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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo geométrica experimental para minimizar a poténcia de
bombeamento do ventilador, entre um feixe de tubos aletados em um dado volume e um determinado fluxo externo,
ambos para arranjos de tubos circulares e elipticos, para configuragfes gerais. O procedimento de otimizacdo
comegou pelo reconhecimento da disponibilidade limitada do espaco de projeto como uma restricdo do volume fixo.
Os resultados sdo apresentados para o ar como o fluido externo, onde o Nimero de Reynolds variou na faixa de 2650
a 10600 baseado no eixo menor do tubo de secdo eliptica. Arranjos circulares e elipticos com a mesma area de
obstrucdo da se¢do transversal do fluxo foram comparados com base na minima poténcia de bombeamento do
ventilador. Resultados da otimizacdo experimental para tubos aletados em arranjos circular e eliptico sdo
apresentados e para a perda de carga ha uma perda minima, que comparada com os valores obtidos para e = 1.0
(tubos circulares) e e = 0.5 (tubos elipticos) verifica-se uma reducdo da poténcia de bombeamento de
aproximadamente 8% para os tubos elipticos, otimizados com dois graus de liberdade.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor, Perda de carga, Otimizacdo de Parametros de Projeto.

1. INTRODUCAO

Trocadores de calor aletados de fluxo cruzado sdo partes de Vvarios processos de engenharia na industria e sao,
inquestionavelmente, responsaveis por uma grande parcela do consumo total de energia onde quer que estejam
presentes (Rocha et al, 1997; Elsayed et al, 2003; Khan et al, 2004; Min e Webb, 2004; Elshazly et al, 2005; Hasan,
2005 e Kundu et al, 2006).

Erek et al (2005) mostraram numericamente a influéncia da geometria das aletas na transferéncia de calor e na
perda de carga, para uma aleta retangular num trocador de calor. Foi descoberto que a distancia entre aletas tem um
consideravel efeito sobre a perda de carga. Outro ponto importante do estudo foi que aumentando a elipticidade
(excentricidade) do tubo aletado, aumenta a troca de calor e reduz a perda de carga.

Neste trabalho, a otimizagdo geométrica dos parametros de projeto para uma maxima transferéncia de calor e uma
minima poténcia de bombeamento para o ventilador é procurada experimentalmente. O objetivo é fornecer informacéo
cientifica para a possivel utilizacdo de tubos elipticos em vez de tubos circulares em trocadores de calor para aplicacdes
praticas e em processos industriais (como por exemplo, ar condicionado, refrigeracdo, HVAC-R, sistemas, aquecedores,
radiadores, etc.) no futuro. Portanto é necessario que a investigagdo seja conduzida para regime de escoamento
turbulento, que é o que ocorre nestes sistemas industriais. A idéia basica é analisar o ganho da transferéncia de calor
usando trocadores de calor com tubos elipticos em comparacdo com os tubos circulares tradicionais e também a
poténcia de bombeamento dos ventiladores, quando variamos 0s seguintes pardmetros de projetos: & = espagcamento
entre aletas; e = excentricidade eliptica, e S = espacamento entre as fileiras de tubos. O problema consiste na
identificacdo de uma configuragdo (arquitetura interna, forma 6tima) que forneca a maxima transferéncia de calor para
um dado espaco ( Bejan, 2000) e a minima poténcia de bombeamento.

Para a otimizagcdo em regime turbulento do escoamento através dos arranjos de tubos aletados, serd necessario,
portanto, considerar tanto a perda de carga (a poténcia de bombeamento de ar através dos arranjos) como a transferéncia
de calor.
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O foco principal do presente trabalho estd na otimizacdo geométrica experimental de um arranjo com tubos aletados
alternados circular e eliptico em um volume fixado. O trabalho descreve uma série de experimentos conduzidos no
laborat6rio na pesquisa para obtencdo dos parametros geométricos 6timos, em configuracGes circular e eliptica para
tubos aletados alternados para maxima transferéncia de calor e minima poténcia de bombeamento, em escoamento em
regime turbulento. Arranjos circular e eliptico, com a mesma secdo transversal de obstrucdo ao fluxo, sdo entdo
comparados na base da minima poténcia de bombeamento. Apropriado grupos de grandezas ndo-dimensionais séo
definidas e os resultados de otimizacao estdo reportados em graficos adimensionais.

2. TEORIA

A fim de que os resultados sejam de carater geral, grupos adimensionais convenientes sdo definidos para a
representacdo das quantidades de interesse, i.e., temperaturas, velocidades e pressdo, fazendo uso também do nimero de
Prandtl, correspondente ao fluido, e do nimero de Reynolds baseado na velocidade de entrada do fluido no arranjo e no
eixo menor do tubo de sec¢do eliptica, 2b.

As variaveis adimensionais definidas foram baseadas em escalas fisicas apropriadas como segue:

~ Gv,w_ u, (2b)

P:L2 oVv,wr="" Rey, = —2-— 1)
puoo uw A%

onde p a pressdo, N m?% p a massa especifica, kg m?; u_ a velocidade livre do escoamento, m s™; (u, v, w) as

velocidades do fluido, ms™ e v a viscosidade cinematica do fluido, m%st,

O objetivo da otimizagdo é encontrar a geometria 6tima, tal que a poténcia de bombeamento seja minimizada,
Sujeita a uma mesma restricdo de volume. O problema do projeto de engenharia se inicia pelo reconhecimento da
disponibilidade finita do espaco, isto é, um espago disponivel LxWxH como um volume dado que deva ser preenchido
com um trocador de calor. Minimizar a poténcia de bombeamento significa consumo minimo de energia pelo
ventilador.

O estudo de otimizacéo prossegue com a identificacdo dos graus de liberdade que permitam a minimizacéo total da

perda de carga entre os tubos e a corrente livre, resultando numa minima poténcia de bombeamento do ventilador, \/'Vp
(poténcia de bombeamento). Trés graus de liberdade geométricos sdo identificados no arranjo desta maneira, a saber: i)

0 espacamento entre fileiras de tubos, S; ii) a excentricidade dos tubos, e iii) 0 espacamento entre aletas, 8. A escolha de
tais parametros procede da analise de dois extremos, isto é, quando eles sdo pequenos ou grandes. Quando S—0, Ap

aumenta e para S— S« (espagamento méximo tal que o arranjo apresenta um determinado numero de canais
elementares, N, ajustados no espaco disponivel, LxHxW), Ap diminui, mas a taxa massica aumenta. Quando

e—0, o limite de placas planas alternadas esta representado, entéo a area da secdo transversal A; ao escoamento livre,
aumenta, a velocidade do fluxo diminui, o coeficiente de perda de carga diminui, mas a taxa massica aumenta, logo

Wp aumenta, e para e —1, a queda de pressdao Ap aumenta, o limite dos tubos circulares esta representado, portanto a
variacdo da excentricidade permite que a performance do Ap possa ser comparada com a performance do Ap para

tubos elipticos com os tubos circulares que é o objetivo do presente trabalho. A distancia entre aletas tem consideravel
efeito na queda de pressdo. Quando 6 — 0, Ap aumenta entdo Ap,i, = APmax. O aumento da densidade de aletas

sempre resultard em maior perda de carga, porém, para os arranjos com tubos elipticos, o crescimento é menor do que
para os arranjos com tubos circulares e quando 3 — 3,5 =W , Ap —0, decresce. O comportamento de S e e para

os extremos indica a possibilidade de um Ap, minimo nos intervalos, 0 <S<Sy; e 0<e<1.0.
A poténcia de bombeamento Wp é obtida através da seguinte equacdo (poténcia hidraulica):
. mAp
Wy =— @)
p

onde m é ataxa do fluxo de massa total (kg/s) entrando no arranjo. Um canal é definido como a soma de todas as
células unitarias na direcdo z. Entretanto, a taxa do fluxo (kg/s) de massa entrando no arranjo é:

= Neopu, J+26 22000yt =22 [3+1](1—¢f Jpu., 2bW ®)

2b

onde ¢ =n¢ts/W é a densidade de aletas adimensional na direcdo z (0<n;t; <W). A poténcia de
bombeamento adimensional é reescrita utilizando as Egs. (2)-(3) como segue::
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W, =[>11]@ ap 4
p= %Jr (1-9¢)— (4)
pu,
onde Ap :A—g representa a perda de carga adimensional. (5)
pU.,

3. EXPERIMENTO

O mesmo equipamento experimental que foi utilizado em estudos anteriores para o regime laminar (Matos el al,
2001 e 2004) foi reaproveitado no laboratorio para produzir os dados experimentais necessarios para realizar a
otimizacdo experimental dos arranjos aletados. O fluxo de ar forcado foi induzido por aspiragdo com um ventilador
radial elétrico, com uma poténcia nominal de 1 HP e foi capaz de prover velocidades do fluxo de ar livre, até 20 m s™.

O objetivo do trabalho experimental foi avaliar a poténcia de bombeamento de cada arranjo testado por computacéo
Whp (poténcia de bombeamento adimensional) com a Eq. (4) através de medicGes diretas de u_, (Re,,), e Ap.

As medig¢des de velocidade foram tomadas com um anemdmetro digital de pas rotativas. As velocidades testadas no
fluxo de ar livre foram 2.5, 5, 7.5 e 10 ms™, neste estudo. As medicdes de presséo diferencial foram realizadas com um
transdutor de pressdo, com uma escala nominal de (0 - 2068.5 Pa), que foi conectado a um medidor de pressdo digital.
O limite “bias” maximo da pressdo diferencial ¢ de +1% da leitura.

Quatro rodadas de medicdo foram conduzidas para o arranjo de cada experimento. As condi¢fes de regime
permanente foram alcangadas apds 3 horas em todos os experimentos. Para uma geometria particular de tubos e aletas
planas, os testes comegaram com uma configuracdo de tridngulo equilatero, que preencheu uniformemente o volume
fixo, resultando em um espagcamento adimensional maximo de S/2b = 1.5. O espagamento entre os tubos foi entdo
progressivamente reduzido, ou seja, S/2b = 1.5, 0.5, 0.25 e 0.1 e neste intervalo um espagamento 6timo foi encontrado
tal que Wp foi a minima poténcia de bombeamento.

Vérias velocidades do fluxo livre de ar foram testadas, tais que u,, = 2.5, 5.0, 7.5 e 10,0 ms™, correspondendo a

Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600, respectivamente, que abrangeram uma parcela significativa da faixa de velocidade
do ar de interesse para aplicacdes tipicas de ar condicionado, ou seja, 1.8ms ™ <u_ <182ms™, Bordalo et al (1999).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada numero de Reynolds testado, Re,, , a otimizagdo foi desenvolvida de acordo com os seguintes passos: i)

para uma dada excentricidade, foi computada a poténcia de bombeamento total adimensional, \7Vp, conforme Eq. (4),
para faixa de 0.1<S2b <15 dos espacamentos entre tubos; ii) 0 mesmo procedimento foi repetido para diversas
excentricidades, i.e., e = 0.4, 0.5, 0.6 e 1.0; e iii) passos i) e ii) foram repetidos para diferentes configuracBes de
espagamentos entre aletas, com a densidade de aleta adimensional de ¢; = 0.006.

Este trabalho apresenta resultados de otimizacdo experimental para uma faixa de nimero de Reynolds maior que 0s
estudos de otimizacdo anteriores para arranjos de tubos elipticos e circulares aletados (Matos et al, 2001 e 2004), isto €,
para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600, portanto investigando o regime de escoamento turbulento. Os 6timos resultados

obtidos nos experimentos sdo bem definidos, ressaltando a sua importancia nos atuais projetos de engenharia. Os
espacamentos adimensionais 6timos entre tubos encontrados experimentalmente para Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600

ficaram num intervalo de 0.25< 6/2b;t <0.6, para uma excentricidade variando entre 0.4<e<1.

As perdas de carga foram medidas em todos os arranjos circular e eliptico para fazer a comparacdo. As medidas
foram conduzidas para tubos aletados (¢; =0.006), para todas os espagamentos entre tubos, i. e., 0.1<S2b <15 |

todas as excentricidades, i. e., e = 0.4; 0.5; 0.6 e 1.0, e para todos os todos os Reynolds Re,, = 2650, 5300, 7950 e
10600 (u,, =25, 5.0, 7.5 e 10.0 m/s). Parte dos resultados obtidos experimentalmente foram registrados em um gréfico
Ap X S/2b para Re,, = 2650 e 7950, mostrados nas Figs. (1 e 2). Uma queda de pressdo minima pode ser observada

em todos o0s casos estudados. Fazendo a comparacdo entre os valores obtidos para e = 1.0 (tubos circulares) e e = 0.5
(tubos elipticos), os elipticos apresentam uma queda de pressdo de aproximadamente em 8% menor do que os valores
obtidos com os circulares.
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Figura 1. Resultados experimentais de otimizagéo para arranjos aletados com relagdo a queda de presséo
(REZb = 2650)
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Figura 2. Resultados experimentais de otimizacéo para arranjos aletados com relacdo a queda de presséo
(Rey, = 7950) .

Este trabalho apresenta resultados da otimizagdo experimental para uma faixa de altos nimeros de Reynolds, i. e.,
Re,, = 2650, 5300, 7950 e 10600. O primeiro passo para o procedimento da otimizagdo com dois graus de liberdade

estd documentado pelas Figs. (3 - 5) as quais mostram a otimizacdo experimental para os espacamentos entre tubos,
S/2bh=1.5,0.6 e 0.5 parae = 1.0, 0.6 e 0.5, respectivamente, para arranjos de tubos aletados com densidade de aletas
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de (¢s =0.006). Os resultados indicam 6timos bem definidos para todas excentricidades com relacdo a S/2b. Este

fendmeno é fisicamente esperado baseando-se no fato que a poténcia de bombeamento decresce porque a formagao de
vortices nos tubos elipticos é menor que a formagao de vértice nos tubos circulares.

2.5
. Pr=0.72
i e=1.0
i 2650 | ¢+ =0.006
2 5300
j 7950
_ 7 10600 = Re
Wp 1.5+ 2
1 —
0.5 T T T | T T T I T T T I T T T I T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

S/2b

Figura3. Resultados experimentais do primeiro modo de otimizagéo para arranjos aletados com relagéo
ao espacamento entre tubos (e =1.0).
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0 0.5 1 1.5 2 25

S/2b

Figura4. Resultados experimentais do primeiro modo de otimizagédo para arranjos aletados com relagéo
ao espacamento entre tubos (e =0.5).
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Figura5. Resultados experimentais do primeiro modo de otimizagdo para arranjos aletados com relagdo
ao espacamento entre tubos (e =0.6).

Os experimentos mostraram um par 6timo 6/2b,e:¢,t = (0.5,0.5: para ¢; =0.006. Entdo, o segundo modo de
otimizacao resulta na Fig. (6) onde ha uma indicagdo clara do par 6timo 6/2b,e;t. Realmente, a Fig. (6) descreve a

segunda minimizacéo, \/~vp'm , valores obtidos experimentalmente com dois graus de liberdade ou seja para relacdo, S/2b
e e, para um espagamento entre aletas fixado em ¢; =0.006.

1.4 3
1.2 4
Wpm
1
. ]
0.8 3
E 10600 = Re,
0.6 1 T I T I T I T
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6. Resultados experimentais do segundo modo de otimizacéo para arranjos aletados com relacdo ao
espagcamento entre tubos e a excentricidade.

A comparacdo entre a poténcia de bombeamento requerida para os arranjos com tubos elipticos e circulares foi o
objetivo do presente trabalho, com as perdas de carga sendo medidas em todos os ensaios. Uma reducgdo da poténcia de
bombeamento de aproximadamente 8% foi observada no arranjo eliptico otimizado com dois graus de liberdade em
comparagdo com a do arranjo circular otimizado (i. e., com relacdo ao espagamentos entre tubos e a excentricidade)
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para o ensaio feito com o maior nimero de Reynolds testado neste trabalho, i. e., Re,, =10600. As medidas sdo
consistentes com resultados previamente reportados para arranjos elipticos similares (Bordalo e Saboya, 1999).

A Figura 7 mostra os resultados da otimizagdo global com respeito aos trés graus de liberdade S/2b, e, e ¢ obtidos
apds executar os trés passos do procedimento de minimizacao, neste caso a Fig. (7) mostra que é impossivel um 6timo,
mas os valores de V~me com o arranjo de tubos elipticos consome menos poténcia do que o arranjo com tubos
circulares.

w

Pr=0.72

10600= Re
2b)

o
>

=
oo

o
— 3
()

o
o

=

o

0 0.1 0.2 0.3
O

Figura7. Comparacdo de resultados experimentais de otimizacdo para arranjos circulares e elipticos
aletados com relacéo ao espagamento entre aletas.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, um estudo tedrico e experimental foi conduzido para demonstrar que trocadores de calor de tubos
alternados circulares e elipticos aletados podem ser otimizados para minima poténcia de bombeamento, sob uma mesma
restricdo de volume fixo. Diversos arranjos foram construidos no laboratdrio e muitos testes foram conduzidos em um
tinel de vento em conveccdo forcada turbulenta. A estrutura geométrica interna dos arranjos foi otimizada para a
minima poténcia de bombeamento. Um desempenho global melhor é conseguido quando a resisténcia do fluxo é
minimizada e a transferéncia de calor maximizada juntas, isto é, quando a imperfeicdo estd distribuida no espago
otimamente. A distribuicdo 6tima da imperfeicao representa a arquitetura do fluxo, ou o projeto “constructal” (Bejan,
2000).

Os resultados foram apresentados adimensionalmente para permitir a aplicacdo geral aos trocadores de calor do tipo
tratado neste trabalho. Um critério de comparagéo foi adotado em estudos prévios (Bordalo e Saboya, 1999; Saboya e
Saboya, 2001; Rosman et al, 1984; Matos et al, 2001 e 2004), isto €, estabelecendo a mesma velocidade de entrada e a
mesma obstrucéo da secdo transversal para os arranjos com tubos circulares e elipticos, para compara-los na base da
minima poténcia de bombeamento ao fluxo da maneira mais isolada possivel. As perdas de carga foram também
medidas e os resultados estdo de acordo com os resultados publicados anteriormente (Bordalo e Saboya 1999).

As conclusdes chaves para este trabalho estdo listadas como segue:

1. Um 6timo para os parametros geométricos foi determinado experimentalmente tal que \7Vp foi minimizada

duas vezes, isto €, (S/2b, )t = (0.5, 0.5), onde a poténcia de bombeamento adimensional minimizada foi obtida;

2. O arranjo eliptico otimizado duas vezes exibe uma reducdo da poténcia de bombeamento em aproximadamente
8% com relacdo ao 6timo para o arranjo com tubos circulares otimizado duas vezes.

Com estes valores obtidos para o arranjo eliptico 6timo, em comparagdo ao arranjo circular 6timo, verifica-se a
grande vantagem da utilizacdo de equipamentos utilizando tubos de secéo transversal eliptica.

Espera-se que tais configuragBes globalmente otimizadas sejam de grande valia para industria na execucdo de
projeto de engenharia de trocadores de calor e para geragdo de estruturas 6timas de fluxo em geral.
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EXPERIMENTAL STUDY OF COMPARISON OF PRESSURE DROPS
BETWEEN FINNED CIRCULAR AND ELLIPTIC TUBES IN HEAT
EXCHANGERS IN THE TURBULENT REGIME.

CON10-0310

Abstract: This work presents an experimental geometric optimization study to minimize the pumping power of the fan
between a bundle of finned tubes in a given volume and a given external flow both for circular and elliptic
arrangements, for general staggered configurations. The optimization procedure started by establishing a fixed volume
constraint to account for the design limited space availability. The results are reported for air as the external fluid, in
the range of Reynolds number from 2650 to 10600 based on the smaller ellipse axis. Circular and elliptic
arrangements with the same air input velocity and flow obstruction cross-sectional area were compared on the basis of
minimum pumping power of the fan.. Experimental optimization results for finned circular and elliptic tubes
arrangements are presented. In the case of the pressure drop there is a clear minimal pressure drop that in comparison
with values obtained for e = 1.0 (circular tubes) and elliptical (e = 0.5) with the relative pumping power reduction of
up to 8% observed in all cases studied, optimized with respect to two degrees of freedom.

Keyword: Heat Transfer, Pressure Drop, Optimization of Project Parameters



