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Resumo

Gabriel de Avila Barreto
ESTUDO NUMERICO E INVESTIGAGCAO GEOMETRICA DE FEIXES DE TUBOS SUJEITOS A
ESCOAMENTOS TURBULENTOS COM CONVECCAO FORCADA

O presente trabalho consiste na avaliagio numérica de escoamentos turbulentos, incom-
pressiveis, transientes, em dominio bidimensional com convec¢io for¢ada incidindo so-
bre um feixe de tubos com arranjo escalonado. A geometria do dominio ¢ avaliada atra-
vés do método Design Construtal e possui como restrigdo a drea de ocupagio do feixe de
tubos ¢ a 4rea total dos tubos, além de possuir trés graus de liberdade: Sy1 /D (razdo do
passo longitudinal entre a primeira fileira e a segunda fileira de cilindros e o didmetro do
mesmo), Sy, /D (razio do passo longitudinal entre a segunda fileira e a terceira fileira de
cilindros e o didmetro do mesmo) e Sy3/D (razio do passo longitudinal entre a terceira
fileira e a quarta fileira de cilindros e o didmetro do mesmo). Em todas as simulagdes serdo
considerados nimeros de Reynolds e Prandtl iguais & Rep = 5500 e Pr = 0,71, res-
pectivamente. As equagdes temporais médias de conservagio da massa, quantidade de
movimento e energia sio solucionadas através do Método dos Volumes Finitos, pelo sof-
tware de CFD (Computacional Fluid Dynamics) Ansys Fluent e a turbuléncia é resolvida
através da modelagem cldssica da turbuléncia (RANS - Reynolds Averaged Navier-Sto-
kes) com fechamento através do modelo transition SST (Shear Stress Transport). O ob-
jetivo do estudo é alterar a geometria do arranjo a fim de obter os melhores desempenhos
térmico e fluidodinimico, através da avalia¢do do nimero de Nusselt e do coeficiente de
arrasto, e verificar a influéncia dos graus de liberdade nos mesmos. Os resultados apon-
taram para um melhor desempenho térmico quando as fileiras de cilindros estio mais
préximas umas das outras, enquanto o pior desempenho térmico ocorre quando o ar-
ranjo estd distribuido de maneira mais homogénea, tendo uma diferenga de 7,18% entre
o pior e o melhor arranjo. J4 na anélise fluidodinimica, o melhor desempenho fluidodi-
nimico ocorreu com arranjo distribuido de maneira mais homogénea, com pior caso
sendo quando os cilindros estdo mais préximos entre si, acarretando uma diferenga de
23,12% entre o pior e o melhor caso.

Palavras-chave: Escoamento turbulento, Feixe de tubos, Design Construtal, Convec-
¢do Forcada, CFD.
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Abstract

Gabriel de Avila Barreto
NUMERICAL STUDY AND GEOMETRICAL INVESTIGATION OF BUNDLE OF TUBES SUB-
JECTED TO TURBULENT FLOWS WITH FORCED CONVECTION

The present work consists of a numerical evaluation of turbulent, incompressible, and
transient flows in a two-dimensional domain with forced convection over a staggered
tube bundle. The domain geometry is evaluated using the Constructal Design method
and is constrained by the bundle’s occupied area and the total tube area. Additionally, it
has three degrees of freedom: S1,/D (the ratio of the longitudinal pitch between the first
and second rows of cylinders to their diameter), S;/D (the ratio between the second and
third rows), S;3/D (the ratio between the third and fourth rows. All simulations consider
Reynolds and Prandtl numbers equal to Rep = 5500 and Pr = 0.71, respectively. The
time-averaged conservation equations for mass, momentum, and energy are solved using
the Finite Volume Method via the CFD (Computacional Fluids Dynamics) software
Ansys Fluent. Turbulence is modeled using the classical RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) approach with closure provided by the transition SST (Shear Stress
Transport) model. The objective of this study is to modify the geometry of the arrange-
ment in order to achieve the best thermal and fluid-dynamic performance, by evaluating
the Nusselt number and the drag coeflicient, and to assess the influence of the degrees of
freedom on these parameters. The results showed better thermal performance when the
rows of cylinders are positioned closer together, whereas the worst thermal performance
occurs when the array is more evenly distributed — with a difference of 7.18% between
the best and worst configurations. On the other hand, the best fluid dynamic perfor-
mance was observed in the more uniformly distributed arrangement, while the worst
occurred when the cylinders were closer together, resulting in a 23.12% difference be-
tween the best and worst cases.

Palavras-chave: Turbulent Flow, Bundle of Tubes, Constructal Design, Forced Con-
vection, CFD.
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Introdugio

As aplicagbes na Engenharia dos principios de transferéncia de calor sio muito
abrangentes. Exemplos das aplicagdes sdo comuns no cotidiano, tais como radiadores em
automoveis, aparelhos de ar-condicionado e refrigeradores domésticos. Com o maior de-
senvolvimento da tecnologia em circuitos, a miniaturizagao de equipamentos se tornou
uma constante, tornando a questio de resfriamento desses equipamentos um dos gran-
des focos de estudos. Dentre os casos de miniaturizagdo de equipamentos estd 0 aumento
na poténcia de componentes eletronicos, com isso sendo necessirio diferentes maneiras
de resfriamento deles, seja com uma mudanca de fluido refrigerante ou uma mudanca de
arranjo entre eles.

O estudo de escoamentos sobre feixes de tubos e arranjos de corpos rombudos
compreende uma ampla faixa de utilizagio, desde arranjo de edificios aos arranjos de tor-
res para geradores e6licos. Uma das aplicagdes especificas dos estudos de transferéncia de
calor é a utiliza¢io de trocadores de calor, que estdo presentes em diversas plantas indus-
triais, entre elas, usinas elétricas e industrias de processos (Bhutta ez 4/, 2012). O princi-
pio de funcionamento desses equipamentos consiste da troca de calor entre dois fluidos,
um quente e o outro frio, com a maximizagio dessa troca feita com o auxilio de feixe de
tubos, entre outros.

Embora o principio de funcionamento seja bastante explorado na literatura, estu-
dos a respeito da influéncia do design desses dispositivos sobre sua performance ainda é
um tema em aberto. Bejan (2000), tendo em vista os estudos sobre avaliacoes geométri-
cas, desenvolveu a Lei Construtal, que afirma que “para um sistema de fluxo/escoa-
mento de dimensdes finitas persistir no tempo (sobreviver), o mesmo precisa evoluir sua
forma e estrutura para providenciar um melhor acesso as correntes que escoam através
dele” (Bejan & Lorente, 2008, p. 2, tradugio prépria). Com isso, fica evidenciado a im-
portincia da variagdo da geometria em escoamentos € que seus comportamentos sao de-
terministicos e no aleatdrios.

A partir disso, os autores desenvolveram procedimentos para empregar a Lei Cons-
trutal na engenharia, com o intuito de avaliar geometrias a partir de indicadores de per-
formance. O método de aplicagio da Lei Construtal ¢ denominado Design Construtal e
consiste em permitir que a geometria de um sistema evolua a partir de liberdades de pro-
jeto e restrigdes fisicas, de modo a identificar configuragdes que favoregam o escoamento
ou a transferéncia de calor. Nesse contexto, definem-se as restri¢des do problema e os
parimetros de desempenho a serem avaliados, para entdo analisar como diferentes arran-
jos geométricos influenciam esses parimetros (Bejan, 2000). Com o auxilio do método
de busca exaustiva, é possivel nio apenas identificar as configura¢des que otimizam esses
mesmos parametros de performance, sendo ele maximizar a troca térmica ou minimizar
a resisténcia ao escoamento, por exemplo, mas também avaliar o comportamento desses
escoamentos.
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Os estudos de aplicabilidade dos principios de transferéncia de calor sio realizados
a partir de trés métodos, sendo eles os métodos experimentais, analiticos e, mais recente-
mente, os numéricos. Os métodos experimentais baseiam-se na construgio de modelos
reais, as vezes com escala reduzida devido as proporgdes dos estudos, para a verificagio
dos fendmenos e dos valores dos parimetros desejados, sendo sua grande desvantagem o
alto custo de elaboragio. Os métodos analiticos e numéricos envolvem a resolugio dos
problemas a partir da solugdo de equagdes, com a diferenga na complexidade com que
cada um realiza (Maliska, 2004). Os métodos analiticos se limitam pela simplificagdo de
suas hipéteses e geometrias, muitas vezes se desviando do fendmeno fisico real. Por fim,
a Dindmica dos Fluidos Computacional (C¥FD - Computacional Fluid Dynamics) é a
andlise por métodos numéricos de sistemas que podem envolver escoamentos de fluidos,
transferéncia de calor e fendmenos associados a reagdes quimicas, por meio de simula-
¢bes computacionais (Versteeg & Malalasekera, 2007). A grande vantagem dessa abor-
dagem ¢ poder resolver, praticamente, qualquer tipo de problema, independente da sua
complexidade, j4 que a tecnologia de processamento de dados evoluiu muito nos tltimos
anos, e segue evoluindo, propiciando novas ferramentas que facilitam a elaboragio de
geometrias € dominios.

Na natureza, os escoamentos de fluidos ocorrem predominantemente em regime
turbulento. A modelagem desse comportamento pode ser organizada em duas grandes
abordagens. A primeira engloba métodos que buscam resolver diretamente a dinimica
turbulenta, como a Simulagio Numérica Direta (DNS, do inglés Direct Numerical Si-
mulation), que resolve todas as escalas do escoamento, e a Simula¢io de Grandes Escalas
(LES, do inglés Large Eddy Simulation), que resolve apenas as estruturas de maior di-
mensio e modela as menores, podendo ainda empregar estratégias hibridas baseadas em
RANS (do inglés, Reynolds Averaged Navier-Stokes). A segunda abordagem abrange os
modelos de turbuléncia, fundamentados nas equagdes RANS, os quais introduzem
equagdes adicionais de transporte para representar estatisticamente os efeitos médios das
flutuagdes turbulentas. No presente trabalho utiliza-se o modelo de turbuléncia RANS
transition SST (Shear Stress Transport), implementado no software comercial de CFD
ANSYS Fluent, o qual opera a partir das equagdes de transporte do modelo SST x—w
acrescidas de duas equagdes adicionais responsdveis por capturar adequadamente os fe-
ndémenos de transi¢io laminar—turbulento.

Os estudos avaliando a transferéncia de calor sobre feixe de tubos compdem uma
drea de grande importincia na Engenharia, uma vez que esse tipo de escoamento ¢ am-
plamente empregado em trocadores de calor (Figura 1.1), equipamentos empregados em
diversas plantas industriais. Com estudos referentes ao fendmeno de transferéncia de ca-
lor sobre feixe de tubos, pode-se maximizar a eficiéncia dos equipamentos, enquanto se
reduz os custos (Shah, 2003).

A abordagem de escoamentos turbulentos é complexa. Consequentemente, a ani-
lise de trocadores de calor com multiplos tubos também ¢ uma tarefa desafiadora. No
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presente trabalho, pretende-se avaliar o design de arranjos de tubos alternados para de-
terminar se o uso de passos longitudinais varidveis pode conduzir a um melhor desempe-
nho térmico do problema.

Figura 1.1. Trocadores de calor com feixe de tubos.

1.1 Estado da arte

Os problemas relacionados aos escoamentos externos sobre corpos, sejam eles ci-
lindricos, quadrados, retangulares ou prismdticos, sdo temas de estudos recorrentes nas
tltimas décadas. Esses estudos vém sendo realizados de forma experimental, por grande
parte do tempo, e mais recentemente de maneira numérica, devido ao grande avango na
capacidade dos computadores e modelos numéricos.

Mittal ez al. (1997) utilizaram uma formula¢do de elementos finitos para estudar
um escoamento transiente e incompressivel passando por um par de cilindros arranjados
em série e escalonado, com nimeros de Reynolds iguais a 100 e 1000. Os resultados ob-
tidos foram comparados com escoamentos passando por um cilindro e com observagdes
experimentais de outros pesquisadores. Foi mostrado que o escoamento envolvendo dois
cilindros possui forte dependéncia do niimero de Reynolds, em comparagio com um
cilindro, j4 que houve grandes diferengas qualitativas entre as simulagdes com Re=100 e
Re=1000. Observou-se, também, que o cilindro a jusante, que estd na esteira do cilindro
a montante, experimenta forgas instdveis elevadas que podem resultar em vibragc')es in-
duzidas pela esteira.

Nakamura & Igarashi (2004a) investigaram experimentalmente a transferéncia de
calor entre um cilindro e um escoamento transiente de ar com nimeros de Reynolds
(Re) de 120 2 30.000. Utilizando um termdgrafo infravermelho para medir as caracterfs-
ticas temporais e espaciais da transferéncia de calor e um sensor de fluxo de calor para
medir a flutuabilidade da transferéncia de calor na superficie do cilindro, foi observada
uma nio uniformidade na transferéncia de calor na parte traseira do cilindro, para nd-
meros de Reynolds superiores a 180, correspondentes a formagio de vértices na dire¢io
do escoamento préximo a esteira. A flutuagio da taxa de transferéncia de calor no sentido
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longitudinal ocorreu de forma independente do desprendimento de vértices atrds do ci-
lindro, mas foi considerada estaciondria por dezenas de ciclos. Para 180<Re<260, a es-
trutura provoca variagdes periddicas da taxa de transferéncia de calor ao longo do eixo
do cilindro, sem a uniformidade observada em Re mais baixo. Com isso, surgem vértices
alinhados com o escoamento, aumentando a taxa de transferéncia de calor na regido de
estagnacio traseira. Para Re>260 o sinal oscilatério da transteréncia de calor na dire¢io
longitudinal foi igual a aproximadamente a dimensio do didmetro, e esse resultado per-
sistiu até um valor de nimero de Reynolds de 29.100. Na faixa entre 3000<Re<15.000,
a transferéncia de calor ao redor do ponto de estagnagio traseiro aumentou considera-
velmente com o nimero de Reynolds. Isso foi causado pelo inicio do escoamento alter-
nado incidindo na parte traseira do cilindro, resultando num encurtamento da regido de
formagio de vértices. Dando sequéncia a esse trabalho, Nakamura & Igarashi (2004b)
investigaram as bruscas mudangas na transferéncia de calor na faixa de 3000< Re<15.000,
utilizando o mesmo sistema de medi¢Ges e pardmetros do trabalho de Nakamura & Iga-
rashi (2004a). Foi verificado o surgimento de um escoamento alternado na parte traseira
do cilindro em Re>5000 movimentando a regido de vortices para a parte frontal dos ci-
lindros, causando um aumento repentino no nimero de Nusselt médio ao redor do
ponto de estagnacio. Estes estudos realizados por Nakamura & Igarashi (2004a) e Naka-
mura & Igarashi (2004b) tém sido utilizados até os dias de hoje devido a sua importincia
como modelo de validag¢io dos estudos numéricos de fenémenos térmicos sobre cilin-
dros.

Tiwari et al. (2005) realizaram uma investiga¢do numérica de um escoamento so-
bre um tubo circular com uma aleta longitudinal fixada na parte traseira, com a finali-
dade de estudar o comportamento da transferéncia de calor no tubo. Os resultados fo-
ram apresentados para trés diferentes tamanhos de aletas e trés diferentes ntimeros de
Reynolds (500, 1000 e 1500). A visualizagio do escoamento indicou que uma aleta na
parte traseira do tubo produz um efeito estabilizador através da redugio do movimento
transversal das camadas de cisalhamento, direcionando o escoamento (Figura 1.2). Nor-
malmente, a aleta no inibe a formagio de vértices, mas os restringe, seguidos pelo estrei-
tamento da esteira. Observa-se uma redugdo no tamanho da zona de arrasto em compa-
ragdo com o arrasto de um tubo circular, diminuindo a transferéncia de calor por con-
vecgdo na superficie do tubo. Como a aleta gera uma drea extra para condugio, hd uma
melhoria geral na taxa de transferéncia de calor comparada ao tubo sem aleta, e uma re-
dugio significativa na perda de pressio.

Através de meios de visualizagdes de escoamento, velocimetria por imagem de par-
ticulas em 2D e medi¢des de termopares, Boirlaud ez 4/. (2012) investigaram experimen-
talmente um escoamento turbulento ao redor de um cilindro perpendicular ao escoa-
mento, 4 temperatura constante com convec¢io mista, analisando o efeito do empuxo
quando a esteira do cilindro é totalmente turbulenta. Os resultados mostram que os efei-
tos de empuxo perturbam fortemente a esteira, que se torna assimétrica, como mostrado
na Figura 1.3. As visualiza¢es de escoamento mostram a presenca de dois tipos de estru-
turas nas esteiras, a partir do cilindro aquecido, sendo que na parte traseira do cilindro o
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fluido estd sujeito a uma alta forca de empuxo devido aos grandes gradientes de tempe-
ratura, permitindo que estruturas tipicas em forma de cogumelo surjam na regido da es-
teira préxima. As flutuagdes de velocidade longitudinal sio fortalecidas pelo campo tér-
mico, enquanto as flutuagdes de velocidade vertical sio enfraquecidas, acentuando o
comportamento Oposto entre as camadas de cisalhamento superior e inferior. Na ca-
mada de cisalhamento inferior, 0 aquecimento é responsdvel pela gera¢io de instabilida-
des de Kelvin-Helmholtz, que geralmente existem em niimeros de Reynolds mais altos
sob condigdes isotérmicas. Além disso, 0 comportamento dos campos de temperatura e
velocidade ¢ oposto as flutuagoes de temperatura e velocidade nas camadas de cisalha-
mento livre.

Re,=1000 Pr=0.7 D/L2=0.35

(b) X
Figura 1.2. Linhas de corrente para um escoamento passando por um: (a) Tubo
circular, (b) Tubo circular com uma aleta na parte traseira. (Fonte: Tiwari ez 4.,
2005).



Limite da
esteira

Figura 1.3. Visualizagio do escoamento no plano médio (z=0) e: (a) na regido

proxima a esteira e R7=0, (b) na regido distante da esteira e Ri= 2,77 (Fonte:
Boirlaud ez 4l., 2012).

Para avaliar a influéncia do nimero de volumes na malha computacional préximos
a parede dos cilindros (y*) na precisio das simulaces numéricas, Mangrulkar ez al.
(2019) utilizaram trés sistemas de volumes préximos a parede dos cilindros, simulando
um corte em feixes de tubos alternados, como mostrado na Figura 1.4. Avaliando seu
efeito no nimero de Nusselt e no fator de atrito para arranjos de tubos escalonados, com
um escoamento turbulento imposto. Mantendo a temperatura da parede e fluxo de calor
constantes, foi percebido que com valores de y™* iguais a 0,1 ¢ 1,0, hd uma boa aproxi-
magio dos resultados obtidos pela correlagio analitica de Zukauskas (1985), enquanto
para valores de 10, encontrou-se varia¢des entre 5 ¢ 16%. Com nimeros de Reynolds
mais baixos, a variagio do nimero de Nusselt e fator de atrito nio mostram alteracdes
significativas com a mudanca de ¥, devido a dominancia das forcas viscosas, conse-
guindo considerar os efeitos da camada limite sobre os tubos. Conforme o nimero de
Reynolds aumenta, a espessura da camada limite diminui, assim sendo necessrio um
maijor niimero de volumes no entorno do cilindro, para captar os efeitos da camada li-
mite.
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Figura 1.4: Tubos em arranjos escalonados: (a) Dominio computacional, (b) Trés
tipos de malhas geradas com y* de 0,1, 1,0 e 10 (Fonte: Adaptado de Mangrulkar ez
al., 2019).

Ram ez 4l. (2020) estudaram o escoamento de um fluido Newtoniano em um ar-
ranjo quadrado de tubos aquecidos em linha com convecgdo mista, utilizando o software
comercial ANSYS Fluent. O escoamento ¢ orientado de baixo para cima, enquanto a
gravidade atua no sentido contririo, como mostrado na Figura 1.5. O fendmeno de
transferéncia de calor e de quantidade de movimento foi investigado para os seguintes
pardmetros adimensionais (enquanto as propriedades do fluido foram mantidas cons-
tantes, com excegio da massa especifica): fragdes volumétricas sélidas (es5); 0,20 < &5 <
0,30, nimero de Reynolds (Re); S0 < Re < 100, nimero de Prandtl (Pr): 0,71 < Pr<7
e numero de Richardson R7 = 1 e 2. Os autores explicaram os fendmenos de transferén-
cia de calor e de quantidade de movimento em termos de contornos de linhas de corrente
e isotermas, que mostraram grande dependéncia dos parimetros adimensionais conside-
rados (g5, Re, Pr e Ri). Em relagdo as linhas de corrente, quando a fragio volumétrica
s6lida diminui de 0,30 para 0,20, a 4rea de recirculagdo aumenta, formando vértices, de-
vido a aproximagio das linhas de corrente em diregio aos cilindros, com elas parecendo
mais adequadas para os maiores valores de Re e Rz. Os gradientes térmicos mais acentu-
ados estdo presentes nas proximidades dos cilindros quando Re aumenta, e se agrupam
nas superﬁ’cics dos cilindros com & menor. Com R7 maiores percebe—sc isotermas mais
acentuadas, devido a um aumento no grau de mistura, causando uma maior transferén-
cia de calor.
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Figura 1.5. Dominio computacional de um arranjo quadrado de cilindros (Fonte:
Adaptado de Ram et 4l., 2020).

Nemati ez a/l. (2020) utilizaram um modelo de turbuléncia transition SST para si-
mular um trocador de calor de tubos com aletas anelares elipticas (Figura 1.6), com a
finalidade de estudar as caracteristicas térmicas e hidrdulicas desses formatos, bem como
propor correlagdes relevantes entre velocidades e relacoes de didmetros, que auxiliem na
ripida estimativa da transferéncia de calor média e da queda de pressio das aletas circu-
lares. Com os resultados foi concluido que o desempenho das aletas do tipo eliptico anu-
lar é superior ao tipo circular, tanto do ponto de vista termo hidrdulico quanto em rela-
¢d0 a minimizagio da geragio de entropia. Na aleta eliptica h4 uma menor queda de pres-
sdo que nas aletas circulares, mantendo um coeficiente de transferéncia de calor compa-
rivel entre os dois tipos. Embora o formato eliptico contenha uma pequena redugio no
numero de Nusselt, isso pode ser compensado por uma queda de pressio muito baixa.
Com as correlag(‘)es encontradas, encontrou-se variages mdximas, em relagio as simula-
¢6es numéricas, de 5,6% para a queda de pressdo e de 3,2% para o coeficiente de transfe-
réncia de calor.

Simula¢des de escoamentos sobre feixes de tubos sio focos de estudos de diversos
pesquisadores. Mangrulkar ez a/. (2017) realizaram simula¢des numéricas tridimensio-
nais e experimentos em laboratério de um escoamento em um arranjo de tubos escalo-
nados com e sem a fixagdo de uma aleta, na parte traseira dos tubos (Figura 1.7). Com
numeros de Reynolds na faixa 5500<Re<14.500 e uma relagio de comprimento da aleta
pelo didmetro igual a 1, com a espessura constante e utilizando relagdes de passo trans-
versal e longitudinal constantes. Com rela¢io a modelagem da turbuléncia, foi utilizado
um modelo derivado do x-¢, aplicando uma técnica estatistica conhecida como renorma-
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lization group (RNG). Se constatou que a presenga da aleta aumenta o nimero de Nus-
selt para o escoamento de fluido, o que resulta em aumento na transferéncia de calor
junto com a diminui¢do da queda de pressio dentro do conjunto de tubos e um fator de
atrito menor dentro do conjunto de tubos em comparagio com os cilindros sem aletas.
Com um nimero de Reynolds de 5500 foi observado um aumento de 60 a 82% no de-
sempenho térmico global em relagio aos cilindros nio aletados. Segundo os autores, o
uso de aletas sé é aplic:ivel aos arranjos escalonados, pois os arranjos em série aumentam
significativamente a proporgio de passo longitudinal, podendo levar a uma taxa de trans-
feréncia de calor mais baixa.

3
b
B

v

Linhas de simetria

Linhas de simetria

Linhas de simetria

Figura 1.6. Dominio esquemdtico para equagoes de conservagio: (a)
Configuragio de aletas elipticas verticais; (b) Configuragio de aletas elipticas
horizontais; (c) Vista lateral (Fonte: Adaptado de Nemati ez /., 2020).

Dando sequéncia ao trabalho de Mangrulkar ez a/. (2017), Mangrulkar ez al. (2020)
estudaram um escoamento tridimensional de um arranjo de tubos escalonados com a
fixagdo de aletas na parte traseira dos tubos, a partir de métodos experimentais e numéri-
cos, com a finalidade de verificar a influéncia do comprimento e da espessura das aletas
no desempenho térmico-hidrdulico. Foram utilizadas relagoes de comprimento e didme-
tro (L/D) entre 0,50 e 1,50, relagoes de espessura e didmetro (#/D) entre 0,04 ¢ 0,20 ¢
numero de Reynolds entre S000 e 25.000, utilizando o modelo de turbuléncia SST x-w
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nas simula¢bes numéricas, através do software ANSYS Fluent. Os resultados mostraram
que em razdes /D baixas, a temperatura da superficie da aleta diminui, com a transferén-
cia de calor nio sendo significativa e o nimero de Nusselt relativamente baixo. Em /D
= 1,0, 0 aumento maximo no nimero de Nusselt é de 35 a 42% em rela¢do aos tubos nio
aletados 2 um nimero de Reynolds de 25.000. O aumento da relagdo L/D além de 1,00
aumentou o nimero de Nusselt em apenas 1-2% devido a uma drea convectiva maior,
por isso o arranjo com L/D = 1,00 e #/D = 0,20 foi considerado a melhor combinagio
para o desempenho térmico-hidriulico. O fator de atrito diminuiu com o aumento da
relagio L/D juntamente com o aumento na razio #/D. No caso de L/D = 0,50, a queda
de pressio foi aumentada devido a formagio de vértices distorcidos, o que aumentou a
turbuléncia do fluido, tornando o fator de atrito maior do que no cilindro nio aletado.
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Figura 1.7. Dominio computacional de um feixe de tubos sem e com aletas
estudado na literatura (Fonte: Adaptado de Mangrulkar ez 4/., 2017).

Elmekawy et al. (2021) realizaram simulagdes similares as investigadas por Man-
grulkar ez al. (2017) e Mandrulkar ez al. (2020), no qual foram feitos estudos de um es-
coamento sobre um arranjo de tubos aletados na parte traseira. Assim como os estudos
anteriores, os autores comprovaram que a utilizagio de aletas nos tubos reduziu a queda
de pressio e aumentou o nimero de Nusselt, levando a um melhor desempenho térmico
geral para trocadores de calor. O diferencial do trabalho de Elmekawy ez 4/. (2021) foi o
intuito de otimizar as dimensoes das aletas, com um estudo aprofundado da influéncia
da espessura na queda de pressio e na taxa de transferéncia de calor. A medida que a
espessura da aleta ¢ aumentada para 20% do didmetro do tubo, a transferéncia de calor ¢
ligeiramente aumentada em cerca de 7%, mas a queda de pressio aumenta drasticamente
em cerca de 20%. A medida que o comprimento da aleta é aumentado até uma relagio
L/D = 1,5, a transferéncia de calor é dobrada, ¢ a queda de pressio também é aumentada
em cerca de 20%.
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Pedroti et al. (2020) realizaram um estudo numérico da energia removida de um
conjunto de tubos aquecidos submetidos a um escoamento externo, no qual esse con-
junto de tubos nio utiliza nenhum tipo de arranjo pré-definido inicialmente. A melhor
localizagdo de cada tubo € calculada, de forma deterministica, por uma metodologia ela-
borada pelos autores seguindo os principios da teoria construtal, utilizando uma fungio
de construgio dependente dos campos de velocidade e pressio, sem levar em considera-
¢40 a queda de pressio como indicador de desempenho. O feixe de tubos foi construido
a partir de um arranjo elementar com um tubo, ¢ a cada montagem de um novo tubo,
sua posicdo era memorizada na construgio do arranjo de tubos, conforme ilustra a Figura
1.8.

Foi considerado a distincia minima entre os tubos (p) como um dos graus de liber-
dade em um escoamento transiente, laminar e incompressivel em dominio bidimensio-
nal com convecgio forgada, com 3 valores de nmero de Reynolds (Rep = 10, 50 ¢ 100).
A anilise térmica dos padrdes formados mostrou que o melhor desempenho térmico é
em um valor intermedidrio de p, apresentando uma remogio de energia 71% maior do
que nos arranjos alinhados e escalonados, destacando a capacidade do método proposto.

24D sD 40D

Figura 1.8. Dominio computacional e condigbes de contorno de arranjo
construido na literatura com o método construtal (Fonte: Pedroti ez 2/., 2020).

Souza et al. (2020) realizaram um estudo numérico bidimensional do desempenho
de um evaporador de condicionador de ar tipo janela. A andlise do desempenho do tro-
cador de calor ¢ feita usando o software ANSYS CFD, empregando o método de volu-
mes finitos para discretizagio, considerando 2 tamanhos comerciais de tubo de cobre, 6
tamanhos de espagamento transversal e faixas de velocidade de entrada de 1,5 a 4,0 m/s.
O objetivo da investigagio foi entender os efeitos da variagio do espagamento transversal
no niimero de Nusselt, no coeficiente de transferéncia de calor, queda de pressio e fator
de atrito em um feixe de tubos de um evaporador com 7 fileiras de tubos, sob tempera-
tura superficial constante. Os resultados da simulagdo mostraram que a taxa de transfe-
réncia de calor foi diretamente proporcional a0 espagamento transversal do feixe de tu-
bos. Na dire¢do do escoamento de ar, o tubo de didmetro maior teve melhor desempe-
nho em comparagio com o tubo de menor didmetro, em série. As informagdes do estudo
podem ser usadas para melhorar o projeto e a operagdo das unidades de trocador de calor
em condicionadores de ar tipo janela.
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Hajabdollahi ez 4/. (2022) investigaram a influéncia de aletas na otimizacio multi-
objetiva de uma rede de trocadores de calor, tendo como objetivo, tanto a eficicia do
trocador de calor quanto a 4rea total de transferéncia de calor, simultaneamente. Junto
com as simulagdes de aletas simples, um novo conjunto de aletas foi projetado, com base
na teoria construtal. Esse novo conjunto de aletas apresentou desempenho superior nas
fun¢des objetivas dos trocadores de calor, havendo um acréscimo de 7% na eficcia e re-
dugido em 9,47% na drea total de transferéncia de calor, enquanto aletas simples mostra-
ram um aumento de até 5,3% na eficicia, comparados aos trocadores de calor sem aletas.

Visando melhorar o desempenho de trocadores de calor, Deeb (2022) utilizou tu-
bos em formato de gota d’4gua (Figura 1.9), em um escoamento com niimero de Rey-
nolds entre 1780 ¢ 18.720 e utilizando diversas razdes de passo longitudinal e transversal,
com a finalidade de avaliar suas influéncias no escoamento (através do fator de atrito) e a
transferéncia de calor. Usando um modelo de turbuléncia RNG x-¢, no pacote do sof-
tware ANSYS Fluent, verificou-se que os vortices formados promovem significativa-
mente a transferéncia de calor. O efeito da razio de passo transversal ¢ maior do que o da
razio longitudinal, e que com o aumento na razio do passo transversal de 1,24 para 1,82
aumenta em até 10,53% a taxa de transferéncia de calor. Concluiu-se que um aumento
nas razoes de passo longitudinal e transversal aumentaram as 4reas de recirculagio, le-
vando a menores obstrugdes do escoamento, e conduzindo um aumento tanto no nu-
mero de Nusselt quanto na eficicia. Por outro lado, o fator de atrito diminuiu com o
aumento do nimero de Reynolds. Isso foi atribuido ao fato de que, para ndmeros de
Reynolds elevados, o escoamento conduz o ponto de separagio a jusante, ¢ a camada
limite permanece por mais tempo na superficie do tubo antes da separagio.
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Figura 1.9. Geometria de um arranjo de tubos em formato de gota d’dgua com
suas condigdes de contorno (Fonte: Adaptado de Deeb, 2022).

Mustafa ez a/. (2023) utilizaram a abordagem construtal no projeto de um trocador
de calor de Ginica fileira com aletas circulares concéntricas e excéntricas, variando o espa-
camento transversal das aletas, o espagamento das aletas ao longo da extensio e a excen-
tricidade das aletas-tubo, com o objetivo de otimizar a densidade de calor (taxa de trans-
feréncia de calor por volume) e considerando como restri¢des de projeto a altura e largura
do espago ocupado pelo trocador de calor, além do didmetro da aleta. Tanto as aletas
quanto os tubos sdo mantidos a uma temperatura constante e sio resfriados com um
escoamento de ar, incompressivel e & temperatura ambiente e queda de pressio constan-



13

tes. A densidade de calor ¢ maximizada duas vezes, uma em relagio ao espagamento trans-
versal e outra em relagio ao longo da extensio, alcancando os melhores resultados com
aletas excéntricas, com até 12% de aumento.

Visando a expansio dos carros elétricos no cotidiano, foram necessirios estudos
relacionados ao resfriamento das baterias de fons de litio, que sio consideradas a melhor
opgio para vefculos elétricos, e o arranjo das células das baterias tem grande influéncia
no desempenho térmico e na vida atil delas. Yang ez 4/. (2015) realizou estudos compa-
rando o desempenho térmico de diferentes arranjos de células cilindricas para um pacote
de baterias de LiFePOs, comparando as células em arranjos alternados e alinhados. Os
autores conclufram que, para um arranjo alinhado de células, 0 aumento médio de tem-
peratura individual diminuiu a2 medida que o intervalo longitudinal aumentou, en-
quanto no arranjo alternado, o aumento médio de temperatura da bateria est4 relacio-
nado com o intervalo longitudinal. Também foi observado que o aumento do intervalo
transversal conduziu ao aumento da elevacio de temperatura da bateria, em ambos os
arranjos. Contudo, foi observada uma melhora na uniformidade térmica e uma redugio
na demanda de poténcia.

Saw ez al. (2016) realizou uma anilise, utilizando simula¢io numérica, do sistema
de resfriamento a ar de um encapsulamento de baterias com 38.120 células, com uma
posterior validagio do cédigo computacional a partir de testes experimentais no pacote
de baterias. A simulagio permitiu prever os pontos quentes e frios no pacote de baterias
(como mostrado na Figura 1.10), além de demonstrar que um aumento da taxa de fluxo
de ar resulta num aumento do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressio.
Choudhari ez 4/. (2020) analisou o desempenho térmico, através de um sistema de gestio
para controle térmico, de um médulo de bateria utilizando um modelo numérico com
técnicas de arrefecimento por mudanca de fase. Foram realizadas simula¢des com e sem
mudanca de fase, além de utilizar diferentes formas de aletas, sob diferentes taxas de des-
carga (velocidade com que a bateria é descarregada, ou carregada, em relagdo 4 sua capa-
cidade nominal), com a finalidade de projetar e otimizar a gestio térmica do sistema. Se
concluiu que, a utilizagio do resfriamento com mudanga de fase, melhorou o desempe-
nho térmico em taxas de descargas mais baixas, enquanto a utilizagio deste método em
taxas de descargas mais altas se mostrou ineficiente para o controle de temperatura, re-
querendo refrigeracio adicional. Sutheesh ez 4/. (2024) se focou no estudo do desempe-
nho térmico de um sistema de arrefecimento hibrido em condi¢io de secagem
(HSCDC) comparado com um sistema simples de arrefecimento de ar (SACS) sobre
diferentes taxas de descarga e diferentes nimeros de Reynolds, utilizando simulagdes nu-
méricas. Se concluiu que o sistema simples de arrefecimento de ar no conseguiu manter
a temperatura média exigida nem a uniformidade térmica para valores de Reynolds (Re)
na faixa 764 < Re < 6113. O aumento mdximo na uniformidade térmica foi 27,54% em
relagdo a0 SACS e de 26% em relagio ao limite estabelecido. Por fim, os resultados expe-
rimentais e da simulagio indicaram que a pentltima célula atinge uma temperatura mais
elevada do que a tltima, devido 4 diferenga nas regides de esteira. A nio uniformidade
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térmica dentro da bateria estd associada a diferenca de temperatura entre a primeira e a
pentltima célula.

Temperatura
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Figura 1.10. Temperatura interna do encapsulamento de baterias estudado na
literatura (Saw et a/., 2016).

Ao utilizar o método Design Construtal, Aghenese ez 2/. (2024) apresentaram uma
avaliagio geométrica de um escoamento laminar convectivo forgado sobre um arranjo
escalonado de quatro cilindros, como mostrado na Figura 1.11, com a finalidade de ana-
lisar as vantagens de empregar diferentes passos longitudinais visando um melhor desem-
penho térmico e fluidodinimico do arranjo. Os objetivos do trabalho foram a maximi-
zag¢io do niimero de Nusselt e a minimiza¢do do coeficiente de arrasto entre os cilindros
e 0 escoamento circundante. Mantendo a drea da se¢do transversal dos cilindros e a 4rea
de ocupagio do arranjo, com a variagio da razio do passo transversal e o didmetro dos
cilindros (S7/D) e das razdes dos passos longitudinais entre os cilindros frontais e trasei-
ros com o didmetro dos cilindros (S, /D e S;,/D) dentre 1,5 e 5,0. Foram utilizados
numeros de Reynolds de Rep = 10, 40 e 150 e o método de volumes finitos. Foi consta-
tado que a insergdo de dois passos longitudinais permite a exploragdo da geragio de pa-
drdes assimétricos na dire¢io do escoamento, que geram beneficios em ambos os indica-
dores de desempenho. Os valores mais baixos de S /D e passos longitudinais mais con-
centrados ocasionaram o melhor desempenho fluidodindmico, com nimero de Rey-
nolds igual a 10, e com passos assimétricos para os demais niimeros de Reynolds. Em
relagdo ao desempenho térmico, em todos os niimeros de Reynolds, os resultados 6timos
foram nos maiores valores de S /D, e passos longitudinais assimétricos.
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Figura 1.11. Dominio computacional para um arranjo de quatro cilindros
alternados (Fonte: Adaptados de Aghnese ez al., 2024).

Com base na pesquisa e material apresentados nesta segdo, o autor desconhece a
existéncia de estudos que investiguem o uso de passos longitudinais varidveis em feixes
de tubos, o que pode gerar um melhor desempenho térmico do arranjo, ressaltando a
importincia do presente estudo em cardter inédito. Além disso, nio foram observados
na literatura estudos onde o método design construtal tenha sido empregado paraa com-
preensio do efeito dos diferentes passos longitudinais no desempenho fluidodinimico e
térmico de um feixe de tubos complexo como o estudado no presente trabalho.

Objetivos

Nesta se¢io, serd apresentado o objetivo geral e os especificos deste trabalho, junta-
mente com uma andlise detalhada dos objetivos especificos que serdo abordados neste
estudo.

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia do uso de passos
longitudinais varidveis ao longo da dire¢io do escoamento. Essa varia¢io é empregada
por meio do método Design Construtal. Avalia-se o impacto dessa estratégia no com-
portamento e no desempenho fluidodinidmico e térmico de um arranjo de tubos alterna-
dos, utilizados em trocadores de calor do tipo casco-tubo. O estudo considera condigdes
de escoamento turbulento e transferéncia de calor por convecgio forgada.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sio os seguintes:

e aplicar o método Design Construtal para avaliar os efeitos das razées S;./D,
S1#/D e S;3/D em escoamento turbulento (Rep = 5500, Pr=0,71);
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e otimizar a geometria do arranjo de tubos visando maximizar Nup e minimizar
Cp por meio de busca exaustiva;

e comparar configuragdes Stimas e verificar simetria ou assimetria nas melhores

solu¢des térmicas e fluidodindmicas.

1.3 Delineamento do texto

O presente trabalho foi dividido da seguinte maneira:
1. Capitulo 1:

Esse capitulo aborda as motivagdes da realizagdo do trabalho, bem como o estado
da arte e os objetivos, gerais e especificos, do trabalho.

2. Capitulo 2:

Nesse capitulo ¢ encontrada a fundamentagio tedrica necessdria para a realizagio
do presente trabalho. Foram apresentadas as defini¢des de transferéncia de calor por con-
vecgio, de escoamento turbulento, de camada limite térmica e fluidodinimica, o método
de volumes finitos e 0 método Design Construtal.

3. Capitulo 3:

E mostrada a abordagem da modelagem matemaitica envolvida na solugio do pro-
blema de escoamento incompressivel, transiente, com transferéncia de calor por convec-
¢do for¢ada no regime turbulento em um dominio bidimensional, através das equagdes
de conservagio de massa, balan¢o da quantidade de movimento e conservagio de ener-
gia, bem como o modelo de fechamento da turbuléncia empregado ( Transition SST).
Também ¢ apresentada a descri¢do do problema e suas condigdes de contorno, de ma-
neira detalhada, assim como a aplica¢do do método Design Construtal no estudo.

4. Capitulo 4:

O capitulo aborda a modelagem matemadtica do escoamento, apresentando o do-
minio computacional e a apresenta¢io do modelo numérico, com a discretizagio do do-
minio e da malha. Também aborda informagdes sobre o solver de CFD, juntamente com
os procedimentos numéricos empregados no método de volumes finitos. Além disso,
discute-se a discretizagdo temporal das equages de conservagio e os métodos numéricos
empregados.

S. Capitulo 5:

Apresenta uma discussio acerca dos resultados encontrados nas simulagdes realiza-
das. Todos as simulagdes sio investigadas, com o intuito de verificar o comportamento
do escoamento, a partir uma andlise térmica e fluidodindmica, e apresentar o efeito do
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esign sobre o desempenho do arranjo e recomendagdes tedricas para as melhores confi-
desi bre o d ho d d tedri lh fi
guracdes do arranjo.

6. Capitulo 6:

Contém as conclusdes obtidas neste trabalho, assim como as propostas de conti-
nuidade do presente estudo.

7. Capitulo 7:

Contém as referéncias bibliogréficas citadas neste trabalho.
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Fundamentagio Teérica

Transferéncia de calor por convecgio

A transferéncia de calor por convecgido é um campo de estudo que relaciona dois
temas: transferéncia de calor por difusio e mecinica dos fluidos (Bejan, 2004). Essa trans-
feréncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia devido a0 movimento
global do fluido (advec¢io) e a0 movimento molecular do fluido (difusdo) e ocorre na
interagdo entre um fluido em movimento e uma superficie. Sua classificagio quanto ao
mecanismo motriz do escoamento pode ser dividida em convecg¢io natural, convecgio
forcada e convecgio mista (Incropera et /., 2008).

Na convecgio natural, o movimento do fluido ocorre em decorréncia de variagoes
de massa especifica induzidas por diferengas de temperatura, as quais, sob a agio da gra-
vidade, geram for¢as de empuxo. Assim, regides aquecidas tendem a ascender, enquanto
regides resfriadas tendem a se deslocar para baixo, estabelecendo um movimento convec-
tivo. Esse movimento espontineo do fluido ¢ o responsivel pelo processo de transferén-
cia de calor por convecgdo natural. (Incropera et al., 2008).

Na convecgio forgada, o movimento do fluido ocorre devido forgas externas. Com
esse movimento for¢ado, a troca térmica entre a supertficie e o fluido ¢ intensificada, au-
mentando a taxa de transferéncia de calor em relagdo a convecgio natural (Incropera et
al., 2008).

A convecgio mista ocorre quando hd a presenca de convecgio natural e for¢ada no
sistema.

Independente da forma de transferéncia de calor por convecgio, ela é regida pelas
leis da termodinimica e pelos principios da hidrodinimica, e sua taxa de transferéncia de
calor é descrita pela lei de restriamento de Newton, que ¢ dada por:

q = hA(T; — Ty) 2.1

onde g ¢ a taxa de transferéncia de calor [W], b é o coeficiente de transferéncia de calor
[W.m2K"], 4 é a drea da superficie de calor [m®], 7}¢ a temperatura do fluido e 75 ¢ a
temperatura da superficie [K].

Vale destacar que a Equagio (2.1) é empregada para escoamentos externos sobre
uma superficie (placa plana, obsticulo e cilindro). Para escoamentos internos, se usa uma
temperatura média para o fluido na regido desenvolvida da camada limite, e para feixes
de tubos se usa uma média logarftmica de diferencas de temperaturas.

Com o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, é possivel
determinar um importante nimero adimensional, o nimero de Nusselt (Nx), que
relaciona a transferéncia de calor por convecgio com a transferéncia de calor por difusio,
e determinado por:
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hD
NuD = T (2'2)

onde D é o comprimento caracteristico [m], no caso, o didmetro do cilindro ¢ £ ¢ a
condutividade térmica do fluido [W.m™.K].

Usados para definir e classificar os escoamentos por convecgio forgada, o parime-
tro adimensional nimero de Reynolds (Re) ¢ utilizado para a determinagio do regime
de escoamento do fluido, que pode ser dividido em trés condigdes: regime laminar, re-
gime de transi¢io e regime turbulento e o nimero adimensional de Prandtl (£r), apro-
xima a viscosidade cinemdtica com a difusidade térmica do fluido. O niimero de Rey-
nolds é definido como:

Rep, = — (2.3)
P

onde p é a massa especifica do fluido [kg.m?] e "¢ a velocidade do fluido [m.s?].
Utilizando o ndmero adimensional de Prandtl (Pr), através do principio da
similaridade, é possivel utilizar fluidos genéricos em simulagdes numéricas, com suas
constantes ajustadas para coincidir o ndmero de Prandtl com o fluido que se deseja
analisar, jd que ambos os fluidos terio o mesmo comportamento, Mesmo com calor
especifico e condutividade térmica diferentes. O niimero de Prandtl ¢ dado por:

Pr = i (2.4)

onde v é a viscosidade cinemdtica [m®.s?], « é a difusividade do fluido [m*.s], ¢, é o calor
especifico do fluido [J.kg?.K"] e ¢ é a viscosidade dinimica do fluido [N.m™.s™].

Camada limite fluidodinimica

Com o movimento de um fluido sobre uma superficie qualquer, hd o desenvolvi-
mento de uma camada limite, com um perfil de velocidade do fluido indo de nulo (na
regido em contato com a superficie) a uma velocidade finita relacionada ao escoamento,
onde a superficie ndo influéncia no escoamento. Esse perfil de velocidade do fluido (Fi-
gura 2.1) é definida como a camada limite fluidodinimica.
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Figura 2.1. Desenvolvimento da camada limite fluidodinimica sobre uma placa
plana (Incropera et 4l., 2008).

O perfil de velocidades da camada limite se refere a maneira que a velocidade do
fluido varia com a distincia em y da placa (Incropera et al., 2008). Em geral, convenci-
ona-se que a espessura da camada limite, dada pela grandeza 4, ¢ definida como o valor
de y para o qual # = 0,99x...

2.3 Camada limite térmica

Além da camada limite fluidodinimica, que se forma com o movimento do fluido,
se forma uma camada limite térmica (Figura 2.2), quando hd diferengas de temperaturas
entre a superficie e o fluido. O perfil de temperatura varia entre a temperatura aquecida
da superficie e a temperatura da corrente livre, sendo a espessura da camada limite defi-
nida como o valor de y no qual a razio [(Ts - T)/(Ts - T.)] = 0,99.

8.
™ I ~
. —_—> . Corrente livre — 5 (x)
y > T Camada-limite
> - N
—> 0, térmica
L = .
.
| 7 —

Figura 2.2. Desenvolvimento da camada limite térmica sobre uma placa plana.
(Incropera ez al., 2008)

2.4 Andlise fluidodinimica

Para um escoamento externo sobre um cilindro (Figura 2.3), quando a viscosidade
dinimica do fluido é elevada — ou, equivalentemente, quando o ntimero de Reynolds é
baixo — estabelece-se um padrio de escoamento laminar, estdvel e aproximadamente si-
métrico em relagio ao eixo do cilindro. Nessas condigdes, o fluido escoa suavemente ao
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redor da superficie, sem ocorréncia de separacio significativa da camada limite ou for-
magio de vortices, caracterizando um regime dominado pela alta difusio viscosa. A me-
dida que o niimero de Reynolds se aproxima da unidade, a simetria entre montante e
jusante ¢ perdida, com a faixa entre S<Re<40 formando vértices estaciondrios na parte
traseira do cilindro. Por volta de Re ~ 100 os vértices comegam a se desprender da parte
traseira do cilindro de maneira regular e periédica. Baixos niveis de turbuléncia comegam
a surgir em Re ~ 400, ainda assim, a periodicidade do desprendimento de vértices per-
manece bastante robusta. Eventualmente, para valores altos de Re, digamos em torno de
10.000, a turbuléncia se espalha para fora dos vértices e obtém-se uma esteira completa-
mente turbulenta. No entanto, mesmo dentro dessa esteira, ainda ¢ possivel detectar o
desprendimento coerente de vértices (Davidson, 2004).

Um fluido pode exercer forgas e momentos sobre um corpo em vérias dire¢des. A
for¢a que um fluido em movimento exerce sobre um corpo na dire¢io do escoamento é
chamada de arrasto. A forga de arrasto ¢ devido aos efeitos combinados da pressio e das
torcas de cisalhamento na parede, na direcio do escoamento.

(a)

Torm
P e

Figura 2.3. Escoamento sobre um cilindro: (a) Re < 15 (b) 5 < Re < 40; (c) 100 <
Re < 200; (d) Re ~ 10% (e) Re ~ 10°. (Davidson, 2004)
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As forgas de arrasto dependem da massa especifica do fluido (p), da velocidade a
montante (/) e do tamanho, forma e orientagio do corpo, além disso, nio ¢ prético
listar essas forgas para uma variedade de situagdes. Em vez disso, considera-se conveni-
ente trabalhar com nimeros adimensionais apropriados que representam as caracterfsti-
cas dearrasto do corpo (Cengel & Cimbala, 2007). Esse ntimero é o coeficiente de arrasto
¢ ¢ definido como:

Fp
Cp=7—— (2.5)
7,0(]02014

onde Fp é aforga de arrasto [N], U, é a velocidade do escoamento [m/s] ea 4 éadreada
secdo transversal [m’].

Abordagem da turbuléncia

Quase todos os escoamentos encontrados no cotidiano sio turbulentos. Para que
um escoamento seja considerado turbulento, um dos fatores é possuir um alto valor para
o nimero de Reynolds, além de certas caracteristicas, como serem irregulares e cadticos,
altamente dissipativo e difusivo e sempre serem tridimensionais e rotativos (Davidson,
2004).

A turbuléncia causa o aparecimento de vértices com uma ampla gama de escalas de
comprimento e tempo, que interagem de maneira dinamicamente complexa (Davidson,
2004; Pope, 2008; Fox ez al., 2006). Para promover a aplicagio da turbuléncia em pro-
blemas de engenharia, foram desenvolvidos diversos métodos numéricos que capturam
os efeitos da turbuléncia. Eles podem ser divididos em 3 categorias: DNS (do inglés: Di-
rect Numerical Simulation), LES (do inglés: Large Eddy Simulation) e RANS (do in-
glés: Reynolds Averaged Navier-Stokes), como descrito por Pope (2008) e Wilcox (2002).
O Capitulo 3, intitulado Modelagem Matematica, apresenta de forma detalhada o mo-
delo de turbuléncia adotado neste estudo, assim como sua formula¢io matemdtica. A
seguir, ¢ feita uma breve exposi¢io das principais abordagens fluidodinidmicas aplicadas.
E importante destacar que a ordem de exposicio reflete o custo computacional de cada
modelagem (do mais alto ao mais baixo), e no a sequéncia histérica de seu desenvolvi-
mento.

Modelo DNS (Direct Numerical Simulation)

Nesse método de simulagio, as equagdes instdveis de Navier-Stokes sio resolvidas
em grades espaciais suficientemente finas, resolvendo as escalas de comprimento de Kol-
mogorov, e com etapas de tempo pequenas para resolver as flutuagdes mais ripidas. Esse
tipo de método computacional exige um grande esforgo computacional, nio sendo usual
para aplicagdo industrial (Kasagi & Iida, 1999).
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2.5.2 Modelo LES (Large Eddy Simulation)

2.5.3

2.6

O método de simulagio de grandes escalas utiliza uma operagio de filtragem espa-
cial para separar os vértices maiores dos menores. O método comega com a sele¢io de
uma fungio de filtragem e de uma largura de corte, com o objetivo de resolver todos os
vértices com escalas de comprimento maior que a escala de corte.

Na etapa seguinte, a operagio de filtragem espacial é aplicada as equagdes de escoa-
mento dependentes do tempo. Durante essa filtragem, as informagdes referentes aos vor-
tices menores sio perdidas. Essa perda de informagio, juntamente com os efeitos da in-
teragdo entre os vortices maiores e menores, d4 origem as tensdes de sub-malha. Os efei-
tos dessas tensdes devem ser descritos por meio de um modelo de tensdes de sub-malha.

Por empregar um processo de filtragem e um modelo de sub-malha, essa modela-
gem ¢ altamente sensivel 2 qualidade da malha, o que dificulta sua geragio, especialmente
nas regioes proximas as paredes, que exigem um refinamento elevado. Isso reforga as altas
exigéncias computacionais do modelo (Lesieur ez 4/., 2005; Saugat, 2006)

Modelo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

No modelo RANS, as equagdes de Navier-Stokes sio resolvidas para um campo
médio no tempo. Termos adicionais sio acrescentadas nas equagdes, pois a operagio de
média temporal aplicada as equagdes de quantidade de movimento elimina todos os de-
talhes contidos nas flutuagdes instantineas do escoamento. Esses termos sio modelados
a partir de modelos cldssicos de turbuléncia, tais como o modelo x-w, 0 modelo x-¢, entre
outros (Wilcox, 2002).

A abordagem RANS modela todo o escoamento, ao passo que LES modela apenas
as pequenas escalas. Essa diferenga faz com que os modelos RANS sejam menos univer-
sais que a abordagem LES. Por outro lado, o esforgo computacional do RANS é muito
menor do que o requerido com LES (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Método dos Volumes Finitos

A ferramenta numérica é adequada e confidvel quando se estd de posse de um mé-
todo numérico que resolva corretamente as equagdes diferenciais, e de um modelo ma-
temdtico que represente com fidelidade o fenémeno fisico do problema (Maliska, 2004).

Este trabalho utiliza o software comercial Ansys Fluent, que emprega como mé-
todo numérico o0 Método dos Volumes Finitos, no qual as equagbes aproximadas sio
obtidas através de balangos da conservagio das propriedades envolvidas no volume ele-
mentar. As equages aproximadas sio obtidas a partir da realizagdo de balangos das pro-
priedades em questio nos volumes elementares, ou a partir da equagdo diferencial na
forma conservativa, integrada sobre o volume elementar, no tempo e no espago.
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A Figura 2.4 ilustra um volume elementar bidimensional, com os pontos cardeais
sendo representados por letras mindsculas, para discretizar numericamente o volume de
controle. A partir do volume de controle, se representa a equagio do balango de massa
no volume, em regime permanente, dada por:

My — My + My — Mg =0 (2.6)
v ” pvAx | .
n
y+ Ay b4
puly k= puAy| 2
' oFfF T ¢
w e
I
Y \ g
5
pvAx | 5
b4 x+ Ax

Figura 2.4. Balan¢o de massa no volume finito. (Maliska, 2004)

2.6.1 Tratamento dos termos advectivos

As fungdes de interpolagio sio usadas para calcular o valor das varidveis nas faces
do volume de controle. A interpolagio € feita em fungio do valor armazenado no centro
do volume de controle. No fendmeno de difusio, as fungdes de interpolagio usadas nos
termos difusivos sio lineares (diferencas centrais), enquanto que em problemas de con-
vec¢do dominante, a abordagem por diferencgas centrais gera, geralmente, solug¢des nio
realisticas por serem esquemas nio-dissipativos, enquanto os esquemas #pwind (UDS),
produzem solugdes mais realisticas, mas suavizam altos gradientes.

Considerando um volume elementar unidimensional, mostrado na Figura 2.5,
tem-se a equagio da propriedade @ de um problema de convecg¢io/difusio unidimensi-

onal:
d¢ d¢
— =% ==
pup l,—pug |,=T o |e r I |W 2.7)
\ w P E
z g :
Axy Ax.

Figura 2.5. Discretizagio unidimensional. (Maliska, 2004)

O esquema de diferengas centrais considera que as faces do volume estejam situadas
no meio da distincia entre os pontos nodais, entio tem-se:
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¢E+¢p d) ¢W+¢)p

— s (2.8)

b =

a¢ ¢E d)p a¢ _(nbp_qbw
ox'.~ Ax, 'dx', Ax, (2.9

O esquema upwind garante que os coeficientes das equagdes discretizadas sejam
sempre positivas, pois levaem consideragio a diregio do escoamento, entio:

¢, =y b, = Pp:u>0 (2.10)
¢, =p ¢, = u<0 (2.12)

O presente trabalho utiliza o esquema #pwind de 22 ordem para o tratamento dos
termos advectivos das equagdes de conservagio, com o intuito de reduzir o amorteci-
mento numérico.

Acoplamento pressao-velocidade: Método SIMPLE (Simple-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations)

A varidvel ¢ (podendo ser temperatura, velocidade, pressio) depende da magnitude
e diregio do campo de velocidade, que geralmente nio ¢ conhecido e deve ser determi-
nado, com prioridade ou simultaneamente, com o campo de temperaturas.

Nas equagdes de transporte, cada componente de velocidade deve satisfazer tam-
bém a equagio de conservagio de massa. A resolugio dos conjuntos de equagdes apre-
senta dois novos problemas: Os termos convectivos das equagdes de quantidade de mo-
vimento contém quantidades nio-lineares e as trés equagdes (em casos tridimensionais)
estdo intrinsicamente acopladas, pois cada componente aparece em todas as equagdes de
conservagio (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Em escoamentos incompressiveis, a massa especifica é conhecida e constante, por-
tanto, ndo estd ligada a pressio. Sendo assim, o acoplamento entre pressio e velocidade
surge como uma restri¢do a solugio do escoamento.

Os problemas referentes as nio-linearidades das equacdes e ao acoplamento entre
pressio e velocidade podem ser resolvidas com estratégias iterativas, tais como o algo-
ritmo SIMPLE (Sémple-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) desenvolvido
por Patankar e Spalding (1972).

No algoritmo SIMPLE, as componentes de velocidade e pressio sdo estimadas com
o intuito de resolver as equagdes de conservagio, junto com uma correlagio de pressdo,
deduzida a partir da equagio de conservagio de massa, que ¢ utilizada para obter uma
corregio para o campo de pressio, que por sua vez ¢ usado para atualizar os campos de
pressio e velocidade.
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Para comegar as iteracdes das equagdes, ¢ estimado um campo de velocidade e pres-
sdo inicial. Conforme hd um avango na solugio das itera¢des, a estimativa dos campos de
velocidade e pressio sio melhoradas, sendo que o processo segue até que atinja uma con-
vergéncia.

O algoritmo bésico do método SIMPLE ¢ visto a seguir.

1. Definir as condi¢des de contorno;

2. Estimar um campo arbitririo para #* v, p*e ¢*(no presente trabalho é a
temperatura);

3. Solucionar as equagdes discretivadas para as velocidades;
a;ju;; = 2 AnpUnp + (Pi-1j — Pij)Aij + by (2.12)
a;jvi; = z AnpVnp + (P j—1 — Pij)Asj + bij (2.13)
4. Resolver a correlagio de pressio p’;

! ! ! ! ! !
QijPij = Ai—1,jPi-1j + Qi+1,Piv1,j + Aij—1Pij—1 + Aij+1Pij+1 + Dij (2.14)

S. Corrigir pressio e velocidades;

Pij = pij +Dij (2.15)
u; =ujj+dj(piey; —pij) (2.16)
vj =vi;+dij(pij-1 —Pij) (2.17)

6. Resolver as demais equagdes de transporte discretizadas;

A = Qi1 q i+ Air1j g+ Qijm1Py g + i1 Py g + by (218)

Se convergir, PARAR, caso contrério corrigir os campos aproximados e retornar
para etapa 3.

pr=p;ut=u; vi=v; ¢ =¢ (2.19)
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2.7 Método Design Construtal

O método Design Construtal é baseado na Teoria Cconstrutal, que ¢ uma forma
de compreender como as estruturas de escoamentos presentes na natureza surgem e evo-
luem. Essas configuragdes podem ser explicadas por um principio evolutivo segundo o
qual os sistemas tendem, ao longo do tempo, 2 aumentar o acesso ao fluxo que transpor-
tam (Bejan e Lorente, 2008). Esse principio é denominado de Lei Construtal e é enunci-
ada como:

“Para que um sistema de escoamento de tamanho finito persista no tempo, sua
configura¢io deve mudar ao longo do tempo de modo a proporcionar acesso cada vez
mais fécil aos sus fluxos (fluido, energia, etc).” (Bejan, 1997; Bejan e Lorente, 2004)

Nessa perspectiva, o Design Construtal consiste em determinar, a partir de restri-
¢Oes fisicas impostas ao problema e dos parimetros de desempenho relevantes, a geome-
tria que proporciona o melhor acesso ao escoamento global, reduzindo resisténcias tér-
micas, fluidodindmicas ou outras formas de resisténcia ao transporte (Bejan e Lorente,
2011).

Trata-se de uma metodologia baseada em principios, na qual a forma nio ¢ esco-
lhida arbitrariamente ou obtida por tentativa e erro, mas emerge como resultado neces-
sdrio das condi¢des impostas ao sistema (Bejan, 2000). O Design Construtal busca iden-
tificar e variar graus de liberdade geométricos disponiveis (como dimensdes, espagcamen-
tos, proporgdes ou posigdes relativas) de modo a otimizar o desempenho global dentro
das restri¢des de 4rea, volume, material, nimero de elementos ou requisitos funcio-
nais(Bejan e Lorente, 2008).

Para a aplicagio do mérodo Design Construtal, pode-se utilizar um método passo
a passo, que envolve as seguintes etapas (Dos Santos ez al., 2017):

1. Descri¢do de fluxo/escoamento: Defini¢do do dominio do sistema, defini-
¢do das restricdes (fisicas, geométricas e tecnoldgicas), defini¢do das varid-
veis geométricas e, por consequéncia, dos graus de liberdade;

2. Identificagio do fluxo/escoamento e objetivos: Defini¢do dos indicadores
de performance do sistema, ou seja, a forma de facilitar o acesso no sistema;

3. Identificagio da metodologia e pardmetros para solucio do problema fi-
sico: Defini¢do do uso de andlise analitica, numérica, e experimental para
solugio do problema fisico, definigio dos pardmetros fisicos (nimero de
Reynolds, Prandtl) a serem empregados nos casos estudados;

4. Defini¢io da metodologia de varredura do espago de busca: Defini¢io so-
bre otimiza¢io ou avaliagio geométrica do problema, defini¢do do ntimero
de casos a ser simulado;
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S. Avaliagdo do primeiro grau de liberdade (DOF, do inglés, Degree of Free-
dom): Avaliar o efeito do primeiro grau de liberdade sobre os indicadores
de performance do sistema;

6. Avaliagdo dos demais graus de liberdade: Avaliar o efeito do segundo grau
de liberdade sobre o indicador de performance maximizado ou minimi-
zado, e o primeiro DOF 6timo correspondente. Avaliar o efeito dos demais
graus de liberdade sobre o desempenho e melhores geometrias do sistema.

Ao seguir esse método passo a passo, o Design Construtal pode ser utilizado para a
melhoria do fluxo e do desempenho dos sistemas projetados (Bejan, 2000). Vale ressaltar
que o método Design Construtal nio é um método de otimizagio geométrica, e sim de
avaliagdo geométrica (Gonzales ez a/., 2021; Bejan, 2015). Para um estudo de otimizagio,
deve-se empregar algum método especifico em conjunto com o Design Construtal,
como busca exaustiva, programacio quadritica sequencial, algoritmos genéricos, mé-
todo de recozimento simulado, método de evolugio diferencial e outras técnicas de in-
teligéncia computacional.

Em resumo, o Design Construtal fornece uma estrutura conceitual para gerar geo-
metrias que melhor atendem ao propésito do sistema, integrando as leis da termodina-
mica, dos fendmenos de transporte e da evolugdo das formas. Assim, a forma étima surge
como consequéncia da necessidade de maximizar o acesso ao fluxo sob condigdes fisicas
e construtivas impostas (Bejan, 2016).
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Modelagem Matematica

Neste capitulo € descrito o problema estudado, bem como o seu dominio compu-
tacional, a metodologia de investigagio geométrica e também as hipSteses adotadas nas
equagdes que modelam matematicamente este problema fisico.

Descri¢io do problema

Para o problema deste estudo, tratou-se de um escoamento em regime turbulento,
incompressivel com transferéncia de calor por convecgio forcada, que passa por um feixe
de 5 fileiras de tubos arranjadas de maneira escalonada, conforme visto na Figura 3.1.
Este escoamento ¢ causado pela imposi¢do de um perfil de velocidade e temperatura
constante na entrada do dominio, sendo Uy, = 10 m/s e To, = 300 K, com uma intensi-
dade de turbuléncia de 5% e um didmetro hidrdulico de 25 mm. O feixe de tubos estd
aquecido a uma temperatura Ts = 363 K, sendo a diferenca de temperatura entre o feixe
de tubos e 0 escoamento responsivel pela transferéncia de calor por convecgio forgada.
As seguintes propriedades constantes foram definidas, a fim de obter um ndmero de
Reynolds de 5500 ¢ um nimero de Prandtl de 0,71: calor especifico ¢p = 156,2 ] .kg*. K-
s viscosidade dindmica p = 4,5454x 107 kg.m™.s7; massa especifica p = 1,0 kg/m* e con-
dutividade térmica £ = 0,01 W.m"'K". A condigio de simetria é imposta nas faces norte
e sul (gradientes de temperatura e velocidade em y nulos) e na saida do dominio pressio
atmosférica absoluta (101,325 kPa) e gradiente de temperatura nulo na diregdo do esco-
amento. O formato e as caracteristicas do escoamento (nimero de Reynolds e nimero
de Prandtl) foram definitos para se adequar ao proposto por Elmekawy ez /. (2021).
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Figura 3.1. Dominio computacional utilizado nas simulag6es do presente
trabalho.
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3.2 Metodologia

Para o estudo da influéncia do formato do arranjo de feixe de tubos realizado nesse
estudo, foram utilizados as etapas do método Design Construtal (Bejan & Lorente,
2008), seguidos por uma busca exaustiva com a finalidade de maximizar o ndmero de
Nusselt e minimizar o coeficiente de arrasto. Como restrigdes do problema tem-se:

1) todos os cilindros sio iguais, de didmetro D = 25 mm, com a 4rea ocu-
pada por todos os cilindros sendo a mesma em todos os casos simulados
iguaisa Ay = Agy + Az + -+ Acps

2) a drea de ocupagio do arranjo de tubos € definida como Ay =

W x Ly, = 48D
3) odominio foifixadoem W = 6D e L = 24D;

4) o somatdrio dos passos longitudinais com o didmetro nio pode exceder
o comprimento da drea de ocupagio (Sy; + S, +S;3+S4+D <

Low)§

S) o passo transversal é constante e igual em todos os casos simulados;

6) A razdo do passo longitudinal entre a quarta e quinta fileira sobre o dia-
metro (Sp4/D) tem que ser maior que 1;

7) A primeira fileira de tubos estd posicionada no extremo esquerdo da drea
de ocupagio e a tltima fileira estd posicionada no extremo direito da drea
de ocupagio, e se mantem fixas em todas as simulages.

Os trés graus de liberdade do problema sdo: Sy1/D (razio do passo longitudinal
entre a primeira fileira e a segunda fileira de cilindros e o didmetro do mesmo), S;,/D
(razdo do passo longitudinal entre a segunda fileira e a terceira fileira de cilindros e o di4-
metro do mesmo) e S;3/D (razio do passo longitudinal entre a terceira fileira e a quarta
fileira de cilindros e o didmetro do mesmo).

O procedimento de otimizagio, aplicando o método Design Construtal e a busca
exaustiva, foi realizado em trés etapas, como mostrado na Figura 3.2.

Naetapa 1, variou-se o grau de liberdade S:./D, mantendo S./D e S15/D constante.
A geometria que possuir um maior nimero de Nusselt (N#p,,) serd considerada uma vez
otimizada, (S1/D).. Na segunda etapa, o mesmo processo da etapa 1 ¢ realizado para di-
ferentes valores de S;./D, mantendo S;5/D constante. A geometria que possuir um maior
numero de Nusselt (N#up.,) serd considerada com a razio S;/D uma vez otimizada,
(81/D)., € com a razdo S1/D duas vezes otimizada, (S1/D)a.. Na tltima etapa, é repetido
os processos das etapas anteriores para diferentes valores de S15/D. A geometria que pos-
suir um maior nimero de Nusselt (N#p,3) serd considerada com a razio S:»/D uma vez
otimizada, (Sr#/D)., com a razio Sr/D, duas vezes otimizada, (Sz»/D)2, € com a razio
S1i/D trés vezes otimizada, (Sz/D)s.. O mesmo processo foi realizado para a andlise flui-
dodindmica, com o intuido de determinar o menor coeficiente de arrasto (Cp,») € suas
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geometrias otimas. Foram utilizados os seguintes valores para as razoes Si./D, Si./D e
Sr#/D: 1,125; 1,255 1,5; 2,0 e 3,0, sendo esses passos valores comerciais encontrados em
projetos térmicos reais e usados na literatura para andlise de feixes de tubos com passos
longitudinais constantes. A investigagdo geometria foi realizada a partir da simulagio de
91 casos variando entre 8 a 14 horas cada.

S, /D S, /D S, /D

E A‘I"'{D. Fm

C D, 3m
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/ [SLB“ID ]0
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Figura 3.2. Diagrama ilustrando o processo de avaliagio da geometria do arranjo.

3.3 Equagdes governantes da convecgio forcada

As equagbes que descrevem matematicamente o escoamento de um fluido newto-
niano, bidimensional, transiente e nio isotérmico de um escoamento incompressivel sio
as equagdes diferenciais de conservagio de massa, balango da quantidade de movimento
linear e conservagio de energia, conforme explicado por Bejan (2004). As equagdes se-
guintes foram adaptadas dos trabalhos de Elmekawy ez /. (2021), Mangrulkar et a4l
(2017) e Mangrulkar ez al. (2020), onde foram apresentadas as equagdes apds aplicagio
do processo de média temporal.

A equagio de conservagio de massa média no tempo desse estudo ¢ dada por:

on 97

=ty 3.1)

A equagio do balango da quantidade de movimento média no tempo em x é dada

por:

(aa+_aa+_aa)_ 6ﬁ+( ) 62ﬁ+62ﬂ (32)
P lac T¥ax T Vay) T Tax T THI\ 52 T 5y2 '
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A equagio do balango da quantidade de movimento média no tempo em y é dada

por:
(617+_617+_613)_ aﬁ_l_( ) 6217+6217 (33)
P lac " %ox TVay) T Tay T T\ G2 T gy2 '
A equagio de conservagio de energia média no tempo ¢ dada por:
67_"+_67_"+_BT_( ra) 627_"+627 3.4)
ot TYax T Vay T TN\ G52 T 52 '

onde p é massa especifica do fluido [kg/m’], x representa a coordenada cartesiana espacial
no eixo x [m], # representa a velocidade na direc¢io do eixo x [m/s], y representa a coor-
denada cartesiana espacial no eixo y [m], v representa a velocidade na diregdo do eixo y
[m/s], p representa a pressio [N/m?], u representa a viscosidade dindmica [Pa.s], g re-
presenta a viscosidade turbulenta [Pa.s], @ ¢ a difusividade térmica do fluido [m®/s], a;
¢ a difusividade turbulenta do fluido [m®/s] e T'representa a temperatura do fluido [K].

As viscosidades e difusividades turbulentas, referidas ao método x-w SST, sio dadas
pelas seguintes equagdes, respectivamente:

___ puk (3.5)
e max(a,w, SF,) )
_ M
ap = Pr, (3.6)

onde ;= 5/9, k é a condutividade térmica do fluido [W/m.K], ¢ a taxa de dissipagio
especifica [s7], S ¢ a magnitude da taxa de deformagio, F> é uma relagio entre varidveis
constantes do modelo de turbuléncia SST x-w, que limita a viscosidade turbulenta den-
tro da espessura da camada limite, com Pr; sendo o ndmero de Prandtl turbulento.

Equagoes de fechamento da turbuléncia

No presente trabalho ¢ utilizado o modelo de turbuléncia zransition SST, com-
posto por outras duas equagdes de transporte acopladas ao SST x-w (Menter ez a/.,1994).
O modelo original x-w formulado por Wilcox (1988), sofreu duas modificagdes, sendo a
primeira o acréscimo de uma fung¢io de combinagio que mantém a formulagio x-w na
regido proxima a parede e altera para formulagio x-¢ (Launder e Spalding, 1974) medida
que alcanga a regido de corrente livre fora da camada limite (Teixeira ez l, 2018). A
segunda alteracio foi a inclusdo do transporte da tensio de cisalhamento turbulento
(SST) a partir da modificagdo da defini¢io de viscosidade turbulenta (Menter ez al.,
2003). As duas equagdes de transporte acopladas ao modelo SST x-w sdo para prever a
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intermiténcia e para os critérios de inicio de transi¢io, devido a isso ambos os escoamen-
tos laminar e turbulento, e sua transi¢io, podem ser simulados (Nemati ez 4/., 2020).
A equagio para a energia cinética turbulenta é dada por (Wilcox, 2002):

N w

6K+6(ﬁjrc)_13 k2 9 [( N )ax] 37)
ot ' ox; KT L, Tox [T kK Gy '

A taxa de dissipagdo especifica (Wilcox, 2002) é dada pela Equagio (3.8).

ow  I(uw) (a

- ,, 0 Jw
Fra o M—t)Pk —Bw +a—xi[(ll +%Mt)a—xj] +
Oy2 0k Ow

onde: k é a energia cinética turbulenta, P, é uma fungio limitadora que previne a geragio
de turbuléncia em regides de estagnacio, w ¢ a taxa de dissipagdo especifica, 3=0,09,
01.=0,85, 7,=0,5, 7,,=0,856 ¢ F; ¢ F; sdo funcgdes de combinagdes entre varidveis e cons-
tantes definidas por:

, Vk 5000\ 4pao,k ¥
F, = tanh {{mln [max <Bwy' o ),CDkw;Z]} } 3.9
2
F, = tanh Hmax (;ZE, F;(l(():)?)] ] (3.10)

A fungio de intermiténcia, conforme Menter ez 4/. (2006), complementado poste-
riormente por Langtry & Menter (2009), ¢ usada para acionar a transi¢io localmente
através do acoplamento com o modelo de turbuléncia baseado em x-¢ SST. Serve para
conectar o conceito de geragido de energia cinética turbulenta apds o ponto de transigio.
Além disso, a equagio de intermiténcia foi adaptada para contemplar a rdpida ocorréncia
da transi¢io devido a separagio da camada limite laminar e é dada por:

oey) , 9(pUyy) _

ot ox;

By + Py — Eyp +— He) O 3.11
; Y1 y1+ Y2 y2+a_xj u+ a_x] ( )

o
onde Py ¢ E,; sio fontes de transigio, P, e E,, sio fontes de relaminarizagio, y é a
intermiténcia e o¢=1.0.

No modelo transition SST, além da funcio de intermiténcia, uma segunda equa-
¢ao de transporte é acrescentada em termos do niimero de Reynolds na espessura da ca-
mada limite fluidodindmica. Isso € essencial para compreender a influéncia nio local da
turbuléncia, que varia devido a dissipagdo da energia cinética turbulenta no escoamento
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livre, além de mudancas na velocidade do fluxo livre fora da camada limite. A espessura
da camada limite fluidodindmica termos do nimero de Reynolds é dada por:

d(pReg;) + d(pU;Req,)

ot axj

Reg,
— ] (3.12)

0
= Pg¢ +a_xj[09t(#+ﬂt) y

onde Reg, é o nimero de Reynolds na espessura da camada limite fluidodinimica, Py,
¢ um termo fonte projetado para forgar o escalar transportado (Reg,) a coincidir com o
valor local de Reg, calculado a partir de uma correlagio empirica fora da camada limite e
g 9t=10'0'

A condigio de contorno para Reg, na parede é fluxo zero, enquanto a condigio de
contorno na entrada ¢ calculada a partir de uma correlagio empirica baseada na intensi-
dade de turbuléncia e no didmetro hidrulico (Langtry ¢ Menter, 2005), definidos na
sessdo 3.1.
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4' Modelagem Numérica

O software de cédigo aberto Gmsh (Geuzaine e Remacle, 2009) versio 4.11.1 foi
utilizado para construgio da geometria e malhas. Na regido dos cilindros, foi utilizado
um maior refinamento perto da parede, através de uma malha estruturada, enquanto nas
demais regides houve uma menor quantidade de células, conforme mostrado na Figura

4.1.

b=

Figura 4.1. Malha e detalhe do refinamento local utilizado em torno de um

cilindro.

As Equagdes (3.1) a (3.12) sdo resolvidas a partir do método de volumes finitos
(MVF), pelo software comercial Ansys Fluent 2022 R1 (Ansys, 2022). Foi utilizado o
modelo de turbuléncia transition SST com valores padrdes do software de simulagio
para os fatores de sub-relaxa¢io, conforme mostrado abaixo:

1.

A S

Pressdo: 0,3;

Massa especifica: 1,0;

Forgas: 1,0;

Quantidade de movimento: 0,7;
Energia Cinética Turbulenta: 0,8;
Taxa Espectfica de Dissipagdo: 0,8;

Viscosidade Turbulenta: 1,0,
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8. Energia: 1,0;
9. Intermiténcia:(,8;

10. Natmero de Reynolds na espessura da camada limite fluidodina-
mica: 0,8.

O solver opera utilizando um método baseado na pressio, e a simulagio ¢ condu-
zida em regime transiente, com um passo de tempo de At =0,005s, com o tempo de
simulagdo de t = 2 s. O acoplamento pressio-velocidade € realizado a partir do algoritmo
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Para o tratamento dos
termos advectivos foi utilizado o esquema de interpolagio upwind de segunda ordem
para as equacdes de balanco da quantidade de movimento linear, conservagio de energia
e pressio, além da equagio da espessura da camada limite fluidodinimica, associada ao
modelo de turbuléncia transition SST. Para as demais equagdes associadas ao modelo de
turbuléncia, foi utilizado o esquema de interpolagio upwind de primeira ordem. Os ter-
mos difusivos foram tratados com os esquemas de interpolagio de diferencas centradas
(CDS, do inglés, Central Differencing Scheme). Os residuos mdximos permitidos, para
as iteragOes, foram de 1x 10° para conservagio de massa, conserva¢io de quantidade de
movimento, taxa especiﬁca de dissipagio, energia cinética turbulenta, intermiténcia e
numero de Reynolds na espessura da camada limite fluidodinimica, e 1x 108 paraacon-
servagio de energia, utilizando um maximo de 200 iteragdes para cada passo de tempo.

Foi utilizado para a realizagio das simula¢des computador com processador octa-
core AMD Ryzen 7 5700G de 3,80 GHz e com 16 GB de meméria RAM, configurados
para utilizar todos os nticleos em paralelo no Ansys Fluent. Os tempos aproximados de
simulagio dos casos de verifica¢do variaram entre 8 e 14 horas.

Verificagio do escoamento sobre 1 cilindro

Foi realizada uma validagio do cédigo computacional através da simula¢io de um
escoamento turbulento sobre um cilindro com convecgio forgada para Rep = 5500 ¢ Pr
= 0,71, ou seja, 0s mesmos pardimetros utilizados paraa simulagio dos casos descritos na
secdo 3.1 e anteriormente neste capitulo. Os resultados do nimero de Nusselt foram
comparados com os obtidos pela correlagio de Churchill & Bernstein (1977), dada por:

4/5

NuD = 0,3

0,62Rep/*pri/3 l ( Rep, )5/Bl (4.1

YT+ 0a/pr27% | T \282000

Primeiramente, foi realizada uma avalia¢io da influéncia do tamanho do dominio,
com diferentes valores para L e 17, demonstrado na Tabela 4.1. O objetivo ¢ construir
um dominio onde as condi¢des de contorno impostas no dominio nio influenciem o
escoamento no entorno do cilindro. Percebeu-se que quanto maior o dominio, menor a
influéncia que ele tem sobre o valor do Nup. O desvio foi calculado através da diferenca
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entre os valores do niimero de Nusselt médio (N#p) da malha atual e a anterior sobre o
valor de Nup, para a malha atual, ou seja:

_ Nu! — Nut-1
Desvio[%] = T x 100 (4.2)

Tabela 4.1. Influéncia do tamanho do dominio no valor do ndmero de Nusselt

médio
w L Nujp Desvio [%]

12D 40D 42,958 -

18D 72D 41,562 3,35
24D 72D 42,416 2,01
30D 72D 42,332 0,19
36D 72D 42,312 0,04
72D 144D 42,325 0,03

A geometria com L =72D e W = 18D foi considerada aceitdvel por possuir um
desvio de 2,01% em relagdo ao canal posteriormente maior. Com esta geometria (Figura
4.2), se realizou o teste de independéncia de malha (Tabela 4.2), com a finalidade de de-
terminar a quantidade de volumes para que a malha nio tenha influéncia significativa
nos resultados obtidos e que se tenha o menor esfor¢o computacional possivel.

Tabela 4.2. Teste de independéncia de malha para escoamento sobre um cilindro

Malha Elementos Nu, Desvio [%]
M1 74.125 43,622 -
M2 167.875 42,519 2,59
M3 190.074 41,562 2,3
M4 279.690 42,477 2,15
M5 318.803 42,513 0,08

Foi adotado como critério de parada um desvio inferior a 1%, sendo assim a malha
adotada foi a M4. Outro parimetro importante em fendmenos turbulentos é o perfil y*
que se constitui de uma distincia adimensional que determina o baixo ou alto refina-
mento da malha na regido da parede. De maneira geral, valores baixos de y*, s3o desejados,
com os modelos de turbuléncia transition SST ficando com o valor "< 1, com a finali-
dade de capturar as camadas limites laminar e de transicio (Menter ez al., 2004; Ansys,
2022). Esse critério foi obedecido na malha escolhida, com os valores ficando entre 0,12

¢ 0,016. O valor do perfil y* é definido por:
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+=u*y
v

y (4.3)

onde u, ¢ a velocidade de atrito, y ¢ a distincia da parede e v ¢ a viscosidade cinemdtica.
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Figura 4.2. Dominio Computacional utilizado no teste de independéncia de
malhas do escoamento incidindo sobre um cilindro.

Se comparou os resultados obtidos com a correlagio de Churchill & Bernstein
(1977) para escoamentos sobre um cilindro. A partir da correlagio se obteve um valor de
Nup=38,758. Comparado o valor obtido com o dominio de tamanho W= 18De L =
72D, teve-se uma diferenca de 7,23%, o que se considerou aceitdvel para este tipo de si-
mulag¢do, dada as grandes incertezas e variagbes que ocorrem tanto em estudos numéricos
quanto experimentais em regimes turbulentos. Vale ressaltar, que a incerteza nessa cor-
relagio é de aproximadamente 20%, entdo o valor obtido estd dentro da incerteza da cor-
relagdo.

Com a finalidade de verificar se a fisica do problema estd em conformidade com a
realidade, foram obtidos os valores do N local, em torno do cilindro, com uma poste-
rior comparagio com resultados obtidos na literatura.

Foi simulado o escoamento sobre um cilindro utilizando Re = 7190, com a finali-
dade de comparar com os resultados experimentais obtidos por Scholten e Murray
(1998), ¢ os resultados numéricos obtidos por Park ez 4/. (2015), conforme Figura 4.3. A
partir da Figura 4.3, é possivel observar que a separagio do escoamento ocorre em um
ingulo aproximado de 90°. O niimero de Nusselt médio obtido através da simulacio,
teve 6,87% de diferenca em relagdo ao obtido experimentalmente por Scholten e Murray
(1998) € 5,21% em relagdo ao simulado por Park ez al. (2015), sendo aceitdvel para a se-
quéncia do estudo.
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Figura 4.3. Nup médio ao longo da superficie do cilindro, para Re = 7190.

4.2 Verificagio do escoamento sobre o feixe de tubos

Posteriormente foi realizado um teste de independéncia de malha para um escoa-
mento turbulento incidindo sobre o feixe de tubos, com Rep = 5500 ¢ Pr = 0,71. A Fi-
gura 4.4 mostra a discretizagio da malha no presente trabalho. Foi realizado um maior
refinamento na regido em torno dos cilindros, com uma malha mais groseira no restante
do dominio. Na Tabela 4.3 é mostrado os valores médios para o nimero de Nusselt no
feixe de tubos para cada malha simulada, assim como ntimero de volumes e o desvio em
relagio a malha com menos volumes anterior.

Tabela 4.3. Teste de independéncia de malhas no feixe de tubos.

Malha Elementos Nuy Desvio [%]
M1 549.759 67,52 -
M2 553.973 65,71 2,76
M3 627.313 68,84 4,55
M4 640.347 69,46 0,89

M5 659.514 68,91 0,79
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Figura 4.4. Discretiza¢io da malha utilizada no estudo.

Foi selecionada como malha independente a malha M4 com 640.347 volumes, con-
siderando que atende satisfatoriamente as necessidades do trabalho. Além disso, foi ga-
rantido que na regido dos tubos, a malha seja refinada de forma que se obtenha um y*<1.

Com a malha independente foi realizado um teste de independéncia de passo de
tempo, mostrado na Tabela 4.4, verificando-se que um passo de tempo de 0,005 segun-
dos atende as necessidades do problema.

Tabela 4.4. Teste de independéncia de passo de tempo no feixe de tubos

Passo de tempo [s] Nup Desvio [%]
0,01 69,45 -
0,005 65,93 5,35
0,002 65,93 <0,001

Para a validagdo do cédigo computacional, foi realizada uma comparagio da malha
independente com os resultados obtidos no trabalho de Elmekawy ez a/. (2021), obtendo
uma diferenca de 7,1%, sendo aceitdvel para o estudo. Considerando que o modelo com-
putacional estd validado para a simulagio de escoamentos com convecgio forgada sobre
cilindros e feixes de tubos, o presente modelo é empregado para a obtengio de novas
recomendagdes tedricas para o estudo da influéncia de diferentes passos longitudinais
sobre o desempenho térmico e fluidodindmico de um feixe de tubos sujeito a escoamen-
tos turbulentos.
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5 I Resultados

5.1

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para o trabalho. Conforme
jd mencionado anteriormente este estudo é composto por trés graus de liberdade, dados
pelos passos longitudinais entre as fileiras de tubos (S1./D, S1/D e S;3/D), descritos no
capitulo 3. O dominio computacional foi apresentado na se¢io 3.1, com a malha utili-
zada apresentada na segdo 4.2.

Andlise do problema térmico

Inicialmente ¢ realizada uma andlise térmica do problema proposto, usando para
isso o nimero de Nusselt (Nxp) como pardmetro de desempenho. As Figuras 5.1 ¢ 5.2
ilustram a varia¢io de S;/D sobre Nup para diferentes razdes de Si/D, com Sis/D =
1,125 e 1,25, respectivamente. A tendéncia das curvas, para todas as razoes de S;/D, é o
valor de Nup atingir o mdximo em S;/D = 1,125, e conforme o espagamento entre a
primeira fileira e a segunda aumenta até S;,/D = 2,0, o valor de Nup cai, com um poste-
rior aumento em Sz/D = 3,0.

70,0 - :
Re=5500 S0 = 1,125 —¥%
Fr=071 51/ = 1,250 -~
69,5 ]
50 = 1,500 &
*x S /0 = 2,000~
69,0 "nlﬁ-\._\ i o
™ ".II “
\ e o
08,5 vl B =t =
§ A ""\"a = i
68,0 . e — k
z '-I \H_‘_—_______ -f//____,,-—"'- e
w % T
67,5 il| 7 %
l 3
L .-
67,0 e a :
i e - :
66,5 | S 1
o 1
] ! i
A L5 2 2.5 3
50

Figura 5.1. Efeito do pardmetro S;,/D sobre o Nup para diferentes valores de
S1/D, com S; /D = 1,125.
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Para S;/D = 2,0 € 3,0 as razbes de S;./D sio limitadas em S1./D < 2,0 e 1,5, respec-
tivamente, para atenderem a restricdo de drea imposta. Isso evita que o arranjo extrapole

a drea de ocupagio ou que o espagamento entre a quarta fileira e a Gltima seja menor ou

igual ao didmetro do cilindro.

70,0 . .
Re=5500 51D = 1,125 —
Gg 5 B P.":U:_J"l 5‘[3/3 =1,25ﬂ ® i
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511/D

Figura 5.2. Efeito do pardmetro S;,/D sobre o Nup para diferentes valores de

S1/D, com S;/D = 1,25.

O comportamento apresentado nas Figuras 5.1 e5.2s30 explicados pelas Figuras

5.3 ¢ 5.4, a partir dos campos de temperatura para S;/D = 1,125, S;/D = 1,125 e dife-
rentes valores de Sz./D e para S/D = 1,25, S1/D = 1,125 e diferentes valores de S1./D,
respectivamente. Com S./D = 1,125 tem-se uma espessura da camada limite térmica
(observada pela variagdo do campo de temperaturas no entorno dos cilindros) menor

nos primeiros cilindros do que no restante dos tubos do feixe, sendo um demonstrativo

que a troca é muito mais intensa nos cilindros a montante do que nos posteriores. Nos

cilindros pOStCI‘iOI‘CS a troca térmica é menor e ela quasc satura na parte traseira da ter-

ceira linha de tubos, mostrando que quase nio hd diferenca significativa de temperatura

entre essa regido de esteira e o resto do canal, sendo quase homogénea.
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Figura 5.3. Campos de temperaturas para S;/D = 1,125, S1/D = 1,125, com: (a)
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Figura 5.4. Campos de temperaturas para S;+/D = 1,25, S:/D = 1,125, com: (a)
SLJ/D = 1,125, (b) SL]/D = 1,25; (C) SL]/D = 1,5; (d) SL]/D = 2,0; (C) SL]/D = 3,0
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A Figura 5.5 mostra o efeito do pardmetro S;,/D sobre o Nup para diferentes valo-
res de S1./D, com S:3/D = 1,5. Da mesma forma que acontece com S;3/D igual a 1,125 ¢
1,25 (Figuras 5.1 € 5.2), S./D sio limitados em /D igual a 2,0 ¢ 3,0, com S;/D < 2,0 e
1,5 respectivamente, para atender as restri¢es de drea de ocupagio. A tendéncia das cur-
vas de Nup com S;/D = 1,25 e 1,5 se assemelham aos casos mostrados anteriormente,
enquanto para S;/D = 1,125 € 2,0 hd um aumento de Nup quando S./D passa de 1,125
para 1,25, com o resto do comportamento de Nup sendo similar aos demais casos.
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Figura 5.5. Efeito do pardmetro S.,/D sobre o Nup para diferentes valores de
S1/D, com S;+/D = 1,5.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, 0s campos de presso € de velo-
cidade para S:5/D = 1,5 e S1./D = 1,125, considerando diferentes valores de S;,/D. Esses
campos sio incluidos porque o comportamento do ndmero de Nusselt nesses casos di-
fere de forma marcante dos demais, e sua andlise permite compreender as causas dessa
diferenga. Para S1,/D = 1,125, a distribuigdo de temperaturas induz um caminho prefe-
rencial de escoamento em dire¢do diagonal, da periferia para o centro do arranjo, con-
forme ilustrado na Figura 5.7(a). Nessa configura¢io ocorre aumento de pressio nas re-
gides de maior velocidade, refor¢ando o escoamento pelas diagonais e limitando a passa-
gem pelo centro, o que reduz a eficiéncia de troca térmica (Figura 5.8). Esse efeito ndo é
observado para as demais razdes de S;./D.
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Figura 5.6. Campos de pressio para Sis/D = 1,5, S1/D = 1,125, com: (a) S./D =
1,125; (b) S1./D = 1,25; (c) S1./D = 1,5; (d) S1./D = 2,0; (€) S1./D = 3,0.
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Figura 5.7. Campos de velocidade para S:#/D = 1,5, S1./D = 1,125, com: (a) S1./D
= 1,125, (b) SLI/D = 1,25; (C) SLI/D = 1,5; (d) SLJ/D = 2,0; (C) SL]/D = 3,0
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Figura 5.8. Campos de temperatura para S;+/D = 1,5, S1/D = 1,125, com: (a)

S1/D = 1,125; (b) S1./D = 1,25; (¢) S1./D = 1,55 (d) S1./D = 2,05 (e) S./D = 3,0.

A Figura 5.9 mostra o efeito do pardmetro S./D sobre Nup para diferentes valores
de S1/D, com S1/D = 2,0. Todas as razdes de S;/D se limitam em S;/D < 2,0, para
atender as restri¢des de drea de ocupagio. Com S;/D igual 1,125 e 1,25, hd uma queda
no valor de Nup conforme a distincia entre a primeira e segunda fileira. Com S;/D igual
a 1,5 e 2,0, ocorre uma queda em Nup com o aumento de Sz/D, com um posterior au-
mento de Nup, quando S1/D = 2,0. O comportamento de elevagio para as maiores ra-
z0es de S1/D estd associado a aproximagio dos tubos na regido a jusante da 4rea de ocu-
pacdo. Os casos com Si/D = 2,0 e S1/D = 3,0 nio atenderam as restri¢des da drea de
ocupagao.

A Figuras 5.10 e 5.11 mostram os campos de temperatura e pressio, respectiva-
mente, com S;3/D = 2,0, S;/D = 1,125 e diferentes valores de S;,/D. Com o aumento da
distdncia entre a primeira e a segunda fileira, ocorre uma diminui¢io do gradiente de
pressio, o que reduz a troca térmica; essa suavizagio da pressio entre os cilindros frontais
diminui a quantidade de movimento no seu entorno, enfraquecendo ainda mais a circu-
lagdo ao redor do arranjo.
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Figura 5.9. Efeito do pardmetro S.,/D sobre o Nup para diferentes valores de
Sto/D, com Srs/D = 2,0.
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Figura 5.10. Campos de temperatura para S;/D = 2,0, S1/D = 1,125, com: (a)
S1/D =1,125; (b) S1/D = 1,25; (¢) S1./D = 1,5; (d) S1./D = 2,0.



461.0

376.0

291.0

2060

- 121.0

E 35,5

496

-135.0

-220.0

-305.0

-390,0
[Pa]

Figura 5.11. Campos de pressio para S;s/D = 2,0, S1./D = 1,125, com: (a) S1./D =
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1,125; (b) S1./D = 1,25; () S1./D = 1,5; (d) S1./D = 2,0.
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Na Figura 5.12 o efeito do parimetro S;/D sobre Nup para diferentes valores de
St/D, com 8;/D = 3,0 é demonstrado. Com S;.D = 1,125 € 1,25, 4 uma diminui¢do na
troca térmica conforme a razio S;/D aumenta, enquanto em Sz/D = 1,5, 4 uma queda

de Nup com um posterior aumento em S;./D = 1,5. As demais razdes de Sz ¢ S;/D, com

S:#/D = 3,0, nio atendem as restri¢des de drea de ocupagio. Os campos de temperatura

e pressio (Figuras 5.13 ¢ 5.14) com S;/D = 3,0 possuem 0 mesmo comportamento que
com S:#/D = 2,0 (Figuras 5.10 ¢ 5.11).

67,0

66,5

66,0 |

65,5

65,0 F

64,5

68,0 F \

Re=5500
FPr=071

S59/0=1,250 -
S52/0=1,500 &

519/0 = 1,125 —+—

Figura 5.12. Efeito do parimetro S1,/D sobre o Nup para diferentes valores de
S1/D, com S;+/D = 3,0.
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Figura 5.13. Campos de temperatura para S;/D = 2,0, S;/D = 1,125, com: (a)
S1/D =1,125; (b) S:/D = 1,25; (c) St/D = 1,5.
450,0
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Figura 5.14. Campos de pressio para S;s/D = 2,0, S1./D = 1,125, com: (a) S1./D =
1,125 (b) S1./D = 1,25; (c) S1./D = 1,5.

Ao se observar a andlise da otimizagdo do arranjo, a Figura 5.15 retine as melhores
geometrias identificadas nas Figuras 5.1, 5.2, 5.5 € 5.9, apresentando o niimero de Nus-
selt uma vez maximizado (Nup,») em fun¢io da razio Si»/D para diferentes valores de
St#/D, Figura 5.15(a), bem como a razio étima (S./D)., Figura 5.15(b). Para S;+/D igual
a 1,125 ¢ 1,25, nota-se que conforme hd um afastamento entre a segunda fileira e a ter-
ceira, ocorre uma queda no valor de Nup,, com um posterior aumento em S;/D igual a
3,0, ocasionado pela proximidade entre as 3 tltimas fileiras de tubos. Para S;+/D = 1,5 hd
um aumento de N#p,, com o aumento da razio Sr/D até o valor de 1,5, onde ocorre o
numero de nusselt duas vezes maximizado para essa razio de S;/D. Em S;/D = 2,0 acon-
tece o valor minimo de N#p,,, com um posterior aumento em S;/D = 3,0. Para S;#/D =
2,0 observa-se um aumento de Nup,, em S1/D = 1,25, seguido de uma queda, enquanto
para outros valores de S1s/D ocorre o comportamento inverso, com queda em S;/D =
2,0 seguidas de aumento. A partir da Figura 5.15(b), que apresenta a razio 6tima (S./D).
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correspondente a Nup,,, nota-se que a maioria dos valores 6timos ocorre em S;/D =
1,125, quando aprimeiraea segunda fileira estio mais proximas. As excegoes sdo obser-
vadas para os valores de S1#/D = 1,5, que para S;/D = 1,125 e 1,5 ocorre em (S./D), igual
a 3,0 e para Sz/D = 2,0, que ocorre em (Sz/D), = 1,25, e com S15/D = 2,0, que para S;/D
= 2,0 ocorre com (S:/D), = 2,0.
De maneira geral, o melhor desempenho ¢ obtido quando a segunda e terceira filei-
ras de tubos estio mais préximos possivel. Contudo, hd situagdes nos quais obtém-se
bom desempenho quando a primeira fileira estd destacada das fileiras posteriores.
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Figura 5.15. (a) Nup uma vez maximizado (Nup,.) em fungio de S;/D para dife-
rentes razdes de S;5/D e (b) a razio S1./D tima (S;/D), correspondente.
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Com Nup duas vezes maximizado (N#p2,) 0os maiores valores ocorrem com a pro-
ximidade das quatro fileiras frontais. H4 uma diminuicio de troca térmica quando as
distincias entre os cilindros estio mais homogéneas, com excegio dos 2 primeiros cilin-

dros que estio préximos (Sr/D =1,125, S:/D = 3,0 e S;#/D = 1,5). Observa-se uma
queda maior quando as trés primeiras fileiras se afastam das duas tltimas, como mos-

trado na Figura 5.16.
69,5 ¥ . . 3,0
Re=5500 || (Nup),,
I 3 2 Pr=0.71 (S; /D), ---©-
69,0 | F ,
{ Ny (SpD)y ==
.jr' \\"\‘.\_1 ) 2(5
: \
68,5 | ; b %
."I- 1.‘-;"‘\\ B Q‘g :
& i e @j
£68,0F | N e -
= ' i - 12,0 &
j: ‘-\. “'\:?_____--"'a-—-—- -EE-«
67,5} a4
] L5
67,0 | -
66,5 - & -4
L 1 1 1([}
1 1.5 2 2,5 3
S;/D

Figura 5.16. Nup duas vezes maximizado (N#p zn), S1/D uma vez otimizado
(S:/D)o € S1/D duas vezes otimizado (S1/D) em fungio de Siv/D.

O arranjo que apresentou a maior taxa de troca térmica no estudo (Nup,3.) ocorre

quando as 4 fileiras de tubos frontais estio mais préximas entre si e a tltima fileira esta
fixa no final da drea de ocupagio, ou seja, S;/D = S1./D = S15/D =1,125 com S;.#/D (razio

entre a distincia entre quarta e quinta fileira de tubos sobre o didmetro do cilindro) igual

a 3,625, com Nup 3, sendo igual a 69,289.
Posteriormente, foi realizado uma comparagio entre os trés melhores casos térmi-
cos, com intuito de mostrar o melhor padrio de configuragio do ponto de vista térmico.
Essa comparagio foi realizada a partir da apresentagio dos campos de temperatura e pres-
sdo para os trés casos, ilustrados nas Figuras 5.17 e 5.18, respectivamente. Os trés casos
comparados foram o melhor caso térmico (N#p x), jd mencionado anteriormente, o se-

gundo melhor com Nup = 69,216 ¢ o terceiro melhor com Nup = 69,153, cabe salientar
que essas condi¢des ocorrem para: i) Sz/D = 1,125, $1/D = 3,0, e S1/D = 1,125; e ii)

Sri/D=1,125,5:/D = 1,125, e S;/D = 1,25.
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Figura 5.17. Campos de temperatura dos 3 melhores casos térmicos: (a) Sr/D =

S1/D = S1/D =1,125; (b) S1./D = 1,125, S1./D = 3,0 e S1/D = 1,125; (¢) S1./D =
1,125, 8:/D = 1,125 e S;5/D = 1,25.
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Figura 5.18. Campos de pressio dos 3 melhores casos térmicos: (a) S./D = S1./D
= $./D =1,125; (b) S./D = 1,125, S../D = 3,0 ¢ S./D = 1,125; (c) S1./D = 1,125,
Si/D=1,125e S1#/D = 1,25.

Os campos de temperaturas mostram que as espessuras das camadas limites térmi-
cos nos primeiros cilindros é menor que nos cilindros posteriores, isso gera uma maior
troca térmica, também devido a maior pressio na regido central das fileiras de tubos. A
partir das geometrias com melhor desempenho térmico estudadas no presente trabalho,
notou-se que conforme hd o agrupamento de cilindros, tanto a montante quanto a ju-
sante, ocorre uma melhoria na transferéncia de calor, mesmo quando hd alguma fileira
de tubos isolada na extremidade. Também pode ser observado que os melhores desem-
penhos sio obtidos para arranjos com alinhamento das primeiras quatro fileiras frontais,
o0 que aproveita a maior quantidade de movimento e uma corrente menos aquecida. Em
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seguida, destacam-se arranjos em que a primeira fileira se encontra afastada, enquanto as
quatro fileiras posteriores permanecem proximas, bem como conﬁguragc’)es com alinha-
mento em pares ou trios de fileira.

Em contrapartida, a Figura 5.19 demonstra o campo de temperatura e pressio do
pior caso simulado do ponto de vista térmico, que ocorre com Sz, = S./D = 1,5 e S;/D
= S15/D = 2,0, caso onde o arranjo estd com as fileiras de cilindros com distincias quase
homogéneas, com Nup igual a 64,311, resultando numa diferenga de 7,2% do melhor
resultado encontrado. A espessura da esteira térmica é muito larga e a drea de alta pressio
¢ menor em relagdo a drea de baixa pressio, prejudicando o aumento da quantidade de
movimento entre as fileiras de tubos e, consequentemente, a troca térmica.

99
305

IH
5

206
31
3
321

| 330
33

| 344
350
357
363

-
Presslo [Pa)
"
. »
|
i
e

Figura 5.19. Campos de temperatura e pressdo para o caso com pior troca térmica
simulado, com S;; = St/D = 1,5 e S;/D = S1/D = 2,0.

5.2 Anilise do problema fluidodinimico

Ap6s a andlise térmica, foi realizada uma investiga¢io do comportamento do ar-
ranjo em fungio do seu desempenho fluidodinidmico a partir do problema proposto,
com a andlise do comportamento do coeficiente de arrasto (Cp). Vale destacar que, para
o comportamento fluidodinimico, o objetivo é minimizar as magnitude de Cp. As Figu-
ras 5.20 e 5.21 ilustram o comportamento de S;/D sobre Cp para diferentes razdes de
S1/D, com S;¥/D = 1,125 e 1,25, respectivamente. Observa-se uma tendéncia de dimi-
nuigio do coeficiente de arrasto a medida que a distincia S1.,/D aumenta até 2,0, seguida
de um aumento quando S./D atinge 3,0. Esse comportamento, especialmente o ponto
de minimo, varia entre os diferentes casos. Além disso, conforme a distincia S;/D au-
menta, o coeficiente de arrasto diminui até S;/D = 2,0, o que apresenta um aumento
significativo em S1/D = 3,0. Esse comportamento com aumento de Cp para as maiores
razdes de S1/D ¢ consistente para todas as razoes de Sz/D.
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Os comportamentos descritos anteriormente, podem ser explicados a partir dos
campos de velocidades mostrados nas Figuras 5.22 ¢ 5.23, e nos campos de pressio mos-
trados nas Figuras 5.24 e 5.25 com diferentes valores de S1./D, S1/D = 1,125 e S;/D
iguais a 1,125 e 1,25, respectivamente. Se observou que as pressdes na esteira da quarta
fileira de tubos diminui conforme ela se aproxima da quinta fileira, gerando uma pressio
mais baixa na parte traseira do escoamento. Isso aconteceu até S;,/D = 3,0, onde a quarta
fileira de tubos e a dltima estio mais préximos, e a drea de alta pressio é maior, o que
explica arazdo do Cp aumentar novamente.
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Figura 5.20. Efeito do parimetro S;/D sobre o Cp para diferentes valores de
S1/D, com S; /D = 1,125.
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Figura 5.21. Efeito do parimetro S;/D sobre o Cp para diferentes valores de
S1/D, com S; /D = 1,25.
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Figura 5.22. Campos de velocidade para S;+/D = 1,125, S1/D = 1,125, com: (a)
S1/D =1,125; (b) S1/D = 1,25; (¢) S1./D = 1,5; (d) S1./D = 2,05 (e) S1./D = 3,0.

Figura 5.23. Campos de velocidade para S;+/D = 1,25, S;/D = 1,125, com: (a)
Si/D = 1,125; (b) S1./D = 1,25; (¢) S1./D = 1,5; (d) S1./D = 2,0; () S:/D = 3,0.
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Figura 5.24. Campos de pressio para S;/D = 1,125, S1/D = 1,125, com: (a) S./D
=1,125; (b) S./D = 1,25; (¢) S./D = 1,5; (d) S1./D = 2,05 (€) S1./D = 3,0.
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Figura 5.25. Campos de pressio para S;#/D = 1,25, S1/D = 1,125, com: (a) S1./D
=1,125; (b) S:./D = 1,25; (c) S1./D = 1,5; (d) St/D = 2,05 () S:/D = 3,0.
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Ao comparar as razdes de S;./D, percebe-se 0 comportamento semelhante entre os
campos de velocidades. Para S;,/D igual 1,125 o escoamento dispoe de um espago redu-
zido para se reorganizar. Forma-se, assim, uma regido de recirculagio intensa logo apés a
1¢ fileira de tubos. Nessa regido ocorrem altos gradientes de velocidade, o que gera ele-
vada turbuléncia e uma maior perda de carga. Para S:/D = 1,25 hd uma leve atenuagio
nas zonas de recirculagio, com um menor gradiente de velocidade e assim gerando me-
nor perda de carga, comparado com S;/D = 1,125.

Para S;,/D = 1,5 hd uma menor velocidade média nas esteiras e um escoamento
mais estabilizado. Isso ocorre porque h4 mais espago para o desenvolvimento do escoa-
mento antes de interagir com a segunda fileira de tubos. As zonas de recirculagio sio
menos violentas, que gera pouca turbuléncia e menor perda de carga, comparada com as
razbes anteriores. Para S;/D = 2,0 e 3,0, hd uma intensificagdo das regides de recircula-
¢do, com gradientes de velocidade maiores e esteiras mais largas.

A Figura 5.26 mostra o efeito do parimetro S;./D sobre Cp para diferentes valores
de St/D e com S15/D = 1,5. Com S1./D = 1,125 ¢ 1,25, 0 comportamento do coeficiente
de arrasto é o mesmo apresentado anteriormente, ou seja, possui um ponto de minimo
em regido intermedidria de S;/D. Para S;/D = 1,5 o comportamento também ¢ similar,
mas com S;3/D = 3,0 ocorre um aumento signiﬁcativo em Cp, sendo o maijor para essa
razio de Sr/D. Em S:/D = 2,0 observou-se um comportamento distinto dos demais,
com S1/D =1,125 sendo o menor Cp, um posterior aumento em Sz/D = 1,25 ¢ uma
queda nas razoes posteriores. Em S;/D = 3,0 hd uma queda em S./D = 1,25 e um au-
mento acentuado em S;/D = 1,5.
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Figura 5.26. Efeito do parimetro S;/D sobre o Cp para diferentes valores de
S1/D, com S;/D = 1,5.

Os campos de velocidade e pressio para Sr+/D = 1,5, S1/D = 2,0 e diferentes valores
de 81/D sdo apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28, respectivamente. Com S:./D = 1,125,
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que apresenta o menor coeficiente de arrasto para essa razio de S;5/D, as regides de alta
velocidade estdo mais concentradas, o que favorece a passagem do fluido e reduzindo as
forcas resistivas.

Figura 5.27. Campos de velocidade para S;+/D = 1,5, S;/D = 2,0, com: (a) S1./D =
1,125; (b) St/D = 1,25; () St/D = 1,55 (d) S1./D = 2,0.

4260
353,0
- 2800
2080

1350

Figura 5.28. Campos de pressio para S;#/D = 1,5, S1/D = 2,0, com: (a) S./D =
1,125; (b) SL]/D = 1,25; (C) Su/D = 1,5; (d) SL]/D = 2,0
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A zona de baixa pressio apresenta menor intensidade, o que resulta em menor di-
ferencial de pressio, e melhora a eficiéncia acrodinimica. Com S:/D igual a 1,25, as zo-
nas de recirculagio aumentaram com um espago turbulento maior na regido da camada
limite. Ainda, ocorreu um aumento na forga de arrasto, devido aos maiores gradientes
de pressio.

Para S1./D = 1,5 € 2,0, os coeficientes de arrasto apresentam valores intermedidrios
e préximos entre si. As regides de recirculagio ainda estio presentes, porém com menor
intensidade. O aumento da distincia entre a primeira e a segunda fileira de cilindros per-
mite uma reorganizagdo mais eficiente do escoamento apds a interagdo com a primeira
fileira. Devido a gradientes de pressio menores do que em S1./D = 1,25, mas ainda mai-
ores que em Sz/D = 1,125, a perda de carga resultante também assume um valor inter-
medidrio.

A Figura 5.29 mostra o efeito de S;/D sobre o Cp para diferentes valores de Si./D
e Sr/Digual a 2,0. Notou-se uma tendéncia de queda no coeficiente de arrasto conforme
a distdncia entre a primeira e segunda fileira aumenta, assim como quando hd um au-
mento na distincia entre a segunda e terceira fileira de cilindros. Esse comportamento s6
nio ¢ observado em S;/D = S1./D = 2,0, em caso de grande aumento no coeficiente de

arrasto.
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Figura 5.29. Efeito do parimetro S;/D sobre o Cp para diferentes valores de
SLQ/D, com SLg/D = 2,0.

Esse comportamento pode ser explicado a partir das Figuras 5.30 e 5.31, que mos-
tram os campos de velocidades e pressio para S;/D = 2,0 e diversas razoes de S;/D. Com
S1/D = 2,0, ocorre o pior desempenho fluidodindmico para essa razio de S;#/D. As regi-
des de recirculagio sio mais extensas, com os locais de alta velocidade do escoamento
sendo mais estreitos e menos continuos, com uma forte separagio da camada limite flu-
idodinimica e um gradiente de pressdo mais intenso.
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Figura 5.30. Campos de velocidade para S;+/D = 2,0, S;/D = 2,0, com: (a) S1./D =
1,125; (b) S./D = 1,25; (¢) S1./D = 1,5; (d) S:./D = 2,0.
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Figura 5.31. Campos de pessio para S;/D = 2,0, S;/D = 2,0, com: (a) S./D =
1,125; (b) S1./D = 1,25; () S1/D = 1,5 (d) S./D = 2,0.

O efeito do parimetro S;/D sobre Cp para diferentes valores de S1./D e S15/D = 3,0
¢ demonstrado na Figura 5.32.
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Figura 5.32. Efeito do parimetro S;/D sobre o Cp para diferentes valores de
S1/D, com S;+/D = 3,0.

A anilise das combinages de espacamento S:/D e S;/D evidenciou variagdes
significativas no coeficiente de arrasto. O Cp diminui:

e paraS:/D = 1,125, observa-se uma leve diminui¢ao de Cp quando S./D ¢
elevado de 1,125 para 1,5, com o restante das razdes relativamente

constantes;

e paraS;/D = 1,25, ocorre uma redu¢io mais pronunciada de Cp em S;/D
= 1,5, em comparagio aos valores obtidos para S;,/D = 1,125 e 1,25.

Porém Cp aumenta:

e para Si/D = 1,5 quando S1./D =1,5, registrando um aumento expressivo
comparado as demais combinagdes.

Na Figura 5.33 ¢ demonstrado os campos de velocidade para S15/D = 3,0 e S1./D =
1,5, com diversos S./D. Nota-se que para Si/D =1,5, o escoamento se torna mais
instdvel, com maior separa¢io da camada limite na regido dos tubos, intensificando as
regides de recirculagdes atrds dos cilindros, aumento o coeficiente de arrasto do arranjo.

Conforme realizado com a andlise térmica, foi realizada a otimizagio do arranjo do
ponto de vista fluidodindmico. A Figura 5.34 (a) mostra o coeficiente de arrasto uma vez
minimizado (Cp,») em relagio a razio S;/D para diferentes valores de S:+/D, tendo em
vista que quanto menor o coeficiente de arrasto menor a perda de carga do arranjo. O
comportamento das curvas de Szs/D sio semelhantes, com uma queda progressiva de Cp
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conforme aumenta S;/D, até o valor minimo em S;/D e um posterior aumento em
S:#/D =3,0. Em S:5/D = 2,0 hd uma leve diferenca desse comportamento, jd que o ponto
minimo ocorre em 81D = 1,5 e em S;/D = 3,0 as diferengas ocorrem no ponto minimo,
que ocorre em S;/D = 1,25, e o posterior aumento acentuado em Sz/D = 1,5.

A Figura 5.34 (b) mostra a razio S1./D 6tima (S1./D). correspondente a0 Cp,,.. Para
S#/D = 1,125 € 125 o comportamento se repete, com Cp,, ocorrendo em (S1./D). = 1,5
para St/D = 1,125, 1,25 ¢ 3,0 e ocorrendo em (S1/D), = 2,0 para S:/D = 1,5 € 2,0. Para
St#/D=1,5, Cp,nocorre em (Sr/D), = 1,125 para S1/D igual 2,0, em (S1/D), = 1,25 para
S./D = 3,0 e em (S./D)o = 2,0 para S;/D = 1,125, 1,25 e 1,5. Para S15/D = 2,0, Cp,
ocorre em (S1/D)o = 2,0 para S1./D = 1,125 ¢ 1,25 eem (S1./D)o = 1,5 para S1/D =15 ¢
2,0. Para S15/D = 3,0, Cp,, ocorre em (Sz/D)o = 1,5 para Sr/D = 1,125, em (S./D)o = 2,0
para S;/D = 1,25 ¢ em (S./D)o = 1,25 para S;/D = 1,5. Como pode ser percebido, o
comportamento de (S1/D), nio obedece a nenhum padrio determinado, variando
muito para cada S;/D.

40,0

-

B A

(a)

- 24,0
20,0 (b)
16,0
12,0
8.0

(©)

4.0

0,0

[m/s]

Figura 5.33. Campos de velocidade para S;/D = 3,0, S;/D = 1,5, com: (a) S1./D =
1,125; (b) S:/D = 1,25; (c) S:/D = 1,5.

Também foi analisado, posteriormente, o coeficiente de arrasto duas vezes minimi-
zado (Cp2») em relagdo a variagio de Sr5/D e suas respectivas razdes Sr/D uma vez oti-
mizado (S:/D). e S1./D duas vezes otimizada (Sr/D)a., mostrado na Figura 5.35. Com
Sry/D = 1,125, os valores 6timos (S;/D)s € (S11/D)2o foram ambos 2,0, com Cp,2,, sendo
o mais alto. Conforme S;/D aumenta o valor de Cp,2, diminui, até S;5/D =1,5, enquanto
(82/D)o € (S24/D)a2o foram ambos 2,0 em Sz#/D = 1,25 e para S1/D = 1,5 foram iguais a
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(/D)o = 2,0 € (S1/D)2o = 1,125. Em S;/D = 2,0, o valor de Cp 2, aumenta, enquanto
(S1/D)o € (S1/D)ao foram ambos 1,5. E em S1/D = 3,0, o valor de Cp 2y, alcanga o seu
menor valor, com (S./D), sendo igual a 1,25 e (S./D)a igual a 1,5.
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42,0 - I'|I -' \_“\-\\_\‘\ '/,/ SL_;/D = 1. 125 e
|III I;- "\H,,,. SLsr_,-D - 1‘25 G
Sb=15 ==
40,0} Y SLjD 0 |
Re=5500 || 7L >
p=071 || SzsD=3.0 &
38,0 - L ; .
1,0 1,5 2,0 25 3.0
S; /D
(a)
30T Re=5500 || S; /D =1,125 —=—
Pr=071 S D=125 —o

S,/D=15 o
Lol S, /D=20 —s
' SL3;"(D =30 +

o
a
g
W 2,01 s
S
\\
\\
1,5F b J
: %
] k- S
\15-—____________
1‘{] L ] 1
1,0 5 2,0 2,5 3.0
S;/D

(b)

Figura 5.34. (a) Cp uma vez minimizado (Cp,,,) em fungio de S;./D para diferen-
tes razoes de Sz#/D e (b) a razdo S;/D étima (S1./D), correspondente.
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Figura 5.35. Cp duas vezes minimizado (Cp,2x), Sz/D uma vez otimizado (S./D).
e S1/D duas vezes otimizado (S1./D) em fungio de S15/D.

Identificou-se que a tendéncia para Cp,2, ocorre quando a distribui¢do das fileiras
de tubos estd mais homogénea, com excegdo do melhor caso estudado, que possui o co-
eficiente de arrasto trés minimizado (Cp,s.) € teve o valor de 39,93, que ocorreu em Sz/D
=1,5,8:/D=1,25¢eS8:/D = 3,0, que como pode ser notado, possui as 3 primeiras fileiras
mais proximas, com as fileiras restantes mais afastadas, o que forma uma regido sem ci-
lindros na parte central. Esse arranjo pode ser visto nas Figura 5.36 ¢ 5.37, que analisou
os campos de velocidade e pressio dos 3 melhores casos, do ponto de vista fluidodina-
mico, dos arranjos estudados.

350

3,5

(0.0
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Figura 5.36. Campos de velocidade dos 3 melhores casos fluidodinidmicos: (a)
Si/D=1,5,8./D =125 ¢ S1/D = 3,05 (b) St./D = 1,125, S1./D = 2,0 ¢ S./D =
1,55 () /D = 1,5, 8./D = 1,5 ¢ S./D = 2,0.
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Figura 5.37. Campos de pressio dos 3 melhores casos fluidodindmicos: (a) S./D
=1,5,8./D = 1,25 ¢ St/D = 3,0; (b) S./D = 1,125, S1./D = 2,0 € S1/D = 1,5; (<)
SLI/D = 1,5, SLQ/.D = 1,5 CSL/D = 2,0

Foi observado que para os melhores casos estudados, as regioes de alta velocidade
do escoamento sio mais homogéneas, 0 que gera menores regioes de turbuléncia e gradi—
entes de pressio menores.

Em contrapartida, a Figura 5.38 mostra os campos de velocidade e pressio do caso
com o maior coeficiente de arrasto entre os arranjos simulados, com Cp igual a 51,941,
sendo 23,12% maior que o caso étimo. Foi observado, uma grande dispersio nos campos
de velocidades, o que causa uma grande desaceleragio apds os obsticulo e grande turbu-
léncias na regido entre os tubos da segunda fileira. Por fim, hd também um elevado gra-
diente de pressio no escoamento, isso mostra que a pressdo no se recupera de maneira
eficiente apds a passagem do escoamento pelos cilindros.

0
0
10,0
150
200
250
300

Figura 5.38. Campos de velocidade e pressio para o caso com maior perda de
carga simulado, com S;; = S;/D = 1,125 e S;/D = 1,5 e S1/D = 3,25.
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Conclusoes

O presente trabalho investigou através do método Design Construtal, o compor-
tamento, térmico e fluidodindmico, da aplicagio de passos longitudinais varidveis em um
complexo arranjo de tubos alternados compostos de 5 fileiras de tubos. Foi imposto um
escoamento turbulento com transferéncia de calor por convecgio forgada, com a varia-
¢ao de 3 graus deliberdade, sendo ele S1./D, S1/D e S1/D, com S1./D variando conforme
os demais passos longitudinais, com o intuito de manter o arranjo dentro da drea de ocu-
pacio estipulada. Todas as simula¢des foram executadas com nimeros de Reynolds e
Prandtl constantes (Re = 5.500 ¢ Pr=0,71).

Do ponto de vista térmico, foi observado para as presentes condigoes de estudo que
os casos com agrupamentos das fileiras de tubos, mesmo quando uma das fileiras estd
isolada das demais, ocorreram o melhor desempenho térmico. Enquanto os casos com as
fileiras de tubos distribuidos de maneira homogénea acarretaram os piores desempenhos
térmicos, com as restri¢des e pardmetros utilizados no trabalho.

Para a investigagdo do ponto de vista térmico, verificou-se que o caso com todos os
graus de liberdade (S./D, St/D e S:3/D) iguais a 1,125 e S;./D igual a 3,625 obteve o
maijor nimero de Nusselt, sendo ele igual a 69,289. Essa configuragio ilustra um caso
com as quatro fileiras mais préximas possiveis e a tltima fileira mais distante devido a
configuragio de construg¢io do arranjo, no qual a primeira e a tltima fileiras ficam posi-
cionadas no inicio e final da drea de ocupagio. J4 o pior caso térmico ocorreu em /D
=81/D = 1,5 ¢ S1/D = S1/D = 2,0, em um arranjo melhor distribuido, e o nimero de
Nusselt foi igual a 64,311, sendo uma diferenca de 7,18% em relagdo ao melhor caso.

Do ponto de vista fluidodinimico foi observado que a organizagio mais distribuida
das fileiras de cilindros, diminui o coeficiente de arrasto do arranjo, enquanto as distri-
buig¢bes com cilindros mais préximos geraram coeficientes de arrasto maiores.

Para a investigagdo do ponto de vista fluidodinimico, resultou-se em um Cp igual
239,93, sendo o arranjo com S;/D = 1,5, S;/D = S;./D = 1,25 ¢ S;/D = 3,0, com um
arranjo organizado com 3 e 2 fileiras alinhadas préximas, com os demais arranjos 6timos
arranjados com maior homogeneidade. J4 o pior caso fluidodinimico ocorreu em Sz./D
= 81/D = 1,125, 814D = 1,5 € S1/D = 3,25 com Cp sendo igual a 51,941, sendo a dife-
renca entre o menor Cp de 23,12%.

Por fim, observou-se que mesmo as tendéncias Stimas térmicas e fluidodindmicas
sendo contrarias uma 2 outra. O melhor desempenho térmico acontece quando se tem
uma maijor quantidade de movimento entre os cilindros e uma camada limite térmica
mais estreita, o que evita interagdo com outros cilindros e camadas limites térmicas. Por
outro lado, o melhor desempenho fluidodinimico acontece quando o campo de pressio
¢ distribuido de forma mais homogénea ao longo do feixe de tubos. Mesmo com as ten-
déncias sendo contrarias, observou-se que o pior caso fluidodinimico nio foi o pior caso
térmico, nem o pior caso térmico foi o pior caso fluidodinimico.
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Tendo em vista as diferengas dos resultados entre a andlise térmica e fluidodina-
mica, o autor sugere para os trabalhos futuros uma andlise multiobjetiva, utilizando al-
guma ferramenta estatistica. Sugere-se, também, a aplicagio de outras condigdes de esco-
amento, outros passos transversais ¢ a aplicagio de transferéncia de calor por convecgio
mista. Com as tendéncias do arranjo, do ponto de vista térmico, o autor também sugere
um estudo do arranjo sem as limita¢oes de drea de ocupagio, para verificar o comporta-
mento quando a tltima fileira de cilindros nio estd fixa no fim da drea de ocupagio.
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