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RESUMO

A demanda por trocadores de calor compactos de elevada efetividade tem estimulado o
emprego da manufatura aditiva como método alternativo de fabricacdo. O potencial dessa
técnica de fabricagdo em criar trocadores de calor com geometrias complexas constituidos de
materiais ou ligas inconvencionais pode resultar em desempenho termo-hidraulico superior aos
dos trocadores encontrados na industria em geral. Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de
analisar o desempenho termo-hidraulico de um protétipo de trocador de calor fabricado através
de um processo de manufatura aditiva conhecida por fusdo seletiva a Laser (selective laser
melting - SLM). O protétipo tem arranjo do tipo fluxo cruzado e formato ctiibico com as
seguintes caracteristicas e dimensdes: canais retos circulares de 2 mm de didmetro ¢ 100 mm
de aresta. A selecdo dessa configuracdo permite comparacdo direta a trocadores de calor
compactos do tipo circuito impresso, também conhecidos por Printed Circuit Heat Exchangers
(PCHE). A qualidade do processo de fabricacao foi determinada em laboratorio: o prototipo
possui massa especifica relativa de 99,8% e rugosidade superficial média igual a 12,21 um. A
matéria-prima selecionada foi o aco inox 316L, material tipico da industria de 6leo e gés.
Desenvolveram-se modelos teodricos térmico e hidradulico com a finalidade de avaliar as
temperaturas ¢ pressdes de saida em cada ramal. A discretizagdo dos modelos permite a
obtencdo da pressdo e temperatura locais ao longo de cada canal em ambos os ramais. A
validagdo dos modelos ocorreu através de testes em bancada experimental. O prototipo foi
avaliado com agua, ar e 6leo em trés configuragdes: agua/ar, 6leo/ar ¢ dgua/dgua; e em dois
regimes de escoamento: regime de transi¢do e turbulento. Testes ocorreram com temperaturas
e pressoes de entrada variando entre 40 e 50 °C, e 1 e 5,8 bar. O erro médio entre as taxas de
transferéncia de calor obtidas pelo modelo e por experimentos ¢ 19% para a configuracao
agua/ar, 10% para configuracao oleo/ar, e 14% para o arranjo agua/agua. O erro médio relativo
a pressao de saida obtida por modelo e por experimentos nos ramais frios € de 17% e 14% para
os fluidos ar e agua, respectivamente. A perda de carga relativa ao nucleo do protdtipo
correspondeu a 87% da queda de pressao total. Utilizando o modelo hidrodinamico, verificou-
se que a rugosidade superficial tem pouca influéncia na perda de carga. O efeito da
condutividade térmica na taxa de transferéncia de calor foi determinada a partir da mudanca do
material base do niicleo no modelo proposto. Para nimeros de Reynolds da ordem de 10%, a
taxa de transferéncia de calor pode ser duas vezes superior se aco inox 316L foi empregado ao
invés de nylon. Os resultados obtidos comprovaram a eficacia de trocadores de calor fabricados
via técnica SLM, tornando-se alternativa concreta a trocadores do tipo PCHE.

Palavras-chave: Trocador de calor compacto; Manufatura aditiva; Fusdo seletiva a laser;

PCHE.



ABSTRACT

The demand for higher heat transfer effectiveness has stimulated the combination of compact
heat exchangers and additive manufacturing. The potential to fabricate complex geometries
with different materials can optimize the trade-off between heat transfer and pressure drop in
different fields. In this work, thermal and hydrodynamic performance were analyzed for a cross-
flow compact heat exchanger manufactured with the Selective Laser Melting - SLM process,
an alternative to Printed Circuits Heat Exchangers (PCHE). The heat exchanger core has a cubic
format with 100 mm edge and 2 mm channel diameter. The quality of the manufacturing process
was determined in the laboratory:The relative density of the prototype is 99,8% and the surface
roughness measured was 12,21 um. The raw material used is AISI 316L stainless steel, typical
material in the oil and gas industry. Theoretical models for thermal and hydrodynamic
performance were developed to predict the outlet temperature and pressure of each side. The
models discretization obtain the local pressure and temperature along each channel in both
branches. The circular mini channels models are validated with experimental data. The
prototype was evaluated with water, air, and oil; in three configurations: water/air, oil/air, and
water/water; and in two flow regimes: transitional, and turbulent. Tests were made with inlet
temperatures and pressures ranging between 40 and 50 oC; and 1 and 5.8 bar. The average
errors for the thermal models are 19% for the water/air configuration, 10% for the oil/air
configuration, and 14% for the water/water arrangement. The hydrodynamic model for the cold
side has a mean relative errors of 17% and 14% for the air and water, respectively. The pressure
drop due to the core corresponded to 87% of the total pressure drop. Using the hydrodynamic
theoretical model, the impact of surface roughness in the pressure drop was negligible. Besides,
the influence of thermal conductivity was based on the change of the material on the thermal
model. Replacing the core material in the thermal performance is significant in the turbulent
regime. For Reynolds numbers on the order of 10, the heat transfer rate can be twice as high if
the 316L stainless steel is used instead of nylon. The SLM heat exchangers have the potential
to be an alternative to PCHE:s.

Keywords: Compact heat exchanger; Additive manufacturing; Selective Laser Melting; PCHE
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor compactos t€ém grande relevancia industrial e académica, e sdo
conhecidos pela alta densidade de area e por apresentar desempenho térmico elevado (KAYS;
LONDON, 1984). Trocadores de calor compactos sdo formados por mini ou micro canais, que
afetam positivamente a taxa de transferéncia de calor. Contudo, a miniaturizag¢do do trocador
de calor exige alta qualidade e precisdao dos processos de fabricagdo. Superficies de canais com
presenca de deformacgdes ou com rugosidade relativa inadequada podem gerar adversidades no
desempenho termo-hidraulico.

A manufatura aditiva é uma técnica de fabricacdo recentemente difundida, que
possibilita solucdes alternativas aos ja consagrados e limitados processos de fabricagdo. Devido
a sua capacidade de criar geometrias complexas (NGO ef al., 2018), passou a ser utilizada em
diversos setores industriais, possibilitando o aumento do desempenho térmico e a reducdo do
peso e volume final dos equipamentos. Dentre as possiveis tecnologias que compdem o campo
de manufatura aditiva, destaca-se a fusdo seletiva a laser (selective laser melting - SLM). Esta
técnica tem sido intensamente investigada em decorréncia de sua capacidade de gerar
geometrias complexas com boas propriedades mecanicas e estruturais (LIVERANI et al.,
2017).

O presente trabalho propde investigar o desempenho termo-hidraulico de um trocador
de calor compacto de fluxo cruzado com canais retos circulares fabricado via método SLM. O
protdtipo tem arranjo do tipo fluxo cruzado e formato cubico. A selegdo dessa configuragao
permite comparacao direta a trocadores de calor compactos do tipo circuito impresso, também
conhecidos por Printed Circuit Heat Exchangers (PCHE). Estudos referentes a trocadores de
calor obtidos por manufatura aditiva sdo escassos na literatura.

Um prototipo de 0,001 m? foi fabricado com canais circulares de 2 mm de didmetro e
testado em bancadas experimentais com variados fluidos de trabalho e em diferentes condigdes
de contorno. Configuragdes do tipo agua/ar, Oleo/ar e 4gua/dgua foram avaliadas.
Desenvolveram-se modelos teodricos térmico e hidraulico com a finalidade de avaliar as
temperaturas e pressdes de saida em cada ramal. A discretizagdo dos modelos permite a
obtengdo da pressdo e temperatura locais ao longo de cada canal em ambos os ramais. A
validacdo dos modelos ocorreu através da conformidade entre os resultados obtidos pelos
modelos e os resulados obtidos em bancada experimental.

A qualidade do prototipo de trocador compacto foi atestada a partir de medig¢des

superficiais de rugosidade e das medicdes de porosidade. O efeito de variacdes da rugosidade
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no desempenho termo-hidraulico ¢ desprezivel. A comparacdo do desempenho termodindmico
do protdtipo em relagdo a trocadores investigados na literatura demonstrou o potencial de
aplicacdo do atual objeto de estudo. Dessa forma, este trabalho evidencia seu grau de ineditismo
ao ser um dos primeiros estudos sobre trocadores de calor manufaturados via método SLM,
comparando-se resultados experimentais aqueles obtidos por meio de modelos analiticos.

O documento ¢ estruturado em quatro topicos principais. No segundo capitulo, sdo
apresentados a revisao bibliografica sobre trocadores de calor e manufatura aditiva, o estado da
arte e os estudos mais recentes. Em seguida, os modelos analiticos de predicdo de perda de
carga e taxa de transferéncia de calor sdo apresentados. No quarto capitulo, sdo apresentados
os procedimentos experimentais, bancadas de testes e equipamentos de medi¢ao. Por fim, os
resultados experimentais sao apresentados, analisados e comparados aos resultados obtidos por

meio dos modelos tedricos térmico e hidraulico, e aos resultados disponiveis na literatura.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver modelo térmico e hidrodinamico de um protoétipo de trocador de calor

compacto fabricado pelo método de fusdo seletiva a laser (SLM).

1.1.2  Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da rugosidade superficial e didmetro de canais do prototipo de
trocador de calor apds fabricado;

e Adaptar bancadas experimentais para realizagdo de testes termo-hidraulicos;

e Realizar experimentos para a avaliagdo de taxa de transferéncia de calor e queda
de pressdo do prototipo;

e Desenvolver modelo tedrico para avaliagio do desempenho global térmico e
hidréulico, além da descricdo dos campos de temperatura e pressdo ao longo dos
canais do prototipo;

e Comparar os resultados obtidos por modelo aos resultados experimentais;

e Avaliar o efeito do didmetro, da rugosidade e do material do nucleo no
desempenho termo-hidraulico;

e Comparar os desempenhos do protétipo e de trocadores de calor da literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, sdo apresentados conceitos e fundamentos sobre trocadores de calor em
geral, e sobre trocadores de calor compactos. Posteriormente, sdo mostrados conceitos sobre a
manufatura aditiva, além das investigagdes mais recentes sobre os trocadores fabricados por

manufatura aditiva.

2.1 TROCADORES DE CALOR

Segundo Shah e Sekuli¢ (2003), trocadores (ou permutadores) de calor sdo
responsaveis pela transferéncia de energia térmica entre pelo menos dois fluidos com diferentes
temperaturas, com ou sem contato direto, podendo ocorrer através de uma parede solida. A
troca de calor através da parede solida ¢ intensificada pelos movimentos convectivos em cada
fluido (CENGEL, 2010).

A classificacao dos trocadores de calor pode ser realizada de diversas maneiras.
Levando-se em consideracao a via de contato, classificam-se os trocadores como equipamentos
de troca direta ou indireta. Tem-se, como exemplo, a torre de resfriamento e o trocador casco-
tubo, respectivamente.

O arranjo de escoamento também ¢ outra forma de classificacdo. Basicamente, trés
arranjos sao encontrados: paralelo, contracorrente e cruzado. No primeiro caso (Figura la),
ambos os fluidos t€ém o mesmo sentido de fluxo. No arranjo contracorrente, os fluidos tém
sentidos contrarios; ver Figura 1b. Na classificagcdo cruzada (Figura 1¢), o escoamento entre os

fluidos de trabalho ¢ perpendicular.

Figura 1. Classificagdo de trocadores de calor quanto ao arranjo de escoamento:(a) paralelo,

(b) contracorrente e (c) cruzado.

—_— -
— 4—

a b C

Fonte: Autor (2021).
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Os trocadores também podem ser classificados de acordo com a geometria de
construcdo: tubos, placas ou superficies estendidas. A configuracdo tubular se refere a
permutadores de calor que utilizam tubos circulares, como por exemplo: casco-tubo, tubo
espiral e tubo duplo. Os trocadores de calor do tipo placas sao formados por conjuntos de placas
corrugadas que, quando juntas, formam canais tortuosos. O trocador de placas mais empregado
na industria é o trocador de placas gaxetadas, também conhecido como Gasketed Plate Heat
Exchanger (GPHE). Finalmente, os trocadores com superficies estendidas (também conhecidos
como aletados), empregam aletas em sua superficie no intuito de aumentar a superficie de
transferéncia de calor. Destacam-se os trocadores tubo aletado (TFHE) e de placa aletada
(PFHE).

O grau de compactacdo ¢ um método alternativo de classificacdo. Esse parametro ¢
frequentemente caracterizado pela densidade de area, f, definida pela razao entre a area de

transferéncia de calor e o volume do trocador.

2.1.1 Trocadores de calor compactos

De acordo com Hesselgreaves (2016), o conceito de trocador de calor compacto surgiu
durante a revolu¢do industrial. A partir do aumento do nimero de tubos e da reducdo do
diametro hidraulico, ampliou-se a eficiéncia energética das maquinas a vapor em virtude do
aumento da area de troca de calor.

Shah e Sekuli¢ (2003) afirmaram que um trocador de calor pode ser considerado
compacto caso a sua densidade de drea superficial, B, seja maior que 700 m*m’.
Alternativamente, consideraram também como trocador compacto 0s casos nos quais o
didmetro hidraulico do ramal de gas ¢ menor que 6 mm e quando > 400 m*/m> para o ramal

de liquido. A densidade de area superficial (5) e o diametro hidraulico (D;) sdo definidos como:

A
f.q
p=-— (1)
Viq
4Ac
1,
h = ]—q ()
faq

onde A ¢ a area superficial de troca térmica, V, o volume do trocador, Ac, a area da secao
transversal do canal, e J, o perimetro da se¢do transversal do canal. Os subscritos “f’e “q” se
referem aos ramais frio e quente, respectivamente. Na Figura 2 sdo apresentados valores tipicos

de f e Dy, para trocadores de calor industriais e “naturais” (e.g. o pulmao humano).
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Figura 2. Valores tipicos de densidade de area superficial e diametro hidraulico para

trocadores de calor industriais e “naturais”.
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Fonte: Adaptada de Hesselgreaves; Richard; David (2016).

Dentre os trocadores de calor compactos, destaca-se o trocador de calor do tipo circuito
impresso (PCHE), caracterizado pelo uso de canais semi-circulares; ver Figura 3. Valores de f
para trocadores PCHE variam entre 650 e 1300 m*/m>, enquanto o didmetro hidraulico pode
estar dentro da faixa entre 0,1 ¢ 3 mm (SHAH; SEKULIC, 2003). As dimensdes do canal sao
limitadas pelo processo de fabricagdo por difusdo de calor. Majoritariamente, os materiais
empregados sdo os acos inoxidaveis da familia 300.

O trocador PCHE ¢ geralmente aplicado quando as solicitagdes externas sdo intensas.
Como exemplo, citam-se os escoamentos sob alta pressdo caracteristicos da indistria de 6leo e
gas, e em turbinas de ciclo Brayton operando com CO» supercritico. Ressalta-se que o prototipo
de trocador de calor fabricado via manufatura aditiva aqui investigado apresenta geometria

similar aquela de trocadores PCHE.
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Figura 3. Imagem ilustrativa comparando trocador de calor casco-tubo com trocador de calor

PCHE (a frente).

Fonte: Meggitt (2021).

Mortean (2017) estudou um trocador de calor compacto soldado por difusdo, com
canais retangulares retos. Agua e ar foram utilizados como fluidos de trabalho para os ramais
quente e frio, respectivamente. O trocador de fluxo cruzado produzido em ago inoxidavel 316L,
de didmetro hidraulico igual a 3 mm, obteve uma taxa de transferéncia de calor por unidade de
volume entre 0,14 ¢ 0,71 MW/m>.

Luo et al. (2008) investigaram um trocador de calor feito em aluminio utilizando agua
como fluido de trabalho em ambos os ramais. O didmetro hidraulico do canal retangular reto ¢
2,5 mm, enquanto que o volume do prototipo é igual a 1,8x10* m’. A mixima taxa de
transferéncia de calor por unidade de volume foi igual a 5,67 MW/m?>.

Zhao et al. (2020) implementaram um modelo matematico capaz de prever o
desempenho termo-hidraulico e comparou com resultados experimentais em um trocador de
calor de fluxo cruzado e canais semi-circulares. Em termos de perda de carga, o erro maximo
do modelo em relacdo aos dados experimentais foi de 34%. Para o modelo térmico, a
comparagao foi realizada com a temperatura de saida, com erro méaximo de + 1°C.

Theologou et al. (2021) modelaram um trocador de calor PCHE de fluxo cruzado para
escoamento de vapor superaquecido de CO». 92% dos resultados numéricos hidrodinamicos
estavam dentro da faixa de incerteza experimental, enquanto que a maioria dos resultados

térmicos tiveram erros menores que 8%.
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Pandey; Kumar; Dutta (2020) também criaram um modelo numérico, porém para
trocadores de calor contra-corrente de canais retangulares. Os pesquisadores realizaram
simulacdo com um modelo de resisténcias térmicas. Efetuando-se analises para trocadores com
canais retos e em ziguezague, foi atingida boa correspondéncia entre os resultados de modelos
e expertimentos.

Nikitin et al. (2006) investigaram o desempenho térmico-hidraulico de um trocador de
calor PCHE com canais ziguezague com 1,9 e 1,8 mm de diametro para os ramais frio e quente,
respectivamente. A poténcia volumétrica maxima foi de 4,4 MW/m® para experimentos
realizados com COz supercritico.

Mylavarapu (2011) estudou de forma experimental um trocador de calor de circuito
impresso com fluxo contracorrente. Obteve 14,4 MW/m? como maxima taxa de transferéncia
de calor, utilizando gas hélio para ambos os ramais. Os canais sdo semicirculares de 1,22 mm
de didmetro hidraulico. Os canais s3o retos no ramal frio e t€ém formato em “Z” no ramal quente.

Ha também estudos que utilizam o PCHE com geometrias alternativas com a
finalidade de se obter aumento do desempenho termo-hidraulico. Kim et al. (2008) e Xu et al.
(2014) exploraram formatos de aletas do tipo aerof6lio, enquanto que Ngo et al. (2018)
investigaram prototipo PCHE com aletas em formato de “S”.

Constata-se, portanto, a busca por novas geometrias com o objetivo de aumentar a taxa
de transferéncia de calor sem prejudicar o comportamento hidraulico. Nesse sentido, a
manufatura aditiva tem grande potencial para obten¢do de geometrias complexas e disruptivas,

capazes de aumentar a efetividade térmica.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

Com base nas limita¢des de fabricagdo de trocadores de calor compactos por meio de
técnicas convencionais, a manufatura aditiva surge como uma potencial solucao de fabricagcao
devido a sua capacidade de criar componentes com geometrias e estruturas complexas.
Aplicagdes nas industrias de prototipos, biomecanica e civil se tornaram comuns (NGO et al.,
2018).

A recém-criada fusdo seletiva a laser (SLM) € uma promissora técnica de processo de
manufatura aditiva. Elevadas propriedades mecanicas e massa especifica sdo aspectos positivos
das caracteristicas estruturais de componentes fabricados por método SLM (LIVERANI et al.,

2017). A possibilidade de aumentar o desempenho térmico a partir de geometrias complexas,
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como demonstrado por Castelain et al. (2016), ¢ de extrema importancia; ver Figura 4. Desta
forma, esse método pode gerar estruturas mais leves e menores (UHLMANN et al., 2015).

No processo SLM, p6 metalico de alguma matéria-prima ¢ depositado camada por
camada. A espessura da camada de p6 metalico pode variar entre 20 ¢ 100 um. Poténcia
luminosa proveniente de um /aser promove a fusdo do pd em ambiente inerte em cada camada
depositada (LU; FUH; WONG, 2001; YAP et al., 2015).

O método SLM necessita de menos matéria-prima e ciclos que outros processos de
manufatura aditiva. Além disso, de acordo com Liverani ef al. (2017), Tolosa et al. (2010),
Zhang et al. (2013), e Spierings et al. (2013), o comportamento mecanico de pegas produzidas
via SLM ¢ similar ou até superior ao comportamento da matéria-prima original. Assim, como
resultado da alta resisténcia mecénica e a corrosdo, o aco inoxidével 316L tem sido largamente
utilizado no processo SLM (ZHU et al., 2016).

Todavia, o alto custo de produgdo e a instabilidade da qualidade final do produto sdo
aspectos negativos do processo SLM. Além disso, altos gradientes de temperatura e produgao
por camadas acarretam em propriedades mecanicas anisotropicas, diferentes microestruturas
dos graos e alta rugosidade superficial do produto final (CARROLL; PALMER; BEESE, 2015).
Contudo, de acordo com Alrbaey et al. (2016), tratamentos como refusdo (i.e. remelting) podem
ser aplicados posteriormente como forma de reduzir a rugosidade superficial, alcancando

valores de até 1,4 um.

Figura 4. Canais com geometrias complexas.

T p

Fonte: Castelain et al. (2016).

Conclui-se, preliminarmente, que o método SLM apresenta um grande potencial para
produzir trocadores de calor compactos, tendo em vista a sua capacidade de produzir
componentes com boa qualidade mecanica (LIVERANI et al., 2017), baixa rugosidade

superficial apos tratamento posterior (ALRBAEY et al., 2016), geometrias complexas
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(CARROLL; PALMER; BEESE, 2015) e de dimensao reduzida como minicanais (KEMPEN
etal., 2014).

2.2.1 Trocadores de calor fabricados por manufatura aditiva

Por se tratar de uma nova tecnologia, poucos estudos relatam a aplicagdo da
manufatura aditiva a trocadores de calor compactos. Na Figura 5, ¢ apresentado o numero de
publicag¢des internacionais entre os anos 2010 e 2020 (total de 391) no banco de dados da
plataforma Science Direct, tendo como termos de busca: “SLM”, “heat exchanger”, ¢ “model”;
nas areas: Engenharia, Engenharia quimica e Energia. Vale ressaltar que a grande maioria das
publicagdes se refere ao método de fabricagao do prototipo e ndo ao estudo de sua aplicabilidade

final.

Figura 5. Ntmero de publicacdes entre 2010 e 2020, referentes ao campo de estudo do autal
trabalho.
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Fonte: Autor (2021).

Numero de Publicacdes

Tsopanos et al. (2005) fabricaram e testaram um trocador de calor manufaturado via
SLM. Aplicando-se vazao volumétrica do fluido quente de 2 L/min e com a Média Logaritmica
das Diferengas de Temperatura (LMTD) igual a 36 °C, obtiveram coeficiente global de
transferéncia de calor (U) igual a 2,22 kW.m?.K! e taxa de transferéncia de calor de 51,1

MW/m?.
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Romei et al. (2017) avaliaram parametros geométricos de trocadores de calor
manufaturados via SLM, verificando-se a viabilidade de fabricar estruturas com espessura
menor que 200 pm.

Greiciunas et al. (2021) projetaram e avaliaram um trocador de calor fabricado por
SLM, empregando titanio como metal de base. O comportamento termo-hidraulico do protétipo
foi avaliado de forma numérica e experimental. A partir de avaliagdes com o material AlSijoMg,
foi demonstrado que a condutividade térmica influencia pouco a taxa de transferéncia de calor
para nimero de Reynolds igual a 1000, com acréscimos da ordem de 3%.

Thompson et al. (2015) estudaram um tubo de calor produzido por SLM utilizando a
liga Ti-6Al-4V como matéria-prima. Valores da condutividade térmica do material utilizado
sdo0 da ordem de 110 W.m'.K'!. Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade da
técnica SLM na fabricacdo desse tipo de trocador.

Arie et al. (2018) usaram o método de sinterizacao seletiva a laser (SLS) para fabricar
trés trocadores de calor de microcanais com diferentes materiais (ago inoxidavel, liga de
aluminio e liga de titdnio). Por meio da comparacdo entre os resultados experimentais € 0s
obtidos com trocadores convencionais, observou-se melhora significativa no desempenho
térmico.

Septet et al. (2020) investigaram um trocador de calor fabricado via manufatura
aditiva. A producdo do prototipo a partir da técnica SLM permitiu a concepgao de canais de
secdo retangular com a presenga de geradores de vortices. O desempenho termo-hidraulico do
protdtipo foi superior ao desempenho de trocadores tradicionais, apresentando maiores taxas de
transferéncia de calor e perda de carga reduzida (ARIS et al., 2011).

Dede, Joshi e Zhou (2015) compararam o desempenho de um protdtipo de trocador
fabricado pelo método SLM utilizando AlSil> como matéria-prima ao desempenho de
trocadores convencionais. A otimizagdo da geometria do sumidouro de calor permitiu
desempenho superior ao prototipo em relagcdo aos demais.

Wong et al. (2016) pesquisaram sumidouros de calor com geometrias complexas e
seus efeitos na perda de carga e na taxa de transferéncia de calor. J& Wong et al. (2009)
fabricaram sumidouros usando o método SLM em cinco geometrias: cilindrica, retangular,
eliptica, treligada e retangular-arredondada. Os melhores resultados termo-hidraulicos foram
obtidos com o sumidouro de formato eliptico. Ressalta-se que a obtencao desses equipamentos

somente foi possivel devido a manufatura aditiva.
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Jafari e Wits (2018) demonstraram que a fusdo seletiva a laser (SLM) pode ser
empregada na confecgdo de trocadores de calor com geometria complexa a partir de diversos

materiais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Projeto e fabrica¢do do protétipo de trocador de calor

O prototipo de trocador de calor foi fabricado pelo método de fusdo seletiva a laser
(SLM) no Instituto Senai de Inovagdo em Sistemas de Manufatura de Joinville-SC. Esse
processo possibilita fabricar estruturas complexas e de alto valor agregado, com propriedades
mecanicas semelhantes as de pecas fabricadas por métodos convencionais. J& os bocais foram
fabricados em aluminio pelo processo de usinagem.

Uma mesma peg¢a pode ser manufaturada por método SLM utilizando-se procedimentos
diferentes de aspersdo de pod e com trajetérias variadas de laser. O prototipo foi fabricado
usando procedimento do tipo “chessboard-like” (aleatério por ilhas), no qual, para reduzir a
tensdo térmica residual, divide-se cada camada de material depositado em pequenas areas e
realiza-se a fusdo dessa area de modo aleatorio. A matéria-prima utilizada foi p6 metalico de
aco inoxidavel AISI 316L com espesssura média de camada igual a 30 pm. A distribuicdo das
espessuras da camada abrange a faixa entre 15 e 45 um. Trata-se de um material bastante
aplicado nesse tipo de técnica de fabricagdo (YAP et al., 2015).

O protétipo de aco inoxidavel AISI 316L atingiu grau de compactacio de 22,6 m*/m’ e
massa especifica relativa de 99,8%. Tolosa et al. (2010), por exemplo, obtiveram prototipo com
propriedades mecanicas adequadas com 99,9% de massa especifica relativa. Além disso, foi
aplicado processo de recozimento em forno de encharque por 6 horas a 550 °C para obter alivio
de tensdo.

O prototipo tem formato cibico com arestas de 100 mm (Figura 6). O arranjo de
escoamento ¢ do tipo fluxo cruzado unidimensional, ou seja, os fluidos escoam em apenas um
eixo principal, porém, com direcdes perpendiculares entre si; ver Figura 7. Nao ocorre mistura

entre as correntes fluidas.
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Figura 6. Vista isométrica do prototipo de trocador de calor e suas dimensdes principais

(largura, comprimento e altura).

Fonte: Autor (2021).

O prototipo ¢ composto de dois ramais, com 9 e 10 camadas. Cada camada possui 19
canais, totalizando 171 e 190 canais em cada ramal. Cada canal possui se¢do circular com
comprimento (L) igual a 100 mm. A distancia entre os centros de canais consecutivos em uma
mesma camada (p) € 2,5 mm, e a distdncia nominal entre camadas (e) ¢ 0,5 mm; ver Figura 7.
Fotografias do prototipo sdo apresentadas na Figura 8. O ramal contendo 9 camadas foi
fabricado na dire¢do horizontal, paralelo a plataforma da méquina. O ramal contendo 10
camadas foi fabricado na dire¢ao vertical, perpendicular a plataforma. A direcao de fabricagao

afetou o didmetro de projeto (d), inicialmente escolhido como 2 mm.
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Figura 7. Vista frontal do protétipo de trocador de calor (2 esquerda) e principais dimensdes
referentes aos canais: e = 0,5 mm; d =2 mm; p = 2,5 mm (a direita). Setas azuis e vermelhas

se referem aos ramais frios e quentes, respectivamente.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 8. Fotografias do prototipo.

Fonte: Autor (2021).

Devido as limitacdes do processo de fabricacdo, o didmetro médio obtido foi menor que
o selecionado em projeto (2 mm) e distinto em cada ramal (afetado pela dire¢ao de fabricagao).
A determinagdo do diametro médio foi realizada através da anélise de imagens no programa
ImageJ. O método de Otsu de binarizacdo foi utilizado no tratamento das imagens para realcar
a area da secdo transversal de cada canal; ver Figura 9. A correspondéncia entre a dimensao do
pixel da camera e a dimensao real ¢ facilitada pela geometria da area frontal (igual a 100 x 100

mm?).
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Figura 9. Fotografia dos canais contendo 10 camadas (a esquerda) e imagem binarizada (a
direita).
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Fonte: Autor (2021).

Com base nessa analise, foi possivel estimar um diametro médio igual a 1,83 + 0,04,
com circularidade relativa de 0,085mm para o ramal contendo 10 camadas (produzido na
vertical); e um didmetro médio igual a 1,70 + 0,03 mm, com circularidade de 0,15 mm para o
ramal contendo 9 camadas (produzido na horizontal). A fabricacdo de canais pelo processo
SLM na dire¢do horizontal apresentou uma circularidade relativa maior se comparada a
fabricagdo na direcao vertical. Esse resultado estd de acordo com os resultados apresentados
por Kempen et al. (2014); ver Figura 10. Os ultimos obtiveram circularidade relativa de
aproximadamente 0,09 mm para didmetro de projeto igual a 2 mm. Na Figura 11, ¢ realizada
comparagdo entre imagens de segdes transversais de canais fabricados por técnica SLM no
estudo realizado por Kempen et al. (2014) e imagens de alguns canais do presente prototipo.

Notam-se maiores irregularidades para a se¢do transversal dos canais horizontais.
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Figura 10. Circularidade relativa de canais fabricados por técnica SLM nas dire¢des
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Fonte: Adaptado de Kempen et al. (2014).

Figura 11. Comparagado entre imagens de se¢des transversais de canais fabricados por técnica

SLM: Kempen et al. (2014), a esquerda; presente trabalho (a direita). Trata-se do ramal

contendo 9 camadas (produzido na horizontal).

Horizontal

Vertical 0 1mm

Blelelolo

Fonte: Adaptado de Kempen et al. (2014).

As caracteristicas geométricas dos canais do prototipo estdo resumidas na Tabela 1, e

variam de acordo com a dire¢ao de fabricagao.
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Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos canais do protdtipo de trocador de calor.

‘ Circular
Geometria transversal do canal . .
vertical / horizontal

Distancia entre os centros dos canais (p) 2,50 mm

Diametro do canal (d) 1,83 + 0,04 /1,70 + 0,03 mm
Distancia nominal entre camadas (e) 0,5 mm
Comprimento do canal (L) 100 mm

Numero de camadas para cada lado (N) 10/9

Numero de canais por camada (7) 19/19

Area total de transferéncia de calor (A4for) 0,0983 m? / 0,1092 m?
Area de fluxo livre (A4f) 0,0004498 m? / 0,0004997 m?

Fonte: Autor (2021).

A rugosidade média superficial do protdtipo, Ra, € igual a 12,21 um, sendo obtida a
partir de 9 medigdes em locais aleatorios na superficie externa do protdtipo. Esse valor €
coerente com valores de rugosidade expostos na literatura; ver ktyczkowska-Widtak;
Lochynski; Chlebus (2018); Yasa; Kruth; Deckers (2011); Alrbaey et al. (2016). Embora
nenhuma medida foi realizada na superficie dos canais, € plausivel assumir um valor da mesma
ordem de magnitude.

Sabe-se que a rugosidade pode ter grande influéncia no desempenho termo-hidraulico
de escoamentos internos em regimes transientes e turbulentos; ver Shah and Sekuli¢ (2003). O
numero de Reynolds rugoso (¢), Eq. (3), ¢ um pardmetro para classificar o efeito da rugosidade

no escoamento, sendo f o fator de fricgdo de Darcy:

+_& ]_c 3
e—DhRe\/; (3)

Nikuradse (1933) identificou trés regimes em funcdo do escoamento rugoso: regime
hidrodinamicamente liso (0 < e < 5), regime de transi¢do (5 < e¢"<70) e regime completamente
rugoso (e" > 70). Neste trabalho, todos os casos resultaram em regime hidrodinamicamente liso
(e" < 5), ou seja, a rugosidade pouco afeta o comportamento do escomento interno.

Quatro bocais foram fixados por parafusos em cada face lateral do prototipo. A area de
secdo transversal dos bocais é igual a da face lateral do trocador: 100 x 100 mm?; ver as

dimensodes do bocal na Figura 12. A profundidade (ou o comprimento entre a entrada e a saida
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de um bocal) € igual a 45 mm. O escoamento adentra um bocal através de uma area circular de
didmetro igual a 30 mm. A seg¢do transversal ¢ constante ao longo de 21 mm. Ao longo de 24
mm, a secao transversal ¢ modificada de um circulo de diametro de 30 mm at¢ atingir a area de
uma sec¢do quadrada de 50 x 50 mm? (ver quadrado destacado em vermelho). Apos o
escoamento atingir o fim do bocal, h4 processo de contracdo com consequente aceleracio do
escoamento no interior dos canais. O inverso ocorre no processo de saida dos canais: ocorre
expansao com consequente desaceleragdo do escoamento dos canais para o inicio do bocal; e,
em seguida, o escoamento ¢ acelerado devido a redugdo da segdo transversal ao longo de 24
mm até que a sec¢do transversal com diametro igual a 30 mm seja atingida. O comprimento de

entrada e saida do bocal ¢ considerado como 24 mm e sera aplicado no modelo hidrodinamico.

Figura 12. Vista lateral (a esquerda) e frontal (2 direita) dos bocais.

—)

Fonte: Autor (2021).
As principais caracteristicas geométricas dos bocais sdo apresentadas na Tabela 2. Nas
Figura 13 e 14, sao apresentadas fotografias de um bocal usinado em aluminio e da montagem

dos quatro bocais no prototipo de trocador de calor, respectivamente.

Tabela 2. Caracteristicas geométricas dos bocais.

Altura 100 mm
Largura 100 mm
Comprimento de entrada ou saida 24 mm
Altura efetiva 50 mm
Largura efetiva 50 mm

Area frontal efetiva ~0,0025 m?
Diametro do furo 30 mm

Fonte: Autor (2021).
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Figura 13. Fotografia dos bocais usinados em aluminio.

Fonte: Autor (2021).

Figura 14. Fotografia da montagem dos quatro bocais no prototipo de trocador de calor.

Fonte: Autor (2021).

3.2 Experimentos

Com o objetivo de testar o protdtipo em condigdes tipicas da industria de 6leo e gas,
duas bancadas experimentais foram projetadas e instaladas no laboratério T2F — Thermal Fluid
Flow Group na UFSC — Joinville. Trés configuracdes de fluidos foram testadas nos ramais
quente e frio do protétipo:

e Ar/Agua;
e Ar/Oleo;
e Agua/Agua.
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O primeiro fluido de cada par ¢ utilizado no ramal frio e o segundo, no ramal quente.
O dleo usado nos testes foi o Kliiberfood NHT1 1-39, cujas caracteristicas sdo apresentadas no

Apéndice L.

3.2.1 Bancada Experimental I

Com o objetivo de testar o prototipo nas configuracdes ar/dgua e ar/6leo foi projetada e
construida a bancada experimental I, conforme figura abaixo. A bancada ¢ capaz de fornecer
escoamentos simultaneos de ar, d4gua e 6leo. Sensores de vazao, temperatura e pressao foram

instalados para monitorar o desempenho do protétipo.

Figura 15. Fotografia da bancada experimental I, utilizada para testes das configuracdes

ar/agua e ar/6leo.
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Fonte: Autor (2021).
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A bancada é composta por: (i) um compressor de ar de parafuso responsavel pelo
escoamento de ar comprimido no ramal frio; (ii) uma unidade de banho termostatico LAUDA
responsavel pelo escoamento de agua quente; (iii) um medidor eletromagnético Rosemount®
8711 para medi¢ao da vazao madssica de agua; (iv) um medidor do tipo Coriolis CMF200
EMERSON® para a medi¢do da vazdo massica do ar; (v) quatro sensores de temperatura
OMEGA RTD PT100-PMA-1/8-6-1/8-R-3 (vi) dois transdutores de pressao absolutos e
diferenciais OMEGA PX409-015DWUI; (vii) um sistema de aquisi¢ao de dados National
Instruments® modelo CDAQ-9178 e (viii) um computador. Para os dados de medi¢ao de vazao
do 6leo seré utilizado um método indireto, descrito no Apéndice III. Na Tabela a seguir, sdo
apresentadas as especificagdes e incertezas dos principais equipamentos e sensores. Os calculos

das incertezas de medigdes sao demonstrados no Apéndice II.

Tabela 3. Equipamentos e sensores da bancada Experimental I, com suas respectivas

especificagoes e incertezas. RD e FS representam o valor medido e fundo de escala,

respectivamente.
Medigao de: Especificacao Incerteza
Coriolis CMF200
Vazao massica de ar 0,30 (% RD)
EMERSON
Eletromagnetic Flow
Vazao massica de agua 0,25 (% RD)
Meter 8711 Rosemount
‘ ‘ OMEGA PX409-
Pressao diferencial 0,08 (% FS)
015DWUI
Dwyer 628-11-GH-P1-
Pressao Absoluta - Entrada ELSI 1 (% FS)

Temperaturas - Entrada e OMEGA RTD PT100-

(0,15+0,002T)°C
saida PMA-1/8-6-1/8-R-3

Fonte: Autor (2021).

A bancada foi equipada com sensores de temperatura PT100-PMA-1/8-6-1/8-R-3 nos
dutos de entrada e saida, posicionados a uma distancia de aproximadamente 10 cm da entrada
ou saida do nucleo. Para as medigdes de pressdo de entrada e diferencial de pressdo, foram

utilizados transdutores diferenciais e absolutos de pressao PX409-015DWUI. Na Figura 16, ¢



36

apresentada uma fotografia da secdo de testes: note a indicagdo das posi¢des das tomadas de
pressdo (PX409) e dos sensores de temperatura (PT100), além da indicagdo dos fluxos de

entrada e de saida dos ramais quente (vermelho) e frio (azul).

Figura 16. Fotografia da se¢do de testes na bancada experimental 1.

Fonte: Autor (2021).

Os dados foram coletados a uma taxa de uma leitura por segundo por meio do sistema da
National Instruments e, em seguida, processados por meio do software LabView. Na Figura 17,

¢ possivel observar o fluxograma da bancada de testes I, incluindo equipamento e sensores.
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Figura 17. Fluxograma da Bancada experimental I.
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Fonte: Autor (2021).

Agua ou 6leo, aquecidos pelo banho térmico, foram utilizados como fluidos de trabalho
no ramal quente, enquanto ar comprimido a temperatura ambiente foi empregado no ramal ftrio.
Conforme Figura 17, o fluido quente escoa em circuito fechado, sendo aquecido pelo banho
térmico. Medicdes de vazdo, temperatura e pressao ocorrem nos arredores do prototipo durante
arecirculacao. No ramal frio, o ar comprimido a temperatura ambiente escoa em circuito aberto.

Medicdes de vazao, pressao e temperatura também ocorrem nos arredores do protétipo.

3.2.1.1 Procedimento experimental — Bancada Experimental I

No inicio dos testes, ¢ definida a vazao e temperatura do fluido quente com os auxilios
do inversor de frequéncia da bomba e do banho termostatico, respectivamente. Em seguida, o
compressor ¢ ligado, e um conjunto de valvulas permite o controle da vazdo de ar comprimido

a temperatura ambiente. Uma vez atingido o regime permanente, inicia-se a coleta dos dados.
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Durante os testes a vazao massica no ramal quente foi mantida constante em 0,2743 kg/s
e 0,1168 kg/s para a 4gua e para o 6leo, respectivamente. A temperatura do fluido quente variou
de 40 a 80 °C para a dgua e de 50 a 80 °C para a 6leo, em passos de 10 °C. A vazao volumétrica
de ar foi ajustada em 9 patamares, variando entre 0,0078 e 0,0410 m>.s™!. Essa variacdo permitiu
que testes fossem realizados com numeros de Reynolds de canal variando entre 2300 ¢ 11000.
Dessa forma, testes foram realizados no ramal frio nos regimes laminar, de transi¢do e
turbulento. No total foram feitos 81 experimentos, sendo 45 para a configuracao agua/ar ¢ 36
para Oleo/ar; ver Tabela 4. Com as condicdes de entrada definidas e, apds atingir regime
permanente, os dados foram coletados para cada vazdo de ar e temperatura de agua/dleo
definidas. Os dados de saida registrados durante cada teste sdo: a pressdo diferencial e de

entrada, as temperaturas de entrada e saida, e as vazdes massicas da agua e do ar.

Tabela 4. Condigdes de entrada dos ramais quente e frio para os experimentos na bancada

experimental L.

Ramal frio (ar) Ramal quente (4gua/éleo)
Vazao Temperatura Vazao Temperatura Vazao Temperatura
Volumétrica [°C] Massica Oleo [°C] | Méssica dgua Agua [°C]
[m?/s] dleo [kg/s] [kg/s]
0,0078 50 40
0,0104 60 50
0,0130 70 60
0,0156 80 70
Ambiente, ~0,2743
0,0233 ~0,1168 80
~20
0,0259
0,0324
0,0389
0,0410

Fonte: Autor (2021).

3.2.2 Bancada Experimental 11

Com o objetivo de testar o protétipo de trocador de calor na configuracao agua/agua

uma bancada experimental foi adaptada; ver Figura 18.
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Figura 18. Fotografia da bancada experimental II, utilizada para testes na configuragao

agua/dgua.

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 19, ¢ apresentado o fluxograma de operagdo da bancada experimental II. Os

ramais quente e o frio operam em sistemas fechados. As temperaturas de entrada dos ramais

quente e frio sdo controladas pelo banho termostatico (LAUDA) e por um Chiller com 70 kW

de capacidade de refrigeracdo, respectivamente.

Figura 19. Fluxograma da Bancada experimental II.
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Fonte: Autor (2021).
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A bancada ¢ composta por: (i) medidores de temperatura nas regides de entrada e saida
do protétipo; (i1)) medidores de pressdo absoluta e diferencial; (iii) Coriolis CMF200
EMERSON® para a aferi¢do de vazao massica de agua; (iv) unidade de banho termostatico
LAUDA responsavel pelo escoamento de dgua quente; (v) duas bombas hidraulicas em série,
marca Schneider BC-92S 1B 3T 60 2/3 RT143, para escoamento no ramal de agua fria.

Especificagdes dos instrumentos de medi¢do e suas incertezas sao descritas na tabela a seguir.

Tabela 5. Equipamentos e sensores da bancada Experimental 11, com suas respectivas

especificagdes e incertezas.

Medicao de: Especificacao Técnica Incerteza [%]

Vazdo massica CMF200M 0,3 (%RD)

Pressdo Absoluta - Dwyer 628-11-GH-P1-
1,0 (%FS)

Entrada E1-S1
‘ ‘ Omega PX409-
Pressao diferencial 0,08 (% FS)
015DWUI
Temperaturas - Entrada RTD PT100-PMA-1/8-

(0,15+0,002T)°C
e saida 6-1/8-R-3

Fonte: Autor (2021).

No ramal frio, a agua ¢ resfriada pelo chiller. Uma vez que a temperatura estipulada
de teste seja atingida no tanque, a valvula ¢ aberta e, consequentemente, o fluido escoa pelo
sistema, passando pelo sensor de vazdo. Em seguida, a pressao e temperatura sdo mensuradas
nos arredores do prototipo. No ramal quente, o processo ¢ similar. Contudo, € utilizado o banho
térmico LAUDA para controle de temperatura e bombeamento de fluido. Os dados sdo
coletados a uma taxa de uma leitura por segundo, por meio do sistema da National Instruments
e processados pelo software LabView.

Para a andlise da evolugdo da pressdo estdtica ao longo do protdtipo de trocador de
calor, foram realizadas medigdes de pressao diferencial em pontos especificos: bocal de entrada,
nucleo e bocal de saida. As medi¢des foram realizadas com os transdutores de pressao Omega
PX409-015DWUI. Na Figura 20, ¢ apresentada uma fotografia da se¢do de testes montada na

bancada experimental II.
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Figura 20. Fotografia da se¢do de testes na bancada experimental II.

Fonte: Autor (2021).

3.2.2.1 Procedimento experimental — Bancada Experimental II

O procedimento experimental para os testes na bancada experimental II é descrito a seguir.
No ramal quente, a vazao ¢ fixada e a temperatura de entrada € variada. Quatro niveis de
temperatura da dgua quente foram avaliadas: 50, 60, 70 e 80 °C para vazao igual a 0,228 kg/s.
No ramal frio, a temperatura de entrada se mantém constante em 5 °C e as vazoes sdo
variadas. Em cada ponto de operagao do ramal quente, nove vazdes ocorrem no ramal frio. A
vazdo € controlada de forma indireta por inversor de frequéncia: 9 niveis de vazao de dgua
fria foram obtidas; sendo 4 niveis com o by-pass aberto e 5 niveis com by-pass fechado, para
obter maior vazao massica. Medicdes de pressao estatica também ocorreram em pontos

discretos entre os bocais € o nucleo. Na

Tabela 6, sdo apresentadas as condi¢des de entrada dos ramais quente e frio para os

experimentos na bancada experimental II.
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Tabela 6. Condi¢des de entrada dos ramais quente e frio para os experimentos na bancada

experimental II.

Ramal frio Ramal quente
m Bomba,dgua fria m Bomba,dgua quente T Agua quente
T. A:gua,ﬁ'ia [OC] o

[kg/s] [kg/s] [°Cl
0,664
1,248
1,877 >0
2,511 60

5 0,228

3,198 70
3,605
4,013 80
4,412
4,681

Fonte: Autor (2021).

Os testes realizados seguem um padrdo: a vazdo do ramal quente ¢ constante e
temperatura ¢ variada. Para o ramal frio, a temperatura ¢ fixada e a vazdo ¢ selecionada. A
coleta de dados ¢ feita apOs o sistema entrar em regime permanente. Com o objetivo de
maximizar as diferengas de temperatura no protdtipo e, assim, minimizar a incerteza dos
calculos de taxa de transferéncia de calor, a vazdo do LAUDA foi ajustada em um baixo
patamar. No total, foram feitos 36 experimentos. Os dados de saida registrados durante cada
teste sdo: a pressao diferencial e de entrada, as temperaturas de entrada e saida, e as vazoes

massicas da agua quente e fria.
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4 MODELOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo descritos os modelos hidrodinamico e térmico para o trocador de
calor testado. Inicialmente, serdo demonstradas as formulagdes para o modelo global. Em

seguida, serd apresentada a elabora¢do do modelo para o caso discretizado.

4.1 Modelo hidrodindmico

Nesta se¢do sera apresentada a modelagem hidrodinamica, implementada em sofiware
Matlab. A perda de carga entre os pontos de medicdo de pressdo estitica ¢ composta das
seguintes parcelas: nicleo (APnicieo), bocais de entrada (APvocatent) € de saida (APpocal,saida), além
das perdas na regido de entrada e saida (APconexio,ent € APconexiosaida); ver Figura 21. No final,

todas as parcelas sdo somadas para obtencdo da perda de carga total.

Figura 21. Ilustracdao da perda de carga em regides distintas entre os pontos de medi¢ao de

pressdo estatica.

RTD RTD

AP

conexdo,ent A‘Dbuml,enr AP"“'CJED AP’JDEGLSGWG APcunexED,sm'da

S

Tomada de _/

Pressdo

=

Tomada de
Pressdo

Fonte: Autor (2021).

As seguintes hipoteses foram adotadas no modelo hidrodindmico:
e Escoamento incompressivel,

e Auséncia de distribuicao irregular de vazdes entre os canais do prototipo;
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e Variacdes despreziveis de propriedades do fluido como massa especifica e
viscosidade dinamica;

e Variacdes despreziveis do fator de atrito ao longo dos canais.

A variagdo da pressao estatica ao longo do prototipo (AP) € subdividida em trés regides:
entrada, nucleo e saida. A variagdo de pressao estatica no nucleo decorre da perda de carga ao
longo dos canais (APauitonicleo) € da variagdo da quantidade de movimento nos canais
(APmomentum) .

Na entrada, a pressdo estatica varia em decorréncia de: parcela irreversivel de entrada
(APconexio.ent); perda de carga no bocal de entrada (APpocalent); aceleragdo do escoamento na
transi¢do bocal de entrada-nicleo (APaeaent) € da parcela irreversivel na transi¢do bocal de
entrada-niicleo (APirev.ent).

Na saida, a pressao estatica varia em decorréncia de: parcela irreversivel de saida (AP
conexio,saida); perda de carga no bocal de saida (APpocalsaida); desaceleracdo do escoamento na
transi¢ao nucleo-bocal de saida (APsreasaida) € da parcela irreversivel na transigdo nucleo-bocal
de saida (APirev, saida)-

Na Figura 22, sdo apresentadas todas as contribui¢des para a variacao da pressao estatica

na regido proxima ao nucleo.

Figura 22. Contribuigdes para a variagdo da pressdo estatica na regido proxima ao nucleo.
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Fonte: Adaptado de Shah e Sekuli¢ (2003).

-
LR N —"



45

A perda de carga referente ao escoamento do fluido ao longo dos canais ¢ dado pela

equagao a seguir:

GZ
APai:ril:o,m’lcleo = (

Jors
2pent Dh

1
Pent (;)

m

(4)

onde G ¢ o fluxo de vazdo massica (razdo entre a vazao massica ¢ a area do canal), L

comprimento do canal, D diametro hidraulico, p..: a massa especifica de entrada obtida com a

temperatura e pressao de entrada do canal, (1/p)» o volume especifico médio entre a entrada e

a saida do canal, e f o fator de atrito de Darcy. O subscrito ent se refere a posi¢do de entrada.

O fator de atrito ¢ calculado por meio de correlagdes existentes na literatura e depende,

principalmente, da geometria, da rugosidade e do regime de escoamento. Na Tabela 7, sdo

apresentadas as correlagdes empregadas no presente trabalho:

Tabela 7. Correlagdes utilizadas para o fator de atrito.

Regime de escoamento Correlacgoes de Fator de Friccao Referéncia
Completamente f= E ®)
Re CENGEL (2010)
Desenvolvido
Re <2300 fRepy,
Em (6) SHAH & LONDON
3,44 2Gp, — 344/ \[Zny + Ko [(4Zny)
desenvolvimento = + 3 (1978)
VZny 1+C/(Zny)
Completamente 1 1 Ra/Dj 251 (7)
Re >2300 — = —| —2log + COLEBROOK (1939)
Desenvolvido f 4 37  Ref

Fonte: Autor (2021).

onde Repr ¢ o numero de Reynolds do canal baseado no didmetro hidraulico, Zx, € o

comprimento de entrada hidrodinamico. Os coeficientes C, K» € Gp, dependem da geometria

do canal; ver Tabela 8. Para o trocador de metal estudado, a rugosidade superficial média (Ra)

¢iguala 12,21pm.
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Tabela 8. Coeficientes do modelo Shah-Bender para o célculo do fator de atrito em

escoamento laminar em desenvolvimento.

Geometria Razdo de 10°C Koo 2Gph
Aspecto

Circular Ii/10

Circulo 0,00 21,2 1,250 16,000
0,05 5,0 0,830 21,567
0,10 4,3 0,764 22,343
0,50 3,2 0,688 23,813
0,75 3,0 0,678 22,967

Fonte: Adaptado de Shah e London (1978).

O fluido ¢ considerado turbulento caso o nimero de Reynolds seja maior que 2300
(GNIELINSKI, 1976). De acordo com Shah (1978) e Zhi-Qing (1982), os comprimentos de
entrada hidrodindmico em dutos circulares nos regimes laminar e turbulento sdo dados pelas

equacdes (8) e (9), respectivamente:

Zpy = 0,056 Re Dy, se Re < 2300 (8)
Zyy = 1,359 Re /*Dy, se Re > 2300 9)

A variagdo da pressao estatica devido a variagdo da quantidade de movimento nos canais

pode ser obtida por:

G? p
APpomentum = <2,0 )2 <,0 en: - 1) (10)
ent saida

As variagdes de pressdo estdtica em decorréncia da aceleragdo do escoamento na
transi¢do bocal de entrada-nucleo e na transicdo nucleo-bocal de saida sdo obtidas,

respectivamente, por:

GZ
APsreqent = ( )(1_02) (1T)
' 2Pent
GZ
AI')a’n“ea,saida = - <2P y > (1 - 02) (12)
saida

onde ¢ ¢ a porosidade do nucleo do trocador de calor, definida como a razdo entre a area do

escoamento livre e a area frontal.
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A parcela irreversivel na transi¢do bocal de entrada-ntcleo (ver ponto 2i na Figura 22)
e a parcela irreversivel na transi¢cdo ntcleo-bocal de saida (apds ponto 30 na Figura 22) sdo

definidas, respectivamente por:

GZ
APirrev,ent = K, <2pent> (13)
GZ
APirrev,saida = K, <—> (14)
2psaida

onde K. e K. sdo constantes que variam com a porosidade do nucleo e o numero de Reynolds,
e obtidas por meio da Figura 23. Nessa figura sdo apresentados os valores utilizados no presente

trabalho para os regimes laminar e turbulento.

Figura 23. Valores das constantes para o célculo da perda de carga referente a entrada e saida

do trocador.
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Fonte: Adaptado de Shah e Sekuli¢ (2003).

A perda de carga nos bocais de entrada e saida ¢ obtida a seguir. Foi utilizado o modelo

de Idel’Chik e Ginevskii (2007); ver Figura 24.
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Figura 24. Tlustracdo de bocal de transi¢do de secdo circular para se¢do retangular.

Fonte: Idel’chik e Ginevskii (2007).

Os parametros geométricos do bocal estudado no protétipo de trocador sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros geométricos dos bocais de entrada e saida para o prototipo de trocador

de calor.
a; [mm] b1 [mm] Do [mm] L4 [mm)] a[°] Fo[mm?]  Fi[mm?]
50 50 30 24 57,7 707 2500

Fonte: Autor (2021).

De acordo com Idel’Chik e Ginevskii, as perdas de carga nos bocais de entrada e saida

sdo obtidas, respectivamente, por:

2
i w
APbocal,ent = W (15)
2
e WL,
APbocal,saida = cconpsalga salda (16)

onde Went € Wsaida SA0 as velocidades médias do fluido nos bocais de entrada e saida
respectivamente. (giv € 0 coeficiente de resisténcia na divergéncia e (con, na convergéncia. Cgiv €

obtido de acordo com o angulo de divergéncia do bocal, o nimero de Reynolds e a razao entre
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as areas transversais de entrada e saida; ver Tabela 10. No presente trabalho, o valor de Caiv €

0,5.

Tabela 10. Valores de (4iv para configuragdes de bocais e escoamento.

o,deg
Rex 107 4 6 8 10 12 14 16 20 30 45 60 90 120 180
Ny =2
0,5 0,140 0,136 0,135 0,153 0,175 0,200 0,235 0,250 0,300 0,325 0,326 0,325 0,320 0,300
1 0,100 0,110 0,105 0,130 0,160 0,185 0,200 0,230 0,270 0,300 0,315 0,310 0,310 0,300
2 0,095 0,090 0,095 0,116 0,150 0,175 0,180 0,216 0,250 0,285 0,310 0,315 0,325 0,300
>4 0,850 0,085 0,090 0,112 0,145 0,175 0,185 0,220 0,250 0,285 0,310 0,315 0,325 0,310
n, =4
0,5 0,170 0,185 0,200 0,245 0,300 0,335 0,380 0,450 0,520 0,580 0,620 0,640 0,640 0,640
1 0,145 0,155 0,180 0,255 0,280 0,335 0,360 0,430 0,500 0,560 0,605 0,630 0,630 0,625
2 0,115 0,135 0,150 0,200 0,260 0,335 0,360 0,420 0,500 0,560 0,605 0,630 0,630 0,625
>4 0,106 0,188 0,130 0,195 0,260 0,335 0,360 0,430 0,500 0,560 0,605 0,530 0,630 0,625

Fonte: Idel’chik e Ginevskii (2007).

J& o coeficiente de convergéncia ({con) € obtido através de:

by (Fo\? - -
Ccon = (CO +c a_1> (F_O) + 0.39( Rebocalsaiaa 0 5) (7

1 1

onde Repocal saida € 0 nUmero de Reynolds baseado no didmetro da area de secao circular do bocal
de saida, c, e c1 sdo coeficientes definidos pelo modelo. ¢, depende do coeficiente de friccao de

Darcy (L), do comprimento do bocal e do didmetro hidraulico do bocal:

AL (18)

C0:_
D,

Para canais circulares e de paredes lisas, A ¢ dado por:

1

_ i (19)
(118logRebocal_in - 1,64‘)

A

Ja a constante c; ¢ fun¢dao da razdo entre o comprimento ¢ o didmetro do bocal; ver

Tabela 11.
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Tabela 11. Relagao entre La/d, € o coeficiente c;.

Ld/do 1 1,5 2 2,5 3 4 5
C1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0015 0,0010 0
Fonte: Idel’chik e Ginevskii (2007).

As regides de entrada e de saida (APconexioent € AP conexio,saida ), incluindo os medidores
de temperatura por resisténcia (RTD) e as tomadas de pressao sdo especificadas na Figura 25.
As perdas na regido de entrada e saida (APconexdo,ent € AP conexio,saida) podem ser decompostas em
perdas na unido roscada APunio,roscada © Na conexao t€, APy . Essas perdas podem ser obtidas

através de:

pK wf
AP onexso = 2 (20)

onde K; ¢ um coeficiente que depende do tipo de conexdo e wyé a velocidade média do fluido.

Figura 25. Ilustracdo de conexdes e subdivisdo utilizada para célculos de perdas de carga nas

regides de entrada e de saida do sistema de medicao.
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AP,

té

Fonte: Autor (2021).

A perda de carga devido as conexdes (A Punido,roscada € APr¢) fo1 contabilizada de acordo

com Cengel (2010), resultando em K; = 0,53.
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4.2 Modelo térmico

O modelo térmico para o prototipo de trocador de calor fabricado por meio de técnica
SLM serd apresentado a seguir. A modelagem ¢ desmembrada em trés regides distintas: entrada
(re), nucleo (rc; onde ocorre transferéncia de calor entre os ramais cruzados) e saida (rs); ver
Figura 26.

Nas regides de entrada e saida do protdtipo, assume-se transferéncia de calor por
conveccao for¢ada interna: ainda nao ocorre transferéncia de calor devido ao escoamento
cruzado; ocorre apenas transferéncia de calor entre o fluido de entrada e a regido metalica
adjacente. Para a regido do nucleo, sera empregado o método e-NUT para troca de calor entre
os ramais cruzados.

Deste modo, as temperaturas de saida da regido de entrada (7Zsaida,re) S0 utilizadas
como dados iniciais na regido cruzada (7en, ). De forma similar, a temperatura de saida da area
central ou cruzada (Tiaiderc) € a temperatura de entrada da regido de saida (7en,rs); ver Figura
26.
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Figura 26. Ilustracdo da vista frontal do protétipo de trocador de calor, assinalando regides

com distinta modelagem.
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Fonte: Autor (2021).

As hipdteses assumidas para a elaboracdo do modelo sdo listadas a seguir:

As propriedades dos fluidos e do material sdo constantes;

Os escoamentos sdo incompressiveis;

O fluxo de calor por canal ¢ constante;

A radiacdo no interior dos canais ¢ desprezada devido a auséncia de
temperaturas elevadas no protétipo;

A convecgdo natural no interior dos canais ¢ desprezada devido aos pequenos
gradientes de temperaturas na se¢do transversal de um canal;

Regime permanente;

Diametro hidratilico e rugosidade constante ao longo dos canais.



53

3.2.1 Transferéncia de calor nas regioes de entrada e saida

Para as regides de entrada e saida do trocador de calor, utilizou-se o conceito de troca
de calor por convecgao forgada interna em dutos, com temperatura de parede constante. Na

Figura 27, a regido de entrada do ramal frio ¢ ilustrada.

Figura 27. Ilustracdo da regido de entrada do ramal frio, assumindo-se convecg¢do forgada

interna com temperatura de parede constante.
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Fonte: Autor (2021).

O modelo de calculo ¢ demonstrado em Incropera ef al. (2006). A taxa de transferéncia
de calor de ou para o fluido, Q, é obtida através da equagdo da conservagio de energia para

escoamento unidimensional em regime permanente de um fluido em um tubo:

Q = Tth (Tsaiaa — Tent) (21)

onde Ten € Tsaida S30 as temperaturas médias de entrada e saida do tubo, respectivamente. m ¢é
a vazao massica do fluido e ¢, € o calor especifico do fluido a pressdo constante.

As condigdes de contorno na superficie podem ser aproximadas como: temperatura da
parede constante (75 = constante) ou fluxo de calor constante (¢ = constante). No presente
trabalho, sera utilizado o caso de temperatura de superficie constante.

De acordo com a lei de resfriamento de Newton, a taxa de transferéncia de calor é dada

por:
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Q = hA;ATyye = hAs(Ts — Tm)ave (22)

onde 4 ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo médio, 4 ¢ a area da superficie do
duto (A; = nDL) e AT,,. ¢ a diferenca entre as temperaturas médias do fluido, T;,, ¢ da

superficie. No caso de 7§ constante, AT, pode ser obtida como:

ATave ~ ATm _ ATent +2ATsa1'da — (TS - Tent) +2(TS — Tsaida)

Toni + Toys
:Ts_ ent 2salda:TS_Tb

(23)

onde T}, ¢ a média aritmética entre a temperatura de entrada e de saida do duto. No caso de um
tubo de secdo transversal constante, com temperatura de superficie constante e em regime
permanente, T, ird aumentar ao longo do comprimento do tubo de acordo com a Figura 28. O

comportamento da temperatura do fluido em um volume de controle diferencial € obtido a partir

das equagdes (21) e (22):

1hCydTy = h(Ts — Typ)dAg (24)

onde dA; ¢ area de superficie diferencial, sendo dada pela multiplicagcdo entre p (perimetro do

tubo) e dx (comprimento diferencial). A equagdo acima pode ser reescrita como:

d(Ts — Tn) _ hp
T,  mC™ (25)

A integracao do inicio (x = 0; T = Tens) até o fim do tubo (x = L, T = Tiuida) Tesulta

€m:

TLTS - Tsal’da — _ hAs
TS - Tent Ti’le

! (26)

Isolando Taida, Obtém-se a equacao:
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hAg
Tsaiga = Ts — (Ts — Tenr)e mCp (27)

Na Figura 28, ¢ apresentado o comportamento da temperatura do fluido ao longo do tubo.

Figura 28. Ilustra¢do da temperatura média do fluido ao longo do tubo, assumindo

temperatura de superficie constante como condi¢ao de contorno.

T

I

Fonte: Autor (2021).

Nota-se que a diferenca entre as temperaturas do fluido e da superficie diminui de

forma logaritmica ao longo do comprimento do canal. A magnitude do termo em exponencial,

S

hA . . , . . . .
— também conhecido como nimero de unidades de transferéncia (NUT), influencia na taxa
D

de reducdo da diferenca de temperatura. Quando NUT > 5, a temperatura de saida do fluido ¢
praticamente igual a temperatura da superficie. No entanto, o tinico termo ndo conhecido na Eq.
(27) ¢ a temperatura de superficie (7s). Deste modo, hd a necessidade de estimar a sua

magnitude.
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3.2.2 Temperatura de Superficie das regioes de entrada e saida

De forma a estimar a temperatura de superficie do duto, adotou-se o método de
condugdo de calor bidimensional em uma placa plana retangular. As condi¢des de contorno sdao
dadas da seguinte forma: trés lados com mesma temperatura e um com temperatura distinta. As
temperaturas em cada extremidade da placa plana retangular sdo mantidas constantes; vide

ilustracdo abaixo.

Figura 29. Ilustracdo das condigdes de contorno da placa plana retangular com condugao de

calor bidimensional.
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Fonte: Autor (2021).

A variavel 0 ¢ introduzida como:

T—T,

6 =
I;-Th

(28)

A forma diferencial da equagao da conservagao de energia, para uma placa em regime

permanente e desprezando gradientes de temperatura normais ao plano xy, ¢ dada por:

a(kaT)+a(kaT)+'—O 29
dx\ 0dx/ ody\ OJdy 1= 29)

Assumindo-se material isotrdpico, tem-se:
%6 0%6

-y = 30
6x2+6y2 0 39)
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As duas condigdes de contorno utilizadas para a equagao diferencial de segunda ordem

0(0,y) =0e6(x,0)=0
O(L,y) =0e0(x,W)=1

onde x variaentre O e L, e y, entre 0 e W. Note que os valores de 8 variam entre O e 1.

Por meio da técnica de separagdo de varidveis, assume-se que a solugdo ¢ um produto

entre duas funcdes dependentes de uma variavel distinta:

0(x,y) = X(x).Y(¥) €2))

A substituicao da equacdo (31) na equacao (30) resulta em:

1d?X  1d%
TXdx?  Ydy? (32)

A 1igualdade entre os lados direito e esquerdo da equacdo ¢ obtida se ambos forem

iguais a uma mesma constante. Deste modo, introduzindo-se a constante u°, tem-se:

D
W + ,uZX = (33)
ey

O problema foi reduzido a duas equacdes diferenciais ordinarias. A solucdo geral para

as equacoes (33) e (34) ¢é:

X = Cy cosux + C, sen ux (35)

Y = Cze ™™ 4+ Che?Y (36)
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A substituicao das equagdes (32) e (33) na equagdo (31) resulta em:
0 = (C;cosux + C, senux)(Cse ™ + Chet?) (37)

Aplicando-se a primeira condi¢do de contorno, 6(0,y) = 0, encontra-se C; = (. Para

a condicdo 6(x,0) = 0, tem-se:
Cysenux (C3+C4) =0 (38)
Nota-se que a equagdo € satisfeita, caso C3 = -C4. No caso de 6(L,y) = 0, tem-se:
C,CysenulL (e —e ™) =0 (39)

Para que haja solugdes satisfatorias, 4 deve assumir valores discretos, sendo sen ulL =

0. Dessa forma, tem-se:

nm
U= T,n =1,2,3,.. (40)

A partir das solugdes acima, € possivel reescrever a equagao (34) como:

nmx niy
0(x,y) =C, senTsenhT 41

nmy nmwy

Note que (eT —e L ) = 2senh %, e que esta solugdo ja satisfaz a equagdo diferencial e

as condigdes de contorno. Note ainda que o problema ¢ linear, e uma solucao geral pode ser

obtida na forma de superposigao:

nmx niy
O(x,y) = Cy, senTsenhT (42)

n=1
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A determinagio de C, é obtida com a condi¢do de contorno 6 (x, W) = 1 e a partir de
expansoes de séries infinitas de fungdes ortogonais. Infinitas séries g;(x), g2(x), g3(x), ... , gn(X)

sdo ditas ortogonais no dominio a <x < b caso:

b
f Im(X)gn(x)dx =0, m#n (43)

~ . r, * nmnx nmx .
As fungdes trigonométricas sen — € Cos—— para 0<x < L podem ser consideradas

ortogonais. Deste modo, qualquer fungdo f(x) pode ser representada em termos de uma série

infinita de funcdes ortogonais:

() = ) Angn(®) (44)
n=1

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo (41) por gm(x) e realizando-se a

integracdo no intervalo [a,b], tem-se:

b b d
| 70gmdx = [ gn@) Y Anga) d s)
a a n=1

Relacionando a Eq. (45) a equagdo (43), tem-se:

b b

[ Fegm@ax = an [ gu2@ax (46)
a a
onde A, (ou A,) ¢ dada por:

b
4 = fa f(x)gn(x)dx 47)

f: gn*(x)dx

Propondo a fungdo ortogonal g,(x) = sen% e assumindo f(x) = 1, & possivel

resolver a condigdo de contorno 8(x,W) =1 com o auxilio das propriedades de fungdes

ortogonais. Dessa forma, a equagao acima pode ser reescrita como:
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L nmx
s Josen=r=dx 2 (-1)"*'+1
= 2

= (48)
fOL sen? nLLx dx T n

Substituicdo de 4, € gu(x) na Eq. (44) resulta em:

[o9)

- Z 2(-D™1+1  nmx

- - sen I (49)
n=1

Por meio das equacdes (42) e (46) e utilizando uma série de Fourier, obtém-se Cy:

2[(—D™ + 1]
C, = —y conden=123,.. (50)

nm senh I

A solugdo final € obtida apds substituicao de C, na Eq. (42):

o) nm

( 20 (=DM 41 nmx senhTy
2P,

n=1

(51)
L senhﬂ

Na Figura 30, ¢ apresentado o campo de temperatura bidimensional de uma plana

retangular.

Figura 30. Campo de temperatura bidimensional de uma plana retangular.

Fonte: Autor (2021).

Com a solucao do campo de temperatura da placa plana, ¢ possivel obter um valor

representativo da temperatura de superficie (75) de forma a permitir solu¢do ao modelo
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apresentado na se¢do 3.2.1. Assim, para as regides de entrada, adota-se como condi¢dao de
contorno para 6 = 0 a temperatura de entrada do proprio ramal. Para a condi¢ao de contorno 6
= 1; adota-se a temperatura de entrada do ramal oposto. Nas regioes de saida e para = 0, adota-
se a temperatura de saida da regido cruzada do ramal em questdo, e para € = 1, a temperatura

de saida da regido cruzada do outro ramal.

3.2.2. Transferéncia de calor na regido cruzada

Para a regido do nucleo, onde o arranjo de escoamentos das correntes fria e quente €
do tipo cruzado, ¢ empregado o método e-NUT para as estimativas da temperatura de saida,

efetividade e taxa global de transferéncia de calor; ver Figura 31.

Figura 31. Fluxograma do algoritmo implementado para determinagdo da taxa de

transferéncia de calor na regido de fluxo cruzado.
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est

Fonte: Autor (2021).

Os dados de entrada sdo: vazdes massicas, pressoes € temperaturas de entrada. Um
valor de efetividade ¢ fornecido (eest) para permitir o calculo das temperaturas de saida em cada

ramal:

Cmin (Th,ent - Tc,ent)

Tc,saida = Tc,ent + C (52)
c
Crin( T —-T
Th,saida = Tc,ent — & mln( h,eg; C,ent) (53)

onde C,,;, ¢ a capacidade térmica minima e os subscritos ¢ e /4 representam as correntes fria e

quente, respectivamente.
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Os valores médios das propriedades dos fluidos (cp, i, k, p) sdo obtidos por meio da
média aritmética entre as temperaturas de entrada e saida. Posteriormente, calculam-se os
comprimentos de entrada térmicos (L. € L;») € hidrodinamicos (L, € L), além do nimero de

Reynolds (Re) para cada ramal baseado no diametro hidraulico e na velocidade média:

pwDy
e =
U

onde p ¢ a massa especifica do fluido, w a velocidade média do fluido, Dy, o didmetro hidraulico

(54)

e u a viscosidade dinamica. Se Numero de Reynolds for menor que 2300, o comprimento de

entrada térmico pode ser obtido como Incropera et al. (2006):
L: = 0,05 Re Dy, Pr (55)

onde Pr ¢ o nimero de Prandtl.

No presente estudo, a regido em desenvolvimento serd desprezada para os regimes
turbulentos, pois o comprimento dos canais ¢ muito superior aos valores dos comprimentos de
entrada térmico e hidrodinamico. Com as defini¢cdes do regime de escoamento, € possivel obter
o numero de Nusselt, Nu, através das correlagdes resumidas na Tabela 12.

Com o nuimero de Nusselt, o diametro hidraulico D, e a condutividade térmica do

fluido (ky), calcula-se o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (%) de cada ramal:
Nu k
h=—2L
D,

(56)

A resisténcia total a transferéncia de calor ¢ dada pela soma das resisténcias de
convec¢do no lado quente, de condugdo através das paredes metélicas, de conveccao no lado
frio e das parcelas de incrustacdo; ver Figura 32. As parcelas de incrustacdo serdao
desconsideradas, pois se trata de um trocador de calor novo. A resisténcia total, R, € obtida

como:
1 N t N 1
MohAior)e  kwAyw  (MohAot)n

Riot =

(57)

onde 4. € a area total de transferéncia de calor, 4,, a area da parede, k. a condutividade térmica

do material e 79 a eficiéncia global de superficie.
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Tabela 12. Correlacdes utilizadas para obten¢dao do numero de Nusselt.

Regime de escoamento Correlagdes de Numero de Nusselt Referéncia
Nu = 4,364 (58) | HESSELGREAVE
Completamente
S; RICHARD;
Desenvolvido
DAVID (2016)
Completamente 1/3
Nu=:1953(—) (59)
desenvolvido L¢
hidrodinamicament | Valido para: L, < 0,03 SHAH; LONDON
1
ce Nu==4364-k00722(z) (60) (1978)
Re <1800 em desenvolvimento t
térmi Valido para: L, = 0,03
érmico
Nu
Em =[43543+053
desenvolvimento (e1) GNIELINSKI
3
térmico e +(1,9533/PrRe(D/L) - 0,6) (2010)
hidrodinamico . 1/3
4—&924VPrWRe(D/Lﬂ
Nu = [(Nuygm)® + (Nt )16 (62)
[( lam) ( turb) ] MORTEAN (2017)
1800 < Re < Completamente
onde,
4000 Desenvolvido STEPHAN;
Nutygy, = 4364 4 — 2080A/LOT )| pREUSSER (1979
Ham = % 1+ 0,1Pr(ReD,/L)%% USSER (1979)
_ (f/8)(Re — 1000)Pr (64)
Completamente (2006)
Re > 4000 onde,
Desenvolvido
1 -2 (65)
_f=Z(L8nge—15) KONAKOV (1946)

Fonte: Autor (2021).

A aproximag¢do da superficie da parede com a geometria de uma aleta pode ser

utilizada no calculo da eficiéncia global de superficie:

Alt Ve
Mo=1-——22(1—1,)

Atot,VC

(66)

onde Aaea,ve € a area de transferéncia de calor das aletas no volume de controle ilustrado na

Figura 32, A« vc a rea total de transferéncia de calor no volume de controle e 7, a eficiéncia

da aleta.
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Figura 32. Ilustracdo da simplificacdo geométrica utilizada para implementagdo dos calculos
referentes a aleta. Simplificagdo do volume de controle (imagens a esquerda e ao centro);

ilustracdo das resisténcias a transferéncia de calor (imagem a direita).

\\\ \ \\ \ \\ O Canal Frio

9]0J3U0) 3p AWIN|OA

&\\\\ \

Fonte: Autor (2021).

Canal Quente

Os canais circulares foram simplificados com geometria quadrada (ver imagens a
esquerda e ao centro da Figura 32), como forma de facilitar calculos referentes as aletas. Hein
e Mortean (2021) utilizaram a simplificacdo exposta, resultando em erro médio da taxa de
transferéncia de calor igual a 3,5% para um trocador de calor compacto fabricado com

polimeros. As areas Aalewa,vc € Ao, vc $20 obtidas através de:

Aaleta,VC =Dy L;/2 (67)

Atorve = Dp T L¢/2 (68)

A eficiéncia de aleta retangular ¢ obtida como:

_ tanh(m Dy /2)

e =D 75 (69)
_ | N

"= kWAst (70)

onde J ¢ o perimetro da segdo transversal da aleta e Ay € a area da se¢do transversal da aleta.

A resisténcia a conducao de calor, R, ¢ funcdo da espessura (¢) e da area de parede do

canal (4v):

t
R = (71)
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A partir do célculo de todas as resisténcias, obtém-se o coeficiente global de

transferéncia de calor (U) a partir de:

1

_— __—R 72
UAtot tot ( )

Em seguida, emprega-se o método e-NUT para obtencao do Numero de Unidades de

Transferéncias (NUT):

NUT = (73)

Cmin
e para calcular novo valor da efetividade. A efetividade (€) em escoamento cruzado e fluidos

nao misturados pode ser obtida como:
1
e=1—exp - (NUT)*?2{exp[—C,(NUT)*78] — 1} (74)
T

onde C, ¢ a razdo entre as capacidades térmicas minima ¢ maxima.

Com a nova efetividade, ¢ feita a comparag¢do com o valor inicialmente fornecido. Se o
erro for superior a 1%, uma nova iteracao ¢ realizada (ver Figura 31). O processo iterativo
ocorrerd até que o erro seja inferior a referéncia citada.

Ao fim do processo iterativo, ¢ calculada a taxa de transferéncia de calor:

Q = mccp,c(Tc,out - Tc,in) = mhcp,h(Th,in - Th,out) (75)

4.3 Modelo Discretizado

Nesta se¢do sera apresentado o modelo tedrico para determinacdo da pressdo e
temperatura locais no prototipo de trocador de calor fabricado por meio da técnica SLM. O
funcionamento do modelo ¢ explicado com o auxilio de um fluxograma conforme apresentado
na Figura 33. De forma a obter informag¢des detalhadas no dominio do prototipo, o trocador de
calor foi subdividido em pequenas regides. Em cada regido ou volume de controle discretizado
(VC), havera o calculo da pressao e temperatura média local. A pressao e a temperatura de saida

de cada volume de controle servirdo como entradas para o VC subsequente; ver Figura 34.
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Figura 33. Fluxograma do funcionamento do algoritmo para obtencdo dos campos de

temperatura e pressao no dominio do prototipo.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 34. Demonstragdo da obten¢do de temperaturas e pressdes locais em volumes de

controle subsequentes.

(TP yn (TP) 1,2 1

(TP« VC (TLP) 5 cVC (Zééﬂj) ¢
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Fonte: Autor (2021).

Conforme o fluxograma da Figura 33, considera-se, inicialmente, a variagdo de pressao
estatica devido a presenga do bocal e dos elementos de entrada. Posteriormente, a andlise
térmica e hidrodinamica € realizada no primeiro volume de controle de cada canal. Em seguida,
com os dados de temperatura e pressao de saida dos primeiros VCs, sao calculados os resultados
para o segundo volume de controle de cada canal e, assim, por diante. Cada volume de controle
possui a mesma dimensdo. Foi assumido que os campos de temperaturas e pressdes entre as
camadas ndo sdo distintos, assumindo a hipdtese de uniformidade das vazdes nos canais. Desta
forma, trata-se de um modelo de duas dimensdes para caso térmico e hidrodindmico.

Na Figura 35, sdo apresentadas as regides de entrada (azul) e saida (verde), que
possuem 10 VCs por ramal, enquanto a regido central (amarelo) possui 19 VCs. Cada sub-
regido (entrada, ntcleo e saida) tem seu proprio modelo termo-hidraulico. O tamanho dos VCs

foi definido pelas iteragdes no fluxo cruzado.
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Figura 35. Ilustragdo dos volumes de controle utilizados para uma camada do ramal frio,
representados pelos indices i e j. As regides coloridas indicam as areas térmicas de entrada

(azul), central (amarelo) e de saida (verde).

il

i=1 i=10 i¥31 i=40

Jj=1 -

Jj=19 —~

Fonte: Autor (2021).

No modelo hidrodindmico e no primeiro VC, utiliza-se a formulagdo referente a
variagdo de pressao estatica conforme os efeitos dos elementos e do bocal de entrada (ver se¢ao
3.1). Nos demais volumes de controle, apenas as variagdes de pressao estatica em decorréncia
do atrito e da variagdo de quantidade de movimento no nucleo sdo contabilizadas. No ultimo
VC (i = 40), a pressao estatica varia conforme os efeitos dos elementos e do bocal de saida.

Com relagdo ao modelo térmico, o campo de temperatura na entrada e na saida do
protdtipo foi estimado conforme se¢do 3.2.1. Essa regido foi dividida em 10 VCs; ver Figura
36. A temperatura de superficie (75) em cada VC foi obtida a partir da média das temperaturas
da placa plana em cada VC considerado. A temperatura média da superficie da parede ¢ obtida
com auxilio da Eq. (51), enquanto que a temperatura de saida do VC ¢ dada pela Eq (27). Na
regido central ou nucleo, o modelo térmico para cada VC segue a modelagem discutida na secao

3.2.3.
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Figura 36. Ilustracdo do procedimento para calculo da temperatura de superficie em cada VC

discretizado ao longo das regides de entrada e de saida.

Ly L, L3 L4 I L5 I; L Lo ZILp

=,

Fonte: Autor (2021).

O ntcleo do prototipo contém um total de 6859 VCs, sendo 3610 no ramal frio (10
camadas) e 3249 no quente (9 camadas). Cada camada contém 19 canais, ¢ 19 VCs por canal.
Em cada volume de controle, ocorrem iteragdes de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 31.

Conforme apresentado na Figura 26 da se¢ao 4.2, a temperatura de saida da regido de
entrada (Tsaida,re) € utilizada como temperatura de entrada na regido de fluxo cruzado (Zensrc).
Na Figura 37, € apresentada a ilustracdo dos volumes de controle no inicio da regido de fluxo
cruzado de ambos os ramais. Em todos os volumes de controle, a vazdo madssica é igual:
assumem-se as hipoteses de regime permanente e auséncia de distribuicdo irregular de vazdes

por canal. A distribuicdo irregular de vazdes ¢ popularmente conhecida como ma-distribuigao.
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Figura 37. Ilustragdo dos volumes de controle no inicio da regido de fluxo cruzado de ambos

0S ramais.
(TP i (TP) 1,2 1
(TP)g1 VC (YI'P)g_?,- yC (TP)13 ¢
wy a2
_____ (TP) 21 n (TP)uz2) n
4 U
(TP VC ﬁ.P)Ir:.ﬂé:u VC (TP)i313) ¢
2,1) (2,2)
______________________________ TPupn | @Buzn |

Fonte: Autor (2021).

O procedimento do modelo discretizado ¢ finalizado quando as solugdes de todos

dos volumes de controle sdo obtidas.
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5 RESULTADOS

Os resultados sao apresentados a seguir. Inicialmente, sdo apresentados os efeitos do
numero de Reynolds na taxa de transferéncia de calor e na perda de carga experimental. Em
seguida, os resultados experimentais térmicos e hidrodinamicos sdo comparados aos resultados
obtidos por modelagem, com énfase na evolucdo da pressdo estatica ao longo dos pontos de
medicdo. Os resultados do modelo discretizado sao apresentados na sequéncia. Por fim, sdao
investigados os efeitos da condutividade térmica, do didmetro hidraulico e da rugosidade dos
canais no desempenho térmico do prototipo, além da comparagdo com permutadores
encontrados na literatura. No Apéndice II, sdo demonstrados os calculos das incertezas
experimentais para a taxa de transferéncia de calor e o coeficiente global de transferéncia de
calor. Nos Apéndices IV e V, sdo apresentados todos os dados experimentais e resultados

teoricos utilizados nesse capitulo.

5.1 Resultados Experimentais

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais referentes as configuragdes
agua/ar, oleo/ar e agua/agua. Na Figura 38, sdo apresentados os resultados de taxa de
transferéncia de calor, O, e perda de carga, AP, em fun¢do do numero de Reynolds, Re, do ramal
frio para todos os testes. A temperatura de entrada do fluido quente varia entre 40 e 80°C na
configuragdo agua/ar e entre 50 e 80°C nas configuracdes 6leo/ar e agua/agua. As barras de

incerteza sdo apresentadas em um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 38. Efeito do nimero de Reynolds do ramal frio no comportamento da taxa de

transferéncia de calor e perda de carga para as configuragdes (a) Ar/ agua; (b) Ar/6leo e (¢)

Agua/agua.
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Fonte: Autor (2021).

Nota-se o tipico comportamento da perda de carga, diretamente proporcional ao

quadrado da velocidade (neste caso avaliado como numero de Reynolds); ver equacdes
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relacionadas ao modelo hidrodindmico (se¢do 4.1). Nota-se também que a taxa de transferéncia
de calor aumenta com o aumento do numero de Reynolds e com o aumento de temperatura do
ramal quente. Contudo, observa-se que, para nimero de Reynolds maior que 6000, a taxa tende
a ficar constante. A ultima observagao esta relacionada a limitagdes dos aparatos experimentais,
explicado a seguir.

Em todos os casos ¢ possivel perceber que ocorrem platos apds o nimero de Reynolds
de 6000. Nas configuragdes agua/ar e 6leo/ar, Figura 38 a) e b), esse fendomeno ocorre devido
ao aumento da temperatura de entrada do ar comprimido de um teste para o outro, gerado por
insuficiéncia de armazenamento de ar no compressor. Na configuracdo agua/agua, Figura 38
¢), ha limitagdes devido a poténcia instalada do LAUDA (1200 W) ser menor que a taxa de
transferéncia de calor no permutador, acarretando na diminui¢ao da temperatura de entrada no
ramal quente.

Na Figura 39, sdo comparadas as taxas de transferéncia de calor dos ramais quente e frio
para todas as configuragdes testadas (agua/ar, 6leo/ar, e 4gua/agua). As barras de incerteza sdo

apresentadas em um intervalo de confianca de 95%.

Figura 39. Comparagdo entre as taxas de transferéncia de calor nos ramais quente e frio.
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Fonte: Autor (2021).

Quente

Para o caso da configuracdo dgua/ar, ha boa correspondéncia entre os valores de Q para

ambos os ramais, exceto na faixa onde QO ¢ menor que 200W. Nessa faixa, a diferenca entre
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Orvio © Qouente decorre da incerteza obtida para o calculo da diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida da dgua. Como exemplo, pode-se citar o teste no qual a vazao ¢ minima e 77, ens
= 60°C. Nesse caso, o valor de AT, ¢ igual a 0,2°C. Como a incerteza experimental do RTD ¢
igual a 0,1°C, a incerteza para o calculo de AT, ¢ aproximadamente 0,14°C.

Para o caso da configuragdo 6leo/ar, ha boa correspondéncia entre os valores de QO para
ambos os ramais em toda a faixa medida. Contudo, observa-se uma tendéncia sistematica para
maiores valores para Oro. Essa diferenca pode ser explicada pelo método de medic¢ao da vazao
massica do 6leo, feita de maneira indireta e, por isso, apresentando maiores erros para calcular
Qouente. Para o caso da configuracdo dgua/dgua, os valores de Orrio € Qouente €stdo dentro da
faixa de +10%.

Com o intuito de selecdo de dados para comparagdo com o modelo téorico térmico,
foram classificados os resultados experimentais com menores incertezas de medigdo. Nos casos
das configurcdes dleo/ar e agua/ar, o ramal frio (ar) foi empregado para comparagdes futuras.

Enquanto que o ramal quente no arranjo agua/agua foi utilizado.

5.1.1 Resultados Térmicos

Nessa se¢do, os resultados experimentais sdo comparados aos obtidos a partir do modelo
térmico para todas as configuracdes. Na Figura 40, sdo apresentados os resultados para
coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela area de troca, UA, e a taxa de

transferéncia de calor, Q. Linhas pontilhadas delimitam a faixa de erro em £10%.
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Figura 40. Comparagao entre os resultados obtidos por modelo e através de experimentos: a)
coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela area de troca e b) a taxa de

transferéncia de calor.
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Fonte: Autor (2021).

Maiores valores de Q e UA sao obtidas para o caso agua/dgua devido as menores
resisténcias térmicas para essa configuracdo. H4 uma tendéncia dos valores obtidos através do
modelo serem maiores que os valores experimentais. Essa constatagdo ¢ mais facilmente

observada na figura a) em virtude da menor escala, ja que Q ~ U.

Na Tabela 13, ¢ apresentada a diferenca entre os resultados experimental e analitico para

0, em fun¢do do nimero de Reynolds do lado frio.
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Tabela 13. Diferenga absoluta entre os resultados experimental e analitico para O, em funcao

do numero de Reynolds do lado frio.

Refrio

Configuracao
1739 2445 3109 3722 5618 6320 7653 8943 9854 Média

Agua/Ar 2% 6% 14% 18% 26% 27% 28% 27% 26% 19%
Oleo/Ar 11% 4% 7% 11% 16% 14% 12% 11% 8% 10%

1748 3230 4797 6411 8278 9338 10451 11490 12247
Agua/Agua 4% 11% 16% 16% 15% 14% 16% 16% 16% 14%

Fonte: Autor (2021).

Para a configuracdo adgua/ar no regime laminar, o erro ¢ de 2%. O erro aumenta com o
aumento do nimero de Reynolds. Quando o regime ¢ de transi¢do, o erro ¢ da ordem de 6%,
quando o regime ¢ turbulento, o erro varia entre 14 e 28%. No caso da configuracdo 6leo/ar, o
modelo obteve erro médio proximo a 10%. Contudo, na regido de transigdo, o erro foi igual a
4%. Para o arranjo dgua/dgua, erros baixos sdo obtidos no regime laminar e de transicao.
Quando o regime ¢ turbulento, o erro fica proximo a 15%.

As diferencas podem estar atreladas a incertezas de medigdo ou ainda relacionadas a
geometria simplificada do modelo: os canais reais do trocador apresentam variagdes de
diametro, aspectos geométricos que influenciam os célculos do nimero de Reynolds e Nusselt,
e consequentemente, o resultado do modelo. Além disso, a rugosidade estimada para o interior
do canal foi baseada na rugosidade medida na superficie do trocador. Adicionalmente, a
diferenca pode ser associada com a hipotese de distribuicdo de vazdo uniforme nos canais.
Ranganayakulu et al. (1996) mostraram que a ma-distribuicao de vazdes pode gerar resultados
adversos e reduzir o desempenho térmico (BAEK; LEE; JEONG, 2014; LUO et al., 2008).

Na Figura 41, ¢ apresentado o coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado
pela area de transferéncia, UA, em funcdo do nimero de Reynolds do ramal frio para o teste
com Thent igual a 60 °C. Note que as variacdes de UA nos experimentos sao bem reproduzidas

pelo modelo analitico.
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Figura 41. Comparagdo entre os resultados experimentais e analiticos do coeficiente global de

transferéncia de calor multiplicado pela area de transferéncia, UA. T ens = 60 °C.

@ UA, Experimental é UA, ., Experimental UA, Modelo
agua ar agua dgua 6leo ar

UA ar Modelo — UA Modelo

agua 4gua agua

35—

§ UA, Experimental
oleo ar

UA [W/K]
o
e
o

2 . . ‘ ‘ .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Re frio

Fonte: Autor (2021).

5.1.2 Resultados Hidrodinamicos

Os resultados de perda de carga obtidos por modelo sao comparados aos obtidos através
de experimentos em todas as configuragdes de testes na Figura 42. Na Tabela 14, ¢ apresentado
o erro relativo da perda de carga, em fun¢do do nimero de Reynolds do ramal frio. Ressalta-se
que os valores apresentados sdo referentes apenas ao ramal frio, uma vez que a vazao ¢ mantida

constante no ramal quente.
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Figura 42. Comparagdo entre os resultados obtidos por modelo e a partir de experimentos para

a perda de carga em todas as configuragdes de testes.
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Tabela 14. Erro relativo entre os resultados obtidos por modelo e experimentos para a perda

de carga, em fun¢@o do nimero de Reynolds do ramal frio.

Configuracio 1739 2445 3109 3722 5618 6320 7653 8943 9854 Média
Agua/ Ar 4% 16% 10% 4% 9% 14% 20% 24% 26% 14%
Oleo / Ar 19% 16% 14% 10% 14% 16% 20% 23% 25% 17%
1748 3230 4797 6411 8278 9338 10451 11490 12247
Agua/Agua 23% 18% 24% 27% 30% 32% 34% 35% 35% 29%
Fonte: Autor (2021).

E possivel observar, na Figura 42, que os resultados de perda de carga do modelo tedrico
subestimaram os resultados experimentais em sua maior parte. Conforme a tabela acima, o
desvio ¢ mais acentuado na configura¢do dgua/dgua e quando numeros de Reynolds maiores
que 6000 sdo utilizados em todas as configuragdes. O erro médio para o ramal de ar foi igual a
14% e 17% para as configuracdes agua/ar e Oleo/ar, respectivamente. Para o caso da
configuracdo agua/dgua, o erro médio foi igual a 29%.

Conforme mencionado, ha uma tendéncia sistematica de subestimar os valores de perda
de carga, em particular em maiores vazdes ou nimeros de Reynolds. E possivel que efeitos da

distribuicao irregular de vazdes, que se intensificam com o aumento da vazdo de entrada,
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causem aumento de perda de carga, como obsevado por Baek; Lee; Jeong (2014); Luo et al.
(2008). Além disso, ¢ possivel que as imperfeicdes geométricas do canal circular decorrentes
do processo de fabricacao (e.g. variagao do diametro e da circularidade ao longo do canal)
contribuam com o aumento de perda de carga, nao sendo contempladas pelo modelo. Embora,
a maior componente de perda de carga ¢ decorrente da perda por fricgdo ao longo dos canais, ¢
possivel que as previsdes de perda de carga nas singularidades da entrada e da saida também
estejam subdimensionadas.

Na Figura 43, ¢ apresentada a comparacao entre os resultados de perda de carga obtidos
por modelo e por experimentos para temperatura de entrada no ramal quente, Ty en, igual a 60
°C. Na figura a), sdo apresentados os resultados para as configuragdes agua/ar e 6leo/ar e, na

figura b), para a configuragdo agua/agua.

Figura 43. Comparagao entre os resultados de perda de carga obtidos por modelo e por
experimentos . Thxens = 60 °C: a) ramal frio do ar na configuragdo 6leo/ar e b) ramal frio da
dgua na configuracdo agua/agua.
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Fonte: Autor (2021).

Note que o modelo hidrodindmico fornece melhores resultados os regime laminar e de
transicao, com erros inferiores a 15%. Os resultados do modelo, no regime turbulento, possuem
maior divergéncia em relagdo aos dados experimentais: erros de até 26% para o caso do ar e de
até 35% para o caso da agua ocorrem para numeros de Reynolds superiores a 6000.

A seguir, sera avaliada a perda de carga nas regides de entrada e de saida, e no nucleo.
Na Figura 44, sdo comparados os resultados da decomposicdo da perda de carga total obtidos
pelo modelo a partir de experimentos. As tomadas de medicdo de pressdo diferencial sdo
apresentadas na Figura 44 a). A perda de carga total, APy, € decomposta em perdas na entrada,

no nucleo e na saida, APens, APuicieo © APsaida, respectivamente, e apresentada como fungdo do
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nimero de Reynolds, Rerio. Os resultados sdo apresentados para os ramais frio de ar (b) e de
agua (c). Note que o calculo de AP ocorre em secdes transversais afastadas do protétipo,
onde a variacdo da energia cinética ¢ desprezivel e, dessa forma, a diferenga de pressdo estatica
entre os pontos de medigdo corresponde a soma das irreversibilidades. No calculo de APeu,

APicieo € APsaidq serdo consideradas apenas as parcelas irreversiveis de cada regido.

Figura 44. a) Tomadas de medicao de pressdo diferencial; decomposi¢ao da perda de carga
total, APiosal, de acordo com as perdas na entrada, no nucleo e na saida, APens, APnicieo ©

APgaida, respectivamente, em fungdo do ntimero de Reynolds, Rer:io; b) ar e ¢) agua.
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Fonte: Autor (2021).

Nota-se que o nucleo ¢ responsavel pela maior resisténcia ao escoamento,
principalmente por conta do atrito ao longo dos canais. A magnitude das irreversibilidades nas

singularidades da entrada e da saida ¢ reduzida se comparada as irreversibilidades no nucleo.
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Note ainda que a magnitude da perda de carga experimental na saida ¢ superior a da entrada.
Contudo, os valores de perda de carga de entrada e de saida correspondem dentro da faixa de
incerteza experimental.

Os resultados obtidos pelo modelo hidrodindmico subestimaram a perda de carga
experimental em todas as regides: entrada, nucleo e saida. A divergéncia entre os resultados
aumenta com o aumento do numero de Reynolds. De forma distinta aos resultados
experimentais, a perda de carga obtida pelo modelo na entrada foi superior em relagdo a saida.
Conforme citado anteriormente, as diferencas entre resultados podem resultar da ocorréncia de
ma-distribui¢do de vazdes e de irregularidades no nucleo e também nas singularidades.
Ressalta-se ainda que a avaliagdo de perda de carga em bocais similares aos utilizados ¢é
complexa; ver Idel'Chik e Ginevskii (2007) e Chu et al. (2019), por exemplo.

Na Figura 45, ¢ apresentada a evolucdo da variacdo de pressdo estatica em relagdo a
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A principal contribui¢do para a variacdo de pressdo estdtica ocorre no nucleo
(aproximadamente 87% da perda de carga total), onde a contrag¢do abrupta da area e o atrito ao
longo dos canais sao as principais causas. As demais singularidades (e.g. bocais de entrada e de
saida, t&) sdo responsaveis por apenas 13% da perda de carga total. Note o aumento de pressdao
estatica na saida do nucleo devido ao processo de expansdo (SHAH; SEKULIC, 2003).

O erro de predicdo da perda de carga no nucleo ¢ inferior a 21% para todos os testes
com escoamento de ar. Para testes com escoamento de dgua, o erro ¢ inferior a 42% no regime

de transicdo e para Re > 9000, o erro ¢ inferior a 8%.

Tabela 15. Erro relativo entre os resultados obtidos por modelo e de experimentos para a

perda de carga no nucleo, em fun¢do do nimero de Reynolds do ramal frio.

Re 2364 3997 5048 6368 7334 9001 10450 10872 Média
Ar 14% 17% 18% 21% 20% 18% 16% 15% 17%
Re 2346 4401 6648 9003 11476 13024 14569 16138
Agua  42% 33% 18% 8% 4% 2% 0% 2% 14%
Fonte: Autor (2021).

5.2 Modelo teorico Estratificado

De forma a avaliar a discretizacdo do modelo tedrico, serdo apresentados os resultados
para dois casos especificos: agua/ar, Res = 9584, T iouaen: = 80 °C e agua/agua, Regguafria =
1700, Tugua_quente.ent = 50 °C. Esses casos foram escolhidos, pois sdo representativos das classes
de experimentos realizados: no primeiro caso, as resisténcias térmicas dos ramais quente e frio
sao diferentes (caso agua/ar) e, no segundo caso, as resisténcias térmicas sao similares (caso
agua/agua). Além disso, o primeiro caso selecionado (dgua/ar) apresentou uma das maiores
diferencas de temperatura no ramal frio, o que ajuda a demonstrar a utilidade do modelo
discretizado. Também sera avaliado o impacto das regides de entrada e saida do trocador de

calor no desempenho termo-hidraulico.

5.2.1 Modelo térmico

Na apresentacao dos modelos teoricos, o prototipo de trocador de calor foi subdividido

em 3 secdes. Nas regides de entrada e saida, a troca de calor ocorre principalmente por
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convecgdo forgada interna e, na regido central, considera-se a transferéncia de calor referente
ao arranjo do tipo escoamento cruzado.

Na Figura 46 e na Figura 47, sdo apresentados os campos de temperatura nas paredes
das regioes de entrada (a) e saida (b) dos ramais frio, e entrada (¢) e saida (d) dos ramais quente,
para os testes: dgua/ar, Req = 9584, Tiguaens = 80 °C; € dgua/agua, Regguafiia = 1700, Tagua quente,ent
= 50 °C, respectivamente. Ressalta-se que o campo de temperatura foi obtido da solug¢ao da

equagao de conducdo de calor em uma placa plana retangular.

Figura 46. Campo de temperatura nas paredes das regides de entrada (a) e saida (b) dos ramais

frio, e entrada (c) e saida (d) dos ramais quente, para o teste: dgua/ar, Rear = 9584, Tyigua,ent =

80 °C.
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Fonte: Autor (2021).
Figura 47. Campo de temperatura nas paredes das regides de entrada (a) e saida (b) dos ramais
frio, e entrada (c) e saida (d) dos ramais quente, para o teste: dgua/dgua, Regguafiia = 1700,

ngua,quente,ent =50 °C.
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Fonte: Autor (2021).
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Nota-se, nas Figuras 42 e 43, que o gradiente de temperatura ¢ intenso na regido
préxima a regido central (a direita nas regides de entrada e a esquerda nas regides de saida). O
restante da parede tem temperatura proxima aos valores de entrada ou saida do respectivo ramal.
Como esperado, os gradientes de temperatura nas regides de entrada sdo mais intensos, pois as
diferengas de temperaturas entre ramais sdo superiores nessas regioes.

Na Figura 48, ¢ apresentado o campo de temperatura dos ramais frio (esquerda) e
quente (direita) para o teste: agua/ar, Resr = 9584, Tyiguaen = 80 °C. Os eixos x, y € z indicam

numero de canais, nimero de nds e temperatura, respectivamente.

Figura 48. Campo de temperatura dos ramais frio (esquerda) e quente (direita) para o teste:

égua/ar, Rear = 9584, ngua,ent = 80 OC.
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Fonte: Autor (2021).

Observa-se que a variagdo de temperatura na saida dos canais de cada camada ¢
discreta para o caso acima. Note que a variacdo da temperatura ¢ baixa para o escoamento de
agua em virtude de sua elevada capacidade térmica, enquanto o oposto ocorre para o ar: elevada
variacdo de temperatura em decorréncia da baixa capacidade térmica.

Na Figura 49, ¢ exposta a visdo frontal do campo de temperatura dos ramais frio (a) e
quente (b) para o teste: dgua/dgua, Reiguafiia = 1700, Tiguaquenteenn = 50 °C. Os eixos x e y
representam o valor da temperatura e o nimero de canal, respectivamente. Resultados para cada
n6 de um dado canal. Note as inclinagdes do perfil de temperatura na saida de cada canal.
Contudo, a variac¢do entre as temperaturas dos canais das extremidades ¢ da ordem de 0,1 °C
para esse caso. Note ainda que os campos de temperaturas entre camadas sdo idénticos, ja que

a hipotese de ndo ocorréncia de ma-distribuicao ¢ adotada.
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Figura 49. Visdo frontal do campo de temperatura dos ramais frio (a) e quente (b) para o teste:

agua/dgua, Reaguafiia = 1700, Tyguaquente,ent = 50 °C. Resultados para cada n6 de um dado canal.
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 50 e na Figura 51, sdo apresentados os campos de temperatura de todos os
canais para o teste: dgua/ar, Res = 9584, Tiguaen: = 80 °C; e agua/dgua, Regguafiia = 1700,
Tigua,quente,ens = S0°C, respectivamente. O eixo x representa os nos (ramal quente) e o nimero do
canal (ramal frio); o eixo y, os nos (ramal frio) e o nimero do canal (ramal quente); e o eixo z,

temperatura.

Figura 50. Campo de temperatura de todos os canais para o teste: dgua/ar, Re,r = 9584,

ngua,ent =80 °C.
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Figura 51. Campo de temperatura de todos os canais para o teste: agua/agua, Reiguafiia = 1700,

Ta’gua,quente,ent = 50°C.
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Fonte: Autor (2021).

Note a diferenga no campo de temperatura do fluido com baixa capacidade térmica
(ar). A transferéncia de calor ¢ dificultada na regido de saida do ar pela redugdo da diferenca de

temperatura entre os fluidos ar/agua.

5.2.2 Modelo Hidrodindmico

Na Figura 52 e na Figura 53, ¢ apresentada a pressao estatica ao longo dos canais do
ramal frio para o teste: agua/ar, Reqr = 9584, Tiguaenr = 80 °C; € dgua/dgua, Reiguafria = 1700,
Tigua,quenteens = 50 °C, respectivamente. Nao sdo consideradas as variagdes de pressdo

decorrentes da presenga dos bocais.
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Figura 52. Pressdo estatica ao longo dos canais do ramal frio (ar) para o teste: agua/ar, Req =

9584, Ta'gua,ent = 80 OC.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 53. Pressdo estatica ao longo dos canais do ramal frio (dgua) para o teste: dgua/agua,

Redgua,ﬁia = 1700, ngua,quente,ent =50°C.
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Fonte: Autor (2021).

Notam-se: (i) a redugdo significativa da pressao estatica na entrada do trocador de calor
devido a contragdo abrupta; (ii) a queda de pressdo linear ao longo dos canais devido ao atrito;
(111) e 0 aumento da pressao estatica na saida do nucleo devido a expansao abrupta e consequente

desaceleracdo do escoamento. Note ainda que a implementacdo de algum modelo de
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distribuicdo irregular de vazdo implicard em solug¢des distintas do campo de temperatura e

pressdo para cada camada. Deste modo, esse modelo fornece um resultado unidimensional.

5.3 Efeitos da condutividade térmica, do diAmetro hidraulico e da rugosidade

Nesta secdo, serdo discutidos os efeitos da condutividade térmica, do diametro
hidraulico e da rugosidade no desempenho termo-hidraulico. Por fim, também ¢ feita a

comparagao entre o protédtipo de trocador de calor estudado e outros encontrados na literatura.

5.3.1 Efeito da condutividade térmica

O efeito da condutividade térmica na taxa de transferéncia de calor ¢ obtida a partir da
aplicagdo de dois materiais diferentes (ago inox AISI316L e nylon) para o caso da configuragao
agua/ar.

Polimeros também sdo empregados em trocadores de calor, conforme YAP et al.,
(2015). Hein (2019), por exemplo, estudou o comportamento térmico de um trocador de calor
fabricado por Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS) feito de Nylon. SLS é um processo de
manufatura aditiva similar ao SLM, mas sem atingir a temperatura de fusdao do p6 metélico. O
custo e o peso sao menores em trocadores de Nylon (em relagao a trocadores de ago inoxidavel),
além das vantagens adicionais de menor probabilidade de corrosdo e de incrustagao. Todavia,
a condutividade térmica e a resisténcia mecanica sdo pontos negativos de protdtipos de
polimero (CEVALLOS et al., 2012).

A condutividade térmica afeta a parcela da resisténcia térmica a conducao de calor.
Desta forma, ¢ esperado que o trocador de ago inox tenha uma maior taxa de transferéncia,
conforme ¢ verificado na Figura 54. As condutividades térmicas utilizadas no modelo térmico

foram: 14,9 W.m'K! ¢ 0,25 W.m'K"!, para 0 aco 316L e o Nylon, respectivamente.
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Figura 54. Efeito da condutividade térmica na taxa de transferéncia de calor para nylon e ago

inox AISI 316L, em funcdo do nimero de Reynolds.
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Fonte: Autor (2021).

A diferenca entra as taxas de transferéncia de calor com prototipos de nylon e ago 3161
aumenta com o aumento do nimero de Reynolds, pois as resisténcias térmicas a convec¢ao sao
reduzidas ao passo que o papel da resisténcia térmica a conducdo ganha importancia. Esse
diferenca aumenta de 16% para 44% ao aumentar o nimero de Reynolds de 1700 para 9900,

ver Tabela 16.

Tabela 16. Diferenca entre as taxas de transferéncia de calor obtidas com nylon e ago inox

AISI 316L como material do nucleo.

Re ‘ 1700 2400 3100 3700 5300 6100 7700 9000 9900

Diferenca \ 16% 19% 23% 26% 33% 35% 40% 42% 44%
Fonte: Autor (2021).
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5.3.2 Efeitos do diAmetro e da rugosidade

Os efeitos do diametro e da rugosidade relativa (razao entre a rugosidade superficial e o
diametro do canal) na perda de carga sao apresentados a seguir. Na Figura 55, ¢ apresentada a
perda de carga tedrica em fun¢do do numero de Reynolds para 5 combinagdes de diametro
hidraulico e rugosidade: D = 1,83 mm, Ra = 12,21 pm; D =2 mm, Ra = 12,21 um; D = 1,6
mm, Ra = 12,21 um; D = 1,83 mm, Ra =20 um; e D = 1,83 mm, Ra = 3 pum. Esses didmetros
sdo compativeis com os valores empregados no presente trabalho. Agua foi escolhida como
fluido de trabalho.

A selecao dos valores de rugosidade foi motivada pelos estudos apresentados por Yap
et al. (2015) e LUO ef al. ( 2008) onde Ra = 20 pum, pelo estudo realizado por Alrbaey ef al.,
2016 que conseguiram Ra = 3 um através de eletro-polimento e pela presente pesquisa onde Ra

= 12,21 pm. Note ainda que Lamikiz et al., 2007 conseguiram Ra =2 um através de re-fusao.

Figura 55. Efeitos do didmetro e da rugosidade relativa na perda de carga téorica, em fun¢ao

do numero de Reynolds.
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Fonte: Autor (2021).

Note que a variacdo do didmetro afeta mais a perda de carga do que variagdes de
rugosidade para dimensdes tipicas de trocadores compactos. A selecdo do didmetro afeta a

perda de carga através da variagao do numero de Reynolds e da porosidade.
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A fim de avaliar o desempenho do protétipo estudado, foi realizada a comparagao com

informacodes e dados da literatura. Na Tabela 17, ¢ apresentada a comparagao com estudos que

utilizam trocadores de calor de fluxo cruzado similares ao presente trabalho.

Tabela 17. Comparagao entre o prototipo do presente estudo e diferentes trocadores de calor

compactos de fluxo cruzado.

Presente Presente Mortean Luo et al. Tsopanos
Estudo _Estudo (2017) (2008) et al.
Agua Ar  Agua Agua (2005)
Aco Aco Aco Aco
Matéria-prima inoxidavel inoxidavel inoxidavel  Aluminio  inoxidavel
316L 316L 316L 316L
Tipo de trocador Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado
de calor
Volume [m’] 1,00 x10°  1,00x10° 3,07 x107 1,8x10* 3,38x10°¢
Formato de canal Circular Circular Retangular Circular ~ Retangular
Diametro
hidraulico [mm] 1,83 ’1,83 3,00 ?,50 ,0,90
Fluidos de ‘ Agua/ ‘ Agua/ Agua/
trabalho Agua/Ar A%glllla Agua/Ar Aggua igua
Taxa de
Transferénciade  0,08-1,24 4,02-11,82 0,44 -2,23 1,02 0,17
calor [kW]
Transferéncia de
calor por unidade ¢ 154 402-11.82 0,14-0,71 567 511
de volume
[MW/ m’]

Fonte: Autor (2021).

Mortean (2017) estudou um permutador compacto com canais retangulares, testado
com agua e ar para os ramais quente e frio, respectivamente. Luo et al. (2008) e Tsopanos et al.
(2005) usaram 4gua em ambos os ramais. A geometria da secdo transversal do canal dos estudos
especificados ¢ retangular ou circular. A variacdo da taxa de transferéncia de calor e também
valores por unidade de volume sdo especificados para cada estudo. A maxima taxa de
transferéncia de calor por unidade de volume [MW/ m?] foi igual a 51,1, obtida por Tsopanos et
al. (2005).

Na Figura 56, ¢ apresentada a comparacdo entre o coeficiente global de transferéncia
de calor obtido no presente trabalho e os expostos na literatura, em fun¢do do nimero de

Reynolds.
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Figura 56. Comparagao entre o coeficiente global de transferéncia de calor obtido no presente

trabalho e os expostos na literatura, em fun¢do do nimero de Reynolds.
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O desempenho térmico dos trocadores ¢ dependente da configuragdo de fluidos
(dgua/dgua e agua/ar) e do numero de Reynolds. O coeficiente U aumenta com o aumento de
Reynolds.

O trocador de calor de Mortean (2017) possui o mesmo material e fluidos de trabalho.
Como o volume e o formato dos canais sdo similares ao presente trabalho, trata-se de uma boa
referéncia para comparagdo de desempenho para o caso agua/ar. Note que, em testes com
mesmo numero de Reynolds, o desempenho do presente prototipo € ligeiramente superior.

No caso da configuracdo agua/agua, os trocadores estudados por Luo et al. (2008) e
Tsopanos et al. (2005) apresentaram resultados compativeis com o presente prototipo e, de certa
forma complementares: note a evolu¢dao de U, nesses trés casos, como fun¢do do niimero de
Reynolds. Note ainda que: Luo et al. (2008) trabalharam em faixas de nimero de Reynolds
laminar, Tsopanos et al. (2005) apresentaram resultados no regime de transi¢ao e os resultados

da configuracao agua/agua desse trabalho se concentram no regime turbulento.
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Vale salientar que o presente trocador de calor teve bom desempenho, mesmo
considerando que, em aproximadamente 50% do volume do nucleo, ndo havia regido de fluxo
cruzado, onde ha maiores taxas de transferéncia de calor. Assim, pode-se aumentar ainda mais
o desempenho térmico e os valores de taxa de transferéncia de calor por unidade de volume.
Ressalta-se ainda a possibilidade de fabricacdo de canais com trajetorias complexas,
aumentando o desempenho térmico.

Lasbet et al. (2016), por exemplo, realizaram a analise termo-hidraulica de trocador
com cinco configuragdes distintas de canais com geometrias complexas. O coeficiente global
de transferéncia de calor com canal ondulado foi quatro vezes superior ao obtido com canal
reto. O canal em V teve a melhor relagdo entre taxa de transferéncia de calor e perda de carga,
e o canal em C obteve a maior taxa de transferéncia de calor. Liu et al. (2000), Bacellar et al.
(2017), e Castelain et al. (2016) também estudaram geometrias complexas para melhorar o

desempenho termo-hidraulico.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento térmico ¢ hidrodinamico de um prototipo
de trocador de calor compacto de canais retos circulares fabricado através de método de fusao
seletiva a laser (SLM). O desempenho foi avaliado em duas bancadas experimentais em trés
configuragdes de fluidos de trabalho: 6leo/ar, d4gua/ar e d4gua/dgua. Os resultados experimentais
foram comparados aos resultados obtidos por modelos térmico e hidrodindmico. A
discretizagdao dos modelos permitiu a avaliagdo dos campos de pressao e temperatura no interior
do protoétipo.

Os principais resultados, observacdes e conclusdes obtidos sdo descritos a seguir:

e O prototipo de trocador de calor produzido apresentou rugosidade média de 12,21 um,
a partir de medicdo realizada na superficie externa. O grau de compactagdo foi igual a
22,6 m*/m’ e a massa especifica relativa, igual a 99,8%;

e O sentido de fabricagdo por meio de técnica SLM interfere na qualidade e no
acabamento superficial, impactando na circularidade e no didmetro final dos canais. O
diametro médio dos canais impressos foram iguais a 1,83 e 1,70 mm, variando de acordo
com a direcao de fabricac¢ao;

e Bancadas experimentais foram projetadas e construidas para avaliar trocadores de calor
em termos de perda de carga e transferéncia de calor. Foram realizados experimentos
nas configuracdes: agua/ar, 6leo/ar e agua/dgua, com o intuito de validar o modelo
proposto;

e O protdtipo de trocador de calor foi testado em diferentes niveis de temperatura (40 —
80°C para o caso da agua/ar; e 50 — 80°C para os casos 6leo/ar e 4gua/dgua). Numeros
de Reynolds entre 2300 e 16000 foram avaliados;

e Foram implementados modelos hidrodindmico e térmico para o célculo da taxa de
transferéncia de calor e da perda de carga. A discretizagdo dos modelos anteriores
permitiu a obtencdo dos campos de pressao e temperatura em 6859 volumes de controle.

e Os resultados do modelo térmico obtiveram boa concordancia com os resultados
experimentais: com diferenga média de 19, 10 e 14% para as configuragdes agua/ar,
Oleo/ar, e 4gua/dgua, respectivamente. As diferencas podem estar atreladas a

distribuicdo irregular de vazoes e a ndo uniformidade do diametro dos canais;
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Os resultados obtidos pelo modelo hidrodinamico também apresentaram adequada
correspondéncia aos resultados experimentais: o erro médio com relacao a perda de
carga no nucleo foi igual a 17% para o caso do ar e 14% para o da agua. Os erros
aumentaram com o aumento do nimero de Reynolds;

A maior contribuigdo para a perda de carga do protdtipo ocorre no nucleo,
aproximadamente 87% da perda de carga total. As irreversibilidades associadas a
contragdo abrupta na transi¢ao bocal de entrada-nucleo e o atrito ao longo dos canais
sdo as parcelas mais relevantes para perda de carga;

Nas regides de entrada e saida do permutador (onde ocorre transferéncia de calor por
convecgdo interna), ha a presenca de significativos gradientes de temperatura nas
proximidades da regido onde ha cruzamento de canais;

A rugosidade superficial tipica de trocadores compactos pouco afeta a perda de carga
total do sistema;

O diametro hidraulico afeta de forma significativa o desempenho hidrodinamico faz
com que altere o nimero de Reynolds e da porosidade, afetando as irreversibilidades ao
longo do canal e na contracdo abrupta da transi¢ao bocal de entrada-ntcleo;

A condutividade térmica afeta o desempenho térmico, particularmente em valores
elevados de Reynolds, pois a resisténcia térmica a condug¢do passa a ter maior
relevancia;

O prototipo de trocador de calor fabricado a partir do método SLM obteve desempenho

compativel com outros permutadores encontrados na literatura.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

A realizagdo de testes em maiores faixas de nimero de Reynolds,

A avaliagdo do desempenho do protétipo envolvendo mudanga de fase;

A implementacao de modelo que inclui a distribuigao irregular de vazdes;

Inspecionar a qualidade interna dos canais do prototipo fabricado;

Projetar e fabricar prototipo de trocador de calor compacto com canais complexos para

obter desempenho termo-hidraulico superior ao do protdtipo atual.
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APENDICE I
Tabela II.1. Propriedades do 6leo térmico Kliiberfood NHT1 1-39 em fung¢do da temperatura.

Temperatura Massa Viscosidade Condutividade Térmica
[°C] Especifica Cinematica [W.m K1)
[kg.m3] [m2.s71]
25 859 7,6x107 0,132
50 843 2,7x107 0,130
75 827 1,2x107 0,128
100 811 6,4x10°¢ 0,126

Fonte: Autor (2021).
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APENDICE II

A incerteza combinada de medi¢des ndo correlacionadas pode ser estimada a partir da

seguinte equacao (ALBERTAZZI; DE SOUZA, 2011):

u?(G) = (Eu(xl)) Z 4+ (Eu(xz)) 244 (iu(xn)> 2 (L1)

dx4q dx, dx,

onde, u ¢ a incerteza combinada, G ¢ a uma funcao que depende de x1, X2, X3 até Xn. f representa

~ i of . ~ ~ .
a funcdo matematica, # ¢ a derivada da funcdo f'em relagdo a x,, e u(x,) representa a incerteza
n

combinada da i-ésima variavel.

A andlise de incerteza nesse trabalho se refere a taxa de transferéncia de calor e ao
coeficiente global de transferéncia de calor.

O fator de correcdo F para obter a diferenca de temperatura logaritmica, LMTD, deve
ser utilizado. Entranto, como valores de F sdo proximos a unidade, eles foram desprezados. A
incerteza u(c,) foi considerada nula, pois sdo valores conhecidos ¢ tabelados.

A incerteza combinada para g e U4 € obtida como:

)\ AT)\?
u(q) =q\/(u§;n)> +(u(AT )) (1.2)
_ u(q) ? <_qu(ATLMTD)>2 1.3
u(UA) = J(—ATLMTD) + AT (1.3)
onde,
2 2
U(ATrp) = J(%umm) +<%u(ATB)> (1.4)

O resultado de cada derivada é:

ﬂ>_
ATy ATa ln(ATB AT, + AT, i
OAT, Z(ATA) '
AT, In AT,
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_ ﬂ) _
I AT ATBln<ATB + ATy~ AT, -
OATy 2<ATA) '
ATy In AT,

O numero efetivo de graus de liberdade (ver) € dado pela equagdo de Welch-

Satterthwaite:
4 4 4 4
u u u Uu
_:_1_|__2_|_...+_n (1'7)
Ver V1 V2 Vn

gnde u, ¢ a incerteza combinada da i-ésima fonte de incerteza, v, ¢ o numero de graus de
liberdade para a i-¢sima fonte de incerteza. O nimero de graus de liberdade de AT ¢ considerado
infinito. v;; € 129 devido a taxa de aquisicao dos testes de 1 dado por segundo, depois de entrar
em regime permanente, 130 medicdes foram realizadas. Ambos os cdlculos de interteza tém

intervalo de confianga de 95%.

q=qxt.u(q) (1.8)

UA= TA+t.u(UA) (L9)
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APENDICE III

As medicdes de vazao do 6leo quente foram realizadas de modo indireto, pois nao
havia medidores que correspondiam ao fluido de trabalho. A determinagdo de vazao maéssica
nos testes ocorreu nas mesmas configuracdes de calibracdo. A determinacao de vazao ocorreu
apenas em regime permanente.

O procedimento foi mensurar o tempo de preenchimento de um recipiente no sistema.
No momento no qual o banho termostatico LAUDA chegava proximo ao seu nivel de volume
minimo, era encerrada a coleta. A massa contida no recipiente era medida em balanca de
precisdo. Este procedimento foi realizado trés vezes as seguintes temperaturas : 60, 70 e 80 °C.

Apos a afericdo da vazdo massica em suas respectivas temperaturas, as médias das
medicdes sdo realizadas. Os graficos e regressoes lineares das vazdes massicas em funcdo das

temperaturas sdo feitas de acordo com a Figura IL.1.

Figura II.1. Calibragdo da vazao massica do 6leo térmico em funcao da temperatura de teste.

018 1 1 1 1 1
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0.14 ~ % F
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Vazio Massica dleo [kg/s]

0.12 T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90

T[°C]
Fonte: Autor (2021).
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APENDICE IV

Tabela I1.2. Dados experimentais para o teste agua/ar.

Thot,in Thot,out Tcold,in Tcold,out mhot mcold AP Phot,in
°C °C °C °C kg/s kg/s  bar  bar

AP, cold

bar

105

Peotd,in
bar

aAT40Cl1
aAT40C2
aAT40C3
aAT40C4
aAT40C5
aAT40C6
aAT40C7
aAT40C8
aAT40C9
aAT50Cl1
aAT50C2
aAT50C3
aAT50C4
aAT50C5
aAT50C6
aAT50C7
aAT50C8
aAT50C9
aAT60C1
aAT60C2
aAT60C3
aAT60C4
aAT60C5
aAT60C6
aAT60C7
aAT60CS8
aAT60C9
aAT70Cl1
aAT70C2
aAT70C3
aAT70C4
aAT70C5
aAT70C6
aAT70C7
aAT70C8
aAT70C9
aAT80Cl1
aAT80C2

40,25 40,13 22,64 31,61 0,2511 0,0088 0,020 1,083
40,3 40,17 22,6 31,63 0,251 0,0114 0,020 1,083
40,08 39,92 224 31,69 0,2535 0,0168 0,021 1,085
40,24 40,05 22,12 31,62 0,2535 0,0196 0,020 1,084
40,22 39,98 22,44 31,55 0,2542 0,0275 0,020 1,084
40,23 39,98 22,76 31,59 0,2564 0,0302 0,021 1,086
40,23 39,93 23,46 31,51 0,2561 0,04 0,021 1,086
40,24 3991 24,57 31,69 0,2523 0,046 0,020 1,083
40,24 39,92 25,63 31,96 0,2526 0,0504 0,020 1,084
50,11 49,96 24,58 39,03 0,2597 0,0085 0,022 1,087
50,13 49,95 24,22 37,86 0,2595 0,0121 0,022 1,087
50,13 4991 24,17 37,776 0,2554 0,0155 0,022 1,084
50,12 49,86 23,84 37,69 0,2542 0,0189 0,022 1,083
50,16 49,81 24,22 37,64 0,2522 0,0273 0,021 1,082
50,14 49,77 25,28 37,97 0,2538 0,0306 0,022 1,084
50,17 49,73 26,29 37,96 0,2521 0,0394 0,021 1,082
50,17 49,7 27,53 38,11 0,2513 0,0462 0,021 1,082
50,18 49,7 28,91 38,48 0,2489 0,0507 0,021 1,081
60,11 5991 23,31 43,89 0,2673 0,0086 0,022 1,088
60,16 5991 23,25 42,57 0,2662 0,0128 0,021 1,086
60,18 59,89 23,2 42,52 0,2641 0,0155 0,021 1,085
60,21 59,86 23,22 42,771 0,2653 0,0189 0,021 1,085
60,22 59,76 23,77 42,73 0,2665 0,0272 0,021 1,087
60,24 59,72 24,8 42,88 0,2666 0,0323 0,021 1,087
60,3 59,71 26,27 43,17 0,266 0,0381 0,021 1,087
60,31 59,66 27,76 43,31 0,2658 0,0461 0,021 1,087
60,31 59,62 29,26 43,63 0,2625 0,051 0,021 1,084
70,03 69,79 23,37 49,11 0,2743 0,0089 0,021 1,085
70,04 69,72 22,49 47,29 0,2744 0,0135 0,021 1,085
70,05 69,67 22,55 47,45 0,2731 0,0163 0,021 1,084
70,09 69,65 22,62 47,59 0,2726 0,0186 0,021 1,083
70,08 69,51 23,21 47,67 0,2726 0,0252 0,021 1,083
70,11 69,44 243 47,8 0,2732 0,0319 0,021 1,083
70,12 69,35 25,67 47,87 0,2743 0,039 0,021 1,085
70,17 69,3 27,53 48,03 0,2742 0,0468 0,021 1,085
70,17 69,27 289 48,29 0,2745 0,0513 0,021 1,085
79,98 79,70 24,13 55,06 0,2744 0,0090 0,021 1,088
80,03 79,68 22,94 52,77 0,2729 0,0124 0,021 1,087

0,006
0,010
0,023
0,033
0,068
0,083
0,147
0,192
0,229
0,006
0,012
0,020
0,031
0,068
0,086
0,144
0,197
0,234
0,007
0,014
0,020
0,031
0,067
0,097
0,135
0,197
0,239
0,007
0,015
0,023
0,031
0,057
0,095
0,143
0,205
0,243
0,007
0,013

1,003
1,009
1,026
1,039
1,086
1,105
1,192
1,255
1,306
1,003
1,011
1,022
1,036
1,085
1,110
1,189
1,262
1,314
1,004
1,014
1,023
1,037
1,085
1,126
1,177
1,263
1,322
1,004
1,016
1,026
1,036
1,072
1,122
1,188
1,274
1,328
1,005
1,013



aAT80C3
aAT80C4
aAT80CS5
aAT80C6
aAT80C7
aAT80CS8
aAT80C9

Teste

80,02
80,14
80,05
80,08
80,04
79,98
79,83

79,57
79,61
79,33
79,28
79,08
78,92
78,73

22,42
22,48
23,14
23,98
25,04
26,39
27,63

52,52
52,67
52,53
52,54
52,32
52,25
52,39

0,2740
0,2737
0,2711
0,2702
0,2694
0,2693
0,2677

0,0164
0,0190
0,0280
0,0322
0,0402
0,0465
0,0499

Fonte: Autor (2021).

0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,021
0,020

1,087
1,087
1,085
1,084
1,084
1,084
1,082

Tabela I1.3. Dados experimentais para o teste dleo/ar.

T hot,in
°C

T hot,out T cold,in

°C

°C

T cold,out

°C

mho t
kg/s

mcold
kg/s

APhot

bar

Phrosin
bar

0,024
0,032
0,073
0,097
0,152
0,203
0,232

AP, cold

bar
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1,027
1,038
1,093
1,125
1,201
1,272
1,314

P cold,in
bar

a0OT50Cl1
a0T50C2
a0OT50C3
a0T50C4
aOT50C5
a0OT50C6
aO0T50C7
aOT50C8
a0T50C9
a0T60C1
a0T60C2
a0T60C3
a0T60C4
a0T60CS5
a0T60C6
a0To60C7
a0T60C8
a0T60C9
aOT70Cl1
a0T70C2
aO0T70C3
a0T70C4
aOT70C5
a0T70C6
aOT70C7
aOT70C8
aOT70C9
aOT80C1
a0T80C2
a0T80C3

49,69
50,32
50,05
50,26
50,02
49,82
49,85
49,87
49,77
60,32
60,24
60,72
60,69
60,70
60,67
60,66
59,86
60,82
70,64
70,93
71,22
71,11
71,54
71,36
71,56
71,59
71,61
80,98
80,98
81,09

49,30
50,03
49,71
49,86
49,24
48,93
49,19
49,23
49,16
59,80
59,68
60,06
59,88
59,57
59,40
59,31
58,43
59,30
70,08
70,17
70,31
70,05
70,09
69,80
69,89
69,79
69,74
80,15
80,07
80,04

21,68
21,52
21,48
21,58
22,01
22,65
24,06
24,92
25,95
24,85
24,43
24,15
24,05
24,34
25,18
26,03
26,95
27,87
26,64
25,86
25,38
25,22
25,26
25,54
26,39
27,48
28,71
27,00
26,64
26,29

33,56
34,01
34,24
34,10
33,11
32,82
32,96
32,92
32,94
40,17
40,08
40,20
40,01
38,58
38,24
38,11
37,79
37,88
46,86
45,92
45,67
45,22
43,68
43,02
42,45
41,89
41,88
51,35
50,53
50,31

0,1173
0,1183
0,1178
0,1180
0,1172
0,1168
0,1171
0,1172
0,1171
0,1312
0,1311
0,1316
0,1314
0,1309
0,1307
0,1306
0,1294
0,1306
0,1449
0,1451
0,1452
0,1449
0,1449
0,1446
0,1447
0,1445
0,1445
0,1583
0,1582
0,1582

0,0086
0,0115
0,0152
0,0195
0,0310
0,0336
0,0389
0,0451
0,0510
0,0090
0,0123
0,0152
0,0193
0,0316
0,0354
0,0391
0,0442
0,0507
0,0093
0,0128
0,0160
0,0195
0,0305
0,0344
0,0388
0,0465
0,0510
0,0094
0,0138
0,0164

1,210
1,211
1,213
1,219
1,220
1216
1,224
1,222
1,215
1,184
1,190
1,187
1,187
1,191
1,190
1,190
1,189
1,189
1,161
1,160
1,159
1,164
1,164
1,164
1,165
1,167
1,167
1,152
1,153
1,153

0,116
0,116
0,117
0,121
0,123
0,122
0,126
0,125
0,123
0,093
0,096
0,094
0,095
0,099
0,099
0,100
0,101
0,100
0,076
0,076
0,076
0,078
0,079
0,080
0,081
0,082
0,082
0,063
0,064
0,064

1,000
1,005
1,016
1,032
1,099
1,119
1,163
1,222
1,286
1,000
1,007
1,016
1,031
1,104
1,134
1,166
1,216
1,283
1,001
1,009
1,018
1,032
1,097
1,127
1,165
1,241
1,291
1,001
1,011
1,020

0,007
0,012
0,020
0,034
0,089
0,106
0,142
0,190
0,242
0,008
0,013
0,020
0,033
0,094
0,118
0,145
0,185
0,239
0,008
0,015
0,022
0,034
0,088
0,113
0,144
0,205
0,245
0,009
0,017
0,024
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a0T80C4 81,11 7996 25,80 49,85 0,1581 0,0180 1,153 0,064 1,026 0,029
aOT80CS 81,44 79,86 25,69 4823 0,1579 0,0285 1,151 0,065 1,084 0,077
aOT80C6 81,42 79,80 26,05 47,85 0,1579 0,0296 1,152 0,066 1,091 0,083
aOT80C7 81,62 79,71 26,76 46,45 0,1577 0,0395 1,151 0,066 1,172 0,149
aOT80C8 81,71 79,65 27,78 45,60 0,1577 0,0460 1,152 0,067 1,237 0,202
a0OT80CY9 81,73 79,61 2898 45,54 0,1576 0,0499 1,152 0,067 1,280 0,236
Fonte: Autor (2021).
Tabela I1.4. Dados experimentais para o teste dgua/agua.
Teste Thotin  Thotour Tcotdin  Tecold,out mhot mcold APhot  Protin  APcotd  Pcotd,in
°C °C °C °C kg/s  kg/s  bar bar bar bar

AATS50C1 50,11 4598 6,28 7,74 0,233 0,665 0,023 1,012 0,057 1,165
AATS50C2 4994 44,99 582 6,76 0,233 1246 0,022 1,012 0,203 1412
AATS50C3 49,72 44,10 5,57 6,28 0,229 1,877 0,022 1,014 0,484 1,859
AATS50C4 49,51 43,78 5,42 6,01 0,229 2,508 0,021 1,014 0,898 2,492
AATS50CS5 50,45 44,55 6,34 6,69 0,223 3,198 0,021 1,000 1,454 3,344
AATS50C6 50,01 44,22 6,32 6,63 0,223 3,605 0,022 1,000 1,853 3,946
AATS50C7 49,87 43,97 6,77 7,05 0,226 4,013 0,022 1,002 2,300 4,620
AATS50C8 4994 43,96 7,10 7,36 0,223 4410 0,022 1,000 2,802 5,369
AATS50C9 49,43 43,58 6,72 6,98 0,230 4,676 0,022 1,000 3,083 5,830
AAT60C1 5991 54,62 6,27 8,15 0,233 0,666 0,023 1,013 0,057 1,165
AAT60C2 59,69 53,15 7,11 8,32 0,232 1,247 0,022 1,012 0,204 1,412
AAT60C3 59,79 52,33 5,68 6,62 0,230 1,876 0,022 1,014 0,484 1,859
AAT60C4 59,81 52,11 6,00 6,76 0,229 2,511 0,021 1,016 0,900 2,493
AAT60CS 60,02 52,25 6,59 7,07 0,225 3,198 0,021 1,001 1,456 3,343
AAT60C6 59,84 51,98 6,48 6,92 0,224 3,605 0,022 1,001 1,854 3,946
AAT60C7 59,83 51,79 6,69 7,09 0,226 4,013 0,022 1,002 2,300 4,622
AAT60C8 59,80 51,81 7,77 8,14 0,224 4413 0,022 1,002 2,805 5,371
AAT60C9 59,67 51,74 7,13 7,50 0,231 4,682 0,022 1,000 3,081 5,829
AAT70C1 70,01 63,42 7,26 9,56 0,234 0,662 0,023 1,013 0,058 1,165
AAT70C2 69,51 61,32 6,83 8,34 0,232 1,249 0,023 1,012 0,204 1412
AAT70C3 69,95 60,65 6,73 7,89 0,230 1,878 0,022 1,014 0,487 1,860
AAT70C4 69,66 59,98 6,88 7,82 0,229 2,512 0,022 1,014 0,903 2,495
AAT70C5 69,79 60,01 748 8,10 0,226 3,199 0,021 1,001 1,460 3,345
AAT70C6 6995 60,00 7,37 7,93 0,224 3,605 0,022 1,001 1,859 3,948
AAT70C7 70,14 59,90 7,49 8,01 0,224 4,014 0,022 1,002 2,305 4,625
AAT70C8 69,82 59,49 7,27 7,75 0,222 4412 0,022 1,001 2,803 5,370
AAT70C9 69,84 59,85 7,84 832 0,234 4,683 0,023 1,000 3,083 5,831
AAT80C1 80,63 72,53 7,28 10,12 0,234 0,665 0,023 1,011 0,057 1,165
AAT80C2 80,73 70,49 6,58 846 0,231 1,249 0,023 1,011 0,203 1,412
AAT80C3 8048 69,12 7,31 8,73 0,229 1,878 0,022 1,013 0,487 1,859
AAT80C4 80,01 68,12 729 842 0,226 2,513 0,021 1,013 0,904 2,495
AAT80CS 80,24 68,20 7,57 835 0,225 3,199 0,021 1,001 1,460 3,345
AAT80C6 80,06 68,03 800 8,69 0,222 3,606 0,022 1,001 1,863 3,950
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AATB0C7 80,21 67,79 8,02 8,66 0,223 4,013 0,022 1,003 2,308 4,626

AAT80C8 79,95 67,28 691 7,51 0,222 4412 0,022 1,002 2,800 5,370

AATB0CY9 79,48 67,46 7,94 852 0,235 4,685 0,023 1,000 3,083 5,831
Fonte: Autor (2021).



APENDICE V

Tabela I1.5. Resultado do modelo para o teste agua/ar.

Teste Renor Recoua T hot,out T, cold,out APcold
°C °C bar

aAT40C1 1570 1745 40,00 32,12 0,006
aAT40C2 1571 2263 40,03 31,35 0,009
aAT40C3 1580 3327 39,78 30,36 0,026
aAT40C4 1584 3897 39,91 30,05 0,034
aAT40C5 1587 5457 39,86 29,64 0,061
aAT40C6 1601 5984 39,87 29,73 0,072
aAT40C7 1598 7918 39,84 29,80 0,116
aAT40C8 1574 9088 39,84 30,30 0,146
aAT40C9 1576 9944 39,86 30,86 0,169
aAT50C1 1933 1670 49,76 38,60 0,006
aATS50C2 1932 2383 49,73 36,86 0,014
aAT50C3 1901 3053 49,70 36,09 0,023
aAT50C4 1892 3713 49,66 35,46 0,032
aATS50CS 1876 5367 49,63 34,77 0,061
aAT50C6 1887 5990 49,61 35,21 0,074
aATS50C7 1874 7716 49,61 35,36 0,115
aAT50C8 1868 9038 49,60 35,83 0,149
aAT50C9 1850 9882 49,62 36,54 0,173
aAT60C1 2332 1685 59,60 43,51 0,006
aAT60C2 2324 2501 59,58 41,09 0,016
aAT60C3 2305 3039 59,56 40,28 0,023
aAT60C4 2316 3689 59,55 39,69 0,032
aAT60CS 2324 5310 59,49 38,72 0,061
aAT60C6 2325 6298 59,48 38,92 0,083
aAT60C7 2321 7420 59,52 39,40 0,110
aAT60C8 2318 8946 59,50 39,81 0,150
aAT60C9 2288 9881 59,50 40,46 0,176
aAT70C1 2760 1724 69,37 48,82 0,007
aAT70C2 2760 2624 69,28 45,31 0,018
aAT70C3 2746 3170 69,24 44,42 0,025
aAT70C4 2741 3623 69,24 43,94 0,032
aAT70C5 2739 4887 69,15 42,77 0,054
aAT70C6 2744 6191 69,13 42,73 0,082
aAT70C7 2753 7543 69,09 42,88 0,114
aAT70C8 2752 9044 69,10 43,38 0,155
aAT70C9 2755 9879 69,11 43,91 0,179
aAT80C1 3145 1736 79,16 54,81 0,007
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aAT80C2
aAT80C3
aAT80C4
aAT80CS5
aAT80C6
aAT80C7
aAT80CS8
aAT80C9

3128
3138
3137
3101
3090
3077
3070
3046

2402
3175
3666
5413
6212
7755
8943
9584

79,10
79,00
79,07
78,85
78,83
78,70
78,60
78,44

Fonte: Autor (2021).

51,08
49,05
48,45
46,67
46,64
46,31
46,46
46,85

0,016
0,026
0,033
0,066
0,084
0,122
0,154
0,173

Tabela I1.6. Resultado do modelo para o teste 6leo/ar.

Teste Repor Recora  Thotour  Teotdour — APcotd
°C °C bar

a0T50C1 21 1700 49,05 35,95 0,006
a0T50C2 21 2275 49,58 34,64 0,010
a0T50C3 21 3001 49,20 33,37 0,022
aOT50C4 21 3860 49,27 32,70 0,035
aOT50C5 21 6131 48,77 31,36 0,080
a0T50C6 21 6655 48,55 31,49 0,092
aOT50C7 21 7685 48,56 32,05 0,119
aOT50C8 21 8898 48,53 32,24 0,152
a0T50C9 21 10051 48.40 32,61 0,187
a0OT60C1 29 1762 59,58 42,71 0,007
a0To60C2 28 2407 59,37 40,50 0,015
a0OT60C3 29 2983 59,73 39,50 0,023
a0T60C4 29 3787 59,56 3844 0,035
a0T60CS 29 6200 59,24 36,55 0,084
a0OT60C6 28 6939 59,15 36,68 0,102
a0T60C7 28 7650 59,10 36,88 0,121
a0T60C8 27 8645 58,27 36,80 0,149
a0T60C9 28 9899 59,13 37,24 0,187
aOT70C1 48 1804 69,79 48,82 0,007
a0T70C2 48 2483 69,92 4598 0,017
a0T70C3 49 3108 70,07 4451 0,025
aOT70C4 48 3783 69,83 43,38 0,036
a0T70C5 49 5947 69,90 41,14 0,080
aOT70C6 48 6695 69,62 40,70 0,098
aOT70C7 48 7557 69,73 40,75 0,121
a0T70C8 48 9048 69,63 40,62 0,163
aOT70C9 48 9904 69,62 41,04 0,190
a0OT80C1 82 1801 80,03 54,37 0,007
a0T80C2 82 2656 79,82 50,52 0,019
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a0T80C3
a0OT80C4
aOT80CS5
a0T80C6
aOT80C7
a0T80C8
a0T80C9

82
82
82
82
82
82
82

3171
3476
5516
5728
7648
8904
9643

79,81
79,75
79,68
79,64
79,57
79,53
79,50

Fonte: Autor (2021).

49,17
48,33
45,37
45,39
44,27
44,09
44,45

0,027
0,031
0,071
0,076
0,125
0,161
0,185

Tabela I1.7. Resultado do modelo para o teste agua/agua.

Teste Repor Recora  Thotour  Teotdour — APcotd
°C °C bar

AATS50C1 1677 1707 46,32 8,00 0,042
AATS50C2 1657 3129 45,65 6,89 0,166
AATS50C3 1617 4660 44,97 6,40 0,352
AAT50C4 1606 6188 44,52 6,13 0,603
AAT50C5 1593 8086 45,17 6,96 0,946
AATS50C6 1582 9106 4471 6,91 1,185
AATS50C7 1594 10273 44,61 7,31 1,449
AATS50C8 1576 11401 44,61 7,61 1,730
AAT50C9 1610 11950 44,21 7,22 1,935
AAT60C1 1951 1718 55,24 8,38 0,042
AAT60C2 1916 3271 54,50 8,41 0,165
AAT60C3 1887 4692 53,94 6,71 0,351
AAT60C4 1876 6322 53,66 6,87 0,602
AAT60CS5 1850 8166 53,61 7,35 0,945
AAT60C6 1835 9170 53,33 7,20 1,185
AAT60C7 1846 10268 53,30 7,37 1,449
AAT60C8 1830 11659 53,30 8,41 1,728
AAT60CY9 1890 12135 53,22 7,75 1,937
AAT70C1 2253 1771 64,45 9,78 0,041
AAT70C2 2189 3262 63,19 8,40 0,165
AAT70C3 2167 4866 62,91 7,96 0,350
AAT70C4 2140 6517 62,28 7,93 0,601
AAT70C5 2116 8409 62,13 8,39 0,943
AAT70C6 2104 9437 62,11 8,23 1,181
AAT70C7 2100 10539 62,17 8,30 1,445
AAT70C8 2078 11502 61,78 8,04 1,730
AAT70C9 2195 12419 62,05 8,60 1,933
AAT80C1 2572 1796 73,96 10,28 0,041
AAT80C2 2504 3257 73,02 8,46 0,165
AAT80C3 2462 4971 72,07 8,77 0,349
AAT80C4 2408 6617 71,14 8,52 0,600

111



AATB80CS
AATR0C6
AATR0C7
AAT80CS
AATR0CY

Tabela I1.

Teste

2399 8452 71,01 8,65 0,942
2364 9637 70,71 9,00 1,178
2374 10723 70,74 8,97 1,442
2343 11398 70,26 7,82 1,731

2477 12482 70,21 8,82 1,934
Fonte: Autor (2021).

8. Resultado do modelo para o teste agua/ar.

Renor Recoua T hot,out T, cold,out APcold
°C °C bar

AaT50Cl1
AaT50C2
AaT50C3
AaT50C4
AaT50C5
AaT50C6
AaT50C7
AaT50C8
AaT60Cl1
AaT60C2
AaT60C3
AaT60C4
AaT60C5
AaT60C6
AaT60C7
AaT60C8
AaT70Cl1
AaT70C2
AaT70C3
AaT70C4
AaT70C5
AaT70C6
AaT70C7
AaT70C8
AaT80C1
AaT80C2
AaT80C3
AaT80C4
AaT80C5
AaT80C6
AaT80C7
AaT80C8

2605 2118 23,17 6,58 0,018
3843 2161 24,90 7,25 0,035
4907 2102 25,30 6,64 0,053
6301 2073 26,23 6,48 0,080
7392 2126 27,51 7,31 0,104
10834 2109 28,82 6,73 0,190
11105 2006 28,71 6,39 0,197
11350 1935 29,09 6,99 0,204
2638 2083 27,30 6,77 0,019
4008 1993 28,92 6,60 0,039
5014 2118 29,98 7,32 0,057
6535 2000 30,72 6,29 0,089
7468 2056 31,90 6,93 0,111
8768 2062 32,91 6,92 0,143
11429 2000 34,63 6,43 0,216
12081 1913 34,35 6,65 0,233
2418 2113 31,00 6,94 0,017
3865 2116 33,26 7,18 0,038
4895 2088 34,10 6,77 0,057
6306 2047 34,94 6,14 0,087
7314 2307 37,15 9,85 0,112
10074 2201 39,25 8,71 0,185
11253 2051 38,87 7,27 0,217
11562 1957 38,96 6,54 0,226
2444 2096 33,62 6,44 0,018
3650 2100 36,85 7,10 0,036
4712 2132 39,34 7,36 0,056
6447 2052 40,96 6,66 0,095
7543 2100 42,49 7,48 0,123
9636 2111 44,94 7,58 0,181
10901 2053 45,72 7,69 0,217

11425 1923 44,92 6,99 0,231
Fonte: Autor (2021).
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