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RESUMO

Trocadores de calor compactos sdo equipamentos caracterizados pelo emprego de mini ou
microcanais em seu nucleo. Uma das limitagdes na modelagem matematica desta classe de
trocadores de calor ¢ o fendmeno da ma distribuicdo do fluido nos canais. A maioria dos
trabalhos relacionados com transferéncia de calor e perda de carga consideram uma distribui¢ao
uniforme do fluido nos canais, sendo muitas vezes uma consideracao erronea. Existem poucos
estudos experimentais e numéricos sobre a ma distribui¢do do fluido e atualmente ndo existe
um modelo matematico capaz de prever a distribui¢ao do fluido nos canais do nucleo. O
presente trabalho tem como objetivo criar um método para estimar a distribuicao de fluido nos
canais. O modelo ¢ baseado na teoria do fator de forma, relacionando a porcentagem de radiacao
entre superficies com a vazao massica. O modelo depende da posi¢cdo dos canais e suas areas,
da superficie de entrada do fluido e da profundidade do bocal de entrada. Para validar o modelo
foi realizada uma comparagdo com diferentes estudos disponiveis na literatura, além de testes
experimentais com duas configuracdes de bocais. O erro médio do modelo original foi de
aproximadamente 58% e foi observado que o método ndo funciona para alguns casos. Visando
aprimorar o modelo, foi implementado um método de correcdo empregando fatores
geométricos do bocal. Com isso, o erro médio reduziu para aproximadamente 10,4%, superando
a hipotese de distribuicdo uniforme nos canais, que apresentou um erro médio de 16,6%.

Palavras-chave: Trocadores de calor compactos. Modelo tedrico. Ma distribuicao do fluido.



ABSTRACT

Compact heat exchangers are characterized by employing mini/microchannels in their core.
One of the limitations in mathematical models of this heat exchangers class is the fluid
maldistribution phenomenon in channels. Most studies of heat transfer and pressure drop
consider uniform fluid distribution in channels, which is often an incorrect consideration. There
are few experimental and numeric studies focused on estimating the level of fluid
maldistribution in the core, however, there is no model to estimate the flow distribution in the
core’s channels. The current research aims to create a method to predict the flow distribution in
the channels. The model is based on the shape factor theory, relating the radiation percentage
between surfaces with the mass flow rate. It depends on the channel's position and area, inlet
header surface, and the header’s depth. To validate the model, a comparison with different
studies available in the literature was performed in addition to experimental tests with two
headers configurations. The original average error of the model was approximately 58% and it
was observed that the method was not suitable for the application in some cases. A correction
factor based on header’s geometric parameters was developed to improve the model. The
relative error was reduced to approximately 10,4%, overcoming the uniform fluid distribution
hypothesis that presented an average error of 16,6%.

Keywords: Compact heat exchangers. Theoretical model. Flow maldistribution.
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14

1. INTRODUCAO

Trocadores de calor compactos sdo equipamentos de grande potencial e apresentam
inimeras vantagens em relacdo a trocadores convencionais, sendo caracterizados por uma alta
area de troca de calor por unidade de volume, reducdo de peso, espaco, consumo de energia e
custos (SHAH; SEKULIC, 2003).

Um dos principais problemas dos trocadores de calor compactos ¢ a sua fabricagao,
pois possuem pequenos canais que tornam a fabricacdo por métodos convencionais muito
custosa e problematica, havendo ainda a possibilidade de ocorrer imperfei¢cdes que podem
bloquear o canal. Ainda, as geometrias de canais que resultam em maior eficiéncia do trocador
de calor muitas vezes apresentam distribuigdes complexas. A partir da utilizagdo do processo
de manufatura aditiva, com impressoras 3D, esse processo pode ser facilitado e barateado, como
pode ser visto nos trabalhos de Hein (2019), Strobel (2019), Wang et al. (2018) e Zess e Dressler
(2018).

A modelagem matemdtica de trocadores de calor compactos estd diretamente
relacionada a distribui¢do do fluido nos canais. A ma distribui¢do faz com que alguns canais
recebam maior volume de fluido que outros, afetando o desempenho térmico. Muitos
experimentos para determinar a transferéncia de calor e a perda de carga do sistema utilizam a
hipétese de distribui¢ao uniforme do fluido nos canais. Para modelagem de um trocador de
calor compacto com alta eficiéncia, tanto a mé distribuicao quanto a perda de carga devem ser
analisadas (BAEK; LEE; JEONG, 2014).

Existem diversos estudos sobre trocadores de calor compactos, porém, ndo existem
estudos sobre modelos tedricos para estimar a vazao massica nos canais. Segundo Chu et al.
(2018), a maioria dos estudos focam em melhorar a troca térmica no ntcleo, mas a ma
distribui¢do do fluido pode prejudicar gravemente a eficiéncia do trocador de calor por
aumentar a queda de pressdo, e também deveria ser estudada.

O presente trabalho busca desenvolver um modelo teérico para estimar a distribuigao
de fluido nos canais do ntcleo de trocadores de calor compactos. O modelo tem como base
equagodes do fator de forma, relacionando a porcentagem de radiacio entre superficies com a
vazao massica. O modelo leva em consideragdo a posi¢ao dos canais, area transversal do canal,

area da superficie de entrada do fluido e a profundidade do bocal de entrada.
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O modelo foi implementado no software MATLAB, e os resultados foram comparados
com diferentes estudos disponiveis na literatura. Para aprimorar o modelo, foi implementado
um método de corregdo, que leva em consideracao fatores geométricos do bocal.

Para validagdo final, uma bancada experimental foi elaborada para coletar a velocidade
nos canais em duas configuracdes de bocais. Ambos os bocais foram testados com uma placa
com canais semicirculares com diametro de 6 mm. Os resultados experimentais foram

comparados com o modelo tedrico proposto no presente trabalho.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da falta de um modelo tedrico para prever a distribui¢do

de fluido em canais de trocadores de calor, propde-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo geral

O principal objetivo do presente trabalho € desenvolver um modelo teodrico para

estimar a distribui¢do de fluido em canais de trocadores de calor compactos.

1.1.2. Objetivos especificos

* Analisar os parametros que afetam a distribui¢@o do fluido nos canais;

= Desenvolver um algoritmo no software MATLAB para calcular os fatores de
forma entre o bocal e os canais do nucleo;

= Utilizar o conceito de fator de forma para estimar as parcelas de fluido presentes
nos canais;

= Analisar os parametros que afetam o modelo tedrico proposto;

= Validar o modelo proposto pela comparacgao dos resultados com dados presentes
na literatura e dados obtidos nos experimentos;

= Comparar os resultados do modelo proposto com a hipotese de distribuigao

uniforme nos canais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ma distribuicdo ¢ um fendmeno presente em trocadores de calor compactos e afeta
o desempenho térmico destes equipamentos. Atualmente, ndo existem modelos analiticos
capazes de prever esse fendmeno antes da fabricagdo, a unica forma ¢ utilizando métodos
numéricos, que podem demandar muito tempo para serem finalizados. Este estudo aborda um
novo modelo tedrico para prever a distribuicao de fluido nos canais de trocadores de calor.

Esta secdo abordard conceitos necessarios para o entendimento do estudo, como a
defini¢ao de trocadores de calor compactos e ndo compactos, ma distribui¢do e fator de forma,
assim como pesquisas realizadas sobre ma distribuicao que auxiliaram na validagao do modelo

proposto.

2.1. TROCADORES DE CALOR

Segundo Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012) e Shah e Sekulic (2003), trocadores
de calor sdo equipamentos que tém como principal funcdo realizar a transferéncia de calor entre
duas ou mais fontes que se encontram em temperaturas diferentes e podem ser classificados de
acordo com o modo de transferéncia de calor (contato direto ou indireto), configuracdo do
escoamento (paralelo, contracorrente ou cruzado), tipo de construg¢do (tubular, de placas,
regenerativo ou com superficies estendidas), nimero de fluidos, mecanismos de transferéncia
(monofasico ou bifasico), grau de compactagdao, que representa a razao entre area de troca
térmica e volume do equipamento, entre outros.

De acordo com o grau de compactagdo, os trocadores podem ser divididos em duas
classes: compactos e ndo compactos, possuindo os compactos uma maior area de troca de calor
por volume devido a dimensao reduzida dos canais. Segundo Shah e Sekulic (2003), trocadores
de calor que operam com escoamento de gas sdo ditos compactos quando possuem diametro
hidraulico menor ou igual a 6 mm, mini trocadores de calor possuem 100 ym < D, < 1mme
para micro trocadores de calor o intervalo ¢ de 1 um < D, < 100 um.

Trocadores de calor sdo muito utilizados em usinas de energia, na industria quimica
ou petroquimica, resfriamento de maquinas ou equipamentos, armazenamento de energia
térmica, ainda, desempenham um importantissimo papel no setor automotivo, aeroespacial e
naval, onde o espago para instalagdo ¢ reduzido, necessitando o uso de trocadores de calor

compactos (MORTEAN, 2017).
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2.2. TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Trocadores de calor compactos sdo caracterizados por uma alta razao entre a area de
troca de calor por volume total. S3o 6timas solu¢des para diversas aplicagdes do mercado,
especialmente em casos em que ¢ necessario um baixo peso € o espago para instalagdo ¢
reduzido, como nas areas aeroespacial, naval e automotiva (SARMIENTO et al., 2020).

Segundo Shah e Sekulic (2003), trocadores de calor podem ser definidos como
compactos pela densidade de area superficial do nucleo, variando de acordo com a fase dos
fluidos. Para trocadores que operam com escoamento de gas, a densidade de area superficial
deve ser maior que 700 m?m? e caso trabalhe com escoamento liquido ou liquido em mudanga
de fase esse valor deve ser maior ou igual a 400 m?/m?.

Trocadores de calor com microcanais possuem densidade de area superficial maiores
que 15000 m*m?, enquanto um trocador de calor tradicional do tipo casco e tubos ndo chega a

100 m*/m?. A Figura 1 compara um trocador de calor compacto com um tradicional.

Figura 1 — Comparacgdo de volume entre um trocador de calor compacto de circuito impresso
e um trocador de calor tradicional.

Fonte: Wright, Wright e Cabet (2012).

O crescimento na produgdo de trocadores de calor compactos deriva das necessidades
da industria por equipamentos menores € mais eficientes e dos avancos na area de manufatura,
que possibilitam fabricar pequenos objetos, com alta precisdo, custo baixo e em grande escala
(KEW; REAY, 2011).

Existem diversos estudos sobre melhorias nas geometrias de canais e bocais, processos
de fabricagdo, ma distribui¢do no bocal e perda de carga em trocadores de calor compactos. O
processo de fabricagdo ¢ dificil pela presenga de canais com pequenas dimensdes € geometrias
complexas. Meng et al. (2020) estudaram potenciais métodos para fabrica¢do de trocadores de

calor compactos constituidos por tubos com diametros menores que 1 mm e microcanais com
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menos de 200 pm. Dentre os processos estudados estdo fresagem quimica, impressdao 3D,
estereolitografia e micro usinagem.
A Figura 2 apresenta as geometrias do nucleo e bocal de um trocador de calor

compacto produzido por impressao 3D.

Figura 2 — Nucleo e bocal de trocadores de calor compactos.

Fonte: Hein e Mortean (2021).

Entre os trocadores de calor compactos, o mais estudado ¢ o de circuito impresso
(Printed Circuit Heat Exchanger — PCHE), que além da alta transferéncia de calor, possibilita
trabalhar com altas pressdes, possuindo um grande potencial de aplicagdo no campo de geragao
de energia nuclear, solar e a hidrogénio (HUANG et al., 2019). Os PCHE’s sdo obtidos através

do empilhamento de placas gravadas por corrosdo quimica e soldadas por difusdo para formar

o nucleo (Figura 3) (MORTEAN, 2014).

Figura 3 — Nucleo de um trocador de calor de circuito impresso.

Fonte: Sundén e Fu (2017).
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2.3. MA DISTRIBUICAO

Muitos estudos consideram o fluido uniformemente distribuido dentro do bocal para
mensurar as trocas de calor e perda de carga, entretanto, em muitos casos essa hipdtese esta
incorreta (KAKAC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2012; LUO et al., 2008; WEN; LI, 2004).
Ignorar os efeitos da ma distribui¢ao pode causar uma distribui¢do ndo uniforme da temperatura
no trocador de calor, presenca de pontos quentes, canais sem escoamento, aumento da perda de
carga e redugdo da eficiéncia (DABROWSKI, 2020).

De acordo com Anjun et al. (2003), a mé distribui¢do do fluido pode ser causada por
bocais e regido de entrada mal projetados, presenga de incrustacdo ou corrosao nos canais €
pelo proprio processo de troca de calor. Portanto ¢ necessario que haja cuidado ao realizar o
projeto e manutengdes periodicas a fim de evitar efeitos indesejados.

Segundo Baek, Lee e Jeong (2014), a ma distribui¢@o e a perda de carga devem ser
analisadas para desenvolver um trocador de calor compacto de alta eficiéncia. Os autores
afirmam que quanto maior a ma distribuicdo, menor sera a eficiéncia térmica do trocador de
calor.

Para Lalot et al. (1999), a mé distribuicdo do fluido pode reduzir em até 25% a
eficiéncia do trocador de calor e Strobel (2019), a partir de uma analise experimental, concluiu
que um dos fatores que mais influenciam na ma distribui¢do de fluido em trocadores de calor ¢
a razdo entre as areas de entrada e saida do bocal, quanto maior essa razdo, pior sera a
distribuicdo de fluido. Baek, Lee e Jeong (2014) afirmam que o fendmeno da mé distribui¢ao
tende a piorar com o aumento do niimero de canais.

Luo et al. (2008) concluiram que a ma distribuicdo ¢ bastante prejudicial para
trocadores de calor compactos e que resolver esse problema ¢ um grande desafio para melhorar
futuros projetos.

Varios estudos buscam melhorar a distribui¢cao de fluido em trocadores de calor. Wen
e Li (2004) instalaram uma placa perfurada no bocal de entrada para reduzir a ma distribuicao
e comparou os resultados com o bocal convencional. A placa foi projetada com furos de menor
diametro no seu centro e maiores nas suas extremidades de forma alinhada e escalonada. Os
resultados mostraram que a instalacao da placa melhorou consideravelmente a distribui¢ao do
fluido, mas houve um aumento na perda de carga.

Com base nesse estudo, Peng et al. (2020) analisaram diferentes configuragdes de
bocal (semicircular, triangular e parab6lico) e a insercao de placas préximas ao canal de entrada

para direcionar o fluido de maneira uniforme dentro do bocal, buscando reduzir a ma
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distribui¢do e a perda de carga. Comparando os resultados do bocal semicircular com o
parabdlico com placas de distribuicao de fluido, a ma distribuicao e a perda de carga reduziram
em 91,5% e 40,9%, respectivamente.

Chu et al. (2018) analisaram a influéncia do comprimento do ntcleo de um trocador
de calor de circuito impresso na ma distribui¢do e concluiu que o aumento do caminho reduz o
grau de ma distribui¢do e melhora a distribuicdo do fluido. Os autores também estudaram
numericamente diferentes configuragdes de bocais, entre eles, retangular, parabdlico,
trapezoidal e hiperbdlico e constatou que bocais que apresentam transigdes bruscas, como o
retangular, possuem pior distribui¢do de fluido, porque possibilitam a existéncia de zonas de
recirculagdo dentro do bocal. Foi notado que o nivel de ma distribuigdo foi reduzindo conforme
a geometria do bocal permitia transi¢des mais suaves ¢ que o bocal hiperbdlico obteve os
melhores resultados.

A partir dos estudos citados, ¢ possivel constatar que é necessario levar em
consideracdao a ma distribuicdo do fluido na modelagem matematica de trocadores de calor, pois
sua existéncia afeta o desempenho térmico do equipamento. Um dos parametros utilizados para
estimar o grau de ma distribuicao ¢ o coeficiente de variagdo (CoV), que sera detalhado na
se¢do 2.6. Entretanto, este método estima o nivel de ma distribui¢do do trocador de canal com
base apenas em resultados experimentais ou numéricos e ndo consegue prever o nivel de ma
distribui¢do do trocador de calor e nem a fragdo de fluido nos canais. Baek, Lee e Jeong (2014)
e Sarmiento et al. (2020) utilizaram o CoV para quantificar o nivel de ma distribuicdo nos
trocadores de calor que estudaram.

O presente trabalho busca desenvolver um modelo para obten¢do da vazdo massica
nos canais, de modo que futuramente possa ser empregado em modelos térmicos e de queda de

pressao de trocadores de calor compactos.

2.4. ESTUDOS DE MA DISTRIBUICAO

A seguir serdo apresentados os trabalhos utilizados para realizar a validagao do modelo
proposto, informando as dimensdes, quantidade de canais, geometria do bocal e seus

respectivos resultados.
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2.4.1. Trocador de calor com 9 canais

Strobel (2019) analisou a perda de carga e ma distribui¢do em um trocador de calor
compacto. Para tal desenvolveu uma bancada experimental para mensurar a vazao massica em
cada canal. Foram utilizadas diferentes vazdes de teste. Os testes foram realizados em uma
configuracdo com 9 canais de 6 mm de didmetro. O bocal possui uma entrada circular com
diametro d1 de 25,4 mm e uma saida retangular com | = 38,5 mm e h = 48 mm. As dimensdes

sao mostradas na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Configuragio do nticleo do trocador de calor e bocal de entrada.
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Fonte: Strobel (2019).

Os resultados obtidos por Strobel (2019) e que serdo utilizados para validagdo do

modelo estio dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de vazao massica nos canais para diferentes frequéncias de
bombeamento obtidos por Strobel (2019).

Vazao massica [g/s]

Camals T, 13Hz 1SHz 17Hz 19Hz 21Hz 23 Hz
C 126 154 177 203 227 253 281
Cs 13,0 155 178 204 227 254 282
C; 134 153 176 201 224 250 278
Cs 130 157 179 205 228 255 28,4
Cs 138 157 179 205 229 255 283
Cs 130 157 179 204 228 253 282
C; 13,9 156 178 204 228 254 283
Cs 141 155 176 201 223 248 278
Co 138 155 177 203 226 252 28,0

Fonte: Strobel (2019).
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2.4.2. Trocador de calor com % de parede com 10 mil canais

Foi realizada uma analise, pela Thermal Fluid Flow Group — T2F (Equipe T2F (2020)),
da ma distribuicdo em um trocador de calor, cujo ¥ da parede de canais possui 10744 canais
circulares com 2,2 mm de didmetro (Figura 5). A Figura a seguir indica as dimensdes do

trocador de calor.

Figura 5 — Dimensdes Y4 trocador de calor (T2F).
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Fonte: Equipe T2F (2020).

A analise foi feita com os fluidos de trabalho dgua e ar. Para expressao dos resultados,
as vazdes massicas foram subdivididas em 13 regides e em que cada regido foi obtida a soma
das vazdes massicas presentes nos canais, em porcentagem, como pode ser observado na Figura
6.

Os resultados mostraram uma maior vazao massica nos canais proximos a regiao de
entrada do fluido. Os resultados utilizando dgua como fluido de trabalho mostram um maior
gradiente de vazao massica para distancias menores que 200 mm e os valores se estabilizam
para maiores comprimentos (Figura 7). O teste utilizando ar como fluido de trabalho tem
caracteristicas semelhantes. O fluxo mdassico de entrada para o teste com dgua foi de 14,03 kg/s
e com ar foi de 4,26 kg/s (Figura 8).

O presente trabalho utilizard para comparacao os dados da Figura 6, que mostra a
fracdo de massa encontrada para 13 diferentes regides no teste com agua. As regides foram
divididas em colunas, sendo a primeira a mais proxima a regido de entrada de fluido e a tltima

a mais afastada.



Figura 6 — Porcentagem de vazao madssica por regido obtida pela equipe T2F.
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Figura 7 — Resultado ma distribuigdo para fluido de trabalho agua.
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Fonte: Equipe T2F (2020).

Figura 8 — Resultado ma distribuigdo para fluido de trabalho ar.
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Fonte: Equipe T2F (2020).

2.4.3. Trocador de calor com 11 canais de geometria retangular

23

Peng et al. (2020) estudaram a interferéncia da geometria do bocal na perda de carga

e ma distribuicao de um trocador de calor. Para isso, realizou experimentos utilizando diferentes
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geometrias de bocais. Foram analisadas 3 geometrias: semicircular, triangular e parabolica, que
sdo apresentadas na Figura 9 e Figura 10.

As dimensodes dos canais, didmetro do duto de entrada de fluido (D) e comprimentos
da parede de canais (L e 2R) sdo as mesmas para as 3 geometrias, sendo D = 100 mm, L =452
mm e R =77 mm. Os canais possuem 12 mm de largura e 154 mm de altura. As paredes entre

as arestas laterais dos canais possuem 28 mm de largura.

Figura 9 — Dimensdes bocal semicircular.

Canal de entrada

/

Saida

Fonte: Peng et al. (2020).

Figura 10 — Bocal triangular e parabdlico.

Fonte: Peng et al. (2020).

As vazoes massicas por canal foram calculadas para cada geometria a fim de entender
qual geometria gera menor ma distribuicao (PENG et al., 2020). O grafico de vazdes massicas
apresentado por Peng et al. (2020) estd presente na Figura 11. Os valores para o bocal
semicircular estdo representados pela linha pontilhada preta, ja a linha tracejada azul representa
o bocal de entrada triangular e a linha vermelha mostra o comportamento do bocal de geometria

parabolica.
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Figura 11 — Grafico de vazao massica por canal para diferentes configuragdes de bocal.
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Fonte: Peng et al. (2020).

A partir da Figura 11 ¢ possivel observar que o bocal que gerou menor ma distribui¢ao
foi o parabolico, seguido pelo triangular e por ultimo o semicircular. Todos os bocais obtiveram
maior concentragdo de fluido nos canais proximos a entrada de fluido. Nos canais das
extremidades (canais 1, 2, 10 e 11) observa-se um crescimento da vazado massica em relagao
aos canais 3 ¢ 9.

O presente trabalho utilizou os resultados do bocal semicircular e do triangular para

validar o modelo proposto.
2.4.4. Trocador de calor com 171 canais

Sarmiento et al. (2020) estudaram a performance térmica de um trocador de calor
soldado por difusdo e realizaram uma medi¢do numérica da distribuicdo de fluido para os
canais. As dimensdes do bocal do trocador de calor estdo disponiveis na Figura 12. Para andlise
dos dados, foi apresentado por Sarmiento et al. (2020) um gréafico por cores que indica a
quantidade massica de fluido presente em cada canal pelo maximo valor de vazdo maéssica

encontrado (11; /T; ;may ), presente na Figura 13.
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Figura 12 — Dimensdes bocal trocador de calor com 171 canais.
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Os resultados foram separados em trés regides (Figura 13), com a regido A
representando a parte central dos canais, a regido B a parte intermedidria e a regido C composta
pelos canais mais externos. Ao realizar uma média dos valores encontrados para cada regido,
Sarmiento et al. (2020) encontraram para regido A uma vazao massica praticamente homogénea
com 1; /1 mar = 1. Para aregido B houve uma pequena reducdo de vazio massica devido aos
efeitos de recirculagdo, apresentando m;/m; s, entre 0,85 e 0,95 e a regido C apresentou os

menores valores de vazdo massica, como esperado, com m; /m; s, = 0,75.

Figura 13 — Vazado massica do canal por vazio maxima obtida (; /11; max)-
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Fonte: Sarmiento et al. (2020).
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2.4.5. Trocador de calor com 24 e 99 canais

Strobel e Mortean (2020) realizaram um estudo sobre a ma distribui¢do variando
parametros como a dimensdo do canal de entrada do bocal, nimero de canais e comprimento

dos canais. O grau de ma distribui¢@o foi quantificado a partir do CoV(spy. As dimensdes do

bocal e da parede de canais podem ser observados na Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Figura 14 — Dimensdes bocal.

Fonte: Strobel e Mortean (2020).

Figura 15 — Dimensoes placa de canais.

Fonte: Strobel e Mortean (2020).

Para analise dos efeitos da variacdo de cada parametro, os autores estudaram diferentes
configuracdes de bocais. Estudaram bocais com didmetro de entrada (D) de 25,4 mm e 12,7
mm, comprimento de canais com 4 ¢ 44 mm, e para visualizar o efeito do nimero de canais,
testaram placas com 99 e 24 furag¢des de 44 mm de didmetro. No total, os autores montaram 5
diferentes configuragdes:

= D=254mm, L =44 mm e 24 canais;
= D=254mm,L =4 mm e 24 canais;
= D=12,7mm, L =44 mm e 24 canais;

= D=12,7mm, L =4 mm e 24 canais;
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= D=12,7mm, L =4 mm e 99 canais.
A Figura 16 mostra as localizagdes onde foram feitas as leituras de gradiente de

pressao.

Figura 16 — Pontos para leitura de gradiente de pressao.

Fonte: Strobel e Mortean (2020).

E possivel observar na Figura 16, um total de 15 pontos, em que foram coletados os
valores de diferenca de pressdo para cada uma das 5 configuragdes. Esses resultados serdo
utilizados para validagdo do modelo proposto. Os resultados obtidos por Strobel e Mortean

(2020) e utilizados para a validacdo do modelo podem ser vistos na Tabela abaixo:

Tabela 2 — Resultados experimentais obtidos por Strobel e Mortean (2020).

Resultados experimentais Strobel e Mortean (2020)

Diametro canal Vazdo [kPa]
de entrada massica Linha
[mm] [kg/s] Coluna
1 2 3 4 5
1 0,131 0,136 0,130 0,135 0,135
0,0028 2 0,122 0,136 0,128 0,119 0,122
3 0,125 0,119 0,122 0,129 0,130
1 0,250 0,253 0,254 0,253 0,242
0,0055 2 0,256 0,257 0,262 0,243 0,256
5.4 3 0,253 0,269 0,256 0,250 0,245
’ 1 0,852 0,859 0,866 0,848 0,855
0,011 2 0,910 0,963 0,956 0,892 0,888
3 0,902 0,896 0,890 0,902 0,904
1 2,543 2,547 2,557 2,539 2,556
0,022 2 2,538 2,782 2,820 2,577 2,547
3 2,515 2,516 2,500 2,504 2,497
12,7 0,0028 1 0,925 0,971 1,006 0,843 0,856
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Resultados experimentais Strobel e Mortean (2020)

Diadmetro canal ~ Vazio [kPa]
de entrada massica Linha
[mm] [kg /S] Coluna
1 2 3 4 5

2 0,805 0,800 0,850 0,890 0,869
3 0,829 0,863 0,844 0,765 0,783
1 5,785 5,648 5,853 5,637 5,861

0,0055 2 5,644 5,942 5,749 5,818 5,841
3 5,768 5,922 5,691 5,891 5,821
1 22,965 22,975 22,961 22,931 22,858

0,011 2 22,855 22,907 22,932 22,826 22,742
3 22,908 22,922 22,898 22,889 22,906
1 77,158 77,030 77,156 77,025 77,106

0,022 2 77,547 77,667 77,901 77,498 77,461
3 77,779 77,842 77,648 77,648 77,532

Fonte: Strobel e Mortean (2020)

2.4.6. Trocador de calor com 32 canais

Ma et al. (2020) desenvolveram um modelo matematico para prever a ma distribui¢ao
do fluido de trocadores de calor de circuito impresso (PCHE). A anélise do modelo ¢ baseada
em resultados numéricos aplicados para % do trocador de calor. O modelo do trocador de calor

esta presente na Figura 17.

Figura 17 — Trocador de calor de circuito impresso Ma et al. (2020).

Bocais -
g e
Niucleo

Fonte: Ma et al. (2020).

A configuracdo do trocador de calor estudado por Ma et al. (2020) e os resultados de
vazao massica encontrados numericamente pelos autores podem ser observados na Figura 18 e

Figura 19, respectivamente. Além disso, a profundidade do bocal semicircular ¢ de 5 mm.
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Figura 18 — Configuragdo de entrada de %4 de trocador de calor de Ma et al. (2020).
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Fonte: Ma et al. (2020).

Figura 19 — Resultados numéricos Ma et al. (2020).
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Fonte: Ma et al. (2020).

Como pode ser observado na Figura 19, os canais localizados mais proximos do duto

de entrada apresentaram maiores vazdes massicas. As parcelas de fluido a partir do canal 4 sdo

mais uniformes.

2.5. FATOR DE FORMA

O fator de forma F;; € definido como a fragdo da radia¢do que deixa uma superficie i

e ¢ interceptada por uma superficie j. Ele ¢ obtido através da hipotese de que as superficies
emitem e refletem de forma difusa, dependendo somente das geometrias das superficies e suas
posicdes relativas (INCROPERA et al., 2014).

Ap6s a defini¢do dos angulos formados entre os vetores normais as superficies (Figura
20), da distancia entre seus centros ¢ areas, ¢ possivel realizar o céalculo do fator de forma entre

as superficies pela Equagao (1).
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1
fr= 5,

.]“ cos 6; cosb; dA. dA
4,  TR? P (1)

i

onde F;; € o fator de forma da radiacdo emitida pela superficie i que chega a superficie j, d4;
¢ dA; sdo as derivadas parciais da area das superficies i e j, respectivamente, R € a distancia
entre os centros das superficies e 8; € 8; sdo os angulos formados entre a normal da superficie

i e R e a normal da superficie j e R, respectivamente. A Figura 20 mostra a configuragao para

o calculo do fator de forma entre superficies.

Figura 20 — Fator de forma entre superficies.
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Fonte: Incropera et al. (2014).

Com base no fator de forma da superficie i para a superficie j (Fj;), também € possivel
determinar o fator de forma da superficie j para a superficie 1 (Fj;) a partir do conhecimento das
suas areas. Essa relacao levou o nome de lei da reciprocidade (Equagao (2)).

O somatorio dos fatores de forma entre todas as superficies nunca podera passar o
valor unitdrio e em sistemas abertos grande parte ¢ perdida para o espago.

Diversas equagdes simplificadas foram desenvolvidas para calcular o fator de forma
de modelos comuns, como por exemplo o fator de forma entre duas superficies circulares
paralelas coaxiais. Isso facilita a obtencdo dos resultados, eliminando a necessidade da

realizacdo da integral dupla da Equacdo (1), ainda mais quando se estd estudando a troca de

radiagdo entre multiplas superficies.



32

2.5.1. Fator de forma entre superficies retangulares de posi¢io arbitraria

A maioria dos trocadores de calor compactos sdo formados por canais de geometria

circular, semicircular ou quadrada e espacados de maneira regular (ver Figura 21).

Figura 21 — Nucleos de trocadores de calor compactos.

Fonte: Mortean et al. (2016) e Meng et al. (2020).

Para calcular o fator de forma entre a superficie de entrada de fluido e as superficies
dos canais (Figura 22), foram empregadas correlacdes de fator de forma disponiveis na
literatura. Nao foi encontrada relagdo para superficies circulares ndo coaxiais, no entanto,
Gross, Spindler e Hahne (1981) desenvolveram uma correlagdo para calcular o fator de forma
entre duas superficies retangulares ndo coaxiais. Para mensurar sua funcionalidade, o modelo

foi comparado com equagdes de fator de forma ja concretizadas.

Figura 22 — Vista bocal de entrada e nucleo.

Fonte: autoria propria (2022).

A Tabela 3 apresenta os modelos utilizados para comparagdo, assim como o modelo

estabelecido por Gross, Spindler e Hahne (1981).
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Tabela 3 — Modelos e formulagdes para obten¢do dos fatores de forma
Modelo Formulagao Referéncia Eq.
Reténgulos. ‘ X= X Y = Y
paralelos coaxiais L L
2 1+X2)(1+Y?))?
N (RO (RS0
T nXy 1+X2+Y?
1 X
+ X1+ | ——— Incropera et al. 3)
(1+Yy?)? (2014)
1 Y
b r(e )| —E—
(1+x2)
— XX —YY
Discos Paralelos
Coaxiais T 7
Ri=1.Ri=7
1+R?
S=1+ R Incropera et al. )
1 (2014)
F;; = ! S—18%2—-4 N
s=z)5 =[5+ 6)
Quadrados
paralelos coaxiais _ 1P
com diferentes Fiz = w? <ln s t)
areas p=W?+w?+2)?
qg=&*+2)(¥%+2)
) x= WZ—Wl,xy=w2+w1y Howell (2010)  (5)
s=u (x arctana — y arctan a)
W W X y
1 2 t=v (x arctan— — y arctan —)
] v 1%
e H u=+x2+4, v=.y?2+4
Retangulos

paralelos de
posigdo arbitraria  F,, .

( 1)(l+]+k+l) G(xu y]» Nk, El
1

|
“MN
> TN~
1D

l:1k 1j i

A= (x2 - xl)(zy2 Y1) Gross, Spindler ©6)
v L O S S S e Hahne (1981)
vp(p +uq(q) 2ln(u +v° +z%)

QD
Il

1
u=x;—§,v=y —np =W +297%q
1
= (v? +z2)2

Fonte: Gross, Spindler e Hahne (1981) e Incropera et al. (2014)
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a relacdo de Gross, Spindler e Hahne (1981) foi comparada com os demais modelos
apresentados na Tabela 3. Para os casos de célculo de fator de forma entre retangulos, a
diferenca entre os resultados foi quase nula. Ja na comparacao para casos de geometria circular,
em que foi mantida a area das geometrias, houve uma diferenca méxima de 2%.

A Tabela 4 apresenta os resultados da comparagdo. As comparagdes foram realizadas
para 5 casos: 1) Quadrados de lado 1 m separados por 1 m; 2) Quadrados de lado 2 m separados
por 1 m; 3) Quadrados de lado 2 m separados por 5 m; 4) Um quadrado com 1 m de lado
separado por 1 m de distancia para um outro quadrado de 2 m de aresta; 5) Um quadrado com

lado igual a 1 m a uma distancia de 3 m de um quadrado com lado de 2 m.

Tabela 4 — Resultados de fatores de forma para os diferentes modelos.
Fator de forma

Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Tabelado 0,1998 0,4152 0,0461 0,5176 0,1199
Discos 0,2020 0,4233 0,0463
Gross et al.

(1981) 0,1998 0,4153 0,0461 0,5177 0,1199

Fonte: autoria propria (2022).

Todos os casos presentes na Tabela 4 foram realizados com superficies coaxiais, pois
os modelos de comparagdo nao funcionam para superficies ndo coaxiais. Com esses dados foi
possivel constatar que a relacdo criada por Gross, Spindler ¢ Hahne (1981) apresentou bons
valores para os casos testados, tornando possivel adota-la para realizagdo das proximas etapas.

Como a Equacdo (6) de Gross, Spindler ¢ Hahne (1981) foi originalmente
desenvolvida para retdngulos paralelos, € os bocais e canais possuem geometrias circulares ou

semicirculares, foi feita a conversao das geometrias circulares para quadrados com base na area.

2.6. COEFICIENTE DE VARIACAO (CoV)

Segundo Baek, Lee e Jeong (2014), o nivel de ma distribuicao do fluido em um
trocador de calor compacto pode ser mensurado pelo coeficiente de variagao (CoV). Esse fator
utiliza o desvio padrdo e a média das vazdes massicas dos canais para determinar o grau de ma
distribuicao.

A maior dificuldade de seu uso ¢ a necessidade de realizar experimentos ou obter

numericamente as parcelas de fluido nos canais, visto que este método s6 pode ser utilizado
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para medir a ma distribui¢ao apds o trocador de calor estar em operagdo, ndo podendo empregé-
lo para prever o nivel de ma distribui¢do. O coeficiente de variagdo pode ser calculado pela

Equagao (7):

Z{\Izl(ml - m)z
Col = Desvio padrao _ N (7)

média m

onde m; e m sdo a vazao massica no canal e a vazao méssica média dos canais, respectivamente,
N ¢ o numero de canais e i ¢ o contador que corresponde a posi¢cao dos canais.

O CoV tem zero como valor minimo e pode chegar até altos valores positivos. Quando
CoV ¢ igual a zero, significa que o trocador de calor possui uma distribui¢do ideal do fluido,
ou seja, o fluido € distribuido uniformemente entre os canais (BAEK; LEE; JEONG, 2014).

Bacek, Lee e Jeong (2014) observaram o efeito da ma distribui¢cdo sobre a eficiéncia do
trocador de calor. Ao estudar o CoV num intervalo de 0 a 1, concluiram que para valores
inferiores a 0,2 a eficiéncia praticamente ndo ¢ afetada, porém com CoV igual a 1 se torna
evidente como a ma distribui¢do pode afetar negativamente a eficiéncia térmica de um trocador
de calor.

Lance e Carlson (2017) propuseram a utilizacdo do CoV a partir da velocidade do

fluido nos canais, partindo da relag¢do entre vazao massica e velocidade (Equacao (8)):

m = pVA )

onde p ¢ a densidade do fluido, V ¢ a velocidade e A ¢ a area da secdo transversal do canal.

Com isso chegaram a Equacao (9):

?’:1(Vi — V)Z
N
ColV = =
%

©)

Strobel (2019) também estudou o coeficiente de variagdo, propondo uma metodologia
para obté-lo através da diferenga de pressdo entre a regido de entrada e os quadrantes de saida

do bocal (CoVapy) (Equagio (10)). Com o objetivo € verificar se no teste existia alguma
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predisposicdo para algum quadrante, o autor também propds um coeficiente de variagdo

modificado (CoV; ;) (Equagdo (11)).

\/Zévzl(APi B ﬁ)2
N

AP

(10)

COV(AP) =

\/Zl 1("11 m)*
(11)

onde AP; ¢ a diferenca de pressdo no quadrante e AP ¢ a diferenga de pressio média. O

coeficiente de variacado modificado também fo1 adotado utilizando diferenca de pressao.
2.6.1. Medicao do CoV empregando fator de forma

Chu et al. (2018) propuseram uma correlagao para estimar o desvio padrdao da vazao
massica, baseado no fator de forma. Desta forma ¢ possivel utilizar esta metodologia para prever
o nivel de ma distribui¢do, nao sendo necessario testes experimentais ou modelos numéricos.

Analisando resultados numéricos, os autores concluiram que o desvio padrao da vazao
massica ¢ proporcional ao fator de forma entre o canal de entrada e os canais de saida. A nova

Equagao (12) do desvio padrdo leva em conta o fator de forma e comprimento adimensional.

L 0,12

onde o € o desvio padrdo da distribui¢do de fluido nos canais, F; ; € o fator de forma entre as

superficies do bocal de entrada e os canais de entrada, L ¢ o comprimento do canal, [ é a largura
do bocal e b ¢ a altura do bocal.

Strobel e Mortean (2020), baseados na proposta de Baeck, Lee e Jeong (2014) do
coeficiente de variagdo, estudaram a intensidade com que diferentes parametros afetam a ma
distribui¢do no bocal.

Com o objetivo de validar a metodologia de obtencdo do desvio padrao da vazio
massica proposto por Chu et al. (2018), Strobel e Mortean (2020) calcularam o CoV para
diferentes configuragdes de bocal encontrados na literatura pelo modelo original e a partir do

fator de forma, e concluiram que os resultados sdo semelhantes. Os resultados mostraram que
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o método do desvio padrdo, baseado no fator de forma, ¢ uma abordagem interessante para

estimar o CoV, conseguindo prever com boa aproximacao os resultados experimentais.

3. METODOLOGIA

Nesta secao sera abordada a metodologia adotada para o desenvolvimento do modelo
teorico para estimar a distribui¢do de fluido nos canais de trocadores de calor compactos, assim
como uma metodologia para melhorar os resultados do modelo. Também serdo comentadas as
metodologias para comparacao do modelo proposto com os resultados dos casos da literatura e

dos testes experimentais.
3.1. MODELO PROPOSTO

Poucos sdo os trabalhos disponiveis na literatura relacionados com a distribui¢ao do
fluido nos canais, a maioria dos casos considera distribuicdo uniforme ou usa resultados
numéricos para estimar a vazao nos canais. Em razao da escassez de trabalho nesta area, hoje
ndo existe um modelo tedrico capaz de prever a distribui¢do do fluido nos canais.

O presente trabalho busca desenvolver um modelo para prever a vazao massica nos
canais. O modelo proposto ¢ baseado no fator de forma e utiliza os conceitos de radiagdo para
estimar a parcela de fluido nos canais. Segundo Incropera et al. (2014), o fluxo de calor entre

corpos negros na qual a radiacdo deixa uma superficie e intercepta a outra ¢ dado pela Equacao
(13):
qij = Fij .Ecn,; (13)

em que F; ¢ o fator de forma de i para j e Ec,i € 0 poder emissivo da superficie i. O fluxo de

calor total que deixa a superficie i pode ser expressa pela Equacao (14):

n
ai' = ) FijEen (14)
=1
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O modelo emprega uma analogia com os conceitos de radiagdo, em que a vazao
massica do canal (m;;) e a vazdo de entrada (m;) representam o fluxo de calor (g;;) e o poder

emissivo (E., ;), respectivamente. Resultando na Equagdo (15) e Equacao (16):

n
m; = ZFU . m; (16)
j=1

A figura a seguir apresenta o caso analisado, em que a tubulacdo de entrada esta
referenciada pelo indice 1 e os canais de saida pelo indice 2 em diante. A Figura 23 também

mostra a representagdo do fator de forma.

Figura 23 — Modelo para o célculo dos fatores de forma.
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Fonte: autoria propria (2022).

Como todo fluido escoa da entrada para os canais (superficie 1 para as demais
superficies), os fatores de forma devem ser ajustados para desconsiderar as regides em que nao
ha canais e fazer com que toda a vazao massica de entrada seja distribuida para os canais. O
ajuste foi realizado dividindo os fatores de forma iniciais pelo seu somatério (Equacao (17)) da

seguinte maneira:

_fy I
Fijp = F, (17)

onde F;j,, representa o fator de forma ajustado (valor que serd usado no equacionamento), F;;

¢ o fator de forma original (formado pela relacdo entre o duto de entrada de fluido e os canais
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de saida) e Fr ¢ a soma dos fatores de forma originais. Desta forma, a soma dos fatores de
forma ajustado Fj; ,, serd igual a 1, ou seja, todo o fluido que deixa o duto de entrada ird para
um dos canais do nucleo.

Para obtencao dos fatores de forma, foi adotada a relagdo desenvolvida por Gross,
Spindler e Hahne (1981), que determina o fator de forma entre duas superficies retangulares
paralelas de posigdo arbitraria. Como a geometria dos canais e da entrada do bocal ndo sdo
sempre retangulares, foi necessario fazer um ajuste no modelo. As superficies ndo retangulares,
como circulares ou semicirculares, foram transformadas em canais quadraticos de mesma area

(Figura 24).

Figura 24 — Ajuste da geometria dos canais.
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Fonte: autoria propria (2022).

Um algoritmo foi desenvolvido e implementado no software MATLAB para realizar
o procedimento de célculo (ver APENDICE A — CODIGO MATLAB PARA CALCULO DO FATOR DE
FORMA).

O modelo proposto depende da vazao massica de entrada, das dimensdes e posi¢des
dos canais, e da geometria do bocal. Vale lembrar que, devido ao modelo derivar da troca de
radiacdo entre superficies, ndo podera ser aplicado nos casos em que os bocais possuam
geometrias que bloqueiem a visibilidade entre o bocal de entrada e canais do ntcleo.

Desta forma, a vazdo massica que atinge um canal pode ser expressa pela Equagdo

(18):
ml-j = Ijjp- m; (18)

lembrando que m; ¢ a vazdo total e m;; € a vazdo que atinge um canal. F;;,, sera referenciada

muitas vezes como a fragdo massica que atinge o canal, tendo em vista que ¢ uma razao entre a
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vazao de um canal pela vazio total. Reescrevendo em termos de velocidades, chega-se na
Equagao (19):
(V- A)j = Fijp- (V- A) (19)

onde V e A representam a velocidade e a area das superficies, respectivamente.

3.1.1. Método corretivo

O método para calculo das vazdes massicas pelo fator de forma apresentou algumas
inconsisténcias devido ao seu perfil simétrico e grande concentragdo da vazdo madssica nos
canais centrais. Para melhorar o modelo, foi proposto um método de uniformizagao baseado na
geometria do bocal.

Para isso foi utilizado uma metodologia para uniformizar os dados de fator de forma.
O método corretivo utiliza a média dos resultados para reduzir os fatores de forma dos canais
centrais e aumentar os das extremidades.

A intensidade de uniformizacao ¢ definida pelo fator de corre¢do £ (Equacao (20)),
que ¢ baseado na relagdo entre o canal de entrada e a parede do nticleo. Dois métodos corretivos

foram propostos com base nos parametros geométricos do bocal e do ntcleo:

B = ou (20)

onde L, e L sd@o o comprimento da diagonal e da maior aresta do nticleo, respectivamente, ¢ D

¢ o diametro do canal de entrada. A Figura 25 abaixo mostra a localizagdo destes pardmetros.

Figura 25 — Localizag¢do dos parametros L, Ld e D.
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Fonte: autoria propria (2022).
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Para diferenciar os dois modelos de corre¢ao, os métodos serdo chamados de método
corretivo L e método corretivo Ld. Com isso, a nova distribui¢cdo de fatores de forma pode ser

obtida pela Equacao (21) a seguir:

F-F,
T‘W +Fyjp = Fic (21)

onde F,F; jp € Fic sdo os fatores de forma corrigido médio, local e local corrigido,
respectivamente. Portanto o método corretivo soma uma parcela positiva ou negativa ao fator
de forma original, fazendo com que a nova distribui¢ao dos fatores de forma fique mais préxima
da média, mantendo o somatorio dos fatores de forma igual a 1.

Sobre o fator de corregdo, conforme seu valor se aproxima de 1, mais uniforme
serd a distribui¢ao dos fatores de forma. Quando for exatamente 1, o resultado sera igual ao da
hipotese de distribui¢do uniforme.

Desta forma, a vazao massica que atinge cada canal, com base no método corretivo, ¢

dada pela Equacao (22):
myj = Fic. my (22)

3.2. METODOLOGIA PARA COMPARACAO COM ESTUDOS DISPONIVEIS NA
LITERATURA

Como mencionado anteriormente, existem poucas pesquisas relacionadas com este
tema. Em razdo disso, a analise do modelo proposto foi feita a partir de dados experimentais e
numéricos coletados em estudos disponiveis na literatura sobre a ma distribui¢do de fluido em
trocadores de calor.

Em um segundo momento, foi projetada e construida uma bancada experimental, em
que foram testadas duas configuragcdes de bocais, e os resultados foram comparados com o
modelo proposto. Para possibilitar a aplicacdo do modelo teodrico e realizar a validagdo, as
pesquisas precisavam conter as seguintes informagoes:

- Geometria do bocal,;

- Geometria dos canais;

- Vazdao massica ou velocidade do fluido na entrada dos canais.
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Com essas informagdes de geometria era possivel aplicar o modelo proposto e estimar
a distribuicao da vazao no bocal. Em seguida, utilizando os dados experimentais fornecidos
pelos autores, foi possivel fazer uma comparagao entre os resultados tedricos e experimentais.

Fora esta primeira avaliagdo, foram utilizados os dados de seis estudos disponiveis na
literatura e que foram apresentados com detalhes na revisao bibliografica. Os estudos sdo:

1) Trocador de 9 canais (STROBEL, 2019);

2) Trocador de calor com %4 de parede com 10 mil canais (EQUIPE T2F, 2020);

3) Trocador de calor de 11 canais com geometria retangular (PENG et al., 2020);

4) Trocador de calor com 171 canais (SARMIENTO et al., 2020);

5) Trocador de calor com 24 ¢ 99 canais (STROBEL; MORTEAN, 2020);

6) Trocador de calor com 32 canais (MA et al., 2020).

A andlise foi realizada a partir da comparacao entre os resultados de vazao massica
nos canais obtidos pelo modelo proposto original, modelo com corre¢do e os valores
encontrados na literatura. Além disso, foi verificado se o método proposto teve menores erros
que a hipotese de distribuicdo uniforme, hipdtese amplamente empregada na maioria dos

trabalhos relacionados com trocadores de calor compactos.
3.2.1. Estudos usados para a validacio do modelo

Para aplicar o modelo, ¢ necessario o conhecimento da profundidade do bocal (Z),
diametro dos canais e do didmetro de entrada de fluido. Para aplicar os métodos corretivos

também sdo necessarios os parametros L e Ld. A Figura 26 abaixo mostra a localizacdo desses

parametros.

Figura 26 — Parametros para aplicagdo do modelo proposto.

Fonte: autoria propria (2022).
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onde L representa o maior lado da parede do nticleo, Z ¢ a profundidade do bocal, D ¢ o diametro
do bocal de entrada e Ld ¢ o comprimento da diagonal do ntcleo, que para o caso acima seria

A Tabela 5 mostra os parametros de cada modelo de trocador de calor que serdo
utilizados para validagdo do modelo. Os modelos foram separados pelos nomes dos autores.
Nos casos de Peng et al. (2020) e Sarmiento et al. (2020), os canais possuem geometria

retangular, portanto foram inseridas as dimensdes da base e altura.

Tabela 5 — Parametros para aplicacdo do modelo proposto.

Parametros [mm]

Profundidade Diametro dos Diametro de

Autor do bocal (Z) canais entrada L Ld
Strobel (2019) 50 6 25,4 48 61,5
Equipe T2F
(2020) 100 2,2 176,8 510 545,7
Peng et al.
(2020) 77 154 x 12 100 452 477,5
Sarmiento et al.
(2020) 75 3x3 50,5 88 113,7
Strobel e
Mortean (2020) 100 4 25,4/12,7 100 141,4
Ma et al. (2020) 5 1,5 5 18 20,59

Fonte: autoria propria (2022).

3.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para melhor analisar o modelo, decidiu-se por projetar e fabricar uma bancada
experimental para testar bocais de trocadores de calor compactos, medindo a velocidade em
diferentes regides do bocal. O objetivo foi de comparar os dados tedricos do modelo com dados
experimentais.

Esta se¢do abordara o procedimento experimental empregado nos testes da andlise da

distribuicdo de fluido em canais de trocadores de calor. Serdo abordados topicos de preparagao
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dos bocais, montagem da bancada experimental, metodologia experimental e, ainda, incertezas
experimentais.

3.3.1. Preparacio dos bocais e placa de canais

Dois bocais e uma placa com 120 canais semicirculares de 6 mm de diametro foram
fabricados para realizagdo dos testes experimentais. Ambos os bocais apresentam um perfil
semicircular de mesmo raio, sendo diferenciados apenas pelo comprimento. Na Figura 27 e

Figura 28 ¢ possivel visualizar as dimensdes dos dois bocais.

Figura 27 — Dimensdes do bocal maior.
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 28 — Dimensdes bocal menor.
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Fonte: autoria propria (2022).
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Pela Figura 27 e Figura 28, nota-se que o comprimento da parte interna dos bocais ¢é
de aproximadamente 600 mm e 300 mm. Desta forma, o bocal maior foi nomeado de bocal 600
e o menor de bocal 300. Observa-se também que as abas externas dos bocais apresentam
furacdes para fixacdo das diferentes partes: bocal de entrada e de saida, placa de canais e
borrachas de vedagao.

Entre os bocais de entrada e saida foi instalado uma placa com furagdes. A placa, que
simulava o nucleo de um trocador de calor, continha 120 canais semicirculares de 6 mm de
diametro igualmente espacados. Os dois bocais partilharam a mesma placa de canais, porém, o
bocal 300 utiliza somente metade da placa por possuir metade do comprimento. As dimensdes

da placa de canais podem ser vistas na Figura 29.

Figura 29 — Dimensoes da placa de canais
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Fonte: autoria propria (2022).

Para que a placa ndo precisasse ser cortada e furada nos testes com o bocal 300, uma
das laterais foi apertada com sargentos (ver Figura 30) e o resto do conjunto foi fixado por

parafusos. O conjunto foi testado com altas vazdes e ndo apresentou vazamentos.
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0

— Montagem bocal 300.

iw 3

Fonte: autoria propria (2022).

Nos bocais de saida foram feitos furos na parte superior, proximos a placa de canais.
Em seguida, foram soldados dutos com rosca interna de %:’’ para posicionar 0 anemometro nos
pontos de coleta de velocidade. Os dutos foram centralizados entre os parafusos, como pode ser
visualizado na Figura 31.

A Figura 32 mostra o bocal 600 montado para o teste, em que a placa de canais foi
posicionada entre os dois bocais e as furacdes na parte superior do bocal de saida foram
utilizadas para fazer a medic¢ao da velocidade do fluido em diferentes pontos do bocal utilizando
um anemometro.

Figura 31 — Soldagem dos dutos para posicionamento do anemometro.

| AR .

Fonte: autoria propria (2022).
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Fonte: autoria propria (2022).

3.3.2. Bancada experimental

Com o objetivo de validar o modelo proposto, uma bancada experimental foi montada
(ver Figura 33) para coletar o perfil de velocidade nos canais para duas configuracdes de
montagem, como mencionado anteriormente. Para isso, a bancada foi elaborada para coletar
dados de pressdo e temperatura do escoamento ¢ medir a velocidade do fluido nos canais.

A bancada foi construida no laboratorio de pesquisa da equipe Thermal Fluid Flow
Group (T2F), presente na Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville e conta
com um transdutor de pressdo absoluto OMEGA PX409-100GI, um sensor de temperatura
OMEGA PT100 - Classe A, um anemdmetro OMEGA FMA904A-MA e um compressor de ar.

Figura 33 — Bancada experimental.
i 3 = L. | ‘\‘\‘u'

g e B

Fonte: autoria prépria (2022).
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Os sensores de temperatura e pressdo foram instalados antes da entrada no bocal, ja o
anemoOmetro, foi empregado para medir a velocidade do ar comprimido (proveniente do
compressor) apds ele passar pela placa de canais.

O software LabView foi utilizado para registrar e armazenar os dados de velocidade,
pressdo e temperatura a uma taxa de aproximadamente dez medig¢des por segundo. Foram
rodados testes com trés vazdes para cada um dos dois bocais. Devido as limitagdes do
compressor, nao foi possivel rodar testes com altas vazdes de entrada.

O ciclo inicia com o compressor fornecendo ar para o sistema. O ar entra pelo bocal
de entrada, passa pelas furacdes (que simulam canais) e depois ¢ eliminado para a atmosfera.
Proximo a entrada do bocal foram posicionados os sensores de temperatura e pressdo. Durante
o teste, o anemOmetro foi posicionado ao longo de trés alturas em cada um dos 12 dutos

soldados no bocal de saida, como pode ser visto na Figura 33.

3.3.3. Metodologia experimental

Os bocais de saida possuem dutos soldados ao longo do seu comprimento, que foram
utilizados para coletar o perfil de velocidade do fluido nos canais. A coleta de dados foi feita
com o auxilio de um anemdmetro de fio quente, posicionando-o nos dutos do bocal de saida
para coletar a velocidade do fluido proximo a placa de canais.

O primeiro passo foi definir a posicao dos pontos de medi¢do para cada bocal, sendo
trés pontos por secdo. A metodologia adotada foi de dividir a altura interna do bocal em trés e
pegar o ponto central de cada regido formada ao longo de todo o bocal. A Figura 34 abaixo

mostra os pontos onde foram coletadas as velocidades em cada bocal.

Figura 34 — Pontos de medi¢des Bocal 600 e Bocal 300.
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Fonte: autoria propria (2022).
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O procedimento experimental foi padronizado para todos os casos. Primeiramente
foram definidos trés valores de vazao massica de entrada para cada bocal com base na geometria
e namero de canais. Para o bocal 600, trabalhou-se com vazoes de 0,017 kg/s, 0,023 kg/s e
0,043 kg/s. No bocal 300 as vazdes de entrada foram de 0,021 kg/s, 0,03 kg/s e 0,038 kg/s.

Com a bancada pronta, primeiramente verificava-se a existéncia de vazamentos, sendo
que em nenhum teste foi detectado vazamento. Em seguida, o anemdmetro era posicionado no
primeiro quadrante e reposicionado a cada 30 segundos, para o quadrante seguinte, até
completar todas as medigdes.

Para cada vazdo foram realizados dois testes, resultando em um total de 12 testes, 6
para o bocal 600 e 6 para o bocal 300. Cada teste foi analisado separadamente em relagdo ao
modelo teorico.

A velocidade do fluido no canal ¢ diretamente proporcional ao fluxo massico. Desta
maneira, foi possivel obter as parcelas de fluido em cada zona de medi¢do. O modelo tedrico

foi aplicado de acordo com as coordenadas da Figura 27, Figura 28 e Figura 29.

3.3.4. Incerteza experimental

As incertezas experimentais envolvidas nos testes sdo decorrentes do anemdmetro,
sensor de temperatura PT100 — Classe A e do transdutor de pressao absoluto, que segundo o
fabricante, possuem uma precisao de 2%, 0,15+0,002(T) °C e 0,08%, respectivamente. Esses
valores sdo referentes a leitura na medi¢do. A Tabela 6 mostra os graus de incerteza referente

aos equipamentos empregados na bancada experimental.

Tabela 6 — Incerteza dos equipamentos.

Transdutor de

Equipamento Anemodmetro Sensor PT100 (°C) pressdo absoluto

Grau de incerteza 2% 0,15+0,002(T) 0,08%
Fonte: autoria propria (2022).

O experimento tem como objetivo coletar o perfil de velocidade nos canais dos
trocadores de calor, portanto somente sera adotada a incerteza experimental do anemdémetro, de
2%. Lembrando que qualquer experimento envolve as incertezas dos equipamentos empregados

nas medigdes e a incerteza aleatodria.
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4. RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo serdo mostrados os resultados do modelo proposto e dos modelos
corrigidos em relacdo aos casos da literatura e dos testes experimentais. Para comparar os
resultados do modelo proposto com os estudos, foi utilizada a mesma metodologia adotada em
cada estudo para apresentagao dos resultados. Os erros do modelo proposto serdo comparados
com os erros da hipotese de distribuigdo uniforme para verificar qual modelo ¢ mais adequado

para estimar a distribui¢do de fluido nos canais de trocadores de calor compactos.

4.1. COMPARACAO COM ESTUDOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

Nesta se¢do serdo abordados os resultados do modelo proposto e métodos corretivos
para as geometrias presentes na literatura. Os resultados serdo comparados com os dados
disponiveis para verificar o erro médio do modelo tedrico. Por fim, o modelo serd comparado

com a hipotese de distribuicao uniforme.

4.1.1. Resultados trocador de calor 9 canais

O trocador estudado por Strobel (2019) possui canais com geometria circular. Para
aplicacdo do modelo foi necessario dimensionar canais retangulares com area equivalente aos
canais circulares. Os centros das geometrias permaneceram inalterados.

A Figura 35 mostra a nomenclatura atribuida aos canais. Os fatores de forma foram
obtidos para os canais C1, C2, C4 e C5, pois todos 0s outros canais possuem posi¢des simétricas

em relacdo ao bocal de entrada (C1 =C3 =C7=C9, C2=C8 ¢ C4 = C6).

Figura 35 — Nomenclatura dos canais para trocador de calor de 9 canais.

Fonte: Strobel (2019).
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Para esta analise sera apresentado de maneira detalhada todos os fatores de forma do
modelo proposto. Em um primeiro momento, o fator de forma considerando as regides sem
canais (F7), em seguida o fator de forma ajustado (Fj;,,, que leva em consideragdo apenas as
regidoes com canais e ¢ usado no modelo original), € para finalizar os fatores de forma corrigido
(F;c), empregado no método corretivo L e Ld.

Para as demais analises comparativas sera apresentado apenas as fracdes de fluido em
cada canal, sem apresentar os valores dos fatores de forma.

Os resultados dos fatores de forma sem desconsiderar as regides em que ndo ha canais

estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de forma considerando regides em que ndo hd canais.

Fator de forma original (Fj)

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Soma
Cl C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9 (Fy)

0,0022 0,0026 0,0022 0,0029 0,0034 0,0029 0,0022 0,0026 0,0022 0,0232
Fonte: autoria propria (2022).

Para considerar somente as regides dos canais, utiliza-se a razao entre os fatores de
forma e a soma dos resultados. Os novos fatores de forma podem ser visualizados na Tabela 8,

podendo também ser considerados como fracdo massica.

Tabela 8 — Fator de forma empregado no estudo de Strobel (2019).

Fator de forma ajustado (Fj; ,,)

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Soma
Cl1 C2 C3 C4 C5 ceé C7 C8 C9 (Fy)

0,0948 0,1121 0,0948 0,125 0,1466 0,125 0,0948 0,1121 0,0948 1

Fonte: autoria propria (2022).

Empregando os modelos com corre¢ao, método L e Ld que emprega o parametro 3, os

resultados para os novos fatores de forma sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 9 — Resultado do modelo proposto corrigido pelo método L e Ld aplicado aos

resultados de Strobel (2019).

Fator de forma corrigido (Fj.)

Métod Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Soma
ctodo Cl 2 C3 C4 Cs C6 C7 C8 C9 (F)

CO“LGUVO 0,1025 0,1116 0,1025 0,1185 0,1299 0,1185 0,1025 0,1116 0,1025 1

Corﬁwo 0,1044 01115 0,1044 0,1168 0,1258 0,1168 0,1044 0,1115 0,1044 1

Fonte: autoria propria (2022).

Com base nos valores de fatores de forma, ¢ possivel encontrar a vazao estimada pelo

modelo. Os resultados empregando o modelo sem corregdo sdo apresentados na Tabela 10. Em

seguida, na Tabela 11 e Tabela 12, estdo os resultados aplicando os métodos corretivos.

Tabela 10 — Vazdes massicas modelo proposto original aplicado ao estudo de Strobel (2019).

Frequéncias de bombeamento

Canais 11 Hz 13 Hz 15 Hz 17 Hz 19 Hz 21 Hz 23 Hz
Vazao massica sem correcao [g/s]
C 11,43 13,26 15,16 17,35 19,34 21,56 23,99
C 13,52 15,68 17,92 20,51 22,87 25,49 28,37
G 11,43 13,26 15,16 17,35 19,34 21,56 23,99
Cy 15,08 17,49 19,99 22,88 25,50 28,43 31,64
Cs 17,68 20,51 23,44 26,83 29,91 33,34 37,10
Cs 15,08 17,49 19,99 22,88 25,50 28,43 31,64
Cs 11,43 13,26 15,16 17,35 19,34 21,56 23,99
Cs 13,52 15,68 17,92 20,51 22,87 25,49 28,37
Co 11,43 13,26 15,16 17,35 19,34 21,56 23,99

Fonte: autoria propria (2022).
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Tabela 11 — Vazoes méssicas pelo modelo corrigido L para Strobel (2019).

Frequéncias de bombeamento

Canais 11 Hz 13 Hz 15 Hz 17 Hz 19 Hz 21 Hz 23 Hz

Vazao massica corrigida L [g/s]

G 12,36 14,34 16,39 18,75 20,91 23,30 25,94
C 13,46 15,62 17,85 20,43 22,777 25,39 28,25
GCs 12,36 14,34 16,39 18,75 20,91 23,30 25,94
Ca 14,29 16,57 18,94 21,68 24,17 26,94 29,98
Cs 15,66 18,17 20,77 23,77 26,50 29,54 32,88
Co 14,29 16,57 18,94 21,68 24,17 26,94 29,98
Cr 12,36 14,34 16,39 18,75 20,91 23,30 25,94
Cs 13,46 15,62 17,85 20,43 22,77 25,39 28,25
Co 12,36 14,34 16,39 18,75 20,91 23,30 25,94

Fonte: autoria propria (2022).

Tabela 12 — Vazdes massicas pelo modelo corrigido Ld para Strobel (2019).

Frequéncias de bombeamento

Canais 11 Hz 13 Hz 15 Hz 17 Hz 19 Hz 21 Hz 23 Hz

Vazao massica corrigida Ld [g/s]

Ci 12,59 14,60 16,69 19,10 21,29 23,74 26,42
G 13,45 15,60 17,83 20,41 22,75 25,36 28,23
Cs 12,59 14,60 16,69 19,10 21,29 23,74 26,42
Cq 14,09 16,35 18,68 21,38 23,84 26,57 29,57
Cs 15,17 17,59 20,11 23,01 25,66 28,60 31,83
Ce 14,09 16,35 18,68 21,38 23,84 26,57 29,57
Cy 12,59 14,60 16,69 19,10 21,29 23,74 26,42
Cs 13,45 15,60 17,83 20,41 22,75 25,36 28,23
Cy 12,59 14,60 16,69 19,10 21,29 23,74 26,42

Fonte: autoria propria (2022).

Os resultados iniciais do modelo proposto original ndo ficaram muito proximos aos
encontrados por Strobel (2019) — ver Tabela 13, apresentando um erro médio total, levando em
consideracdo todas as configuragdes, de aproximadamente 13%. O maior erro foi para o caso
de f=11 Hz (14,1%), onde ocorreu o maior nivel de ma distribuicdo. Com a corre¢do, os erros
foram reduzidos praticamente pela metade. O método corretivo L obteve um erro médio de
aproximadamente 6,8% e o método corretivo Ld de 5,3%.

E possivel afirmar que os erros foram baixos, representando com boa aproximagio os
resultados experimentais obtidos por Strobel (2019). A Tabela 13 mostra os erros relativos para

1) modelo proposto original, 2) proposto corrigido método L, 3) proposto corrigido método Ld
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e 4) hipdtese de distribui¢do uniforme. A comparagdo entre a vazao nos canais estimada pelos
métodos ¢ apresentada na Figura 36.
Como pode ser observado, os resultados empregando os modelos com corregao foram

semelhantes aos resultados experimentais e a hipotese de distribui¢ao uniforme.

Tabela 13 — Erros médios relativos do modelo proposto, modelo corrigido e hipotese de
distribuicdo uniforme para Strobel (2019).

Erro médio relativo

Frequéncia
Método 11 Hz 13 Hz 15 Hz 17 Hz 19 Hz 21 Hz 23 Hz Média
M"dzlr‘i’glf;?l’os“’ 14.11% 1249% 12.7% 12.77% 12.85% 12.87% 12.8%  12.94%

Método corretivo L~ 8,07%  6,35%  6,56%  6,64%  6,72%  6,76%  6,67%  6,82%

Método corretivo Ld ~ 6,57%  4,84%  5,05%  5,12%  521%  527%  515%  5,32%

Hipotese distribuicao

. 3,33%  0,75%  0,58%  0,58%  0,69% 0,71%  0,62% 1,04%
uniforme

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 36 — Comparagao entre os resultados do modelo proposto, modelo proposto corrigido e
hipétese de distribui¢do uniforme para Strobel (2019) — 17 Hz.
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Fonte: autoria propria (2022).

Pela Figura 36 ¢ possivel observar como a geometria analisada por Strobel (2019)
obteve uma distribuicdo de fluido bem uniforme. Entdo o erro associado a hipotese de
distribuicao uniforme foi baixo. Mesmo assim, os modelos com corre¢do também conseguiram

representar bem o caso.
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4.1.2. Resultados trocador de calor % de parede com 10 mil canais

Tendo em vista que o trocador analisado possuia muitos canais (10 mil), e como os
resultados disponiveis foram separados em 13 regides, a geometria dos canais foi redefinida
para aplica¢ao do modelo proposto. A nova configuragado foi feita com 5 linhas e 13 colunas de
canais, totalizando 75 canais. Os canais foram mantidos com 2,2 mm de diametro e a geometria
do bocal também nao foi alterada.

Assim como na proposta da equipe T2F (2020), os resultados foram divididos em 13
regides para realizar a comparagdo. Cada coluna de canais representa uma das 13 subdivisdes.

A Figura 37 apresenta a geometria analisada.

Figura 37 — Geometria parede de canais reduzida.
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Fonte: autoria propria (2022).

A Figura 38 apresenta os resultados de vazao maéssica a partir do modelo proposto

inicial (sem corre¢ao).

Figura 38 — Porcentagem de vazao massica por regido pelo modelo proposto.
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Fonte: autoria propria (2022).
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E possivel notar uma grande disparidade do modelo proposto em relagdo ao projeto da
equipe T2F (2020) (ver Figura 6 e Figura 38). Pelo modelo proposto, as regides 1 e 2
representam mais que 50% da vazdo madssica total. As regides 8 até 13 apresentaram
baixissimas porcentagens de vazdo massica, algumas quase nulas. Isso ocorreu, pois, a
profundidade do bocal € pequena se comparada com o comprimento Ld do ntcleo.

Comparando a porcentagem de vazao massica das regides de 1 a 5 entre o método
proposto e os resultados numéricos do estudo realizado pela equipe T2F (2020), o método do
fator de forma obteve um total de 92,3% da vazao nesta regido, enquanto pelos dados da equipe
da T2F (2020) o valor ¢ préximo de 59,2%. O erro relativo médio entre o modelo proposto e os
dados numéricos da equipe T2F (2020) foi de 70,3%, aproximadamente.

Em razdo dessa diferenga, foi empregando o método corretivo L e Ld, que
apresentaram resultados semelhantes e muito melhores que o método original. A Tabela 14 ¢ a
Figura 39 a seguir apresentam os resultados utilizando o método L. Na Tabela 14 sdo
apresentadas as vazdes em cada um dos canais, e a soma da coluna analisada (de 1 até 13). A

Figura 39 apresenta o valor da soma de cada coluna.

Tabela 14 — Porcentagem de vazao massica por canal com o método L — trocador de calor V4
de parede com 10 mil canais.

Porcentagem de vazao massica corrigida [%]

Coluna
Linha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1,43 1,40 1,33 124 1,17 1,11 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01
2 1,98 1,90 1,70 147 128 1,17 1,10 1,07 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01
3 3,02 285 238 1,82 144 124 1,13 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02
4 4,10 3,83 3,07 2,17 1,58 129 1,06 1,09 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02
5 4,50 4,19 3,32 231 1,64 1,32 1,17 1,00 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02
Soma 15,03 14,17 11,8 9,01 7,11 6,13 563 539 525 5,18 5,13 51 5,08

Fonte: autoria propria (2022).
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Figura 39 — Porcentagem de vazao massica por regido pelo modelo proposto corrigido L.
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Fonte: autoria propria (2022).

Comparando com o modelo sem corre¢do, a melhora foi significativa. As fragdes
massicas nas regioes mais distantes da entrada de fluido apresentaram uma constancia similar
a encontrada nos resultados da simulacdo de T2F (2020). Em geral, os resultados apos a
corre¢do ficaram muito proximos aos numéricos. O erro relativo médio diminuiu de
aproximadamente 70,3% para 5,8% ap0s a corregao.

A analise da hipotese de distribui¢@o uniforme se mostrou falha para este modelo, com
um erro proximo de 44%. Na Tabela 15 podem ser visualizados os erros relativos para o modelo

proposto, modelo corrigido L e Ld e distribui¢ao uniforme.

Tabela 15 — Erros médios relativos do modelo proposto, modelo corrigido e hipdtese de
distribui¢@o uniforme para equipe T2F (2020).

Erro relativo

Mode.lo. proposto Método corretivo L Meétodo corretivo Ld Hlpotese. distribuigao
inicial uniforme
70,29% 5,79% 7,52% 43,96%

Fonte: autoria propria (2022).

O método corretivo L e Ld apresentaram valores semelhantes aos resultados

numéricos, mostrando ser uma boa metodologia para estimar a vazao nos canais.
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4.1.3. Resultados trocador de calor com 11 canais de geometria retangular

O modelo foi empregado para os bocais semicircular e triangular/piramidal. As
dimensdes dos canais e o didmetro de entrada sdo as mesmas para os dois bocais. Logo, os
mesmos fatores de forma foram empregados para as duas geometrias. A Tabela 16 a seguir
apresenta a fracdo de vazdo em cada um dos canais empregando o método proposto original

(sem correcao).

Tabela 16 — Porcentagem de vazao massica por canal pelo método do fator de forma original
— trocador de calor com 11 canais retangulares.

Vazdo massica [%] — Modelo proposto original

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,847 1,744 4,136 10,015 20,229 26,059 20,229 10,015 4,136 1,744 0,847
Fonte: autoria propria (2022).

O modelo proposto inicial ndo conseguiu representar adequadamente os resultados
encontrados por Peng et al. (2020).

Para o bocal semicircular, Peng et al. (2020) chegaram em um valor méaximo de vazao
de 0,251 kg/s e minimo de 0,11 kg/s. O bocal triangular apresentou resultados mais uniformes,
entre 0,11 kg/s e 0,238 kg/s. J& o modelo proposto resultou em 0,469 kg/s no canal central e
0,015 kg/s nos canais externos. O erro do modelo proposto inicial foi de 54,34% para o bocal
semicircular e 59,33% para o triangular.

Empregando o método com correcao, os resultados foram muito melhores, como pode

ser visto na Tabela 17.

Tabela 17 — Porcentagem de vazao massica método corrigido L — trocador de calor com 11
canais retangulares.

Vazao massica [%] — Modelo corrigido L

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

727 747 799 930 11,56 12,84 11,56 9,30 7,99 7,47 7,27

Fonte: autoria propria (2022).

Peng et al. (2020) obteve para o bocal semicircular uma porcentagem de vazao méssica

de, aproximadamente, 14% no canal central e 7,37% nos canais externos. Com a aplicacao da
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corre¢do, a porcentagem de vazdo massica do modelo corrigido L passou de aproximadamente
26% (modelo original) para 12,84%, nos canais centrais e de 0,847% (modelo original) para
7,27% nos canais mais externos. O erro relativo médio do método do fator de forma corrigido
em relagdo aos resultados do bocal semicircular foi de 11,32%.

Para o bocal triangular, a porcentagem de vazao massica no canal central (canal 6)
obtida por Peng et al. (2020) foi de 13,3% aproximadamente, um valor pouco acima do
encontrado pelo método do fator de forma corrigido, de 12,84%.

Comparando os resultados de Peng et al. (2020) com a hipotese de distribuicao
uniforme, foram encontrados erros médios de 29,34% para o bocal semicircular e 21,37% para
o bocal triangular.

A Figura 40 faz uma comparagdo da vazao nos canais entre o modelo proposto, modelo

corrigido e hipdtese de distribuicao uniforme em relagdo aos resultados de Peng et al. (2020).

Figura 40 — Comparagdo entre os resultados do modelo proposto, modelo proposto corrigido e
hipotese de distribuicdo uniforme para Peng et al. (2020).

Analise modelo proposto - Peng et al. (2020)
30
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Fonte: autoria propria (2022).

Na Tabela 18 sdo apresentados os erros relativos para o modelo proposto, modelo

corrigido e distribui¢cdo uniforme.
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Tabela 18 — Erros médios relativos do modelo proposto, modelo corrigido e hipotese de
distribuicao uniforme para Peng et al. (2020).

Erro médio
Geometria

Método Semicircular Triangular
Modelo proposto 54,34% 59,33%
original
Hlpotese distribuicao 29.34% 21.37%
uniforme
Método corretivo L 11,32% 11,40%
M¢étodo corretivo Ld 11,82% 11,90%

Fonte: autoria propria (2022).

Analisando a Tabela 18 e a Figura 40 anterior ¢ possivel perceber que novamente o
modelo proposto com correc¢do tem resultados satisfatorios, com um erro médio de quase 12%

em relacao aos resultados numéricos, erro muito inferior a hipotese de distribuigdo uniforme.

4.1.4. Resultados trocador de calor com 171 canais

Como Sarmiento et al. (2020) disponibilizou as respostas de vazao massica em um
grafico de cores, ndo € possivel saber os valores exatos encontrados para cada canal e compara-
los com os obtidos pelo método do fator de forma. Para uma melhor comparagao foi criado um
grafico de cores com os resultados do método do fator de forma (Figura 41).

Ao observar a Figura 13 (resultado dos autores) ¢ possivel notar que o valor minimo
da razdo m;/m; s, esta entre 0,7 e 0,8. Pelo método do fator de forma encontrou-se um
m; /M; ma, minimo de 0,532, porém o intervalo 0,5 <1h; /m; s, < 0,6 representa uma pequena
parte do resultado, como pode ser observado na Figura 41. Também pode ser observado um
intervalo entre 0,6 ¢ 0,7. As demais regides obtiveram uma representacao muito semelhante ao

obtido por Sarmiento et al. (2020).



61

Figura 41 — Resultado 1; /m; ;u4, pelo modelo proposto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

m0%-10% ®m10%-20% m20%-30% 30%-40% m40%-50%

W 50%-60% ®W60%-70% m70%-80% 80%-90% 90%-100%

Fonte: autoria propria (2022).

Para identificar o erro relativo do modelo proposto original, os resultados foram
subdivididos em 3 regides, da mesma forma realizada por Sarmiento et al. (2020), ver Figura
13. Foram obtidos valores médios de m;/m; nsx = 0,872 para aregido A, m;/m; s = 0,776
para a regido B e m;/m; 4 = 0,63 para a regido C. Desta forma, o modelo proposto obteve
um erro médio de 14,2%, semelhante ao erro da hipdtese de distribuicao uniforme de 14,81%.

O modelo proposto original apresenta bons resultados quando a distribui¢ao da vazao
¢ muito proxima da condi¢cdo de uniformemente distribuido, tal como ocorreu nesta
comparag¢do, Sarmiento et al. (2020), e no trabalho de Strobel (2019). A aplicacdo do método
corretivo eliminou as regides com m;/m; max < 0,7, presentes nos resultados iniciais. Com isso
o intervalo minimo obtido pelo modelo proposto corrigido L foi igual ao encontrado

numericamente por Sarmiento et al. (2020), ver Figura 42.

Figura 42 — Resultado m; /m; 4, pelo modelo proposto corrigido L.

m0%-10% ®W10%-20% m20%-30% m30%-40% m40%-50%

W50%-60% MW60%-70% m70%-80% mB0%-90%  90%-100%

Fonte: autoria propria (2022).
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Analisando o grafico da Figura acima, € possivel observar que a distribui¢ao de fluido
esta mais similar & de Sarmiento et al. (2020). Realizando a comparagdo das vazdes massicas
nas regioes A, B e C, obteve-se um erro médio de 4,2%, representando de maneira mais
eficiente a distribuicao de fluido para os canais que a hipotese de distribuicdo uniforme.

A Tabela 19 a seguir apresenta os erros médios relativos com base nas regides A, B e
C (ver Figura 13). O erro médio dos modelos corrigidos revela a eficdcia do método proposto

para obter as vazoes massicas do trocador de calor estudado por Sarmiento et al. (2020).

Tabela 19 — Erros médios relativos do modelo proposto, modelo corrigido e hipotese de
distribuicao uniforme para Sarmiento et al. (2020).
Erros relativos
M¢étodo Regido A Regido B Regido C  Erro médio
Modelo
Proposto

12,75% 13,71% 16,04% 14,17%

Método
Corretivo L

Método
Corretivo Ld
Hipotese
Distribuicdo 0,00% 11,11% 33,33% 14,81%

Uniforme

8,07% 4,59% 2,10% 4,92%

6,44% 1,43% 8,38% 5,42%

Fonte: autoria propria (2022).

4.1.5. Resultados trocador de calor com 24 e 99 canais

Para este caso a analise serd feita a partir dos dados de pressdao obtidos por Strobel e
Mortean (2020). Os autores fizeram a leitura do gradiente de pressdo em 15 diferentes pontos
(5 colunas e 3 linhas) na regido de saida do bocal para diferentes configuragdes.

A geometria do caso analisado possui 24 canais (4 linhas e 6 colunas de canais), entao
nao ¢ possivel relacionar diretamente com o modelo proposto, visto que os locais e quantidade
de medicdes sdo diferentes dos centros dos canais e da quantidade de canais. Para comparar os
resultados do modelo proposto com os resultados experimentais de Strobel e Mortean (2020),
foi tirada a média entre os valores de colunas adjacentes, obtidos pelo método desenvolvido no
presente trabalho, reduzindo assim o nimero de colunas de 6 para 5, igualando aos pontos de
medigao dos autores.

Como pode ser observado na Tabela 20, os resultados do modelo proposto para os dois

diametros de canal de entrada foram muito similares.
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Tabela 20 — Porcentagem vazdo méssica pelo modelo proposto para Strobel e Mortean (2020).

Porcentagem Vazao Mdssica Modelo Proposto original

Canal de
entrada Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5 Colunab6

[mm]

Linha 1 1,87% 2,90% 3,76% 3,76% 2,90% 1,87%
Linha 2 3,08% 5,49% 7,89% 7,89% 5,49% 3,08%

254 Linha 3 3,08% 5,49% 7,89% 7,89% 5,49% 3,08%
Linha 4 1,87% 2,90% 3,76% 3,76% 2,90% 1,87%
Linha 1 1,86% 2,89% 3,75% 3,75% 2,89% 1,86%
12,7 Linha 2 3,07% 5,49% 7,94% 7,94% 5,49% 3,07%

Linha 3 3,07% 5,49% 7,94% 7,94% 5,49% 3,07%

Linha 4 1,86% 2,89% 3,75% 3,75% 2,89% 1,86%
Fonte: autoria propria (2022).

Aplicando as médias entre as colunas adjacentes obteve-se a Tabela 21, com 4 linhas

e 5 colunas, sendo possivel desta maneira comparar com os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 21 — Porcentagem vazao massica aplicando a média entre colunas adjacentes - Modelo
proposto original para Strobel e Mortean (2020).

Porcentagem vazao médias (colunas)

Canal de
entrada Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
[mm]
Linha 1 2,65% 3,70% 4,17% 3,70% 2,65%
Linha 2 4,76% 7,43% 8,76% 7,43% 4,76%
24 Linha 3 4,76% 7,43% 8,76% 7,43% 4,76%
Linha 4 2,65% 3,70% 4,17% 3,70% 2,65%
Soma 14,82% 22,25% 25,87% 22,25% 14,82%
Linha 1 2,63% 3,68% 4,16% 3,68% 2,63%
Linha 2 4,75% 7,45% 8,81% 7,45% 4,75%
127 Linha 3 4,75% 7,45% 8,81% 7,45% 4,75%
Linha 4 2,63% 3,68% 4,16% 3,68% 2,63%
Soma 14,77% 22,26% 25,94% 22,26% 14,77%

Fonte: autoria propria (2022).



64

Os dados de Strobel e Mortean (2020) foram transformados em porcentagem de vazao
massica para comparagdo. Em relacdo ao modelo proposto original, obteve-se um erro de
20,3%, nao fornecendo uma boa aproximacao do trocador de calor estudado pelos autores.

Aplicando a corre¢d@o houve uma melhora nos resultados. A Tabela 22 e Tabela 23

mostram as porcentagens de vazao massica média com a aplicacdo dos métodos corretivos.

Tabela 22 — Porcentagem vazao massica aplicando a média entre colunas adjacentes - Modelo
proposto corrigido L para Strobel e Mortean (2020).

Modelo Proposto Corrigido L

Canal de
entrada Coluna 1 Coluna2  Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
[mm]
Linha 1 4,40% 4,67% 4,79% 4,67% 4,40%
Linha 2 4,94% 5,62% 5,96% 5,62% 4,94%
24 Linha 3 4,94% 5,62% 5,96% 5,62% 4,94%
Linha 4 4,40% 4,67% 4,79% 4,67% 4,40%
Soma 18,68% 20,57% 21,49% 20,57% 18,68%
Linha 1 4,40% 4,66% 4,79% 4,66% 4,40%
Linha 2 4,94% 5,62% 5,97% 5,62% 4,94%
= Linha 3 4,94% 5,62% 5,97% 5,62% 4,94%
Linha 4 4,40% 4,66% 4,79% 4,66% 4,40%
Soma 18,67% 20,57% 21,51% 20,57% 18,67%

Fonte: autoria propria (2022).

Tabela 23 — Porcentagem vazao massica aplicando a média entre colunas adjacentes - Modelo
proposto corrigido Ld para Strobel e Mortean (2020).

Modelo Proposto Corrigido Ld

Canal de
entrada Coluna 1 Coluna 2 Coluna3 Coluna 4 Coluna 5
[mm]
Linha 1 4,58% 4,77% 4,85% 4,77% 4,58%
25,4

Linha 2 4,96% 5,44% 5,68% 5,44% 4,96%
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Modelo Proposto Corrigido Ld

Canal de
entrada Coluna 1 Coluna2  Coluna3  Coluna 4 Coluna 5
[mm]
Linha 3 4,96% 5,44% 5,68% 5,44% 4,96%
Linha 4 4,58% 4,77% 4,85% 4,77% 4,58%
Soma 19,07% 20,40% 21,05% 20,40% 19,07%
Linha 1 4,57% 4,76% 4,85% 4,76% 4,57%
Linha 2 4,96% 5,44% 5,68% 5,44% 4,96%
27 Linha 3 4,96% 5,44% 5,68% 5,44% 4,96%
Linha 4 4,57% 4,76% 4,85% 4,76% 4,57%
Soma 19,06% 20,41% 21,07% 20,41% 19,06%

Fonte: autoria propria (2022).

O intervalo obtido pelo modelo proposto inicial variou entre 14,82% — 25,87% para
um diametro de entrada de 25,4 mm e 14,77% - 25,94% para o de 12,7 mm. Com o método
corretivo L, os valores minimo e méximo obtidos foram de 18,68% e 21,49%, respectivamente.

A Tabela 24 apresenta os erros relativos para o caso analisado.

Tabela 24 — Erros médios relativos com base nos resultados de Strobel e Mortean (2020).

Erro relativo

Métodos
Mode.lo. prop osto Método corretivo L Método corretivo Ld Hlpotese. distribuico
inicial uniforme
20,3% 4,7% 3,2% 2,3%

Fonte: autoria propria (2022).

Os erros médios foram de 4,73% para o método corretivo L e 3,21% para o método
corretivo Ld. O erro para a hipotese de distribuicao uniforme foi de 2,33%, portanto, neste caso
os erros foram semelhantes, mostrando que o modelo proposto consegue ter resultados

semelhantes mesmo quando a distribui¢do ¢ uniforme.
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4.1.6. Resultados trocador de calor com 32 canais

A validag¢do dos resultados para este caso serd feita pela comparacdo do modelo
proposto com os resultados numéricos obtidos por Ma et al. (2020). A vazao massica encontrada
para os canais pelos autores possui alta uniformidade. O erro da distribuicdo uniforme foi de
aproximadamente 7%.

Na Tabela 25 ¢ possivel visualizar a porcentagem de vazao massica por canal obtida
pelo modelo proposto. A nao uniformidade para o modelo proposto inicial foi muito alta devido
a pequena profundidade do bocal (Z =5 mm), apresentando um erro de 50%.

A Tabela 25 também mostra os resultados do modelo ap6s a aplicacdo dos métodos
corretivos L ¢ Ld. Com os métodos corretivos, a uniformizagdo se tornou mais similar aos
resultados numéricos, obtendo um erro médio de 10,76% para o método corretivo L e 8,84%,
aproximadamente, para o método corretivo Ld.

Desta forma, ¢ possivel afirmar que o modelo obteve resultados proximos ao caso
estudado e um erro pouco acima da hipotese de distribui¢do uniforme. Um dos motivos para
aumento do erro neste caso esté relacionado com a pequena profundidade do bocal, que deveria
resultar em uma distribui¢do ndo homogénea, diferente do que mostraram os dados numéricos
obtidos por Ma et al. (2020).

A Figura 43 faz a comparagdo dos resultados numéricos de Ma et al. (2020) com o

modelo proposto, modelo proposto corrigido e hipotese de distribuicao uniforme.

Tabela 25 — Porcentagem vazao madssica para Ma et al. (2020) — Modelo proposto.

Vazao Massica [%]

Método Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 Canal6 Canal7 Canal8

Distribui¢ao

. 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 12,5%
uniforme

Modelo
proposto 30,54% 17,28% 18,89% 11,65% 8,84%  6,03%  3,83%  2,95%
original

Método

) 17,51% 13,83% 14,27% 12,26% 11,48% 10,7% 10,09%  9,85%
Corretivo L

Método

. 16,88% 13,66% 14,05% 12,29% 11,61% 10,93% 10,39% 10,18%
Corretivo Ld

Fonte: autoria propria (2022).
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Figura 43 — Comparagdo entre os resultados do modelo proposto, modelo proposto corrigido e
hipdtese de distribuicao uniforme para Ma et al. (2020).
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Fonte: autoria propria (2022).

4.1.7. Analise do modelo proposto

A Tabela 26 a seguir apresenta um resumo dos resultados do modelo teorico original,
métodos corretivos e hipotese de distribuigdo uniforme, aplicados a diferentes estudos da

literatura.

Tabela 26 — Erros médios relativos aos casos da literatura.

Erro médio para casos da literatura

Autores

Peng et al. Peng et al. . Strobele  Ma et
Método fgg’f’;)l (2T022%) (2020) (2020) efiﬁlzegztg) Mortean  al.  Média

Semicircular  Triangular ) (2020)  (2020)
g’fi’;i; 12,94%  70,3% 54.3% 59.3% 14.2% 203%  50%  40.19%
Hipotese
Distribuicio ~ 1,04%  44% 29.3% 21,4% 14,8% 233%  6,96% 17.12%
Uniforme
cé\freett?sgL 6.82%  5.8% 11,3% 11,4% 4,9% 47%  10,76%  7.95%
Método 532%  7.5% 11,8% 11,9% 5.4% 32%  8.84%  7.71%

Corretivo Ld

Fonte: autoria propria (2022).
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A partir da Tabela 26 acima, pode-se afirmar que o modelo proposto corrigido
apresentou resultados consistentes, representando adequadamente os casos estudados no
presente trabalho. Mesmo nos casos em que o erro relativo do modelo proposto foi maior ao de
hipdtese de distribuicao uniforme, essa diferenca foi pequena. A maior diferenga aconteceu para
o caso de Strobel (2019), pois os resultados encontrados pelo autor tiveram uma alta
uniformidade, beirando a distribuicao uniforme em todos os canais.

Para os casos de Peng et al. (2020) (semicircular e triangular), equipe T2F (2020) e
Sarmiento et al. (2020), os erros obtidos pelo modelo proposto corrigido foram muito menores
que o da hipdtese de distribuicdo uniforme, mostrando como adotar a hipétese de distribuicao
uniforme pode prejudicar os resultados do modelo matematico.

O modelo proposto inicial (sem corre¢ao) nao forneceu bons resultados, ndo podendo
ser empregado para prever a vazao massica presentes nos canais de trocadores de calor,
contudo, € possivel afirmar que com a aplicagdo dos métodos corretivos L e Ld, os resultados
se tornam satisfatdrios.

Fazendo uma média entre os erros obtidos por cada método para todos os casos, 0 erro
médio para o modelo proposto inicial foi de 40,2%, para o método corretivo L foi de
aproximadamente 8%, para o método corretivo Ld de 7,7% e de 17,12% para a hipdtese de
distribui¢do uniforme. Entdo mesmo que o modelo proposto tenha apresentado erro superior ao
de hipotese de distribuicdo uniforme em alguns casos, no geral, seus resultados foram
superiores ao de hipotese de distribui¢do uniforme.

Ainda s3o necessarios mais estudos para avaliar o modelo proposto, empregando
diferentes configuragdes e tamanhos de bocais e trocadores de calor. Entretanto, com base nos
resultados atuais, pode-se dizer que o modelo proposto ¢ promissor para prever a distribui¢ao

do fluido em trocadores de calor.

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALIS

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos nos testes experimentais. Esses
dados serao utilizados para validacao do modelo proposto. Ainda, sera feita uma comparagao
entre o erro relativo do modelo proposto e hipotese de distribui¢do uniforme.

Como exposto na se¢do 3, foram realizados testes experimentais com trés vazodes
massicas distintas para cada bocal. Cada vazdo foi testada duas vezes, resultando em 6 testes

por bocal. Os resultados para o bocal 300 e bocal 600 estao expostos na Tabela 27 e Tabela 28,
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respectivamente. Lembrando que em cada ponto foram retiradas as médias das leituras em um

intervalo de 30 segundos (aproximadamente 300 leituras).

Tabela 27 — Resultados experimentais Bocal 300.

Velocidades experimentais Bocal 300 [m/s]

Sec¢des
Vaz?i;:]sma Regido 1 2 3 4 5 6
Superior 2,133 1,822 1,332 1,404 3,145 2,986
Teste 1 Central 4,499 3,569 3,018 3,974 5,011 5,439
0.021 Inferior 2,454 1,804 1,353 1,986 1,909 2,649
’ Superior 2,194 1,727 1,270 1,311 3,003 2,875
Teste 2 Central 4,747 3,388 2,879 4,238 4961 5,263
Inferior 2,410 1,866 1,549 2,020 2,068 2,832
Superior 3,416 3,013 2,145 2,182 4,550 4,489
Teste 1 Central 6,566 5,385 4,654 5292 7,287 7,528
0.03 Inferior 3,710 2,898 2,253 2,896 2,856 4,149
’ Superior 3,205 2,758 2,006 2,102 4,522 4,335
Teste 2 Central 6,252 4,989 4,218 5,261 7,315 7,553
Inferior 3,535 2,575 2,129 2,764 2,808 4,139
Superior 3,693 3,324 2345 2,462 4,997 4,985
Teste 1 Central 7,068 6,196 4,735 6,017 7,944 8,579
0.038 Inferior 4,018 3,213 2,449 3,246 3,296 4,583
’ Superior 3,761 3,309 2,398 2,460 5,101 4,949
Teste 2 Central 7,328 5,949 4,791 5,907 7,807 8,800
Inferior 4,040 3,139 2,469 3,233 3,409 4,616
Fonte: autoria propria (2022).
Tabela 28 — Resultados experimentais Bocal 600.
Velocidades experimentais Bocal 600 [m/s]
Segdes
Vazio
massica Regido 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
[kg/s]
Superior 0,958 0,847 1,052 1,175 1,028 0,871 1,079 1,099 1,000 0,800 0,907 0,961
Telste Central 2,164 1,500 1,055 1,146 1,057 1,220 1,341 1,059 1,201 1,070 1,134 2,191
0.017 Inferior 0,724 0,985 0,936 1,063 1,189 1,000 0,998 1,131 1,051 0,832 0,907 0,973
’ Superior 0,960 0,858 1,035 1,167 1,021 0,858 1,072 1,096 1,028 0,838 0,919 0,953
Tezste Central 2,076 1,435 1,062 1,177 1,059 1,224 1,281 1,035 1,171 1,068 1,150 2,156
Inferior 0,706 1,022 0,971 1,089 1,116 0,998 1,020 1,135 1,063 0,848 0,939 1,007
Superior 1,138 1,018 1,185 1,394 1,173 0,999 1,237 1,238 1,187 0,945 1,045 1,059
0.023 Telste Central 2,653 1,892 1,219 1,275 1,239 1,619 1,837 1,196 1,338 1,219 1,312 2,595
’ Inferior 0,856 1,168 1,095 1,222 1,305 1,149 1,132 1,325 1,209 0,998 1,046 1,017
Superior 1,145 1,055 1,228 1,424 1,197 1,035 1,281 1,297 1,235 0,966 1,066 1,093
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Velocidades experimentais Bocal 600 [m/s]

Secdes
Vazao
massica Regido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[kg/s]
Teste Central 2,609 1,807 1,189 1,280 1,245 1,666 1,840 1,222 1,581 1,233 1,330 2,790
2 Inferior 0,857 1,178 1,079 1,242 1,302 1,157 1,145 1,494 1,291 1,023 1,088 1,074
Superior 2,117 1,752 2,422 3,078 2,380 1,862 3,017 2,538 2,433 1,564 1,866 1,771
Telste Central 4,741 3,542 2,418 2,978 2,687 3,566 3,309 2,489 3,317 2,526 2,808 4,833
0.043 Inferior 1,328 2,277 2,186 2,705 1,315 2,303 1,999 3,045 2,791 1,817 2,031 2,052
’ Superior 2,140 1,893 2,390 2,901 2,245 1,730 2,864 2,564 2,495 1,683 1,791 1,805
Tezste Central 4,803 3,705 2,473 3,026 2,571 3,504 3,620 2,461 2,989 2,558 2,624 4,994

Inferior 1,415 2,200 1,936 2,394 2,955 2,213 2,005 2,861 2,185 1,720 1,783 1,531

Fonte: autoria prépria (2022).

Observando os estudos apresentados no topico 2.4, nota-se que trocadores de calor
tendem a apresentar uma maior vazao massica nos canais mais proximos da regido de entrada
de fluido. Nos testes experimentais realizados para os dois bocais ocorre um efeito inverso,
existindo uma maior vazao massica nos canais das extremidades.

Foram levantadas hipoteses para explicar esse comportamento. A primeira se refere a
existéncia de zonas de recirculagdo no bocal, aumentando a turbuléncia e, consequentemente,
aumentando a velocidade do fluido nos canais extremos.

Esse comportamento também pode ter sido causado pelo numero de canais. Por haver
uma pequena quantidade de canais, o escoamento se chocava contra a placa e era direcionado
para as laterais. Com a adi¢do de mais canais a placa, o fluido teria maior facilidade de percorrer
0s canais centrais.

Outro fator que nao pode ser esquecido € a incerteza sistematica do anemometro, de
2% da medi¢do maxima. Essa ¢ uma incerteza alta quando relacionada a menores velocidades.
Por ndo ter sido possivel testar o bocal 600 com vazdes maiores, a incerteza experimental se
torna bastante relevante para este modelo.

A Figura 44 e Figura 45 mostram as velocidades obtidas para as maiores vazdes
massicas empregadas no bocal 600 e bocal 300, respectivamente. Também podem ser
observadas as incertezas experimentais. As alturas onde foram realizadas as medigdes estao
denominadas proximas aos conjuntos de pontos. As incertezas para os demais casos estdo

presentes no APENDICE B - VELOCIDADES E INCERTEZAS EXPERIMENTAIS.
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Figura 44 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 2 com vazao de
0,043 kg/s.
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 45 - Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 1 com vazao de
0,038 kg/s.
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Fonte: autoria propria (2022).

Para facilitar a visualizagdo foram tracados os perfis de velocidade nos canais referente
aos casos da Figura 44 e Figura 45, Figura 46 e Figura 47 respectivamente. Fica evidente como
nos dois bocais os canais centrais das extremidades apresentaram as maiores velocidades. No
bocal 300 esse efeito ficou ainda mais visivel.

Na Figura 47, referente ao bocal 300, percebe-se que a velocidade do escoamento nos
canais da lateral direita foi maior que da lateral esquerda. Esse fendmeno ¢ atipico, pois a
geometria testada possui simetria vertical. Ainda assim, esse efeito pode ser explicado pela
incerteza do anemometro e zonas de recirculacao.

Além disso, a velocidade ¢ uma grandeza vetorial, mas nos testes experimentais foi
medida apenas em uma direcdo. Vale lembrar que o ideal seria obter os dados do interior do

canal, porém a montagem seria muito complexa e os custos aumentariam consideravelmente.

36
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Entdo os valores encontrados ndo sdo realmente as velocidades dos canais, mas servem para

fazer uma analise da distribuicao de fluido nos canais.

Figura 46 — Perfil de velocidade bocal 600: teste 2 com vazao de 0,043 kg/s.
3

Linhas

Secdes

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 47 — Perfil de velocidade bocal 300: teste 1 com vazao de 0,038 kg/s.

3
2Ei
1

1 2 3 4 5 6

Coluna

Fonte: autoria propria (2022).

Linha

Como os resultados do modelo tedrico sdo na forma de fracdo massica, os resultados
experimentais foram transformados em porcentagem de vazdo massica para possibilitar a
comparagao.

Além disso, ao invés de comparar quadrantes, foi realizada uma comparagdo dos dados
coletados para uma coluna/se¢do de medicao (soma das vazdes massicas da coluna). Desta
forma, os dados experimentais utilizados para comparagao podem ser vistos na Tabela 29 (bocal
300) e Tabela 30 (bocal 600). Essas tabelas foram elaboradas com base nos dados apresentados

na Tabela 27 e Tabela 28, que apresentam a velocidade do escoamento.
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Tabela 29 — Porcentagem de vazao méssica bocal 300: dados experimentais.

Porcentagem de vazao massica bocal 300 (%)

Secoes

Vaza[‘l’(;:‘]“m Regiio | 2 3 4 5 6
Superior 4225 3.608 2638 2781 6229 5015
ooy Conral 8911 7068 5978 7872 9926 10,773

Inferior 4,861 3,573 2,680 3.934 3,782 5247
0,021 ke's Soma__17.997 14,249 11,296 14,587 19,937 21935
’ Superior 4337 3413 2510 2590 5936 5,682
ey Conmal 9381 6,695 5690 8376 9,804 10401

Inferior 4,763 3,688 3,061 3,992 4,087 5,596
Soma 18481 13,796 11261 14958 19.826 21,678

Superior 4,538 4,003 2849 2899 6045 5964
reqe | Comral 8724 755 6184 7,030 9,681 10,001

Inferior 4,929 3851 2994 3847 3,795 5512
003 kels Soma__18,191_15.009 12,027 13,76 _19.521 21477
’ Superior 4,422 3805 2768 2901 6240 5983
ey Conral 8627 6885 5821 7260 10,094 10423

Inferior 4,879 3,554 2939 3815 3874 5711
Soma 17.928 14244 11527 13975 20208 22.117

Superior 4,442 3998 2820 2961 6,009 599
ey Central 8500 7452 5694 7236 9,554 10318

Inferior 4,832 3,864 2945 3903 3,964 5512
0,038 ke's Soma 17,774 15313 11459 14,100 19,527 21,826
’ Superior 4,507 3965 2872 2947 6112 5930
ey Comtral 8779 7128 5740 7,077 9353 10,543

Inferior 4,840 3761 2958 3.873 4084 5531
Soma 18.126 14.853 11,571 13.897 19.549 22,004

Fonte: autoria propria (2022).

Tabela 30 — Porcentagem de vazao massica bocal 600: dados experimentais.

Porcentagem de vazdo massica bocal 600 (%)

Segoes

Vazao
massica

Regido

1

2 3

4

5

6

7

8

9

10 11 12

Teste

0,017

Superior

Central

Inferior

2,414
5,449
1,822

2,133 2,648
3,777 2,657
2,481 2,357

2,959
2,886
2,678

2,590 2,194 2,717
2,663 3,072 3,377
2,995 2,519 2,515

2,767
2,668
2,847

2,519 2,016 2,285 2,419
3,026 2,695 2,856 5,517
2,648 2,096 2,284 2451

Soma

9,686

8,391 7,663

8,523

8,248 7,785 8,609

8,283

8,193 6,807 7,425 10,388

kg/s
Teste

Superior

Central

Inferior

2,424
5,241
1,782

2,166 2,612
3,622 2,680
2,579 2,452

2,946
2,970
2,749

2,576 2,167 2,706
2,673 3,090 3,234
2,817 2,521 2,574

2,767
2,613
2,866

2,596 2,115 2,321 2,407
2,957 2,697 2,902 5,442
2,682 2,140 2,372 2,542

Soma

9,448

8,367 7,745

8,664

8,066 7,777 8,514

8,246

8,235 6,952 7,595 10,391

Superior

2,446

2,188 2,546

2,995

2,521 2,147 2,658

2,661

2,551 2,032 2,247 2,276
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Porcentagem de vazdo massica bocal 600 (%)

Segoes

Vazao
massica

Regido 1 2

3 4

5 6

7 8

9

10

11

12

Teste

Central 5,701 4,066

Inferior 1,840 2,510

2,620 2,740
2,353 2,625

2,662 3,480
2,803 2,469

3,947 2,571
2,432 2,847

2,874
2,598

2,619
2,145

2,819
2,248

5,577
2,185

Soma 9,988 8,764

7,519 8,360

7,987 8,096

9,037 8,079

8,023

6,796

7,314

10,038

0,023
kg/s
Teste

Superior 2,399 2,210

Central 5,465 3,786

Inferior 1,796 2,467

2,572 2,982
2,490 2,681
2,260 2,601

2,508 2,168
2,608 3,489
2,728 2,423

2,682 2,716
3,853 2,559
2,398 3,129

2,586
3,311
2,704

2,023
2,582
2,142

2,234
2,787
2,279

2,289
5,845
2,249

Soma 9,659 8,464

7,322 8,264

7,844 8,079

8,934 8,404

8,601

6,747

7,300

10,382

Teste

0,043

Superior 2,305 1,907

Central 5,160 3,856

Inferior 1,445 2,479

2,636 3,351
2,632 3,242
2,380 2,945

2,591 2,027
2,925 3,882
1,431 2,507

3,284 2,763
3,602 2,709
2,176 3,315

2,648
3,610
3,039

1,702
2,750
1,978

2,031
3,057
2,211

1,928
5,261
2,234

Soma 8,910 8,242

7,648 9,538

6,947 8,416

9,062 8,788

9,297

6,430

7,299

9,423

kg/s

Teste

Superior 2,351 2,080

Central 5,276 4,071

Inferior 1,555 2,417

2,625 3,187
2,717 3,324
2,127 2,630

2,466 1,900
2,825 3,849
3,246 2,431

3,147 2,817
3,977 2,703
2,202 3,143

2,741
3,284
2,401

1,849
2,810
1,889

1,967
2,883
1,959

1,983
5,486
1,682

Soma 9,182 8,567

7,469 9,141

8,537 8,181

9,326 8,663

8,425

6,548

6,810

9,150

Fonte: autoria propria (2022).

Os dados de pressao e temperatura médios coletados durante os testes podem ser vistos

na Tabela 31 abaixo.

Tabela 31 — Pressdo e temperatura médias durante os testes.

Pressdo e temperatura durante os testes

Bocal 300 Bocal 600
Vazio massica [kg/s] 0,021 0,030 0,038 0,017 0,021 0,043
Pressao Ezrrl]omemca 0,434 0,720 0,880 0,085 0,093 0,142
Temperatura [°C] 27.076 27590 29,180 28,030 28,080 31,440

Fonte: autoria propria (2022).

4.3. COMPARACAO TEORICO X EXPERIMENTAL

O modelo tedrico foi aplicado com base nas dimensdes dos bocais e canais da placa.

Os resultados para o bocal 300 e bocal 600 podem ser vistos na Tabela 32 e Tabela 33,

respectivamente. Devido a quantidade de medi¢des no bocal 600, foi necessario apresentar a

Tabela 33 de uma forma diferente da Tabela 32.

Como falado anteriormente, a comparagdo dos resultados sera feita pela soma das

vazdes por colunas. O modelo tedrico possui o dobro de colunas de medi¢des em relagdo a cada
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teste experimental (ver Tabela 32 e Tabela 33). Visando possibilitar a comparagdo, a soma das

vazoes nos modelos teoricos foi realizada por pares de colunas adjacentes (referenciado na

tabela como “Soma dos pares"), resultando em 6 colunas para o bocal 300 e 12 colunas para o

bocal 600.

Tabela 32 — Resultados modelo tedrico para o bocal 300.

Porcentagem de vazao massica (%)

Colunas
Método Linhas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,12 022 044 094 192 3,10 3,10 1,92 0094 044 022 0,12
2 0,13 026 055 131 3,12 58 58 3,12 131 055 026 0,13
3 0,14 027 061 1,50 3.86 7,75 7,75 3,86 150 061 027 0,14
gff’g‘iiﬁ 4 0,13 026 055 131 3,12 58 58 3,12 131 055 026 0,13
5 0,12 022 044 094 192 3,10 3,10 1,92 094 044 022 0,12
Soma dos 1,87 8,59 39,55 39,55 8,59 1,87
pares
1 1,55 1,55 1,57 161 1,69 1,78 1,78 1,69 1,61 1,57 155 155
2 1,55 1,56 1,58 1,64 1,78 1,99 199 1,78 1,64 1,58 1,56 1,55
Método 3 1,55 1,56 1,58 1,65 1,84 2,14 2,14 184 1,65 158 156 155
corretivo 4 1,55 1,56 1,58 1,64 1,78 1,99 199 1,78 1,64 1,58 1,56 1,55
L 5 1,55 1,55 1,57 1,61 1,69 1,78 1,78 1,69 1,61 157 155 155
Somados s 5 16,03 18,46 18,46 16,03 15,51
pares
1 1,55 1,56 1,58 1,61 1,69 1,77 1,77 1,69 161 158 156 155
2 1,55 1,56 1,58 1,64 1,77 197 197 1,77 1,64 158 156 155
Método 3 1,55 1,56 1,59 1,65 1,83 2,12 2,12 183 1,65 159 1,56 155
corretivo 4 1,55 1,56 1,58 1,64 1,77 1,97 197 1,77 164 158 156 155
Ld 5 1,55 1,56 1,58 1,61 1,69 1,77 1,77 1,69 161 158 156 155
Somados 5 o, 16,07 18,36 18,36 16,07 15,57
pares
Fonte: autoria propria (2022).
Tabela 33 — Resultados modelo teorico para o bocal 600.
Porcentagem de vazao méssica
Linhas
Método  Colunas 1 2 3 4 5 Soma dos pares
1 0,008% 0,008% 0,009% 0,008% 0,008% 0.101%
2 0,012% 0,012% 0,012% 0,012% 0,012% ’
Modelo 3 0017% 0,018% 0,018% 0,018% 0,017% 0018%
original 4 0,025% 0,027% 0,027% 0,027% 0,025% ’
5 0,040% 0,043% 0,044% 0,043% 0,040% 0.558%
6  0,066% 0,072% 0,074% 0,072% 0,066% ’
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Porcentagem de vazdo massica

Linhas
M¢étodo  Colunas 1 2 3 4 5 Soma dos pares
7 0,116% 0,129% 0,135% 0,129% 0,116% 1.832%
8 0,217% 0,253% 0,269% 0,253% 0,217% ’
9 0,435% 0,544% 0,595% 0,544% 0,435% R 439%
10 0,921% 1,284% 1,473% 1,284% 0,921% ’
11 1,886% 3,070% 3,796% 3,070% 1,886% 38.852%
12 3,045% 5,718% 7,616% 5,718% 3,045% ’
13 3,045% 5,718% 7,616% 5,718% 3,045% 38.852%
14 1,886% 3,070% 3,796% 3,070% 1,886% ’
15 0,921% 1,284% 1,473% 1,284% 0,921% R 439%
16 0,435% 0,544% 0,595% 0,544% 0,435% ’
17 0,217% 0,253% 0,269% 0,253% 0,217% 1.832%
18 0,116% 0,129% 0,135% 0,129% 0,116% ’
19 0,066% 0,072% 0,074% 0,072% 0,066% 0.558%
20 0,040% 0,043% 0,044% 0,043% 0,040% ’
21 0,025% 0,027% 0,027% 0,027% 0,025% 0.218%
22 0,017% 0,018% 0,018% 0,018% 0,017% ’
23 0,012% 0,012% 0,012% 0,012% 0,012% 0.101%
24 0,008% 0,008% 0,009% 0,008% 0,008% ’
1 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 2.011%
2 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% ’
3 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 2.016%
4 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% ’
5 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 2.029%
6 0,803% 0,804% 0,804% 0,804% 0,803% ’
7 0,805% 0,806% 0,806% 0,806% 0,805% 2.079%
8 0,809% 0,811% 0,811% 0,811% 0,809% ’
9 0,818% 0,822% 0,824% 0,822% 0,818% 2.337%
10 0,837% 0,851% 0,858% 0,851% 0,837% ’
11 0,875% 0,921% 0,949% 0,921% 0,875% 9.528%
Método 12 0,920% 1,024% 1,099% 1,024% 0,920% ’
corretivo L 13 0,920% 1,024% 1,099% 1,024% 0,920% 9.528%
14 0,875% 0,921% 0,949% 0,921% 0,875% ’
15 0,837% 0,851% 0,858% 0,851% 0,837% 2.337%
16 0,818% 0,822% 0,824% 0,822% 0,818% ’
17 0,809% 0,811% 0,811% 0,811% 0,809% 2.079%
18 0,805% 0,806% 0,806% 0,806% 0,805% ’
19 0,803% 0,804% 0,804% 0,804% 0,803% 2.029%
20 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% ’
21 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 2.016%
22 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% ’
23 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 2.011%
24 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% 0,801% ’
1 0,801% 0,802% 0,802% 0,802% 0,801% 8,016%
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Porcentagem de vazdo massica

Linhas
M¢étodo  Colunas 1 2 3 4 5 Soma dos pares
2 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802%
3 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802%
4 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 8,020%
5 0,803% 0,803% 0,803% 0,803% 0,803% 2 033%
6 0,804% 0,804% 0,804% 0,804% 0,804% ’ °
7 0,806% 0,806% 0,806% 0,806% 0,806% 2.082%
8 0,810% 0,811% 0,812% 0,811% 0,810% ’
9 0,818% 0,822% 0,824% 0,822% 0,818% 2 337%
10 0,837% 0,851% 0,858% 0,851% 0,837% ’
11 0,874% 0,920% 0,948% 0,920% 0,874% 9.511%
Método 12 0,919% 1,022% 1,095% 1,022% 0,919% ’
corretivo Ld 13 0,919% 1,022% 1,095% 1,022% 0,919% 9.511%
14 0,874% 0,920% 0,948% 0,920% 0,874% ’
15 0,837% 0,851% 0,858% 0,851% 0,837% 2.337%
16 0,818% 0,822% 0,824% 0,822% 0,818% ’
17 0,810% 0,811% 0,812% 0,811% 0,810% 2 082%
18 0,806% 0,806% 0,806% 0,806% 0,806% ’
19 0,804% 0,804% 0,804% 0,804% 0,804% 8.033%
20 0,803% 0,803% 0,803% 0,803% 0,803% ’
21 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 8.020%
22 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% ’
23 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 0,802% 2.016%
24 0,801% 0,802% 0,802% 0,802% 0,801% ’

Como pode ser visto na Tabela 32 e Tabela 33 anteriores, o modelo teérico prevé uma
maior vazao massica nos canais mais proéximos ao duto de entrada, entdo o erro relativo do
modelo foi afetado pelo comportamento encontrado nos bocais, que foi relativamente diferente

dos dados encontrados na literatura. Além disso, ¢ possivel observar que o gradiente de

Fonte: autoria propria (2022).

velocidade € baixo, fazendo com que a hipotese de distribui¢do uniforme funcione bem.

A Tabela 34 apresenta os erros médios relativos do modelo teodrico e hipdtese de

distribui¢do uniforme para todos os casos testados.



Tabela 34 — Erros médios relativos para os casos experimentais.
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Erro médio relativo

Bocal 300 Bocal 600
Vaziio massica 0,021 0,03 0,038 0,017 0,023 0,043
[kg/s]

Modelo original | 115,85% 116,70%  117,65% | 124,35%  121,20%  120,11%
Método EO“GUVO 2770%  2695%  26,50% | 9.64%  10,06%  10,80%
Me¢étodo corretivo 0 o o o o o

4 2735%  26,60%  2620% | 9,60% 10,03%  10,77%
Hipotese de
distribuicdo 21,30%  20.50%  20,00% | 7,56% 8,99% 9,99%
uniforme

Fonte: autoria propria (2022).

Nota-se pela Tabela 34 que a hipotese de distribui¢do uniforme obteve o menor erro

relativo para as duas geometrias de bocais testadas, mas os modelos tedricos com corre¢ao

apresentaram resultados proximos.

Mesmo com o efeito atipico encontrado nos bocais testados, a diferenga entre os erros

do método corretivo Ld e hipotese de distribuicdo uniforme foram de aproximadamente 1%

para o bocal 600 e 6% para o bocal 300.

Desta maneira, levando em consideracdo todas as comparagdes realizadas, baseadas

na literatura e nos experimentos, pode-se constatar que o modelo proposto corrigido apresenta

resultados melhores ou pelo menos semelhantes ao da hipdtese de distribuicao uniforme. Logo,

torna-se um modelo mais adequado para ser empregado para estimar a vazao do fluido nos

canais.
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5. CONCLUSAO

A distribuicdo de fluido nos canais ¢ um tema muito pertinente para modelagem de um
trocador de calor compacto, pois afeta diretamente a eficiéncia térmica e a queda de pressao do
equipamento. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um novo modelo para estimar a
vazao massica em canais de trocadores de calor compactos.

O modelo proposto inicial ndo obteve bons resultados para a maioria dos casos. Com
a aplicacdo dos métodos corretivos ao modelo, que levam em consideragdo a geometria do
bocal, o modelo conseguiu representar adequadamente os dados analisados, conseguindo
superar a hipotese de distribui¢ao uniforme, empregada na maioria dos trabalhos.

Em relacdo aos casos da literatura, o modelo proposto apresentou um menor erro que
a hipdtese de distribuicdo uniforme em quatro dos sete casos estudados, e obteve um erro
proximo a hipotese de distribuigdo uniforme nos demais casos. Desta maneira, o erro médio
geral do modelo proposto foi inferior ao da hipdtese de distribui¢ao uniforme.

Nos testes experimentais, 0 escoamento apresentou um comportamento relativamente
diferente dos dados encontrados na literatura, visto que as maiores velocidades foram
encontradas nas laterais do bocal e ndo no centro, além de apresentar um baixo gradiente de
velocidade. Como dito anteriormente, esse comportamento pode ter resultado da existéncia de
zonas de recirculacao no bocal, da pequena quantidade de canais na placa ou até pela incerteza
experimental do anemdmetro. Isso fez com que os resultados do modelo proposto fossem
afetados, porém ainda atingiu um erro similar ao da hipdtese de distribuicdo uniforme.

Com base nas analises realizadas, o modelo proposto € promissor e pode ser aplicado
para diferentes geometrias, desde que os fatores de forma entre a superficie de entrada de fluido
e as superficies dos canais possam ser calculados. Ainda, nota-se que os modelos corrigidos
apresentaram resultados melhores ou similares ao da distribui¢do uniforme, se apresentando
como um modelo mais adequado para estimar a vazao massica nos canais.

Para pesquisas futuras deseja-se realizar novos testes experimentais com 0s mesmos
bocais com uma placa com maior quantidade de canais. Desta forma, sera possivel verificar se
a quantidade de canais utilizada provocou o comportamento visto nos testes. Também seria
interessante aplicar o modelo a mais geometrias e verificar sua performance.

Como falado anteriormente, existem poucos estudos sobre a ma distribui¢ao do fluido
no nucleo e ¢ praticamente inexistente a presenca de estudos que envolvem um modelo tedrico

para prever a distribui¢do do fluido nos canais, tornando esta pesquisa inovadora na area.
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APENDICE A — CODIGO MATLAB PARA CALCULO DO FATOR DE FORMA

clear
clc

$Definir coordenadas dos vértices do canal de entrada

x = 107-3 * [-10.368 10.368];

y = 10"-3 * [-10.368 10.368];

Al = (x(2)-x(1)) * (y(2)-y(1));

z = 51.3 * 107-3; %Disténcia entre bocal de entrada e canais

$Definir coordenadas dos centros dos canais // valores referentes a origem

do sistema de coordenadas

dcx = 25 * 10"-3; %distancia entre centros em
dcy = 20 * 10"-3; %distdncia entre centros em
cx(l) = 12.5 * 10"-3; %1% coordenada do centro do canal em
cy(l) = 1.703 * 107-3; %1% coordenada do centro do canal em
ncolunas = 6;
for 3 =2 : 1 : ncolunas
cx(j) = cx(j-1) + dcx;
end
nlinhas = 3;
for 1 = 2 : 1 : nlinhas
cy(i) = cy(i-1) + dcy;
end

[

% Definir coordenadas dos vértices
j=1;

ch = 36; % 2 vezes o numero de canais

L = 3.76 * 100-3; % dimensdo do lado do

for 1 =1 : 2 : (2*ncolunas)

e(i) = cx(j) - L/2;

canal
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e(i+l) = e(i) + L;
j=3+1
end
for 1 = (2*ncolunas + 1) : 1 : ch
e(i) = e(i-(2*ncolunas));
end
j =15
for 1 =1 : (2*ncolunas) : (2*nlinhas*ncolunas)
n(i) = cy(3) - L/2;
n(i+l) = n(i) + L;
J=31+15
k = i+2;
coord = 3;
while (coord <= (2*ncolunas))
n(k) = n(k-2);
k =k + 1;
coord = coord + 1;
end
end

$Aplicando o fator de forma

g = zeros(l,ch);
= zeros(1l,ch/2);

o
|

for 1 =1 : 2 : ch

P1 = {(-1)"4 * ((y(1) - n(i)) * ((x(1) - e(i))"2 + z72)"0.5 * atan((y(1)
- n(i))/((x(1) - e(i))"2 + z72)70.5) + (x(1) - e(i)) * ((y(1) - n(i))"2 +
z"2)70.5 * atan((x(l) - e(i))/((y(l) - n(i))"2 + z72)70.5) - (z"2/2 ~*
log((x(1) - e(i))"2 + (y(1) - n(i))"2 + z7°2)))};

P2 = {(-1)7"5 * ((y(1) - n(i)) * ((x(1)

- i+1))"2 + z72)70.5 * atan ((y (1)
- n(i1))/((x(1) - e(i+1))"2 + z72)70.5) + (x

- e(i+l)) * ((y(1) - n(i))"2

=~
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+ z72)70.5 * atan((x(l) - e(i+1))/((y(l) - n(i))"2 + z*2)70.5) - (z*2/2 *
log((x(1) - e(i+1))"2 + (y(1) - n(i))"2 + z72)))};

P3 = {(-1)"5 * ((y(1l) — n(i+1l)) * ((x(1) - e(i))"2 + z72)70.5 * atan((y (1)
- n(i+l))/ ((x(1) - e(i))"2 + z72)70.5) + (x(1) - e(i)) * ((y(1) - n(i+l))"2
+ z72)70.5 * atan((x(l) - e(i))/((y(1l) - n(i+l))"2 + z*2)70.5) - (z*2/2 *
log((x(1) - e(i1))"2 + (y(1) - n(i+1))"2 + z72)))};

P4 = {( )76 * ((y(1) - n(i+l)) * ((x(1) - e(i+1l))"2 + z72)"0.5 ~*
atan ((y (1) n(i+l))/ ((x(1) - e(i+1))"2 + z72)"0. 5) + (x(1) - e(i+l)) * ((y(1)
- n(i+l))"2 + z72)70.5 * atan((x(1l) - e(i+1))/ ((y( - n(i+l))"2 + z72)70.5)
- (27°2/2 * log((x(1) - e(i+1l))"2 + (y(1l) - n(i+1 ))A2 + z272)))};

PS5 = {(-1)"5 * ((y(2) = n(1)) * ((x(1) - e(1))"2 + z72)70.5 * atan((y(2)
- n(i))/((x(l) - e(i))"2 + 272)70.5) + (x(1) - e(il)) * ((y(2) - D('))AZ +
z72)70.5 * atan((x(l) - e(i))/((y(2) - n(i))"2 + z72)"0.5) - z"2/2 *
log((x(1) - e(i1))"2 + (y(2) - n(1))"2 + z"2)))};

P6 = {(-1)"6 * ((y(2) = n(i)) * ((x(1) = e(i+l))"2 + z72)"0.5 * atan((y(2)
- n(i))/((x(l) - e(i+l))"2 + z72)70.5) + (x(1) - e(i+l)) * ((y(2) - n(i))"2
+ 2z72)70.5 * atan((x(l) - e(i+1))/((y(2) - n(i))"2 + z72)"0.5) - (z"2/2 *
log((x(1) - e(i+1))"2 + (y(2) - n(i1))"2 + z72)))};

P7 = {(-1)"6 * ((y(2) = n(i+l)) * ((x(1) - e(i1))”2 + z72)70.5 * atan( 2)
- n(i+l))/((x(1) - e(i))"2 + 2z72)70.5) + (x(1) - e(i)) * ((y(2) - H(l+1)) 2
+ 2z72)70.5 * atan((x(1l) - e(1))/((y(2) - n(i+l))"2 + z72)"0.5) - (z"2/2 *
log((x(1) - e(1))"2 + (y(2) - n(i+1))"2 + z72)))};

P8 = {(-1)"7 * ((y(2) - n(i+1l)) * ((x(1) - e(i+1l))"2 + z72)"0.5 *
atan ((y(2) - n(i+1))/((x(1) - e(i+1))"2 + 2z72)70.5) + (x(1) - e(i+l)) * ((y(2)
- n(1+1))A2 + z72)70.5 * atan((x(1) - e(i+1))/ ((y(2) = n(i+1))"2 + 2z72)"0.5)
- (272/2 * log((x(1l) - e(i+l))"2 + (y(2) - n(i+l))"2 + z72)))};

P9 = {(-1)"5 * ((y(1) = n(i)) * ((x(2) = e(i1))"2 + 2z"2)70.5 * atan((y (1)
- n(i))/((x(2) - e(i))"2 + 272)70.5) + (x(2) - e(d1)) * ((y(1) - D('))A2 +
z"2)70.5 * atan((x(2) - e(i))/((y(l) - n(i))"2 + z72)70.5) - (z"2/2 ~*
log((x(2) - e(i1))"2 + (y(1) - n(1))"2 + z"2)))};

P10 = {(=1)"6 * ((y(1) = n(i)) * ((x(2) - e(i+l))"2 + z72)"0.5 * atan((y (1)
- n(i))/((x(2) - e(i+l))"2 + 2z72)70.5) + (x(2) - e(i+l)) * ((y(1l) - n(i))"2
+ 2z72)70.5 * atan((x(2) - e(i+1))/((y(1l) - n(i))"2 + z72)"0.5) - (z"2/2 *
log((x(2) - e(i+1))"2 + (y(1) - n(i1))"2 + z72)))};

P11l = {(=1)"6 * ((y(1) = n(i+1)) * ((x(2) —e(1))"2 + 2z"2)70.5 * atan( 1)
- n(i+l))/((x(2) - e(i))"2 + z72)70.5) + (x(2) - e(i)) * ((y(1) - n(1+1)) 2
+ 2z72)70.5 * atan((x(2) - e(1))/((y(l) - n(i+l))"2 + z72)"0.5) - (z"2/2 *
log((x(2) - e(1))"2 + (y(1) - n(i+1))"2 + z72)))};

P12 = {(-1)"7 * ((y(l) - n(i+l)) * ((x(2) - e(i+l))"2 + z*2)"~0.5 *
atan ((y (1) = n(i+1))/((x(2) - e(i+1))"2 + 2z"2)"0.5) + (x(2) - e(i+1l)) * ((y(1)
- n(i+l))"2 + z72)70.5 * atan((x(2) - e(i+1))/((y(1) - n(i+l))"2 + z"2)"0.5)
- (272/2 * log((x(2) - e(i+1))"2 + (y(1) - n(i+1))"2 + z72)))};

P13 = {(-1)"6 * ((y(2) - n(i)) * ((x(2) - e(i))"2 + z2z72)70.5 * atan((y(2)
- n(i))/((x(2) - e(i))"2 + z72)70.5) + (x(2) - e(i)) * ((y(2) - n(i))"2 +
z"2)70.5 * atan((x(2) - e(i))/((y(2) - n(i))"2 + z72)70.5) - (z"2/2 ~*
log((x(2) - e(i1))"2 + (y(2) - n(1))"2 + z"2)))};

P14 = {(-1)"7 * ((y(2) = n(i)) * ((x(2) - e(i+1))"2 + z72)"0.5 * atan((y(2 )
- n(i))/((x(2) = e(i+l))"2 + 2z72)70.5) + (x(2) - e(itl)) * ((y(2) - n(i))"



86

+272)70.5 * atan((x(2) - e(i+l))/((y(2) - n(i))"2 + z"2)"0.5) - (z°2/2 *
log((x(2) - e(i+l))"2 + (y(2) - n(i))"2 + z72)))};

P15 = {(-1)"7 * ((y(2) - n(i+l)) * ((x(2) - e(i))"2 + 2z"2)70.5 * atan((y(2)
- n(i+l))/((x(2) = e(d1))"2 + 272)70.5) + (x(2) - e(i)) * ((y(2) - n(i+tl))"2
+ 272)70.5 * atan((x(2) - e(i))/((y(2) - n(i+l))"2 + z"2)"0.5) = (z"2/2 *
log ((x(2) - e(i))”2 + (y(2) - n(it+l))"2 + 272)))};

P16 = {( 8 * ((
atan((y(2) - (l+1))/((x
- n(i+1l))”2 + z"2)"0.5 *
- (272/2 * log((x(2) -

v(2) - n(i+l)) * ((x(2) - e(i+tl))"2 + z*2)70.5 *
(2) - e(i+l))"2 + z72)70.5) + (x(2) - e(i+l)) * ((y( )
atan((x(2) - e(i+l))/((y(2) - n(i+l))"2 + z72)"0.
e(i+l)) "2 + (y(2) - n(i+l))"2 + 272)))};

somatorio = P1{1} + P2{1} + P3{1} + P4{1} + P5{1} + P6{1} + P7{1} + P8{1}
+ PO{1} + P10{1} + P11{1} + P12{1} + P13{1} + P14{1} + P15{1} + Ple{l};

g(i) = somatorio * 1/(2*pi*Al);

end

o

% Removendo espacos nulos

if (mod(i,2) == 0)
j=3+1
else
F(3) = g(1);
end

end
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APENDICE B - VELOCIDADES E INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

A incerteza experimental foi calculada para cada ponto de medicao. A incerteza
sistematica ¢ de 2% da maxima medi¢ao (25,4 m/s), ou seja, 0,508 m/s. A incerteza aleatoria ¢

dada pela Equagao (23).

Uy = — (23)
Vn
onde u, ¢ a incerteza aleatoria, o € o desvio padrao dos intervalos amostrais € n ¢ o nimero de

amostras.

Com as duas fontes de incerteza, ¢ possivel obter a incerteza combinada e a incerteza

expandida, como mostrado na Equagao (24), Equagao (25) e (26).

e =~ Ma* + 1s? (24)

U=pc-t (25)
4 4 4
2% Ha = HUs
< 2,5 26
19ef 19a 195 ( )

onde u. ¢ a incerteza combinada, ug a incerteza sistematica, U € a incerteza expandida e t é o
coeficiente t de student, que ¢ obtido a partir da relacdo entre as incertezas e graus de liberdade
(94,95 € Uer) da Equagdo (26). O namero de graus de liberdade da incerteza aleatoria € dado
por 9, =n— 1 e o da incerteza aleatoria tende a infinito (ALBERTAZZI; SOUSA, 2017).
Com isso, para todos os casos, com um intervalo de confianca de 95%, o coeficiente t
de student foi de 1,96. A incerteza expandida para todos os casos ficou muito préxima a 0,995

m/s, pois a incerteza sistematica foi predominante em relagao a aleatdria.
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Figura 48 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 1 com vazao de

0,021 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 49 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 2 com vazao de

0,021 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 50 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 1 com vazao de
0,03 kg/s
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Velocidade [m/s]

35
2,5
2

1,5

0,5

-0.5

89

Figura 51 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 2 com vazao de

0,03 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 52 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 300: teste 2 com vazao de

0,038 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).

Figura 53 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 1 com vazao de

0,017 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).
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Figura 54 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 2 com vazao de

0,017 kg/s

Central
I

Superior Inferior
A

-

L 2
e
-

12 16 20 24 28 32 36

Pontos

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 55 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 1 com vazao de

0,023 kg/s
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Figura 56 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 2 com vazao de

0,023 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).
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Figura 57 — Velocidades com incerteza experimental para o bocal 600: teste 1 com vazao de

0,043 kg/s
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Fonte: autoria propria (2022).




