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RESUMO

Os trocadores de calor sdo usados amplamente em aplicagcdes industriais e
cotidianas, podendo ser aplicados em diversos projetos de engenharia. Neste projeto
foi estudado uma das principais formas de aprimorar estes dispositivos. Uma técnica
de intensificacdo de transferéncia de calor passiva chamada dimples. Estes
dispositivos geram estruturas de vortices longitudinais e promovem o aumento da
transferéncia térmica. Neste trabalho, um trocador de calor compacto com dimples foi
analisado, considerando modelos com dimples alinhados e intercalados variando-se
seus diametros de 0,8 mm, 1,2 mm e 1,4 mm, para tubos circulares e intercalados.
Uma abordagem numeérica tridimensional foi adotada, considerando um escoamento
turbulento e em regime estacionario, para a faixa de Reynolds entre 500 e 4000, que
compreende diversas aplicacfes em sistemas de refrigeracdo. As analises quanto a
transferéncia de calor e a perda de carga no trocador de calor em funcdo das
alteracbes geométricas e operacionais sao feitas através dos parametros termo-
hidraulicos fator de Colburn (j) e fator de atrito (f). Os resultados mostraram que 0s
modelos Alinhados para este caso tiveram vantagens em relacdo aos Intercalados,
tanto na intensificacao da transferéncia de calor quanto na eficiéncia global. O modelo
Intercalados 2 se destacou devido a um elevado aumento do fator de Colburn de
43,3% junto a uma moderada penalizagdo por perda de carga, chegando a um
desempenho de 19%. O modelo Alinhados 3 também foi um destaque devido a seu
elevado aumento da transferéncia de calor comparado ao caso base chegando a
48,8%. A andlise realizada concluiu que, a medida em que o didmetro dos dimples
aumentaram, a transferéncia térmica e a perda de carga também aumentaram. Foi
realizado também uma analise dos campos de temperatura e streamlines, verificando
a formacdo de estrutura de vortices e distorcdo das linhas de correntes nas
concavidades dos dimples, que foram responsaveis pela intensificacdo da
transferéncia de calor. Também foi observado pelos campos de velocidade uma
reducdo da regido de esteira, atras do primeiro tubo do dominio, sendo responsével

por auxiliar na troca de calor.

Palavras-chave: Trocadores de Calor Compactos; Dimples; Simulacdo Numeérica,

Intensificacdo da transferéncia de calor.



ABSTRACT

Heat exchangers are widely used in industrial and everyday applications and can be
applied in various engineering projects. One of the main passive techniques of heat
one of the main passive techniques of heat transfer enhancement are the dimples,
which generate longitudinal vortex structures and promote the increase of heat
transfer. In this work, a compact heat exchanger with dimples was analyzed,
considering models with diameters of 0.8 mm, 1.2 mm and 1.4 mm, for circular and
interleaved tubes. A three-dimensional numerical approach was adopted, considering
turbulent and steady-state flow, for the Reynolds range between 500 and 4000, which
comprises several applications in refrigeration systems. The analyzes regarding the
heat transfer and the pressure loss in the heat exchanger as a function of the geometric
and operational changes are made through the thermo-hydraulic parameters Colburn
factor (j) and friction factor (f). The results showed that the aligned models for this case
had advantages over the Interleaved ones, both in terms of intensification of heat
exchange and global efficiency. The Aligned 2 model stood out due to a high Colburn
factor increase of 44.1% with a low pressure drop penalty, reaching a performance
increase of 19%. The Aligned 3 model was also a highlight due to its high increase in
heat transfer compared to the base case, reaching 48.8% of performance increasing.
It was analyzed that as the diameter of the dimples increased, the heat transfer and
pressure drop also increased. An analysis of the temperature fields and streamlines
was also carried out, verifying the formation of vortex structure and distortion of the
current lines in the dimples concavities, which were responsible for the intensification
of heat transfer. It was also observed by the velocity fields a reduction of the wake
region, behind the first tube of the domain, being responsible for helping in the heat

exchange.

Keywords: Compact Heat Exchangers; Dimples; Numerical Simulation, Intensification
of heat transfer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de trocador de calor com dimples em suas aletas. .................... 15
Figura 2. Diferentes formatos de DIMPIES. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaeee 17
Figura 3. Formacéao de estrutura de vértex no interior dos dimples. ..............ccceeees 18
Figura 4. Geometria de dominio computacional de um canal com dimples. ............. 19
Figura 5. Representagéo esquematica do trocador de calor abordado...................... 20
Figura 6. Representagéo Esqueméatica do TCC com DImples. .........occcvviiveeeeeennnnns 21
Figura 7: Representacdo Esquematica dos DImpIes...........cccceevieieiiiiiiiiiiiiiie e, 23
Figura 8. Dominio computacional com indicacdes dos contornos e das regides. .....26
Figura 9. Refino com camadas de primas na malha e elementos tetraédricos......... 28
Figura 10. Malha do modelo do trocador de calor Compacto ................eeveeeeveeneinnnnne 29
Figura 11. Validac&o do Fator de Colburn (j) e do Fator de Atrito baseado nas
COIrelagBes de WaANQ. .......ooovuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 33
Figura 12. Valores do Fator de Colburn. ... 34
Figura 13. Valores do Fator de ALFit0. ............uuuuuueumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieiieieieeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 14. Desempenho global dos trocadores de calor em relacéo ao caso base. .36
Figura 15. Distribuicdo do fator de Colburn (j) médio e da presséo relativa para Re =
5] 0PSRN 38
Figura 16. Distribuicdo do fator de Colburn (j) médio e da pressao relativa para Re =
B000. .eeeeieeee e e e e e —— et e e e e e e e e ——————eaaeeeeeaa i ——————aaaaaeaeaaaanaraees 38
Figura 17. Linhas de corrente e perfis de temperatura modelo Alinhados 3 para Re =
5] 0PSRN 39
Figura 18. Linhas de corrente e perfis de temperatura modelo Dimples 3 para Re =
A000. .ot e e e e e e ——— et ee e e e e e e —————eaaeeeeeaa i ———aaaaaeaaaaaanaraaes 40
Figura 19. Perfis de Velocidade plano xy Re = 500 para placa plana e Dimples ...... 41
Figura 20. Perfis de Velocidade plano (xy) Re = 4000 para placa plana e Dimples..42
Figura 21. Perfil de Temperatura plano (xy) para placa plana e Dimples Re = 500..42
Figura 22. Perfis de Temperatura plano (xy) Re = 4000 para placa plana e Dimples



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Para@metros geométricos do trocador de calor..........cccccvvvevveveieeiiiieeeeeennnnn. 22
Tabela 2. Pardmetros geomeétricos das configuracdes dos dimples ............coccuuueeee. 22
Tabela 3. Resultados utilizados para testar a independéncia de malha em baixo
NUMETO d€ REYNOIAS. ... e e e e e e e e e e e e 30
Tabela 4. Resultados utilizados para testar a independéncia de malha em alto
NUMET0 A€ REYNOIAS. .. .. e e e e 30

Tabela 5. indice de convergéncia de malha (GCI). ........c.ccviviveeiecceececee e, 31



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt nnanis 13
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ceiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e 14
2.1. TROCADORES DE CALOR COMPACTOS .....coovurereeieeseeeeeiesesseseseesesseseeneesenenen, 14
2.2. DIMPLES .....ooooeeeeeeeeeee oottt 16
3. METODOLOGIA ....ooveieeeeeeeeeeeeee ettt ettt en s 20
3.1. MODELO COMPUTACIONAL ......oovieireeeeeeereeeiesesesesessssesessasses s esnessessseseessn s, 20
3.2. EQUAGOES GOVERNANTES ........cviiieieeeeecieeieseseeesesses e sessasen s sen e, 23
3.3. PARAMETROS TERMO HIDRAULICOS ......coovvieiiieeeeeieeeeeeeeeeeeseseeee s, 24
3.4. CONDICOES DE CONTORNO ........oovviivieieeeeeeeeeeseesesseseeseseeseseesenesseneeseseesenenseneneans 26
3.5. INDEPENDENCIA DE MALHA E VALIDAGAO .......cooviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ooioieeeeeeeeeceeeeeeeeeee e 34
4.1. PERFORMANCE TERMO-HIDRAULICA GLOBAL .........oovveeiveeeeeeeeeereeeseeneseneean, 34
4.2 ANALISE LOCAL .....oomviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e st enae e enes e 37
5. CONCLUSOES ..ottt 44

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....co oottt 45



13

1. INTRODUCAO

Atualmente, devido ao elevado crescimento industrial e a preocupagédo com o
aguecimento global, a busca por novas tecnologias que aumentam a eficiéncia
energética de dispositivos térmicos, tem crescido cada vez mais. Uma das formas de
aumentar a eficiéncia energética de um sistema com tais dispositivos, € aumentar o
desempenho de trocadores de calor, que se destacam como um dos principais
componentes em parques industriais (JEONG et al., 2019).

Os trocadores de calor sdo usados amplamente em aplicacbes industriais e
cotidianas, podendo ser aplicados em projetos veiculares, sistemas de
condicionamento de ar, usinas elétricas, entre outros. Portanto, devido a alta
demanda, € evidente a necessidade de continuos estudos que avaliem oportunidades
tecnoldgicas para aumentar o desempenho termo-hidraulico dos trocadores de calor,
visando economizar energia e materiais construtivos, além de reduzir processos de
manufatura (KASHYAP; JHAVAR, 2016).

A necessidade pelo aumento da eficiéncia térmica nos trocadores de calor
incentivou o desenvolvimento de diversas técnicas de intensificacdo da transferéncia
de calor. No geral, a intensificacdo da taxa de transferéncia de calor também esta
associada as perdas de pressao no fluido, o que resulta em aumento da poténcia de
bombeamento e, consequentemente, a maior demanda de consumo de energia para
manter o fluxo méassico. Assim, uma técnica de intensificacdo promissora é aguela
que aumenta a taxa de transferéncia de calor de forma significativa, com a menor
penalizacdo possivel na perda de carga no escoamento.

O desempenho termo-hidraulico destes dispositivos pode ser melhorado
através de técnicas ativas ou passivas de intensificacdo de transferéncia de calor. As
técnicas ativas de intensificacdo de transferéncia de calor sédo aquelas que utilizam
equipamentos externos com o proposito de provocar perturbacbes ao escoamento.
Entre os principais dispositivos externos estdo aqueles que geram campos
eletrostaticos, vibracdo de superficies e injecdo de ar-comprimido (XIA et al., 2014).
Por outro lado, as técnicas passivas sdo aquelas que promovem este mesmo efeito
sem a utilizacdo de energia externa, atraves da modificacdo geomeétrica do trocador
de calor ou pela insercéo de dispositivos intensificadores, como gerador de vortices
longitudinais, venezianas, ribs e dimples, causando o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo (CHANG; WANG, 1997).
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As taxas de transferéncia de calor também podem ser aumentadas através do
uso de superficies estendidas, conhecidas como aletas. Segundo Chang e Wang
(1997), essas superficies promovem o aumento da taxa de transferéncia de calor e
sdo utilizadas para melhorar a eficiéncia térmica de trocadores de calor refrigerados a
ar, onde é necessdria uma alta reducdo da resisténcia térmica. As aletas, além de
proporcionarem um aumento na superficie de contato do trocador de calor, tém grande
influéncia nas caracteristicas dinamicas e térmicas do escoamento, podendo
contribuir para a transferéncia de calor.

Entre as técnicas passivas de intensificagdo de transferéncia de calor, destaca-
se 0 uso de trocadores de calor com dimples na superficie de suas aletas, devido a
simplicidade de seu processo de fabricacdo sem custo adicional de matérias primas
ou méao-de-obra (NASCIMENTO; GARCIA, 2016).

O alto desempenho dos computadores atuais permite que investigacdes
numéricas do comportamento térmico e dindmico dos processos de intensificacdo de
calor passivos possam ser realizadas. Neste trabalho, serdo aplicadas ferramentas de
Mecanica dos Fluidos Computacionais (CFD, Computational Fluid Dynamics) para a
avaliacdo da técnica passiva de intensificagdo de transferéncia de calor usando aletas
com dimples. Estas técnicas numéricas de estudo de fluidos estdo em ascensdo em
centros de pesquisa, universidades e empresas, devido a sua alta versatilidade de

aplicacoes e qualidade de resultados que podem ser obtidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados para transferir calor entre
multiplos fluidos com diferentes temperaturas, 0os quais sdo separados por paredes
sélidas (INCROPERA et al., 2007). Estes dispositivos podem apresentar diferentes
tamanhos, operar em diferentes niveis de temperatura e trocar diferentes taxas de
calor entre os fluxos. Estes equipamentos apresentam caracteristicas mecanicas
como capacidade de suportar altas pressdes e temperaturas. A Figura 1 mostra um

esquema de trocador de calor com Dimples em suas aletas.
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Figura 1. Esquema de trocador de calor com dimples em suas aletas.
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Dimpled fin

Fonte: (WU et al., 2014)

Os trocadores de calor compactos (TCC’s) sdo caracterizados usando a
densidade construtiva, que é a razao entre a area de troca térmica superficial e o seu
volume, além de também ser caracterizado pelo elevado coeficiente de transferéncia
de calor entre os fluidos. Portanto, trocadores de calor compactos ocupam menores
espacos e requerem menores estruturas de suporte quando comparados aos
trocadores de calor tradicionais como do tipo casco-tubo (LI et al., 2011).

Existem dois principais fatores que impulsionam o desenvolvimento de
Trocadores de Calor Compacto. Primeiro, € por parte da industria que necessita de
equipamentos que ocupem menos espaco e apresentem uma maior eficiéncia
térmica. Um exemplo seria para a aplicacdo em produtos eletrénicos. O outro fator, é
o desenvolvimento de ligas metalicas mais eficientes e melhorias em processos de
fabricacdo que possibilitem a producdo de equipamentos mais compactos, com
geometrias mais complexas, com baixo custo e em grandes lotes (KEW; REAY,
2011).

De acordo com Li et al. (2011), a redugcé&o no tamanho dos canais de um TCC
pode causar dois principais efeitos negativos no funcionamento do equipamento:

1) O escoamento do fluido tende ao regime laminar, promovendo baixas

taxas de transferéncia térmica;

2) Altas quedas de pressdo sdo observadas no canal, ocasionando em

perdas de carga.

Afim de amenizar estes efeitos, foram propostas diferentes solugdes, como,
por exemplo, a introducao de dispositivos que geram estruturas de vortices e alteram
a dindmica do escoamento contribuindo para o aumento da troca térmica com uma

baixa penalizacdo na queda de presséo.
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Uma importante 4rea de pesquisa, ainda muito ativa no meio académico, tem
sido a utilizacdo de métodos passivos de intensificacdo de transferéncia de calor em
trocadores de calor (ALAM; KIM, 2018).

As Técnicas de intensificacdo da troca de calor passivas sao aplicaveis a
diferentes modos de transferéncia de calor e massa:

e Radiacao;
e Transporte de massa por convecgao.

e Escoamento monofasico: convecc¢do forcada e natural dentro e fora

dos tubos;

e Escoamento bifasico: ebulicdo e condensacao no interior de tubos e
bancos de tubos;

Atualmente, a industria tem preferido a utilizacdo de técnicas passivas, pois 0
uso de técnicas ativas apresenta custos adicionais, ruido e vibracbes nos
mecanismos, preocupacdes com seguranca e confiabilidade dos dispositivos
intensificadores (ALAM; KIM, 2018).

Algumas aplicacBes envolvem técnicas para melhorar a transferéncia de calor
no interior de canais, escoamentos exteriores, ou ambos os lados, como no caso de
evaporadores e condensadores usados em sistemas de refrigeracdo. Nos casos em
que é necessario intensificar a troca de calor tanto dentro como fora do tubo, pode ser
gue a mesma geometria utilizada no interior ndo seja interessante no exterior e vice-
versa. Portanto, é interessante analisar as mudanc¢as geométricas necessarias para
ambos os lados em paralelo as avaliacGes relacionadas a producdo (ALAM; KIM,
2018).

2.2. DIMPLES

Fan et al. (2012) classificaram dimples como matrizes de impressdes ao longo
de superficies, sendo que em um lado analisado possui uma protuberancia e no outro
uma parte concava. Geralmente, dimples sdo de forma esférica, enquanto uma
variedade de outras formas também sdo empregadas, variando de triangular, eliptica,
em gota e entre outras, conforme mostrado nas Figura 2. As influéncias de diferentes

arranjos e parametros geométricos nas caracteristicas do escoamento e na
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transferéncia de calor foram investigadas por método experimental em canais de
resfriamento. Em seu estudo, foi citado que a superficie com dimples produz menores
penalidades na perda de pressdo em comparagao com varios outros tipos de técnicas
passivas. Quando os dimples sdo usados na superficie da aleta e do tubo, de um lado
da aleta ha entalhes e do outro lado h& saliéncias. Os voértices gerados podem

melhorar a transferéncia de calor local e a jusante.

7

Figura 2. Diferentes formatos de Dimples.
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Wu et al. (2014) estudaram numericamente a transferéncia de calor em um
trocador de calor de casco tubo, com a presenca de dimples entre os tubos, e os
resultados do estudo mostraram que o fluido através do dimple pode formar uma
estrutura de escoamento secundario, que pode melhorar o desempenho de
transferéncia de calor.

Samad et al. (2008) estudaram numericamente dimples otimizadas em paredes
opostas de um trocador de calor para melhorar o desempenho da transferéncia de
calor. Resultados indicaram que a taxa de transferéncia de calor aumentou a medida
gue a profundidade dos dimples aumenta, embora a queda de pressao também tenha
aumentado. Além disso, os pesquisadores caracterizam a formacao de estrutura de

vortex no interior dos dimples como mostra a Figura 3.



18

Figura 3. Formacéao de estrutura de vortex no interior dos dimples.

Fonte: (SAMAD et al., 2008)

Estruturas de vortices e os mecanismos de melhoria da transferéncia de calor
em um escoamento turbulento sobre um arranjo escalonado de dimples foram
investigados por Turnow et al. (2011), onde os resultados indicaram um desempenho
termo-hidraulico maximo quando a profundidade dos dimples foram até 0,26 mm para
faixa de Reynolds avaliada de 20000 e 40000.

Choi et al. (2013) estudaram o desempenho da transferéncia de calor com
dimples e verificaram que o escoamento secundario promove uma melhora no
desempenho da transferéncia de calor, mas a perda de pressdo aumentou
razoavelmente.

Ligrani et al. (2001) estudaram as caracteristicas de escoamento para um tubo
com dimples utilizando a visualizagdo de escoamento, e aos coeficientes locais de
transferéncia de calor medidos por camera IR (infravermelho) sob condi¢des de fluxo
de calor constante na superficie com dimples, verificando a formacéao de estruturas de
vortices que promovem a intensificacdo da transferéncia de calor.

Katkhaw et al. (2014) estudaram 10 tipos de arranjos de dimples e intervalos
de dimples em superficies planas. Os resultados mostraram que os coeficientes de
transferéncia de calor para superficies com dimples foram cerca de 15,8% maior do
que para superficie lisa.

Burgess e Ligrani (2004) realizaram o estudo de diferentes fatores geométricos
de dimples e concluiram que o diametro da impresséo e a profundidade do dimple
desempenham um papel significativo no calor transferido e na estrutura de

escoamento dentro do dominio. Foi Relatado que tanto o numero de Nusselt quanto
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o fator de atrito aumentaram a medida que a relagdo do diametro do dimples e
profundidade aumentou.

Elyyan et al. (2008) conduziram um estudo relacionado a transferéncia de calor
em um canal com dimples, analisando influéncias na mudanga de diametro dos
dimples, razéo de temperatura, variagdo de numero de Reynolds e andlise estruturas
de escoamento. Foi verificado o que os dimples promoveram uma aceleracdo do
escoamento e formacgdes de estruturas de vértices, promovendo a antecipacédo da
transicdo do regime laminar para turbulento. A Figura 4 apresenta um dos esquemas

do canal investigado no trabalho.

Figura 4. Geometria de dominio computacional de um canal com dimples.

Fonte: (ELYYAN et al., 2008)

Entretanto, conforme apresentado, ha diversas oportunidades de pesquisa
para abordagem da intensificacdo da transferéncia de calor com técnicas passivas
aplicadas a trocadores de calor compactos, em especial a partir de técnica passiva
utilizando dimples. Desta forma, este estudo tem o potencial de contribuir para o
avango do conhecimento sobre a dinamica do escoamento e os principais fendmenos
associados a melhor transferéncia de calor.

Portanto, este trabalho tem o objetivo investigar, através da Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD), o processo de intensificacdo da transferéncia de calor
em um trocador de calor compacto com dimples em suas aletas. Sera realizada a
modelagem e a simulagdo numérica do processo de intensificacdo da transferéncia
de calor de um TCC com dimples. As caracteristicas geométricas do trocador de calor

a serem avaliadas sdo as variacfes de configuracdes e didmetros dos dimples, para
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arranjo de tubos desalinhados, sob as condi¢gBes operacionais na faixa do nimero de

Reynolds entre 500 e 4000, caracteristico para aplicacdo em sistemas de refrigeracéo.

3. METODOLOGIA
3.1. MODELO COMPUTACIONAL

A Figura 5 mostra a representacdo esquematica do trocador de calor
compacto modelado neste trabalho, vista superior e vista lateral, considerando tubos
circulares de mesmo didmetro em arranjo desalinhado. O parametro P; é relacionado
a distancia longitudinal entre os centros dos tubos (na dire¢cdo do escoamento), P, a

distancia transversal entre os centros dos tubos (na direcdo normal ao escoamento).

Figura 5. Representacéo esquematica do trocador de calor abordado.
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Fonte: O autor (2022)
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A Figura 6 apresenta os dominios computacionais para as configuracdes com
dimples alinhados e intercalados. Os parametros geométricos utilizados neste

trabalho sao:

F,: Espagamento entre aletas;

D: Diametro dos tubos;

L: Comprimento do dominio computacional do trocador de calor; e
e O Espessura da aleta.

Para a construcdo dos dimples foram utilizados os seguintes parametros,

dispostos em uma posicao a partir do centro do primeiro tubo:

e 5,5, 53¢es, : Distdncias que configuram as posi¢cdes dos dimples nas

aletas;
e d: Diametros dos dimples; e

e h: Profundidades de impresséao dimples.

Figura 6. Representacdo Esqueméatica do TCC com Dimples.
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Fonte: O autor (2022)
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A Tabela 1 apresentam os parametros geométricos do trocador de calor
observados nas Figuras 5 e 6, enquanto a Tabela 2 apresenta os valores dos

parametros geométricos apresentados na Figura 6 das configuragcdes dos Dimples

investigadas.
Tabela 1. Parametros geométricos do trocador de calor.
Numero de D L P, F, P, ¢
Tubos (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm)

2 75 40,0 20,0 2,0 11,0 0,11
Fonte: O autor (2022)

Tabela 2. Parametros geométricos das configuracfes dos dimples

s;(mm)  s,(mm) sz(mm) sga(mm) d(mm) h(mm) Numero

de
Dimples
Alinhados 1 5,50 3,0 4.0 - 0,8 0,8 19,0
Alinhados 2 5,50 3,0 40 - 1,2 0,8 19,0
Alinhados 3 5,50 3,0 40 - 1,4 0,8 19,0
Intercalados 1 8,25 25 2,5 2,25 0,8 0,8 19,0
Intercalados 2 8,25 2,5 2,5 2,25 1,2 0,8 19,0
Intercalados 3 8,25 2,5 2,5 2,25 1,4 0,8 19,0

Fonte: O autor (2022)

A Figura 7 ilustra todas as configuracdes de trocadores de calor investigadas.
Como forma de verificar os efeitos dos Dimples no trocador de calor, foram analisadas
diferentes disposi¢cdes dos Dimples nas aletas do trocador de calor utilizando modelos
alinhados e intercalados, também foram verificados os efeitos que a variacdo dos

didametros destes dispositivos causaria no escoamento do trocador de calor.
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Figura 7: Representacdo Esquematica dos Dimples.
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3.2. EQUACOES GOVERNANTES

O escoamento em um trocador de calor é considerado turbulento, embora o
namero de Reynolds ndo seja muito elevado, pois a insercdo dos dimples podem
introduzir instabilidades ao escoamento que podem provocar a transicdo do
escoamento laminar para turbulento. Também € considerado incompressivel, em
regime permanente e tridimensional. O ar é considerado um fluido newtoniano com
propriedades fisicas constantes, os efeitos da dissipacao viscosa e de radiacédo
térmica serdo desconsiderados devido a magnitude de temperatura e por fim
desconsideram-se o0s efeitos gravitacionais. O método de volumes finitos sera
utilizado para discretizar as equacdes governantes do escoamento e da transferéncia
de calor utilizando o software ANSYS FLUENT®. Com tais consideracdes, as
equacdes da conservacdo da massa, momento e energia se reduzem a (ASLAM
BHUTTA et al., 2012).:

0
a—xi(pui) =0 (1)

d dp
ax; (pwiyy — i) = — ax; (2)
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GT) B dp du;

d
- h—k—| = —u, — L 3
axi (pul axi Ui axi + Tl] axi ( )

onde: u é a componente de velocidade, h o coeficiente de troca por conveccgao, xie X;
sdo coordenadas generalizadas, p € a pressao, t;; € tensor tensao, p € a densidade,
k € a condutividade térmica e T é temperatura (ASLAM BHUTTA et al., 2012).

Para solucédo das equacdes o algoritmo Coupled foi considerado realizando o
acoplamento presséo-velocidade. Este algoritmo acoplado resolve as equagdes de
continuidade e momento juntas. A convergéncia da solucdo foi alcangada para
residuos menores do que 10-° para as equagées da continuidade e momento, e 10
para a equacédo da energia (SALVIANO et al., 2016).

O modelo de turbuléncia definido para este trabalho no software ANSYS
FLUENT® € o SST k-w, o0 qual possui um excelente desempenho para a modelagem
do escoamento préximo as paredes, sujeitos a acdo de gradientes adverso de
pressdo, descolamento da camada limite e areas de recirculagdes. Com este modelo
pode-se obter uma formulagao precisa do modelo k-w proximo a parede, junto a uma
adequada caracterizagado do escoamento na corrente livre do modelo k—¢ (SALVIANO
et al., 2016).

3.3. PARAMETROS TERMO-HIDRAULICOS

As caracteristicas geométricas dos trocadores de calor e as condi¢cdes do
escoamento em que esses equipamentos operam, definem os parédmetros que
caracterizam a transferéncia de calor e a queda de pressdo. O comportamento termo-
hidraulico é avaliado pelo nimero de Reynolds (Re) (calculado pelo diametro de
colarinho), Fator de Colburn (j) e o Fator de Atrito (f), conforme mostrado nas
equacdes a seguir (DARVISH DAMAVANDI et al., 2017):

uD
Re = PXZc )

j= Py (5)
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f= dp A,
- A 6
%pugnéx At ( )

A taxa de transferéncia de calor, a queda de presséao e o coeficiente convectivo,

sao definidos conforme as equacobes 7, 8 e 9, respectivamente (SALVIANO et al.,
2016):

Q= meATln = me (Tout - 7_Tin) (7)
Ap = Pout—Pin (8)

. Q
h= AoATy, ©)

A diferenca de temperaturas logaritmica é calculada conforme a Equacao 10.
A pressdao e a temperatura na entrada e saida do dominio computacional séo

avaliadas pelas médias ponderadas, de acordo com as equagfes 11 e 12 (SALVIANO
et al., 2016).

(Tw - 7_win) - (Tw - 7_wout)

ATy, = Y
T, — Tin (10)
i [Tw - 7_Wout]
p= il rdt (11)
JI, dA
. JI, urdA 12)

JI, udA
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3.4. CONDICOES DE CONTORNO

As caracteristicas geométricas de um trocador de calor compacto permitem a
reducdo do dominio computacional considerando a simetria geométrica, reduzindo os
custos computacionais. Assim, Figura 8 apresenta o dominio computacional
adequado para a modelagem numérica de um trocador de calor compacto.

O dominio computacional considera trés regides, sendo duas extensdes
numericas a montante e a jusante, e o dominio principal. Essas extensfes possuem
comprimentos suficientes para garantir um perfil de velocidade uniforme & montante,
e a jusante o comprimento deve ser suficiente para que ndo ocorra recirculacdo na
saida da extensdo (LI et al., 2011). Nesse caso, considera-se 0 comprimento da
extensdo a montante igual ao do dominio principal, e a extensdo a jusante 5 vezes o

comprimento do dominio principal.

Figura 8. Dominio computacional com indica¢fes dos contornos e das regides.

o

Fonte: O autor (2021)

As condi¢des de contorno adotadas sao mostradas a seguir (SALVIANO et al.,
2016):

o Condi¢cbes de contorno na regido a montante:
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Para a extensdo a montante, € considerado a condi¢cdo de velocidade de
entrada e temperatura constantes.
Uu=u, v=w=0T="T;, =303,15K (13)

Para as superficies superior, inferior e laterais € adotado a condicdo de

simetria, conforme equagdes 14 e 15, respectivamente:

au_av_o_ — 0 aT_O (14)
0z 9z W= "0z
6u_0w oT

@—EZO;UZO;@:O (15)

. Condicdes de contorno na regidao do dominio principal

Para as paredes superior e inferior (paredes de aletas) considera-se condi¢ao

de nédo deslizamento e temperatura prescrita constante:

u=v=w=0;T=T, =33815K (16)

Nas paredes dos tubos, condicdo de nao deslizamento e temperatura

constante:

u=v=w=0;T=T, =T, =33815K (17)

Nas superficies laterais adota-se condicdo de simetria:

Jdu B ow _ aT

@—E=O,U=O;@=O (18)

O problema conjugado conveccao-conducdo nas aletas ndao é resolvido,

assumindo temperatura constante (SALVIANO et al., 2016).

o Condicbes de contorno na regido da extensdo a jusante

Na extensdo a jusante, € adotado a condicdo de simetria nas superficies
inferior, superior e laterais, conforme Equacdes 19 e 20. Na saida do dominio
computacional é definido a condicdo de Neumann (outflow), conforme Equagéo 21.
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du dv oT
—_—— = . = " — 19
dz 0z 0w =0; 0z 0 (19)
0 0 oT
dy Oy dy

ou_0dv_ow _oT _ 21)
Ox O0x O0x Ox

3.5. INDEPENDENCIA DE MALHA E VALIDACAO

O desenvolvimento da malha computacional foi realizado utilizando o software
ANSYS Meshing. Foi desenvolvida uma malha com elementos tetraédricos no
dominio da geometria principal com elementos hexagonais nas extensdes. Assim, foi
possivel reduzir o numero de elementos para obter uma melhor discretizacdo dos
dimples. Métodos de refinamentos volumétricos foram utilizados nas arestas, assim
como métodos de refinamento de malhas nas faces e prismas em paredes, para

melhor caracterizar fendmenos de camada limite, conforme mostrado nas Figura 9 e
10.

Figura 9. Refino com camadas de primas na malha e elementos tetraédricos

L L |
0,00075 0,0023

Fonte: O autor (2021)
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Figura 10. Malha do modelo do trocador de calor compacto

0,01 (m)

Fonte: O autor (2021)

Para verificagcdo da independéncia de malha, foi utilizado o método proposto
por CELIK et al. (2008), a partir do qual o indice de Convergéncia (GCI) pode ser
obtido. Este método consiste em analisar a variacao percentual dos valores numeéricos
das variaveis de interesse, para trés densidades de malha. E possui 0 objetivo de
selecionar uma malha intermediaria aceitdvel e com resultados consistentes para
continuidade das analises. Os refinos de malha sdo definidos conforme as Equacdes
22 e 23:

1
3

N
1 22
h=ly .o =
=1
h .
r = ( malha grosselra) >1,3 (23)
hmalha refinada

Em que N é o nimero de elementos da malha e YN ,(AV;) esta relacionada a
somatoria dos volumes para cada uma das malhas. O refino das malhas deve ser

realizado de tal forma em que o parametro r apresentado na Equacédo 23 seja
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satisfeito. Com o critério satisfeito, a malha é entdo selecionada para a continuidade
das analises (CELIK et al., 2008).

Trés diferentes densidades de malha de TCC’s com a presenga de dimples
sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. O refinamento proximo as paredes € de extrema
importancia, pois tem influéncia direta na transferéncia de calor e na tensdo de
cisalhamento, por isso, o adimensional da distancia de parede y™ foi verificado, sendo
obtidos os valores maximos e médios para cada malha. A recomendacéo para o valor
do y* é que deve se aproximar do valor unitario para o emprego do modelo de
turbuléncia SST k-Omega (SALVIANO et al., 2016).

Tabela 3. Resultados utilizados para testar a independéncia de malha em baixo
namero de Reynolds.

Re =500

o

Malha ] y+ y+
células r j f
Max. Medio

1 848.318 * 0,027589 0,09525 0,9 0,7
? 2.040.441 1,33 0,027636 0,09548 0,6 0,5

3 4.565.132 1,31 0,027481 0,09575 0,5 0,4
Fonte: O autor (2022)

Tabela 4. Resultados utilizados para testar a independéncia de malha em alto
namero de Reynolds.

Re = 4000

o

Malha ] y+ y+
células r ] f
Max. Médio

1 848.318 * 0,009096 0,049092 1,6 1,4
2 2.040.441 1,33 0,009166 0,052134 1,3 1,2

3 4.565.132 1,31 0,009285 0,052518 0,9 0,8
Fonte: O autor (2022).

Ao analisar as Tabelas 3 e 4, verifica-se que o critério proposto por CELIK et
al. (2008) é satisfeito em relacdo as densidades de malha. E as condicfes de y* se
aproximam do valor unitario conforme recomendado para utilizacdo do modelo de

turbuléncia SST k-w. Assim, os procedimentos para determinar o GCI para o fator de
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atrito (f) e o fator de Colburn (j) foram aplicados, e os resultados sao apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. indice de convergéncia de malha (GCI).

f J
Re=500 Re=4000 Re=500 Re=4000

GCI_21 (%) 1,73 0,16 0,17 1,75
Fonte: O autor (2021).

A partir da tabela 5, pode-se verificar que a maior incerteza de malha para
solucéo é de 1,75% para o fator de Colburn (j) e Re = 4000. Portanto, a independéncia
da malha é verificada, e a Malha 2 pode ser utilizada como uma densidade de malha
de referéncia para outras configuracdes de trocadores de calor com dimples.

No intuito de avaliar a validacdo numérica, do modelo de TCC analisado, os
resultados deste estudo foram comparados as correlacdes experimentais propostas
por WANG et al. (2000). Essas correlagbes tém sido amplamente aplicadas para
validacdo numérica de desempenho termo-hidraulico do trocador calor compacto, com
amplas faixas aplicaveis considerando um arranjo de tubos intercalados (sem a
presenca de dimples) (SALVIANO et al., 2015). A equacao 24 a apresenta os fatores
necessarios para o calculo do fator de Colburn para a correlagdo experimental
proposta para N (numero de tubos) > 2 (WANG et al., 2000):

F P5 F P6 F -0,93
. P3pnrP4 [P _P b 24
J = 0,086Rep N (DC) (Dh) (Pt> )

Onde:

0,042 N E N\

P3 = —0,361 — <—) + 0,158log, (N (—”) ) (25)
loge(ReDC) D,
1,42
0,076 (5—1)

P4 = —1,224 — h (26)

log, (ReDC)
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P5 = —0,083 + 0.058N (27)
' loge(ReDC)
Re
P6 = —5,735 + 1,21loge( NDC) (28)
D, = 4A.L 29)
A,

E a equacdo 30 a apresenta os fatores necessérios para o calculo do fator de
atrito de acordo com a correlagédo de WANG et al. (2000):

Pt F2 F F3
— F1(_t P 30
f = 0,0267Re}! ( Pz) (Dc) (30)
Em que:
F1=—0,764 + 0,739 i +0,177 F, _ 000758 31
- 0P D, N (31)
F2 = —15,689 + 64,021 32
’ loge(ReDc) (32)
F3 = 1,696 + 15,695 (33)
’ loge(ReDC)

Os desvios médios das correlagées de Wang sdo 8,31% e 7,53% para o fator
de atrito e fator de Colburn, respectivamente. A Figura 11 (a) e (b) mostram
respectivamente, uma comparacao entre as correlacbes de WANG et al. (2000) e os
resultados obtidos na simulacdo numérica para fator de Colburn e fator de Atrito.
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Figura 11. Validag&o do Fator de Colburn (j) e do Fator de Atrito baseado nas
correlacdes de Wang.
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Fonte: O autor (2022).

Como pode ser observado na Figuras 11 (a) e (b), os resultados da modelagem
numérica apresentaram desvio maximo de 6,29% para fator de Atrito e um desvio
maximo de 6,44% para fator de Colburn. Assim, tanto para os fatores de Atrito quanto

para os Fatores de Colburn as diferencas sdo menores que os desvios médios das
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correlacdes de Wang. Esses resultados indicam que a abordagem numérica adotada

neste trabalho é confiavel e robusta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. PERFORMANCE TERMO-HIDRAULICA GLOBAL

A Figura 12 (a) e (b) apresentam, respectivamente, comparacdes dos fatores de
Colburn entre as todas configuragcbes com dimples alinhados e intercalados

apresentadas na secdo Metodologia.

Figura 12. Valores do Fator de Colburn.
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(a) Dimples Alinhados. (b) Dimples Intercalados.
Fonte: O autor (2022).

Em geral, um significante aumento na transferéncia de calor para o nimero de
Reynolds igual a 500 é mais dificil de ser atingido do que para o mais elevado niumero
de Reynolds (Re = 4000), como mostrado na Figura 12.

A partir da Figura 12 (a) é possivel verificar que os maiores acréscimos do fator
de Colburn foram obtidos nas configuragdes Alinhados 3 (com diametro de 1,4 mm e
profundidade de 0,8 mm) que apresentou um aumento maximo de 48,8% (Re = 4000),
comparado a um trocador de calor de placa plana. Para o modelo em que os dimples
tiveram didmetros intermediarios, Alinhados 2, foi verificado um aumento relativo
maximo de 43,3% quando Re = 4000. Para o modelo Alinhados 1, houve um aumento
de até 24,7% quando Re = 3000.
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Nota-se a partir da Figura 12 (b) que, para o modelo de Dimples Intercalados 3,
o acréscimo no fator de Colburn maximo foi de 37,7% para Re = 4000. Para a
configuracdo Intercalados 2, verifica-se um aumento de 29,8% sob mesmas
condi¢des. No modelo Intercalados 1, houve um aumento de 16,2% para Re = 4000.

Ao comparar ambas figuras (Figuras 12 (a) e (b)), foi verificado que em toda a
faixa de numero de Reynolds investigada houve um aumento no fator de Colburn,
guando havia a presenca de dimples nas aletas. Foi visto que, para a faixa de nimero
de Reynolds selecionada, o aumento do diametro do Dimples proporcionou também
um aumento na intensificacao da transferéncia de calor. Também pode-se avaliar que
forma de distribuicdo dos Dimples nas Aletas tiveram influéncia no processo de troca
térmica, sendo que para as mesmas faixas de numero de Reynolds os modelos de
Dimples Alinhados apresentaram um maior desempenho no aumento do fator de
Colburn, quando comparados aos Intercalados de mesmo diametro.

A Figura 13 apresenta os valores de Fator de Atrito (f), para as configuracdes

alinhados (a) e intercalados (b) abordadas, em comparacdo com o modelo base, de

placa plana.
Figura 13. Valores do Fator de Atrito.
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Fonte: O autor (2022).

O aumento de transferéncia de calor esta associado com a penalidade de perda
de pressdo, embora uma caracteristica importante dos dimples & proporcionar o

aumento de transferéncia de calor com uma baixa perda de pressao adicional.
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Portanto, como esperado e observado nas Figuras 13 (a) e (b), nota-se que, para toda
faixa de numero de Reynolds o Fator de Atrito aumentou com a presenca de dimples
nas aletas dos trocadores de calor.

A partir da Figura 13 (a), pode-se notar que a configuracdo Alinhados 3
apresentou maior fator de atrito, com um aumento maximo de 38,4%, para Re 4000.
Para a configuracdo Alinhados 2, foi apresentado um incremento maximo de 28,5%
no fator de atrito (Re = 4000). E no modelo Alinhados 1, houve um aumento maximo
de 14,1% quando Re = 4000.

Analisando a Figura 13 (b), nota-se que para os modelos de Dimples
Intercalados houve um incremento maximo de 34,0% para o modelo Intercalados 3;
25,7% para o modelo Intercalados 2 e 11,5% para o modelo Intercalados 1. Como
esperado, A presenca das estruturas de dimples dificulta 0 escoamento espontaneo,
promovendo penalidades no fator de atrito (SAMAD et al., 2008).

Para verificar o desempenho termo-hidraulico dos casos abordados, com o
intuito de identificar as geometrias que obtiveram um melhor desempenho na
intensificacdo na transferéncia de calor, com uma menor penaliza¢do por perda de
carga, sao apresentados na Figura 14 os resultados para a razao entre o aumento do
fator de Colburn de modelos com dimples (j) relacionados ao sem dimples (jo) € 0
aumento do fator de atrito para os casos com dimples (f) em relacédo ao caso base (fo).
Esta relacdo ((j/j0))/(f/f0)) mostra o quanto o modelo analisado é eficiente. E
verificando o quanto a intensificacdo da troca de calor, avaliado pela relacdo do fator
de Colburn do caso analisado para o caso base (j/jo), compensa a perda de carga
avaliada pela relacao (f/f0) (SALVIANO et al., 2016).

Figura 14. Desempenho global dos trocadores de calor em relagéo ao caso base.
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Analisando-se a figura 14, para uma mesma faixa do nimero de Reynolds, pode-
se notar uma vantagem na configuracdo Alinhados 2, ja que esta obteve uma maior
eficiéncia para toda faixa do nimero de Reynolds, chegando a aproximadamente 19%
de aumento de transferéncia térmica quando comparado a perda de carga. Nas
mesmas condi¢cdes o modelo Intercalados 2 apresentou uma eficiéncia méaxima de
12%. A geometria Alinhados 3, apesar de apresentar os maiores indices de
intensificacdo na troca térmica, obtiveram também os maiores indices de penalidade
na perda de carga. Entretanto, ainda assim se provou eficientes ja que em toda faixa
do nimero de Reynolds a relagéo entre fator de Colburn e Fator de Atrito se manteve
acima do valor unitario, chegando a uma méxima de 13% para Re = 3000. Ja o caso
Intercalados 3 obteve uma eficiéncia maxima de 10%. Para os modelos Alinhados 1 e

Intercalados 1, as eficiéncias maximas foram respectivamente de 8% e 7%.

Ao comparar os Modelos Intercalados e Alinhados, pode-se notar que 0s
modelos de dimples alinhados apresentaram tanto uma maior transferéncia térmica,
guanto um maior desempenho global quando comparado aos modelos Intercalados.
Isto demonstra que a forma com que os dimples séo distribuidos no trocador de calor
interferem diretamente nos aspectos do escoamento no TCC.

4.2. ANALISE LOCAL

E também necessario realizar a identificagdo dos principais fenémenos termo-
hidraulicos capazes de proporcionar o maior aumento de transferéncia de calor. A
analise do comportamento térmico devido a modificagcdo do escoamento no trocador
de calor compacto € na verdade um grande desafio devido a complexidade dos

fendmenos.

Para uma melhor discussdo dos efeitos gerados no escoamento através do
trocador de calor e visualizar as alteracdes causada pelos dimples, foram plotados os
perfis do fator de Colburn (j) e da queda de presséao relativa na dire¢ao longitudinal.
Essa abordagem utiliza a diferenca de temperatura média e queda de presséo relativa

em planos transversais a direcdo principal do escoamento (SALVIANO et al., 2016).

Para esta andlise, apenas os modelos Alinhados 2 e Alinhados 3 séao
considerados, pois obtiveram os melhores resultados tanto considerando apenas a

transferéncia de calor, como para 0s casos que apresentaram o melhor desempenho

termo-hidraulico ((j/j0))/(f/f0)).
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As Figuras 15 e 16 mostram a distribuicdo do fator de Colburn (j) e da queda
de presséo relativa ao longo do trocador de calor para Re = 500 e Re = 4000,

respectivamente, utilizando a posicéo adimensional x/L.

Figura 15. Distribuicdo do fator de Colburn (j) médio e da presséo relativa para Re =

500.
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Figura 16. Distribuicao do fator de Colburn (j) médio e da presséo relativa para Re =

4000.
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Fonte: O autor (2022)

Para Re = 500 (Figuras 15 (a) e (b)), os valores do fator de Colburn (j) tiveram

um aumento a partir de x/L = 0,2, ponto este onde os dimples sao apresentados para
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ambos os modelos. Além disso, também é notavel que a partir desta posicdo o modelo
Alinhados 3 apresentou um aumento na transferéncia de calor superior aos outros
dois modelos comparados, embora tenha ocorrido 0 aumento na queda de pressao a
partir deste ponto, justificando a perda de carga analisada na se¢ao anterior.

Para Re = 4000 (Figuras 16 (a) e (b)), as variagdes de j e AP se apresentaram
mais evidentes a partir de x/L = 0,2, com significativo aumento do fator de Colburn (j)
e AP a partir de x/L = 0,5, sendo que ambos 0os modelos apresentaram um fator de
Colburn maior do que o caso base até o final do trocador de calor, reforcando as
andlises dos resultados avaliados nas Figuras 12, 13 e 14.

A andlise fenomenoldgica das caracteristicas termo-hidraulicas foi refor¢cada
pela visualizacdo dos campos de temperatura e linhas de correntes em secfes
transversais ao longo da direcao longitudinal do TCC, apresentados nas figuras 17 e
18. Também foram realizadas andlises a partir da visualizacdo de campos de
temperatura e velocidade no plano (xy) do dominio analisado, conforme mostrados
pelas figuras 19, 20 ,21 e 22. Este estudo foi realizado para o modelo Alinhados 3,
pois neste, os fendmenos de intensificacdo de troca de calor e perda de carga foram

mais evidentes.

Figura 17. Linhas de corrente e perfis de temperatura modelo Alinhados 3 para Re =
500.
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Figura 18. Linhas de corrente e perfis de temperatura modelo Dimples 3 para Re =
4000.
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Figura 19. Perfis de Velocidade plano xy Re = 500 para placa plana e Dimples
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Figura 20. Perfis de Velocidade plano (xy) Re = 4000 para placa plana e Dimples
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Figura 21. Perfil de Temperatura plano (xy) para placa plana e Dimples Re = 500
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Figura 22. Perfis de Temperatura plano (xy) Re = 4000 para placa plana e Dimples
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Comparando as Figuras 17 (a) e (b), nota-se que o aumento do fator de Colburn
esta vinculado aos fenbmenos de distor¢cdo no escoamento e a formacéo de vortices
que sado gerados na parte interna da concavidade dos dimples, bem como
escoamentos secundarios gerados devido ao caminho do fluido no escoamento. Tais
efeitos promovem a distor¢cdo nas linhas de corrente, auxiliando no aumento da
transferéncia de calor. O mesmo efeito é verificado com mais intensidade nas Figuras
18 (a) e (b) devido a maior turbuléncia ao aumentar o numero de Reynolds.

Outro fator verificado foi a diminuicdo da zona de esteira na regido formada
pelo primeiro tubo ao comparar os escoamentos apresentados nas Figura 19 (a) e (b),
significando a indug&o do escoamento naquela regido, justificando a intensificacéo da
transferéncia térmica nos casos em que os dimples estavam presentes. Este
fenbmeno € ainda mais intenso quando se visualiza os escoamentos apresentados
nas figuras Figura 20 (a) e (b) com Re = 4000. Também foi verificado que os dimples,
promovem pequenas regides de esteira em seus contornos como verificado na Figura
20 (b), dificultando o escoamento espontaneo e promovendo assim penalidades de
perda de carga devido ao aumento do fator de atrito.

Ao analisar os resultados Figuras 21 e 22, também é possivel notar que em
toda extensdo do trocador de calor houve uma maior turbuléncia no escoamento,
guando comparado ao caso base, promovendo uma intensificacdo da transferéncia

de calor significativa ao longo do trocador de calor nas regides de Dimples.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado um estudo acerca das implicagées no desempenho

de um trocador de calor compacto tubo aletado com dimples. A abordagem numérica

considerou um modelo periddico, utilizando um software comercial para a solucdo das

equacdes governantes do escoamento, considerando um escoamento turbulento,

tridimensional e em regime estacionario.

Todos os casos com dimples apresentaram um aumento no fator de

Colburn, quando comparado ao caso base.

As configuracbes de Dimples Alinhadas tiveram uma melhor
performance em relacdo a transferéncia de calor comparados aos

Dimples Intercalados.

Quanto maior o diametro de Dimples para os casos estudados, maiores
foram o acréscimo de transferéncia de Calor, para estes casos também

verificou um aumento no fator de atrito.

O modelo Alinhados 2 se destacou, pois apresentou uma melhor
eficiéncia em relacdo ao caso base, chegando a um aumento no fator
de Colburn de até 43,3% e uma eficiéncia méaxima de 19%. E o modelo
Alinhados 3 por apresentar o maior aumento do fator de Colburn de até

48.8% e uma eficiéncia maxima de 13%.

As linhas de correntes e os contornos de temperatura mostraram uma
distorcdo no escoamento e apresentaram estruturas de voértices
formadas na concavidade dos dimples, além de apresentarem fluxos
secundarios promovendo uma maior mistura no escoamento. Os
contornos de velocidade mostraram que h& reducdo na regido de
esteira atras do primeiro tubo, favorecendo também com o aumento da

transferéncia de calor.
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