Conforme Soriano (2009), os procedimentos basicos para a realizacdo da simulacéo de
um determinado modelo, podem ser divididos em trés grandes grupos/etapas: pré-

processamento, processamento e o pos-processamento, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Sequéncia de trabalho por CAE

+Determinagdo da geometria
+ Definicéo da malha
+Determinagdo das condi¢des de contorno

<

Pré-Processamento

*Solugdo numérica

<

Processamento y,
. . L N\
«Visualizacdo dos resultados numéricos
*Tabelas
*Gréficos
Pés-Procéssamento] | +Desenhos y

<

Fonte: Adaptado de Souza 2009, p. 43.
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De acordo com Souza (2009), no pré-processamento, ocorre inicialmente o
modelamento do problema, sendo esse criado em um sistema CAD e importado para um sistema
CAE, ou sendo criado diretamente no ambiente do software CAE. Apds a determinacdo da
geometria, tem-se o inicio da definicdo da malha, determinando o tipo, estrutura e nimero de
elementos finitos, que sdo a base para os célculos realizados no CAE. A melhor condigdo da
malha ser& aquela que apresentar o maior nimero de elementos equilateros e de dimensoes
homogéneas. E por fim, devem ser determinadas as condi¢bes de contorno, como: material,
temperaturas, tipo de escoamento, regides e solicitacBes, dentre outras informacbes que

moldam o problema a ser estudado.

Segundo Soriano (2009), na etapa de processamento, ocorre a realizacdo da analise
numérica do problema modelado, de maneira a obter solu¢cbes com base nos parametros
especificados na etapa de pré-processamento, resolvendo assim, atraves de um método direto

ou iterativo, o conjunto de equagdes que modelam o problema proposto.

E por fim, tem-se a etapa de pos-processamento, a qual, de acordo com Soriano (2009),
tem por objetivo apresentar os resultados determinados na etapa de processamento por meio de
gréficos, desenhos e tabelas, para interpretacdo, analise, validacdo e documentacdo dos dados
obtidos.

2.6 Trocadores de calor

Conforme Blackadder e Nedderman (2004), frequentemente, em processos de producéo,
existe a necessidade da alteracdo da temperatura de um fluido, esta é realizada por meio de
trocadores de calor, nos quais ocorre a troca térmica entre fluidos em diferentes temperaturas.
De maneira geral, esse processo consiste na passagem de um dos fluidos por dentro de um tubo,
0 qual permanece imerso em outro fluido, onde ambos possuem diferentes temperaturas,

resultando assim, na troca de calor entre os dois fluidos.

"A tentativa de igualar os dispositivos de transferéncia de calor aos requisitos de
transferéncia do calor dentro das restri¢cGes especificas resultou em inimeros tipos de projetos
inovadores de trocadores de calor" (CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 630). Cengel e Ghajar

(2012), explicam que os trocadores casco e tubo sdo os tipos mais comumente encontrados na
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indUstria, porém, ndo sdo aplicados nas areas automotivas e aeronduticas em funcéo de seu peso

e tamanho elevado.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), o fluxo cruzado sobre os bancos de tubos é
comumente encontrado na pratica em equipamentos de transferéncia de calor, onde o fluido se
move através dos tubos enquanto o outro se move sobre os tubos em uma dire¢éo perpendicular.
Em um trocador de calor que envolve o fluxo cruzado em uma matriz de tubos, estes séo
geralmente colocados em uma casca, sendo conhecido como trocador casco e tubos. “As
condi¢des do escoamento no interior da matriz sdo dominadas pelos efeitos de separacdo da
camada-limite e por interagdes das esteiras, que, por sua vez, influenciam a transferéncia de
calor por convecgao” (INCROPERA et al. 2008, p. 272).

Os tubos geralmente sdo dispostos em linhas ou alternados, tendo seu arranjo
caracterizado pelos passos longitudinal Sl, transversal St, diagonal Sd e pelo didmetro dos tubos
D, sendo medidos entre os centros dos tubos, conforme explicam Cengel e Ghajar (2015). A

Figura 7 apresenta o arranjo de tubos alinhados e alternados em uma matriz tubular.

Figura 7 - Arranjo de tubos em uma matriz tubular

roo e i
— _ _____ 3 _______ _
— 3 ! !
_ I
— D (oD
— | | |
— __ _____ &> - _
|
a) Alinhados b) Altefnados |

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2015, p. 447.

Geralmente sdo instaladas/colocas chicanas no casco do trocador de calor, estas
possuem a fungdo de conduzir o escoamento do fluido presente no casco a escoar através dele,
ora no sentido cruzado, ora no sentido paralelo, induzindo o fluido a turbuléncia, levando a um
aumento da transferéncia de calor, conforme explicam Cengel e Ghajar (2012) e Incropera et
al. (2008).
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Segundo Blackadder e Nedderman (2004), o trocador opera da seguinte maneira, por
dentre os inimeros tubos circula um fluido, enquanto o outro se move pelo corpo cilindrico
(carcaca), se deslocando em ziguezague por entre os tubos, resultando em uma grande
turbuléncia, o que aumenta a taxa de transferéncia de calor. A temperatura do fluido na carcaca

quase ndo possui varia¢des, de modo que a Unica variacao € axial.

A Figura 8 representa um trocador de calor casco e tubo do tipo um passe no casco e
um passe nos tubos, detalhando os principais componentes do trocador, assim como o sentido

dos fluxos.

Figura 8 - Trocador de calor casco tubo um passe no casco e um passe no tubo

Saida de
Tubos

Entrada i
doicasco Chicanas

T Caixa de

distribuicio
dianteira

Caixa de
distribuicio
traseira

Tubos

Casco
Saida do Entrada de

Cisco Tubos

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2015, p. 652.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada e explicada a metodologia aplicada para atender os

objetivos apresentados no primeiro capitulo e a classificacdo dos métodos do trabalho.

3.1 Método cientifico

Segundo Silva e Menezes (2005), o presente trabalho é de natureza aplicada, pois tem
como objetivo a producdo de conhecimentos para aplicacdo préatica a fim de solucionar um
problema especifico. E de abordagem quantitativa, pois as informacdes podem ser expressas
em numeros e serem analisados desta forma. Possui carater exploratério e descritivo, no qual

possuem procedimentos técnicos experimentais e de estudo de caso.

3.2 Procedimento metodoldgico

Para a realizacdo de um projeto com base em simulagcédo computacional que expresse,
de maneira esperada e confiavel, os resultados gerados com base no modelo e suas condic¢des
estabelecidas, faz-se necessario a utilizacdo de uma metodologia que aborda os diversos
conceitos presentes no &mbito da simulacdo computacional, desde a definicdo do problema e

entendimento de seus requisitos até a visualizacdo e analise dos resultados obtidos.

Com base nisto, a Figura 9, apresenta o fluxograma a ser seguido para o

desenvolvimento deste trabalho. As etapas deste fluxograma estdo em ordem cronoldgica de
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execucgdo e abordam as atividades adotados pelo autor, baseados nas referéncias bibliogréficas
sobre as etapas basicas para obter solu¢cdes numeéricas, que foram realizadas, visando alcancar

0s objetivos inicialmente tracados e descritos no capitulo um.

Figura 9 - Metodologia de solugdo numérica

Atividade 1 -Defini¢do do problema
RZ
Atividade 2 - Criag8o da malha
RZ
Atividade 3 - Determinacédo das condic¢Ges de contorno
RZ
Atividade 4 - Estudo de qualidade da malha
RZ
Atividade 5 - Validagdo do método numérico
RZ
Atividade 6 - Investigacao da influéncia do Re e do n
RZ
Atividade 7 - Andlise e visualizagdo dos resultados

Fonte: Do autor (2017).

A seguir, encontram-se detalhadas as atividades realizadas, conforme demonstrado no
fluxograma na Figura 9. Estas atividades foram definidas com base na metodologia de solugédo

numeérica utilizada em softwares CAE.

Atividade 1: teve como principais objetivos a compreensédo do problema a ser estudado,
realizacdo da revisao bibliogréafica sobre o assunto, definicdo das dimensdes da geometria a ser
estudada e por fim sua materializacdo em um ambiente CAD, a qual foi realizada no proprio

software CAE. Neste trabalho foi utilizado a versdo académica do ANSY'S Fluent.

Atividade 2: realizou-se inicialmente a geracdo da malha por meio da opg¢éo de criacdo
automatica do software, ap0s isso, esta foi analisada e refinada, a partir da determinacao do tipo

de estrutura e nimero de elementos da malha.

Atividade 3: determinou-se as condigdes de contorno, como: temperaturas, tipos e
condigdes do escoamento, interacdes com as regides da geometria, fluidos utilizados, nimero

de Prandtl e o numero de Reynolds, aléem das condigdes iniciais do problema.

Atividade 4: foi realizado o teste de qualidade da malha com o intuito de garantir que
os resultados numéricos obtidos neste trabalho ndo sejam afetados pela malha utilizada para

discretizar o problema. Foram utilizadas cinco malhas, aumentando gradativamente seu grau
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de refinamento, comparando as soluc¢des obtidas para o nimero de Nusselt e para a velocidade

do escoamento no eixo X.

Atividade 5: validou-se o codigo numérico utilizado a fim de garantir que estes nao
interferiram nos resultados que foram obtidos neste trabalho. Para isto foram comparados os
resultados obtidos através do cddigo numérico da versdo académica do ANSYS Fluent com a
solucdo analitica do perfil de velocidades para um escoamento completamente desenvolvido

em um tubo de secao circular de um fluido power-law.

Atividade 6: nesta etapa realizou-se a resolugdo numérica dos casos em estudo, por meio
da utilizacdo do software ANSYS Fluent. Os conjuntos de simulagfes que foram realizados
neste trabalho estdo representados na Figura 10, onde aplicou-se a Teoria Construtal associada
ao método da busca exaustiva, procurando encontrar o ponto 6timo em cada um dos casos
estudados, por meio da definicdo dos espagamentos longitudinais 6timos entre fileiras de tubos,

visando com isso a maximizacgdo da transferéncia de calor.

Figura 10 - Conjunto de simulages realizadas
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Fonte: Do autor (2017).
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A aplicacdo da Teoria Construtal, segundo Bejan (apud Hermany, 2016), consiste nas

seguintes etapas:
e Etapa 1: Definir de maneira clara o problema em estudo que seré otimizado;

e FEtapa 2: Estabelecer restri¢cdes ao sistema em estudo de modo que, inicialmente,
somente uma das variaveis varie, caracterizando assim, o sistema com um grau
de liberdade;

o Etapa 3: Verificar o comportamento do escoamento em funcdo da variagdo do
primeiro grau de liberdade. Altera-se este parametro inicial até que este encontre
0 espacamento ou razdo 6tima que maximize o seu desempenho em funcéo do

seu design;

e Etapa 4: Adicionar um novo grau de liberdade e avalia-lo da mesma maneira
que foi realizado com o primeiro grau de liberdade. Desta forma, sera
encontrada uma nova configuracdo para o sistema, que fornecerd um

desempenho 6timo;

e Etapa 5: Permite-se a variacdo de um terceiro grau de liberdade. Encontra-se

um novo design que possua um melhor desempenho.

e Etapa 6: Retorna-se as etapas anteriores e refina-se os resultados obtidos. Este
processo € um processo infinito, sendo seu fim determinado de acordo com o

tempo do pesquisador.

Atividade 7: realizou-se a exposi¢do dos dados resultantes da simulagdo computacional
mediante graficos, tabelas e imagens dos campos de velocidade, temperatura e linhas de
corrente adimensionais. Os resultados foram analisados e interpretados, primeiramente
procurando verificar se estavam condizentes com a literatura ou se havia alguma irregularidade
no estudo, e em seguida avaliando e discutindo qual a melhor configuracdo para cada caso

estudado.



4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado e explicado o desenvolvimento das etapas necessarias para
a realizacdo do estudo numeérico proposto neste trabalho, abordando a definicdo do problema,
da geometria, das condic¢des de contorno, da solugdo numérica, do estudo de qualidade da malha
e da validagdo do método numérico.

4.1 Definicdo do problema

Para este trabalho propdem-se a realizacdo da otimizacdo geométrica da disposicao
longitudinal dos tubos de um trocador de calor com arranjo de tubos alternados por meio da
aplicagdo da Teoria Construtal, com a finalidade de aumentar a eficiéncia da transferéncia de
calor dos tubos com os fluidos ndo newtonianos.

No intuito de representar o principio de funcionamento do trocador de calor,
simplificou-se 0 modelo de estudo em um dominio computacional bidimensional. A utilizacédo
de modelos simplificados, que representem de maneira confiavel o problema em estudo, resulta
na reducdo do tempo de simulacdo e ndo requisita hardwares avancados para a solugdo das

equacOes que descrevem o comportamento do sistema.

Desta forma, este estudo consiste em um escoamento cruzado, em regime permanente,
numa célula representativa de tubos circulares alternados, bem como suas superficies superior
e inferior, conforme ilustrado na Figura 11. Pretende-se determinar o espagamento longitudinal

entre fileiras de tubos que maximize a transferéncia de calor em funcéo do nimero de Reynolds,
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Re e do indice de comportamento do escoamento, n. Estas distancias 6timas serdo obtidas para

escoamentos com caracteristicas diferentes, variando o Re de 75a1200eon 0,4 a 1.

Figura 11 - Representacdo do problema estudado

Fonte: Do autor (2017).

4.2 Geometria e condicdes de contorno

A geometria considerada no presente trabalho corresponde a uma secdo de um arranjo
de tubos alternados. Nesta célula representativa, externamente aos tubos, ocorre o escoamento
do fluido ndo newtoniano, caracterizando um sistema com escoamento cruzado, considera-se
que este escoamento é laminar em regime permanente. Para este estudo foram adotadas
condicdes de periodicidade e simetria, representando assim, o conjunto de tubos alternados de

um trocador de calor e ndo apenas duas fileiras. A Figura 12 representa as condi¢6es de contorno

impostas ao problema.

Figura 12 - Condigdes de contorno do problema
Simetria
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Fonte: Do autor (2017).
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Desta forma, as condi¢Oes de contorno impostas a este estudo séo as seguintes:

e As paredes dos tubos mantém condicdes isotérmica;

e Diferenca de Temperatura (Ts — T) de 10Kk;

e Na&o deslizamento das paredes dos tubos;

e Perfil de velocidade e temperatura uniformes na secdo de entrada do dominio;
e Condicdes de simetria nas superficies inferior e superior do dominio;

e Condicdo de periodicidade entre a secao de entrada e saida do dominio.

Na célula representativa que modela o problema em estudo, conforme Figura 13,
considerou-se que o didmetro da secdo circular (D), que representa os tubos, constante ao longo
do estudo realizado com valor de 1 m, garantindo assim que sua a vazao interna permaneca

constante.

O espacamento transversal (St), que é a distancia ao longo do eixo Y entre os centros dos
tubos, foi mantido constante ao longo de todo o trabalho para a otimizagdo do espagamento
longitudinal (SI), que é a distancia ao longo do eixo X entre os centros dos tubos. O St é

determinado pela seguinte equacao.

St=0,6D (19)

Figura 13 - Dimensdes da geometria do problema

Fonte: Do autor (2017).

Para cada caso com um numero de Reynolds especifico, um determinado fluido power-
law e um numero de Prandtl caracteristico, tem-se um espacamento longitudinal 6timo que
maximize a transferéncia de calor. Desta forma, neste trabalho estudou-se a influéncia da

variacdo do Re no escoamento, mantendo-se constante o Pr e o n, variando apenas o Re, e apds
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verificou-se a influéncia do n, mantendo constante os numeros de Reynolds e Prandtl e variando
o0 indice de comportamento do escoamento, n. Como resultados destes estudos, obtém-se 0s
nimeros de Nusselt, Nu, ao longo da superficie dos tubos. E com base neste adimensional que

cada um dos casos é avaliado e analisado.

4.3 Solucdo numérica

A resolucdo correta dos problemas propostos neste trabalho estd relacionada com a
solucdo simultanea do conjunto de equacfes que regem os fendmenos fisicos presentes. Estas
equacdes sdo conhecidas como principios de conservacdo. Esse conjunto de equacdes foi
solucionado através da versdo académica do software ANSYS Fluent, por meio da realizacédo
das trés etapas basicas: pré-processamento, processamento e pos-processamento. O conjunto de
equacBes bem como as etapas para a obtencdo de solugdes numéricas foram explanadas e
apresentadas ao longo deste trabalho no capitulo dois.

A solucdo numérica é caracterizada pela etapa de processamento, no qual o aplicativo
calcula as solucbes com base nas condicdes de contorno, geometria definida e malha
computacional, resolvendo assim, através do método de volumes finitos, o conjunto de

equacOes que modelam o problema estudado neste trabalho.

4.3.1 Estudo de qualidade da malha

No intuito de garantir que os resultados numéricos obtidos neste trabalho ndo sejam
afetados pela malha utilizada para discretizar o problema, realizou-se o teste de independéncia
de malha. Como as dimensdes do dominio terdo alteracdes em funcdo da modificacdo do Sl,
variando para valores acima e abaixo do estabelecido no estudo de qualidade da malha, definiu-
se como parametro para o refinamento das malhas o tamanho de elemento que a compdem,

utilizando a mesma distribuicéo e tipo de elemento em ambas as malhas.

A Figura 14 ilustra as malhas utilizadas para discretizar o problema no estudo de
independéncia de malha, onde M1 a M5 séo representadas respectivamente pelos campos de
“a” até “e”. Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas das cinco malhas estudadas, seu
namero de elementos e o tamanho do elemento que discretiza o dominio. A primeira malha,

malha M1, é a que possui um refinamento mais grosseiro, o grau de refinamento é aumentando
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gradativamente nas demais malhas (M2, M3, M4) até atingir a M5, a qual possui 0 maior nivel

de refinamento.

Tabela 4 - Informacdes sobre as discretizacdo do dominio

Malha

N° de Elementos

Tamanho do
Elemento (m)

M1
M2
M3
M4
M5

1315

1792
4335
33543
40642

0,06
0,05
0,03
0,01
0,009

Fonte: Do autor (2017).

Figura 14 - Malhas utilizadas para discretizar o problema no estudo de independéncia de malha
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E importante ressaltar que para a realizagdo do teste de qualidade da malha foram
realizadas simulacdes considerando as mesmas condigdes de contorno para cada uma das
malhas citadas, obtendo como resultado final o numero de Nusselt, Nu, o qual foi analisado ao
longo da superficie do primeiro tubo, e a velocidade do escoamento na direcdo X, analisada na
regido de contracdo do escoamento do primeiro tubo. A partir destes valores, comparou-se 0S
resultados obtidos com o nimero de elementos utilizados em cada uma das malhas, analisando

suas variagoes.
Foram adotadas as seguintes varidveis para a verificacdo da qualidade da malha:

e Numero de Prandtl (Pr) igual a 7;

e Numero de Reynolds (Re) igual a 100;

e Indice de comportamento do escoamento (n) igual a 0,5;
e Stigual al;

e Sligual a 2.

Gréfico 1 - Comparacdo do nimero de Nusselt para as cinco malhas
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Fonte: Do autor (2017).

Ao analisar o Gréafico 1 nota-se, inicialmente, que a curva possui 0 comportamento
caracteristico da regido analisada, tendo como ponto maximo de Nu a regido conhecida como

ponto de estagnacdo, localizada a montante do cilindro na coordenada X = 0,5. O
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comportamento da curva ap6s a coordenada X = 1, ocorre devido a separacdo da camada limite,

formando uma regido de recirculacdo a jusante do tubo.

Ao comparar as curvas obtidas percebe-se que os valores de Nu obtidos possuem uma
grande amplitude de variacdo, a partir da comparacdo de M1 com M5, esta amplitude de

variacdo vai decaindo de acordo com 0 aumento de refinamento das malhas.

As solucBes obtidas para as M1 e M2 possuem uma nitida diferenca em relacdo as
demais, com erro relativo de 20,91% e 12,11%, respectivamente, tendo uma proximidade de
resultados apenas onde ha valores infimos do Nu. Ao se comparar as malhas M3, M4 e M5, as
quais possuem uma maior proximidade entre seus resultados, pode-se perceber que ainda ha

variacdes de valores da M3 em relacdo a M4 e M5, que possui um erro relativo de 4,15%.

Analisando M4 e M5, é possivel constatar que a variacao de valores € minima, pois 0s
pontos de ambas as solucdes se sobrepdem, apresentando um erro relativo de 0,53%, sendo
possivel verificar que ndo ha variacGes significativas nos resultados do Nu em funcéo da malha

utilizada.

Gréfico 2 - Comparacdo da velocidade do escoamento para as cinco malhas
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Fonte: Do autor (2017).
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Pela andlise do Grafico 2 é possivel perceber que a curva do grafico é caracteristica da
regido de contragdo do cilindro, possuindo velocidade igual a 0 na superficie do tubo,
coordenada Y = 0,5, ocorrendo 0 aumento da velocidade até atingir o ponto maximo. O
comportamento da regido apds coordenada Y = 0,8 é caracteristico da regido, tendo variacdo de

velocidade devido as interagdes das esteiras formadas.

Comparando as curvas obtidas pode-se constatar que a principal variagdo dos resultados
obtidos para a velocidade em fungdo de cada malha ocorre proximo aos valores méaximos de
velocidade. Nos demais pontos ndo ha alteragdes significativas de valores. Pode-se notar isso

através da visualizacdo dos valores sobrepostos para todas as malhas.

Nos pontos onde ha variacdo dos resultados, nota-se a diferenca dos valores obtidos
com M1 e M2, que possuem erro relativo de 1,95% e 1,05%, respectivamente, em relacdo as
demais. Ao comparar as solucdes obtidas por M3, M4 e M5, percebe-se que a variagdo de
valores € infima, com um erro relativo de 0,96% de M3 e 0,2% de M4, como é possivel

visualizar no Gréfico 2.

Sendo assim, pela analise realizada dos Graficos 1 e 2, considera-se que a malha M4, a
qual possui 33543 nameros de elementos com tamanho de 0,01 m, proporciona resultados que
independem da malha utilizada para discretizar o problema. Sendo assim, essa malha foi
utilizada para as simulagdes que foram realizadas neste trabalho.

4.3.2 Verificacbes do método numérico

Com a intencdo de validar o método numeérico utilizado para resolver o conjunto de
equacOes que modelam o problema deste trabalho, realizou-se a comparagéo entre os resultados
obtidos através do cddigo numérico da versdo académica do ANSYS Fluent com a solucgéo
analitica do perfil de velocidades para um escoamento completamente desenvolvido em um

tubo de se¢éo circular de um fluido power-law.
Para a realizacédo da solugdo numerica e analitica adotaram-se as seguintes variaveis:

e Diferenca de pressédo de 200 Pa;
e Didmetro externo do tubo de 0,5m;
e Comprimento de 10 m;

e Indice de comportamento do escoamento, n, igual a 1.
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O desenvolvimento detalhado da solucdo analitica do perfil de velocidades axial para
escoamento de fluidos pseudoplésticos, modelados pela equacéo de power-law, encontra-se em
Chhabra (2008, pg 112), o qual deduz a seguinte expressdo que modela o perfil de velocidades

axial do escoamento.

dpE (D
n= () Gy =@ @

Onde Vx é a velocidade do escoamento na dire¢do X (m/s), n é o indice de
comportamento do escoamento, Ap é a diferenca de pressdo da entrada e saida do escoamento
(Pa), r é o raio total do tubo (m), L é o comprimento total do dominio (m) e m € o indice de
consisténcia (Pa.s"). Utilizou-se re = 0, pois é no centro onde a velocidade do escoamento é

méaxima.

A comparacdo dos resultados obtidos por meio da solugdo do problema proposto,
através do cddigo numérico com a solucao analitica do perfil de velocidade axial para fluidos

modelados pela equacao power-law, sdo apresentados no Grafico 3.

Gréafico 3 - Comparacdo entre solucdo analitica e numérica
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Fonte: Do autor (2017).
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Percebe-se, a partir da analise do Gréfico 3 que a solucdo numérica € andloga a solugéo
analitica, com um erro relativo maximo entre as duas soluc@es de 0,17%. Sendo assim, conclui-
se que a metodologia numeérica utilizada para a resolucdo do problema proposto € eficiente, pois
apresentou resultados com uma variacdo minima em comparacdo com a literatura. Desta forma,
considera-se que o codigo numérico € valido e confidvel para a solucdo dos problemas

propostos neste trabalho.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos através da versdo
académica do ANSYS Fluent para escoamentos de fluidos ndo newtonianos que tem seu
comportamento descrito pelo modelo power-law. Foram determinadas as disposi¢oes
longitudinais 6timas dos tubos que maximizem a transferéncia de calor adimensional por meio
da utilizacdo da Teoria Construtal associada ao método da busca exaustiva para cada um dos
casos estudados. E avaliou-se a influéncia da variacdo do nimero de Reynolds e do indice de

comportamento do escoamento sobre 0 passo longitudinal étimo.

5.1 Influéncia da variacdo do niumero de Reynolds sobre o passo longitudinal 6timo

Para verificar a influéncia da variacdo do nimero de Reynolds, Re, no processo de
transferéncia de calor, e consequentemente, na distancia longitudinal 6tima, variou-se este
parametro de 75 a 1200. Para estes casos manteve-se constantes o nimero de Prandtl, Pr =7,
e o indice de comportamento do escoamento, n = 0,6. Foram realizadas simula¢cdes numéricas
nas quais variou-se o passo longitudinal (SI) com o intuito de obter sua distancia 6tima que

maximize o numero de Nusselt, Nu, na superficie dos tubos.

Variando-se a distancia longitudinal, SlI, de 1,2 a 2,5, obteve-se, para cada Sl, o
somatorio da transferéncia de calor adimensional na superficie dos tubos para 0 mesmo fluido
ndo newtoniano para as diferentes situacdes caracterizadas pelo nimero de Reynolds. O Gréfico
4 ilustra os resultados obtidos em cada caso. Em uma analise inicial, é possivel notar que com

0 aumento de Re ha também o aumento do Y Nu, o que acontece da mesma forma quando s&o
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utilizados fluidos newtonianos. Isto ocorre, pois em escoamento com maiores Re possui-se um
maior movimento global do fluido, resultando no aumento do efeito advectivo e como
consequéncia, tem-se uma maior transferéncia de energia térmica. Outra questdo avaliada € a
variacdo do > Nu em funcéo da alteracdo do valor de Sl, o qual sofre alteracdo até atingir seu
ponto 6timo, que ocorre quando o somatorio do Nu nas superficies dos tubos é méaximo
(>’ Numax). Desta forma, o passo longitudinal 6timo encontra-se no pico da curva de cada caso

estudado, o qual representa > NUmax.

Gréfico 4 - Relacdo entre Sl e Y’ Nu para os valores de Re avaliados
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Fonte: Do autor (2017).

Tabela 5 - Informacdes do passo longitudinal 6timo para os Re avaliados

Re Sl ZNllméx

75 1,95 44,92
100 1,95 52,607
150 1,95 64,125
300 1,95 88,179
800 2,2 137,997
1200 2,2 164,232

Fonte: Do autor (2017).

Observa-se que para 0s casos nos quais o Re varia de 75 a 300, a distancia longitudinal
Otima foi igual em todos os casos, Sl = 1,95. Isto deve-se a baixa variagdo do Re entre 0s casos,

pois nota-se que o0s casos com Re igual a 800 e 1200, apresentaram uma distancia longitudinal
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6tima maior, S1=2,2. Os valores de Y Numax, bem como os respectivos Sl de cada um dos casos,

sdo apresentados na Tabela 5.

Os padrdes de fluxo cruzado sobre os cilindros, para o caso com Re =300, Pr=7en=
0,6, sdo mostrados na Figura 15. Nota-se que embora sejam fluidos ndo newtonianos, estes
possuem um comportamento muito similar ao dos fluidos newtonianos. Quando se tratam de
velocidades muito baixas, como Re = 1, o fluido se divide e segue a curvatura dos tubos,
formando uma camada limite que os envolve. Em velocidades mais elevadas, apds a colisdo do
fluido com o cilindro, este continua se dividindo e envolvendo as laterais superior e inferior do
tubo, porém, permanece ligado a estas superficies por um curto periodo de tempo. A medida
que o fluido se aproxima da regido de contracdo, sua velocidade aumenta, e isto resulta na
separacdo da camada limite da superficie, formando, na parte posterior dos tubos, uma regiao
de separagdo. O escoamento nesta regido é caracterizado pela formacdo de vortices e pelas
pressdes muito inferiores comparadas as do ponto de estagnacdo. Pode-se perceber a formacao

de dois vértices na zona a jusante do cilindro.

Figura 15 - Padrao de fluxo cruzado sobre os cilindros para Re =300, Pr=7en=0,6

5
>

Fonte: Do autor (2017).

A Figura 16 ilustra os campos de velocidade adimensional na direcdo principal do
escoamento obtidos para Re = 300, Pr=7 e n = 0,6, representando também os casos de Re igual
a 75, 100, 150, 800 e 1200, pois ambos tiveram 0 mesmo comportamento, apenas com variagoes

entre seus valores devido a alteragdo do adimensional do nimero de Reynolds.
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Figura 16 - Campos de velocidade adimensional na diregéo X para diferentes SI com Re = 300,
Pr=7en=0,6
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Fonte: Do autor (2017).

Analisando os campos de velocidade adimensional da Figura 16, que representam as
distancias longitudinal de 1,2, 1,95 e 2,5, nos campos “a”, “b” e “c”, respectivamente, observa-
se um aumento da velocidade na regido de contracdo do escoamento. O que € caracteristico de
seu comportamento, resultando na separagdo da camada limite, formando zonas de recirculagdo
a jusante do cilindro. Estas regides sdo caracterizadas pelas velocidades negativas no
escoamento, como pode se perceber claramente ao observar a Figura 16 a. Contudo, com o
aumento de SI, tem se um comportamento diferente na parte posterior do tubo, ocorrendo a

expansao da zona de recirculacdo, bem como o seu deslocamento. Permitindo que, desta forma,
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haja um escoamento na superficie do cilindro, o que leva ao aumento da transferéncia de calor.

Isto pode ser observado na Figura 16 b.

Ao comparar 0s campos “b” e “c” representados na Figura 16, percebe-se nitidamente
apenas 0 aumento da regido de recirculacdo, sem grandes alteracGes nas caracteristicas dos
escoamentos. A razdo disto ¢ a baixa variagdo do Y Nu, como pode-se perceber pela curva do
Gréfico 4 para Re = 300. Desta forma, realizou-se a simulacdo de um caso com sl =5, a fim de
verificar o comportamento do escoamento nesta condi¢do. A Figura 16 d representa 0 campo

de velocidade adimensional para o caso de sl = 5.

Observando a Figura 16 d, nota-se que a zona de recirculacéo a jusante do tubo abrange
uma regido de atuacao ainda maior, eliminando o escoamento antes presente na superficie do
tubo, resultando assim, na diminuic¢do da eficiéncia do trocador de calor, pois nesta parte a

transferéncia de energia térmica é menor, sendo conhecida também como zona morta.

A Figura 17 exemplifica o comportamento do campo de velocidade adimensional na
direcéo principal do escoamento com as condig¢des de simetria e periodicidade impostas a este
estudo. O caso representado possui como caracteristicas 0 Re = 300, Pr =7 e n = 0,6 com seu

passo longitudinal de 1,95.

Figura 17 - Representacdo do campo de velocidade adimensional na diregdo X com as

condigdes de periodicidade e simetria adotadas
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Fonte: Do autor (2017).
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O comportamento das zonas de recirculagdo, bem como suas velocidades adimensionais
podem ser observadas na Figura 18. A qual ilustra as linhas de fluxo adimensionais do
escoamento que representam as distancias longitudinal de 1,2, 1,95 e 2,5, nos campos “a”, “b”

e “c”, respectivamente.

Figura 18 - Linhas de corrente adimensional para diferentes S| com Re =300, Pr=7en=0,6
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Fonte: Do autor (2017).

Analisando as linhas de corrente adimensional da Figura 18 pode-se perceber, como ja
constatado anteriormente, que com o aumento de Sl ocorre a expansao das zonas de recirculacédo
do fluido. Observa-se também que com o aumento do passo longitudinal ocorre um aumento
da velocidade nas zonas de recirculacdo préximo a linha principal de fluxo e na regido de
contato dos vortices. As zonas a jusante, préxima a superficie do cilindro, sdo as regides que

possuem as menores velocidades.

Os campos de temperatura adimensional séo apresentados na Figura 19, na qual o passo
longitudinal de 1,2, 1,95 e 2,5 sdo representados pelos campos “a”, “b”, e “c”, respectivamente.
Avaliando estes campos percebe-se que de acordo com o aumento do Sl tem-se uma diminuigédo
da temperatura a jusante dos cilindros, isso ocorre devido ao aumento de volume do fluido que

escoa nesta regido.
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Figura 19 - Campos de temperatura adimensional para diferentes S| com Re =300, Pr=7en
=0,6
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Fonte: Do autor (2017).

5.2 Influéncia da variacdo do indice de comportamento do escoamento sobre 0 passo

longitudinal 6timo

No intuito de analisar a influéncia da variacdo do indice de comportamento do
escoamento, n, no processo de transferéncia de calor, que, por conseguinte, resulta em
alteracOes sobre o passo longitudinal 6timo, variou-se este parametro de 0,4 a 1. Para estes
casos, foram mantidos constantes o nimero de Prandtl, Pr = 7, e 0 nimero de Reynolds, Re =
150. Foram realizadas simulacdes numéricas nas quais variou-se o passo longitudinal, SI, no
intuito de obter sua distancia 6tima que maximize o numero de Nusselt, Nu, na superficie dos

tubos.

O Gréfico 5 mostra a relagdo entre o indice de comportamento do escoamento e o
somatorio do nimero de Nusselt, > Nu, na superficie dos tubos em funcéo da variagdo do Sl de
1,2 a 2,5. Observa-se que ocorre a elevacdo do > Nu de acordo com 0 aumento do n, ou seja,
ocorre um aumento da transferéncia de calor em fungdo do aumento do indice de

comportamento do escoamento.
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Isto ocorre devido aos perfis de velocidade dos fluidos power-law que possuem
comportamentos diferentes de acordo com o indice de comportamento de escoamento,
conforme ilustrado na Figura 20. Percebe-se que quanto mais proximo de n = 0, menor é a
velocidade méaxima do perfil, e consequentemente, tem se uma velocidade méxima maior a
medida que n aumenta, resultando, desta forma, no aumento do efeito advectivo, tendo como

consequéncia um aumento na energia térmica transferida.

Figura 20 - Distribuicéo do perfil de velocidade para fluidos power-law em escoamento laminar
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Fonte: CHHABRA, 2008, p. 113.

Gréfico 5 - Relacdo entre Sl e Y’ Nu para os valores de n estudados
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63

Além dos pontos j& citados, pode-se notar que existe um passo longitudinal 6timo em

que apresenta > Numax para cada valor de n. Na Tabela 6, sdo apresentados os valores das

distancias longitudinais 6timas para cada um dos casos, bem como, os valores de Y Numax em

cada um dos pontos.

Tabela 6 - Informacg6es do passo longitudinal étimo para os valores de n estudados

n Sl ZNllméx
0,4 1,95 56,081
0,6 1,95 64,125
0,8 1,8 73,443

1 1,95 85,077

Fonte: Do autor (2017).

Os campos da magnitude da velocidade adimensional obtidos para Re = 150, Pr = 7,

utilizando os indices de comportamento do escoamento de 0,4, 0,6, 0,8 e 1 com passo

longitudinal de 1,95, sdo ilustrados na Figura 21 Sendo estes representados respectivamente

pelos Campos cca”’ “b”' “C” e “d”.

Figura 21 - Campos da magnitude da velocidade adimensional para diferentes n com Sl = 1,95,

Re=150ePr =7
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Fonte: Do autor (2017).

Analisando os campos da magnitude da velocidade adimensional ilustrados na Figura
21, nota-se que a velocidade maxima adimensional diminui com o aumento do indice de
comportamento do escoamento, contudo, na regido de recirculacdo o escoamento apresenta
velocidades maiores quanto maior for o n. Em virtude disto a regido préxima a parede do
cilindro possui zonas com maior gradiente de velocidade que aumenta 0 Y Nu e a taxa de

transferéncia de calor, 0 que esta evidente no Gréfico 5.

A Figura 22 apresenta as linhas de corrente adimensionais do escoamento para Re =
150, Pr = 7 e utilizando n de 0,4, 0,6, 0,8 e 1 com distancia longitudinal de 1,95, os quais sdo

representados respectivamente pelos campos “a”, “b”, “c” e “d”.

Figura 22 - Linhas de corrente adimensional para diferentes n com Sl = 1,95, Re = 150 e Pr =7

@




65

(d)

8.5 6.6 74

Fonte: Do autor (2017).

Observando o comportamento das linhas de corrente adimensional, ilustradas na Figura
22, nota-se que com o aumento do indice de comportamento do escoamento, as zonas de
recirculagdo crescem. Isso ocorre devido ao aumento de velocidade, e consequentemente, a
mudanca do ponto onde ocorre a separacdo da camada limite, aumentando assim as zonas de
recirculacdo tanto na horizontal como na vertical. Isto também resulta no aumento da
velocidade nas zonas de recirculagdo proximo a linha principal de fluxo e na regido de contato

dos vortices.

Figura 23 - Campos de temperatura adimensional para diferentes n com SI = 1,95, Re = 150 e
Pr=7
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Fonte: Do autor (2017).
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A Figura 23 apresenta os campos de temperatura adimensional para os casos de Re =
150, Pr = 7, utilizando os indices de comportamento do escoamento de 0,4, 0,6, 0,8 e 1 com Sl
=1,95, sendo estes representados respectivamente pelos campos “a”, “b”, “c” e “d”. Analisando
estes campos percebe-se a diminuicdo da linha de fluxo principal, a qual possui a menor
temperatura, com o aumento de n, isso ocorre devido ao aumento de velocidade, como ja
explicado. Nota-se também a diminuicdo da temperatura nas zonas a jusante dos cilindros,
porém, ndo houveram variacdes significativas, mesmo com os diferentes casos apresentando
variacfes do Nu, como pode ser observado no Grafico 5. Isto se deve a condi¢do de

periodicidade, que resulta em variaces de temperatura iguais na entrada e na saida do dominio.



6 CONCLUSOES

No presente trabalho € apresentado um estudo bidimensional que emprega a Teoria
Construtal para aprimorar o desempenho de um trocador de calor com arranjo de tubos

alternados, maximizando a transferéncia de calor através da otimizac&o do design.

Os casos avaliados possuem um grau de liberdade, variacdo das dimensdes no eixo X,
e as restricdo geométrica impostas pelo didmetro dos tubos e o passo transversal. O passo
longitudinal (SI) da geometria foi variado de forma a maximizar a transferéncia de calor na
superficie dos tubos. Para tal estudo foram utilizados fluidos ndo newtonianos com escoamento
laminar em regime permanente de fluidos incompressiveis variando o nimero de Reynolds de
75a 1200 e o indice de comportamento do escoamento de 0,4 a 1. Utilizou-se versdo académica
do software ANSYS Fluent, que através do método dos volumes finitos, resolveu as equacdes

governantes do problema.

Analisando os resultados obtidos no capitulo quatro, é possivel apontar algumas
conclusbes sobre o estudo realizado. Mediante a realizacao do teste de independéncia de malha
foi possivel concluir que a malha M4, a qual possui 33543 nameros de elementos com tamanho
de 0,01 m, proporciona resultados que independem da malha utilizada para discretizar o
problema, devendo-se, portanto, utiliza-la para a realizacdo das simulagdes deste estudo.

Percebe-se também, que o cddigo numérico utilizado para a solugdo dos problemas é
valido e confiavel. Comparando as solucdes obtidas utilizando a metodologia numérica com as

solugdes analitica do perfil de velocidades, para um escoamento completamente desenvolvido
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em um tubo de secdo circular de um fluido power-law, constata-se que as solugdes sdo analogas,

possuindo com um erro relativo maximo entre as duas solucdes de 0,17%.

A partir dos resultados obtidos no capitulo cinco, para um escoamento com Pr=7,n =
0,6 e 0 Re variando de 75 a 1200, conclui-se que conforme ocorre a variagdo do nimero de
Reynolds, tem-se modificagdes nos espacamentos longitudinais 6timos que maximizam a
transferéncia de calor. E possivel notar que o aumento do Re influencia positivamente na
transferéncia de calor, devido ao aumento do > Nu. Observa-se, que para 0s casos estudados as
distancias longitudinais étimas, que ocorrem no ponto onde Y Numax, para 0S casos nos quais o
Re variade 75 a 300 foi 1,95. E os casos com Re igual a 800 e 1200, apresentaram uma distancia

longitudinal étima de 2,2.

Também se analisou a influéncia da variacdo do indice de comportamento do
escoamento sobre o passo longitudinal 6timo, considerando um escoamento com Pr =7, Re =
150 e n variando de 0,4 a 1. Os resultados mostram que ocorre um aumento da transferéncia de
calor em fun¢do do aumento do indice de comportamento do escoamento, por meio do aumento
do > Nu. Os valores das distancias longitudinais otimas, que sdo caracterizados pelos locais

onde 0 Y Numax, para os n de 0,4, 0,6 e 1 sdo de 1,95, e paraon de 0,8 é de 1,8.

Por fim, sugere-se alguns topicos para a continuacdo deste estudo em trabalhos futuros.
Como por exemplo, realizar a otimizag¢do do passo transversal e em seguida a do didmetro dos
tubos, verificando a sua influéncia no processo de transferéncia de calor para este mesmo
estudo. Outra possibilidade é avaliar a influéncia do nimero de Reynolds, do nimero de Prandtl
e do indice de comportamento do escoamento diferentes dos empregados, utilizando o modelo
power-law ou outros modelos como os modelos de plasticos de bingham, herschel-bulkley ou

o0 modelo de casson.
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