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RESUMO

Manufatura aditiva ¢ um processo de fabricagao que tem permitido criar pegas complexas de
maneira simplificada, além de possibilitar a utilizagdo de diferentes tipos de materiais como
matéria prima. Este trabalho investiga a viabilidade da manufatura aditiva na producdo de
trocadores de calor poliméricos, utilizando as técnicas de Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) e
foto polimerizacao via LCD. Foram fabricados sete trocadores de calor do tipo fluxo cruzado,
variando em termos de material e geometria dos canais. Quatro trocadores foram impressos via
SLS utilizando poliamida, enquanto trés foram fabricados por LCD com resina Elegoo ABS-
Like. Os testes experimentais avaliaram a eficiéncia térmica de trocadores com canais retos e
geometrias complexas 3D. Foi desenvolvido um modelo analitico, baseado no método epsilon-
NTU, para prever o comportamento térmico dos trocadores com canais retos, o qual apresentou
resultados satisfatorios ao ser validado com dados experimentais. No entanto, os trocadores
com geometrias complexas ndo alcancaram a eficiéncia térmica esperada, devido a problemas
de construcdo, como espessura excessiva das paredes. O estudo conclui que a manufatura
aditiva ¢ uma tecnologia promissora para a produ¢do de trocadores de calor compactos, mas
ressalta a importancia da escolha adequada de materiais e do projeto geométrico para maximizar
a eficiéncia térmica. Futuras pesquisas podem focar na melhoria da qualidade de impressdo e
no uso de materiais com maior condutividade térmica.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, trocadores de calor compactos, SLS, LCD, polimeros,
eficiéncia térmica.



ABSTRACT

Additive manufacturing is a manufacturing process that has allowed the creation of complex
parts in a simplified manner, in addition to enabling the use of different types of materials as
raw materials. This study investigates the feasibility of additive manufacturing in the production
of polymer-based heat exchangers, using Selective Laser Sintering (SLS) and LCD
photopolymerization techniques. Seven crossflow heat exchangers were fabricated, varying in
material and channel geometry. Four heat exchangers were printed via SLS using polyamide,
while three were manufactured using LCD with Elegoo ABS-Like resin. Experimental tests
evaluated the thermal efficiency of heat exchangers with straight and complex 3D channels. An
analytical model, based on the epsilon-NTU method, was developed to predict the thermal
behavior of heat exchangers with straight channels, and it showed satisfactory results when
validated against experimental data. However, the heat exchangers with complex geometries
did not achieve the expected thermal efficiency due to construction issues, such as excessive
wall thickness. The study concludes that additive manufacturing is a promising technology for
producing compact heat exchangers but emphasizes the importance of material selection and
geometric design to maximize thermal efficiency. Future research could focus on improving
print quality and using materials with higher thermal conductivity.

Keywords: Additive manufacturing, heat exchangers, SLS, LCD, polymers, thermal
efficiency.
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1. INTRODUCAO

O controle térmico ¢ essencial em uma ampla gama de aplicagdes, desempenhando
papel central em varios processos, como na industria alimenticia, com seus processos rigorosos
de controle de temperatura, até a aeroespacial, com resfriamento essencial de componentes
(Shah; Sekuli¢, 2003).

Os dispositivos utilizados para realizar a transferéncia de calor sdo os trocadores de
calor. Existem diversos tipos e classificagdes, como em relagdo ao tipo de escoamento,
configura¢ao, fluido utilizado, aplicagdo e em relagdo a capacidade de troca por volume, onde
se encaixam os trocadores compactos (Shah; Sekuli¢, 2003).

Trocadores de calor compactos sdo caracterizados pela alta eficiéncia energética em
relacdo ao espago ocupado, ou seja, a relagdo da area de troca com o volume. Sdo trocadores
amplamente utilizados em aplicagdes que tém restricdes volumétricas, mas a eficiéncia térmica
deve ser alta (Klemes et al., 2015).

Uma das formas de aumentar a eficiéncia de trocadores de calor, a fim de reduzir o
tamanho, ¢ a utilizacdo de canais com geometrias complexas, dessa maneira, a area de troca
térmica ¢ aumentada, mas o volume permanece constante, pois somente a geometria do canal ¢
alterada (Guo; Wei; Cheng, 2004). Essa abordagem se torna vidvel na medida que as
tecnologias de fabricagdo sdo aprimoradas, permitindo a criacdo desses canais complexos
(Gibson; Rosen; Stucker, 2015).

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, tem revolucionado a
forma como se projeta e fabrica produtos, permitindo a criagdo de pecas com liberdade de
design e personalizagdo. No contexto dos trocadores de calor, essa tecnologia oferece a
oportunidade de otimizar as geometrias dos canais internos para aumentar a eficiéncia da
transferéncia de calor (Srivatsan; Sudarshan, 2016).

Nesse sentido, polimeros sdo frequentemente utilizados para impressdes 3D, por conta
do baixo custo e variadas tecnologias podem serem aplicadas, como SLS, selective laser
sintering, ou Polyjet (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). Deisenroth et al. (2018) realizou um
estudo sistematico avaliando as possibilidades que a utilizagdo de polimeros e manufatura
aditiva oferecem na criacao de trocadores de calor, avaliando os processos mais utilizados e
mostrando que as propriedades dos polimeros podem ser aproveitadas nessa area de pesquisa.

Segundo Cevallos et al. (2012), a utilizagcdo de polimeros como matéria prima também
¢ revoluciondria, na medida que diminui o peso, pode ser resistente a materiais corrosivos e da

maior flexibilidade a fabricagdo. A escolha entre canais retos e canais complexos desempenha



14

papel significativo na turbuléncia e na taxa de mistura dos fluidos, o que por sua vez afeta a
eficiéncia térmica do trocador de calor (Castelain et al., 2016).

Kluska, Gruda e Majca-Nowak (2018) investigaram a qualidade de acabamento de
diferentes tipos de tecnologia de impressdao 3D, comparando a resolucdo obtida na impressao
de trocadores de calor por FDM, fused deposition modeling, SLS e Material Jetting, MJ. Os
autores chegaram a conclusdo que o método MJ permite fabricar com maior qualidade
geometrias complexas, com paredes finas e pequenos espacos entre elas.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar sete trocadores de calor compactos
fabricados por manufatura aditiva utilizando polimeros. Todos os trocadores seguem o
principio de escoamento cruzado sem mistura de fluidos, mas diferenciam-se quanto ao método
de fabricacdo, material empregado e geometria dos canais.

Quatro dos trocadores foram fabricados pelo método de Sinterizacdo Seletiva a Laser
(SLS), usando poliamida como material base. Dentre esses, dois possuem ambos os ramais com
canais retos, variando apenas nas suas dimensdes. Os outros dois trocadores apresentam um
ramal com canais retos € o outro com canais de geometria complexa, incluindo padrdes 2D e
3D encontrados na literatura.

Os trés trocadores restantes foram produzidos por foto polimerizagdo via liquid crytal
display, LCD, utilizando a resina Elegoo ABS-Like. Desses, um trocador foi construido com
canais totalmente retos, enquanto os outros dois possuem um ramal com canais retos € o outro
com geometrias complexas, baseadas em padrdes da literatura e em geometrias desenvolvidas
em laboratorio.

Para avaliar termicamente os trocadores de calor, uma bancada foi montada, e
experimentos foram realizados tanto com os trocadores de canais retos, fabricados por ambas
as tecnologias, quanto com os trocadores com canais 3D fabricados pelo método LCD. Os dados
experimentais foram coletados e analisados, € um modelo foi proposto para prever o
comportamento térmico dos trocadores de calor com canais retos, considerando abordagens

tedricas encontradas na literatura.

1.1. OBJETIVOS

Tendo em vista do potencial que a manufatura aditiva pode ter na fabricagdo e
otimizagdo de térmica de trocadores de calor, abrindo caminhos para estudar geometrias ndo

factiveis de serem produzidas de formas tradicionais, propde-se os seguintes objetivos.
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1.1.1. Objetivo Geral

Projetar e analisar termicamente trocadores de calor compactos com diferentes
geometrias de canais e verificar a viabilidade da manufatura aditiva com polimeros para a

producdo desses dispositivos.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Apresentar diferentes trocadores de calor compactos fabricados por
manufatura aditiva;

= Discutir as influéncias de geometrias complexas;

= Explorar a manufatura aditiva para fabricacdo de trocadores de calor
poliméricos;

= Propor um modelo analitico para prever o comportamento térmico dos
trocadores de calor;

= Validar o modelo analitico com os resultados experimentais obtidos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre trocadores de
calor compactos e suas geometrias de canais, além de abordar a manufatura aditiva. Serdo
revistos conceitos fundamentais para o entendimento dos objetivos principais, além de
trabalhos e artigos j4 publicados sobre estes temas, a fim de que possam contribuir com a

pesquisa.

2.1. TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo, segundo Shah e Sekulic (2003), dispositivos utilizados para
realizar a troca térmica entre dois ou mais fluidos que se encontram em temperaturas diferentes.
Sua aplicagdo ¢ muito difundida e necessaria, sendo essencial em processos produtivos da
industria que envolvem mudancgas de temperatura, como processamento de leite e derivados,
extracdo de petrdleo, geragao de energia elétrica em termoelétricas, entre outros.

Ha diferentes formas de classificar um trocador de calor, considerando a geometria,
forma como a troca de calor ¢ realizada (direto ou indireto), tipos de fluidos (se hd ou ndo
mudanca de fase) e tipo do escoamento. (Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij, 2002)

Segundo Shah e Sekulic (2003), as configuragdes geométricas mais utilizadas sdo os
trocadores do tipo tubular, o mais conhecido € o casco-tubo, tipo placa e aletados. A Figura 1
mostra um trocador do tipo placas gaxetadas, muito utilizado na industria petrolifera por sua

grande capacidade de troca de calor em relagdo a seu tamanho.

Fonte: Shah e Sekuli¢, 2003
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Em relagdo ao tipo de escoamento existem trés opgoes. Escoamento paralelo, onde a
dire¢do de escoamento do fluido quente e frio ¢ a mesma; escoamento contracorrente, onde
fluido quente e frio tém diregdes de escoamento opostas € o escoamento cruzado, onde as
direcdes dos fluidos sdo perpendiculares. (Shah; Sekulic, 2003)

Dentre os tipos de classificagdo, uma que ganhou grande destaque nos tltimos anos ¢
em relagdo ao grau de compactacao, de forma a classificar os trocadores em compactos € nao
compactos. Essa categoria ¢ caracterizada por uma alta relagdo entre a area de troca térmica e
o volume do equipamento, sendo muito tteis em aplicagcdes de espacgo restrito, tais como setor
aeroespacial, naval e automotivo. O presente trabalho tem como objetivo analisar um trocador

de calor dessa categoria. (Klemes et al., 2015)

2.2. TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Trocadores de calor compactos sdo aplicados onde a restricdo de espago se torna um
requisito de projeto. A industria aeroespacial ¢ um grande exemplo disso. Avides e foguetes
necessitam de trocadores de calor para promover um ambiente operacional favoravel, ao mesmo
tempo que precisam reduzir espaco e peso. Normalmente sao produzidos com o uso um nucleo
e de bocais em suas laterais.

Esses dispositivos apresentam uma grande densidade de area de troca com relagdo a
seu volume ou um alto grau de compactagdo, definido como a razio entre a area de troca pelo
volume. Foram desenvolvidos baseados no conceito de que o uso de diversos mini canais
possuem maior area de troca que apenas um canal de didmetro maior, aumentando, assim, a
eficiéncia do trocador de calor (Klemes et al., 2015)

Desta forma, destaca-se que trocadores de calor compactos empregam mini ou micro
canais em seu interior, de modo a aumentar a area de troca em relagdo ao volume. O grande
desafio estd na forma como sao fabricados esses tipos de trocadores. Por utilizarem canais de
pequenos diametros, a precisao do processo de fabricagdo tem forte influéncia.

Dessa maneira, novas técnicas foram desenvolvidas para tanto. Mortean (2017),
desenvolveu uma nova tecnologia de fabricacdao e estudaram um trocador de calor compacto
fabricado pelo método de soldagem por difusdo, utilizando um forno de alta pressdao e

temperatura. O trocador fabricado pelos autores estd ilustrado na Figura 2:
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Figura 2: Trocador de calor compacto fabricado por difusao
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Fonte: Mortean et al. (2017, p.45)

Outro método ¢ empregando a corrosdo fotoquimica, utilizado na fabricagdo de
trocadores de calor de circuito impresso, PCHE (printed circuit heat exchanger), onde os canais
sdo impressos nas placas utilizando um acido que ataca somente os lugares escolhidos. A Figura

3 a seguir ilustra um PCHE, mostrando suas placas impressas e como sdo empilhadas.

Figura 3: PCHE
4 P

Py

Fonte: Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2002, p. 13)

Com o avango da tecnologia, outra possibilidade de fabricacdo entrou em cena: a
impressao 3D. Neste método, um modelo é projetado em um software de modelagem e ¢é
passado para uma impressora que realiza o trabalho de fabricagdo, criando uma grande
flexibilidade nas formas e geometrias de canais e trocadores de calor, além da possibilidade da

utilizagdo de diferentes materiais, dependendo da impressora empregada.
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2.3. CAMINHOS COMPLEXOS E CAOTICOS

Aumentar a capacidade de troca de calor de um trocador de calor ¢ um grande desafio.
Diversos estudos sao realizados com o objetivo de criar técnicas para tal finalidade. Um dos
assuntos pesquisados ¢ a utilizagdo de canais com geometria cadtica ou complexa em contraste
com o uso de canais retos.

O uso de canais complexos permite aumentar a troca de calor em comparacdo com o
reto, principalmente em escoamentos laminares. Os fluidos ao escoarem por um canal,
comegam a desenvolver as camadas limites térmica e hidrodinamica. A regido onde ocorrem as
maiores taxas de transferéncia de calor ¢ justamente na entrada, onde as camadas limites ainda
nao estdo completamente desenvolvidas (Bergman; Incropera, 2011). Um exemplo classico € o
canal zigue zague usado em PCHEs (Zilio et al., 2024).

Para tirar proveito dessa caracteristica do escoamento a utilizacao de canais cadticos
se mostra util. Por questdes geométricas, o fluido que escoa por esse tipo de canal se encontra
quase sempre no estado de desenvolvimento térmico, pois sempre que ele comeca a se
desenvolver a geometria muda e deve recomecar novamente. Atrelado a isso, para cada
mudanga de dire¢do aumenta-se a mistura do fluido, homogeneizando a temperatura.

Lasbet et al (2007) investigou essa questdo em um primeiro momento por meio de
simulagdes computacionais utilizando as geometrias presentes na Figura 4 em um escoamento
laminar. Os resultados mostraram que a utilizacdo de geometrias como a C-shape ou a V-shape

apresentaram um grande aumento da taxa de transferéncia de calor em relacdo aos canais retos.

Figura 4: Canais complexos
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Fonte: Adaptado de Lasbet et al (2007)

Além disso, foi realizado um estudo sobre a taxa de mistura nas mesmas condigoes.
Como resultado, uma taxa de mistura elevada foi observada nos canais caoticos, explicando o
aumento da troca de calor obtida nas simulacdes. O escoamento laminar passa a ter um
comportamento diferente, por conta da elevada mistura do fluido, aumentando seu niimero de
Nusselt.

Posteriormente, Castelain et al (2016) investigou experimentalmente essa questdo
utilizando as mesmas geometrias utilizadas nas simulagdes. Seus resultados corroboram com
os obtidos pelas simulac¢des, de fato ha uma maior taxa de transferéncia de calor em canais
complexos. Ainda, ¢ demonstrado que com o aumento da transferéncia de calor ocorre também
um aumento da queda de pressao. Como hé mais complicac¢des para o fluido escoar, aumenta-
se a queda de pressao.

Porém, foi analisado que por mais que essas perdas acontecam, ainda ¢ vantajoso o
uso desse tipo de canal. Utilizando a razdo entre o numero de Poiseuille e o nimero de Nusselt
para cada tipo de geometria estudada, os autores chegaram a conclusdo de que o canal V-shape
¢ 0 que apresenta a melhor configuragao, pois tem-se um aumento da taxa de transferéncia de
calor em compara¢do com um pequeno aumento da perda de carga, obtendo uma relagdo muito
mais interessante que o canal reto.

Liu et al (2000) realizou um estudo para demonstrar o aumento da taxa de mistura. Foi
realizada a comparagdo entre uma geometria reta, um misturador de onda quadrada e um C-

shape, como pode ser visto na Figura 5 (a), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 5: Canais complexos analisados por Liu et al (2000)
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2000)

Utilizando escoamentos laminares, o estudo foi conduzido a fim de visualizar os
efeitos de um canal com geometria complexa no escoamento. Utilizando fenolftaleina foi
possivel observar que esse tipo de canal atua produzindo areas de grande mistura, levando a um
comportamento caodtico do escoamento com baixo numero de Reynolds.

Dessa maneira, observa-se que a geometria dos canais de fato tem grande relevancia
no estudo e projeto de trocadores de calor. Faz-se necessario a produgdo e estudo de diferentes
geometrias em diferentes tipos de trocadores para avaliar a viabilidade de produciao de

determinada geometria.

2.4. MANUFATURA ADITIVA

Gibson (2021) define a manufatura aditiva como o processo de fabricacdo realizada
por meio da adi¢do controlada de material em camadas sucessivas, a partir de um modelo
digital. Essa abordagem contrasta com as técnicas tradicionais de manufatura subtrativa, nas
quais o material ¢ removido de blocos maiores para obter a pega final.

Segundo Thomas e Gilbert (2014), a manufatura aditiva revolucionou diversos setores
industriais, proporcionando oportunidades para a criagdo de pecas customizadas e de
geometrias complexas que antes eram inviaveis, além de otimizar a cadeia de suprimentos ao
reduzir a necessidade de grandes estoques

O processo de manufatura aditiva, de maneira geral, inicia-se com a modelagem

tridimensional em software CAD, onde a geometria da peca ¢ definida conforme as
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especificagdes do projeto. Em seguida, o arquivo CAD ¢é convertido em formato STL, que
descreve a superficie do objeto por meio de tridngulos que delimitam seu volume (Pham;
Dimov, 2001).

O arquivo ¢ entdo processado por um software de fatiamento, que o divide em camadas
bidimensionais, ajustando parametros de impressao como espessura e velocidade, para otimizar
o processo (Bartolo, 2011). A impressdao propriamente dita ocorre quando, na impressora, o
objeto ¢ construido camada por camada, por diferentes técnicas, que vao desde a deposi¢ao de
filamento, derretimento pontual de material ou solidificagdo pontual de material.

A manufatura aditiva se destaca pela capacidade de criar geometrias complexas e
integrar diferentes materiais com propriedades ajustaveis, como rigidez e flexibilidade (Huang
et al., 2015). Esses fatores tornam essa tecnologia estratégica em setores que demandam alta
precisdao e desempenho, como o aeroespacial ¢ o biomédico. Além disso, ela oferece maior
sustentabilidade, utilizando apenas a quantidade necessaria de material, o que contrasta com os
processos tradicionais de corte e usinagem, que geram grande desperdicio (Gibson, 2021).

A manufatura aditiva tem alcangado feitos notaveis que evidenciam seu potencial
disruptivo em diversas industrias. Um exemplo marcante ¢ o caso da empresa Relativity Space,
que, em 2023, realizou um langamento teste bem-sucedido de um foguete inteiramente
fabricado por impressao 3D, desde o motor até a fuselagem.

Esse evento demonstra a aplicabilidade pratica da manufatura aditiva em um dos
setores mais exigentes e criticos da engenharia, a industria aeroespacial, onde precisdo e
desempenho sdo essenciais. O sucesso do teste ilustra como a impressdo 3D permite a
construgdo de objetos complexos, promovendo avangos significativos na producdo de
componentes inovadores e de alta tecnologia (Relativity Space, 2023).

O desenvolvimento dessa tecnologia, impulsionado pela industria aeroespacial,
sinaliza sua futura disseminago em diversos setores industriais. A medida que a manufatura
aditiva se torna mais utilizada, novas técnicas mais acessiveis € economicamente viaveis serao
desenvolvidas, facilitando sua implementacio em um numero crescente de industrias e
tornando essas solugdes tecnologicas mais amplamente disponiveis.

A manufatura aditiva proporciona vantagens significativas na produgdo de trocadores
de calor, especialmente pela facilidade em criar geometrias complexas, que, como apontado por
Lasbet et al. (2007)., aprimoram a eficiéncia da troca térmica. A flexibilidade no design e a
agilidade na criagdo de prototipos permitem ajustes rapidos e precisos, fundamentais para o

desenvolvimento continuo de solugdes térmicas mais eficientes.
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Além disso, a reducdo de desperdicios de material e a possibilidade de integrar
diferentes materiais em um tnico componente refor¢am a eficiéncia e a sustentabilidade do
processo produtivo. Essas caracteristicas tornam a manufatura aditiva uma ferramenta
estratégica na evolucao dos trocadores de calor, promovendo avangos tanto em desempenho
quanto em economia de recursos. O uso da impressdao 3D para fabricar trocadores de calor ja
foi investigado, como pode ser observado nos trabalhos de Da Silva et al. (2023), Zilio et al.
(2022) e Zilio et al. (2024a), que avaliaram trocadores de calor de canais retos produzidos em
metal.

A modelagem por fusdo e deposicao (FDM) ¢ uma das técnicas mais comuns de
manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D. No processo FDM, um filamento
termoplastico ¢ aquecido até seu ponto de fusdo e extrudado através de uma pequena abertura,
depositando material camada por camada para construir o objeto tridimensional. A plataforma
de impressdao se move em um padrao predeterminado, solidificando o material a medida que
esfria e formando a geometria desejada (Gibson, 2021).

Polimeros como o PLA (acido polilatico), ABS (acrilonitrila butadieno estireno) e o
nylon sdo amplamente utilizados nesse processo devido a sua facilidade de impressdo e
durabilidade. A FDM ¢ valorizada por sua acessibilidade, baixo custo e capacidade de produzir
protétipos funcionais, embora a resolugdo e o acabamento superficial sejam, por vezes,
inferiores aos obtidos por outras técnicas, como a estereolitografia (SLA) e a sinterizagdo
seletiva a laser (SLS) (Thomas; Gilbert, 2014).

Outras tecnologias como selective laser sintering, SLS e liquid crystal display, LCD,

serdo exploradas a seguir.

2.4.1. Selective Laser Sintering — SLS

A sinterizagao seletiva a laser (SLS) ¢ uma técnica de manufatura aditiva amplamente
utilizada para produzir pecas a partir de pd metélico e polimérico. O processo utiliza um laser
de alta poténcia para fundir seletivamente particulas de pd, construindo a peca camada por
camada a partir de um modelo digital (Gibson, 2021).

A Figura 6 ilustra o funcionamento de uma impressora SLS, onde um laser de CO: ¢
direcionado por espelhos para sinterizar seletivamente o p6 camada por camada na camara de
construgdo. O rolo de recobrimento distribui o p6 de um cilindro de alimentagdo, enquanto o

pistdo de constru¢do move a pega para baixo apds cada camada sinterizada. O pd ndo utilizado
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¢ coletado no reservatdrio de transbordo, podendo ser reaproveitado. Esse processo permite a

construcao de pecas complexas sem a necessidade de suportes (Han; Kong; Xu, 2022)

Figura 6: Esquematico impressora SLS
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Fonte: Adaptado de Han; Kong; Xu, (2022)

As varidveis operacionais no SLS, como a poténcia do laser, a espessura da camada de
p6 e a velocidade de varredura, influenciam diretamente a qualidade da peca final.
Parthasarathy et al. (2010) destacam que a combinacdo adequada dessas varidveis afeta a
densidade, a homogeneidade e a precisdo dimensional do objeto. O controle da espessura das
camadas também ¢ essencial para um bom acabamento superficial e para a definicdo dos
detalhes.

O SLS permite a fabricacdo de geometrias complexas sem a necessidade de suportes
removiveis, sendo amplamente aplicado em setores como o aeroespacial e automotivo, que
requerem pegas leves e otimizadas. Além disso, o processo promove a sustentabilidade, ja que
0 po ndo sinterizado pode ser reutilizado, minimizando o desperdicio de material. No entanto,
desafios como a rugosidade superficial elevada e os altos custos de equipamento e material

ainda sdo barreiras para sua aplicacdo em larga escala (Thomas; Gilbert, 2014).

2.4.2. Foto polimerizacao

A impressao 3D por foto polimerizagdo ¢ um processo de manufatura aditiva em que
um feixe de luz ultravioleta (UV) ¢ utilizado para curar resinas liquidas fotossensiveis,
solidificando-as camada por camada até formar o objeto final. Esse método ¢ conhecido por sua

alta precisao e capacidade de produzir pecas com excelente qualidade de acabamento superficial

(Jacobs, 1992).
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As primeiras tecnologias de impressdo 3D por foto polimeriza¢do surgiram com a
estereolitografia (SLA), desenvolvida nos anos 1980. A SLA utiliza um feixe de laser UV que,
ao ser projetado sobre a resina liquida, cura seletivamente as areas definidas para cada camada
da peca. Uma das limitacdes desse processo € o tempo relativamente lento, ja que o laser precisa
percorrer ponto a ponto toda a area de cada camada (Jacobs, 1992). A Figura 7 apresenta

esquematicamente a impressao do tipo SLA.

Figura 7: Impressora do tipo SLA
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Fonte: Adaptado Stansbury, Idacavage (2016)

Na década seguinte, o Processamento Digital de Luz (DLP) aprimorou o conceito ao
projetar luz UV através de um chip DLP, curando areas inteiras de resina de uma so6 vez. Isso
resultou em uma maior velocidade de impressdo, sem comprometer a qualidade da peca. A

Figura 8§ apresenta como seria uma impressora do tipo DLP.
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Figura 8: Impressora do tipo DLP
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A principal vantagem do DLP em relacdo a SLA ¢ a eficiéncia no tempo de exposi¢do
da resina, pois o processo de cura ¢ acelerado pela proje¢do da luz em uma superficie maior
simultaneamente (Bartolo, 2011).

A tecnologia mais recente e difundida no campo da fotopolimerizacdo ¢ a impressao
por LCD (Liquid Crystal Display). Nesse método, uma tela de cristal liquido (LCD) atua como
uma mascara que controla a luz UV, permitindo que camadas inteiras de resina sejam
solidificadas de uma vez. Isso proporciona um equilibrio entre alta resolucao e custo acessivel,
tornando-a uma das tecnologias mais populares para impressao 3D em areas como medicina e
odontologia (Mele; Campana, 2022)

A impressora LCD, ilustrada na Figura 9, ¢ composta por quatro componentes
principais. O primeiro deles ¢ a cuba de resina ou VAT (1), que serve como reservatorio para a

resina liquida foto polimérica, matéria prima na constru¢do da peca (Zhu, 2023).
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Figura 9: Esquematico de uma impressora LCD

Fonte: Autor

A plataforma de impressdo (2) atua como a base onde o objeto ¢ formado. A medida
que cada camada de resina ¢ curada pela luz UV, a peca adere a plataforma. Esta, por sua vez,
realiza movimentos verticais precisos, permitindo que novas camadas sejam adicionadas de
maneira gradual.

A pelicula (3), conhecida como FEP (Fluoreto de Etileno Propileno), ¢ uma camada
fina e transparente que facilita a passagem da luz UV, permitindo a cura da resina. Ao mesmo
tempo, essa pelicula facilita a separacao da peca recém-curada da base da cuba, a medida que a
plataforma se move para adicionar a proxima camada.

Por fim, a fonte de luz UV (4) € a responsavel por emitir a luz que solidifica a resina.
A luz UV ¢ projetada sobre a resina de forma controlada, tragando o padrao de cada camada e
garantindo a solidificagdo seletiva do material, formando o objeto tridimensional camada por
camada (Gibson et al., 2015).

A primeira camada ¢ exposta por um tempo maior para garantir a adesdo adequada a
plataforma, utilizando o que chamamos de tempo de base. A medida que a pega vai sendo
construida, as camadas subsequentes sdo expostas a um tempo normal de cura, que ¢ ajustado
conforme a necessidade de velocidade e qualidade de impressdao. A precisdo do processo
depende diretamente da resolugdo da tela LCD, da intensidade da luz UV e da espessura de
cada camada aplicada, que pode variar para oferecer maior detalhamento ou aumentar a rapidez
do processo (Mele; Campana, 2022)

Uma das vantagens da impressao por LCD ¢ o controle preciso da luz UV que, aliado
ao uso de uma mascara de pixels controlada digitalmente, proporciona uma resolucao detalhada,

semelhante a qualidade alcangada por tecnologias mais caras, como a DLP e a SLA. O ajuste
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do tempo de exposi¢cdo também ¢ crucial para evitar defeitos e garantir que a resina seja curada
de forma homogénea. Além disso, a ampla variedade de resinas disponiveis permite a
fabricagdo de pecas com diferentes caracteristicas mecanicas e visuais, como resisténcia
mecanica, flexibilidade ou transparéncia (Huang et al., 2015).

Essa tecnologia se tornou popular devido ao seu equilibrio entre custo e precisdo,
sendo amplamente utilizada em industrias como a de odontologia, medicina e produgdo de

pequenas séries de pecas detalhadas e funcionais (Patel et al., 2023)

2.5. TROCADORES DE CALOR FABRICADOS COM POLIMEROS

Os trocadores de calor fabricados com polimeros tém sido amplamente estudados
devido as suas vantagens em termos de leveza, resisténcia a corrosdo e personalizagdo de
design. Diferentes tecnologias de manufatura aditiva, como a sinterizagao seletiva a laser (SLS),
a modelagem por fusdo e deposicdo (FDM), e a foto polimerizagdo, t€ém sido empregadas na
produgdo desses trocadores, com resultados varidveis em relagdo a eficiéncia térmica,
resisténcia mecanica e desempenho geral.

Arie et al (2017) analisou trocadores de calor feitos de polimeros por manufatura
aditiva, utilizando chapas de polietileno de alta densidade (HDPE). O processo de soldagem
linha por linha permitiu a criagdo de canais finos para a circulagdo de fluidos. O trocador
alcangou um coeficiente de transferéncia de calor de 35-120 W/m?K, superando a eficiéncia de
trocadores metélicos equivalentes. A resisténcia térmica da parede representou apenas 3% da
resisténcia total, mostrando a viabilidade dos polimeros para essas aplicagdes. Strobel e
Mortean (2022), por outro lado, estudaram a queda de pressdao em trocadores de calor
produzidos por impressao 3D.

Roper et al (2015),por outro lado, investigaram a produgdo de trocadores de calor em
polimeros usando a técnica de sinterizacao seletiva a laser (SLS). Eles focaram na aplicacao de
polimeros termoplasticos, como nylon, para criar trocadores com estruturas internas complexas.
As conclusdes mostraram que a SLS permitiu a criacdo de trocadores com canais de alta
complexidade, melhorando a circulagdo de fluidos e, consequentemente, a eficiéncia térmica.
Além disso, o estudo demonstrou que os trocadores poliméricos eram resistentes a ambientes
corrosivos, tornando-os viaveis para determinadas aplicagdes industriais.

Ja Lee et al (2024) exploraram a fabrica¢do de microcanais em trocadores de calor

usando resinas hibridas foto polimerizaveis. Esse estudo focou em um trocador de calor com
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microcanais fabricado por impressdo 3D LCD, utilizando uma resina hibrida orgénico-
inorganica. As conclusdes indicaram que, apesar das limitagdes de estabilidade térmica em
comparagdo com trocadores de metal, os modelos impressos apresentaram boa resisténcia
quimica e leveza. Os microcanais otimizados por simulagdes de dinamica de fluidos
computacional (CFD) contribuiram para melhorar o desempenho térmico dos dispositivos.

Além disso, Deisenroth et al (2015) realizaram uma revisdo sobre trocadores de calor
poliméricos, destacando o uso de polimeros de alta performance, como polietileno de alta
densidade (HDPE) e polipropileno (PP). A pesquisa enfatizou que, embora os polimeros
apresentem uma condutividade térmica inferior aos metais, a flexibilidade de design e o custo
mais baixo tornavam esses trocadores vantajosos para aplicagdes que requerem durabilidade
em ambientes corrosivos e ndo exigem altas temperaturas.

Cevallos et al (2012) que revisaram o desenvolvimento de trocadores de calor
poliméricos (PHXSs) ao longo dos anos. Eles observaram que, embora os polimeros tenham
condutividade térmica inferior aos metais, sua leveza e resisténcia a ambientes corrosivos os
tornam uma opg¢ao atraente para aplicagdes em aquecimento solar, dessalinizacao e industrias
quimicas. Além disso, destacaram o potencial de PHXs compactos, como trocadores de calor
com canais de dimensdes milimétricas, que oferecem alto desempenho em processos
especificos, como sistemas de recuperacao de calor.

Gomez Alaez et al (2015) investigaram a viabilidade de substituir trocadores de calor
convencionais de aco carbono por componentes plasticos em sistemas de ciclo de Rankine
Orgéanico (ORC). Eles concluiram que os trocadores de calor plésticos sdo uma op¢ao viavel
para operagdes de baixa temperatura € meios corrosivos, como plantas de dessalinizagdo e
sistemas de recuperacao de calor de baixa temperatura. Além disso, o estudo mostrou que esses
trocadores apresentam um beneficio econdmico significativo em comparagdo com trocadores
de metal, especialmente em situacdes em que o fluido de trabalho ¢ altamente corrosivo.

Além dessas aplicacdes industriais, trocadores de calor impressos em 3D também tém
sido explorados para solu¢des inovadoras. Ahmadi e Bigham (2022)conduziram um estudo
sobre trocadores de calor poliméricos inspirados em pulmodes humanos, fabricados via FDM
(Fused Deposition Modeling). Eles observaram que, com o uso de polimeros de alta
condutividade térmica, como o nylon com carga de cobre, esses trocadores alcancaram uma
eficiéncia comparavel a de trocadores de calor metalicos. O design inspirado nos pulmdes
permitiu uma distribui¢do volumétrica eficiente do fluxo de ar e uma excelente area de contato

entre os fluxos de ar e 4gua, resultando em uma alta eficiéncia térmica e menor perda de pressao
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Esses estudos mostram que, embora os polimeros ainda enfrentem desafios em relagdo
a condutividade térmica, a combinagdo de designs otimizados e materiais compositos pode
levar a trocadores de calor poliméricos altamente eficientes. O uso de impressao 3D, como SLS,
FDM e foto polimerizacao, abre novas possibilidades para a fabricacdo de trocadores com
geometrias complexas, que melhoram a eficiéncia térmica sem comprometer a leveza e a

resisténcia a corrosao.
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3. MODELO

A modelagem matematica de um trocador de calor ¢ interessante do ponto de vista
pratico, ja que dispensa a necessidade da produg¢do de um prototipo a cada modificacao
geométrica do trocador original. Ao fazer um modelo baseado em uma escala e considerar
parametros adimensionais na analise, como numero de Reynolds e nimero de Nusselt, se obtém
uma ferramenta mais abrangente e genérica, podendo ser adaptada para varias situagoes.

O modelo desenvolvido no presente trabalho é baseado no apresentado por Hein e
Mortean (2021) e Da Silva et al. (2021). Utiliza simplificagdes adequadas para analisar
trocadores de calor compactos poliméricos, com fluxo cruzado e de canais circulares retos,

buscando prever o seu comportamento. Para tanto, as seguintes hipoteses sdo assumidas:

e Propriedades térmicas dos fluidos e do material s3o constantes e baseadas nas
temperaturas médias;

e Escoamento ¢ incompressivel e em regime permanente;

e O fluxo de calor constante;

e Efeitos de radiacdo e convecg¢do natural sdo despreziveis.

Sabendo que a temperatura da parede pode variar ao longo do comprimento do
trocador de calor e ao longo dos canais por se tratar de um trocador de fluxo cruzado, a condigao
de fluxo de calor constante se torna uma aproximacdo mais plausivel.

O modelo matematico apresentado ¢ desenvolvido para canais de geometria
convencional, como circulares ou retangulares, de caminhos retos, em zigue-zague ou
ondulados, e ndo abrange canais de geometria cadtica, uma vez que ainda nao ha um modelo
estabelecido para esse tipo de trocador de calor.

A validagdo do modelo foi realizada, primeiramente, pela comparagdo com o0s
resultados experimentais obtidos por Hein (2019), onde o autor testou um trocador de calor
compacto fabricado por manufatura aditiva em poliamida.

O objetivo do modelo ¢ calcular a efetividade térmica do trocador de calor, podendo a
partir dela chegar a resultados de taxa de transferéncia de calor.

A efetividade térmica de um trocador de calor representa a eficiéncia térmica de um

trocador de calor, o quao bem ele passa calor do fluido quente para o fluido frio. Ela ¢ definida,
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pela equacdo (1), como a razdo entre a taxa de transferéncia de calor real e a taxa maxima

possivel que esse trocador poderia realizar, uma idealizacdo. (Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij,
2002)

/ 1
oo d M
max
A taxa de calor méxima ¢ pode ser obtida da seguinte maneira:
Qmiax = Cmin(Th,in - Tc,in) (2)

onde Cp,i, € 0 menor valor entre as capacidades térmicas do fluido quente e frio. A
capacidade térmica ¢ definida por Bergman e Incropera (2011) como a quantidade de calor

necessaria para elevar uma determinada massa do fluido em 1 grau Celsius, podendo ser
expressa por:

C = mc,

)

Outra maneira de calcular a taxa de transferéncia de calor ¢ pela relagdo que envolve

o coeficiente global de transferéncia de calor, U, e a area total de troca térmica, A;.;.

q = UAAT 4)

onde AT, ¢ a temperatura logaritmica média, que para um trocador de calor na configuracao

contracorrente ¢ dada por:

AT — (Th,in - Tc,out) - (Th,out - Tc,in) (5)
mee ln[(Th,in - Tc,out)/(Th,out - Tc,in)]

Para aplicar essa defini¢do para um trocador de calor cruzado seria necessario
acrescentar um termo de correcdo F, de forma que:

(Th in — Tc out) - (Th out — Tc in) (6)
AT, = FAT, =F - - - ’
ek mee ln[(Th,in - Tc,out)/(Th,out - Tc,in)]
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O fator de correcdo depende das temperaturas de entrada e saida, bem como da
configura¢do do trocador. Para o presente modelo foi considerado que F' € muito préximo da

unidade, aproximando o caso de um trocador de calor contracorrente, ver Figura 10:

Figura 10: Aproximagao do tipo de fluxo

Jdwis

oedeo|

Fonte: Autor

Para calcular o produto UA global, ¢ possivel modelar uma camada do trocador de
calor como uma placa plana aletada, onde os fluidos quente e frio circulam por lados opostos
da placa, sem se misturarem. Além disso, aplica-se um modelo de circuitos de resisténcias
térmicas, conforme mostrado na Figura 11, para simplificar os calculos. Na mesma figura,

destaca-se um volume de controle para ilustrar o processo.

Figura 11: Aproximacao placa aletada

o
)
=
]
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Fonte: Autor
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Levando em consideracdo o regime permanente, a resisténcia total da associagdo em

série de cada uma das resisténcias ¢ dada por:
Rtot = Rconv,c + Rf,c + Rcond + Rf,h + Rcom],h (7)

Onde os termos sdo:
® Rionvc € aresisténcia de convecgdo no ramal frio;
* Rg representa a resisténcia devido a incrustagdo do ramal frio;
® R, ona ¢ aresisténcia de conducao devido a parede;
® Rf) representa a resisténcia devido a incrustagdo do ramal quente;

® Rionvc € aresisténcia de convecgdo no ramal quente.

Assim, pode-se encontrar o produto U4 pela relagcao com a resisténcia total do sistema:

1 (8)
= R0t = Reonvn + Rf,h + Reona + Rf,c + Reonv,e
UAior

A resisténcia de incrustacdo ou depositos ¢ causada pelo tempo de uso e a maneira
como o trocador de calor é utiliza, seus fluidos de trabalho e temperaturas de operagdo. E de
dificil modelagem e previsdo sendo muitas vezes desconsiderada da andlise ao se tratar de
trocadores de calor novos. E um fator que atua de modo a diminuir a troca térmica e pode ser

calculado por: (Kakag; Liu; Pramuanjaroenkij, 2002)

Ro— B ©)
/ Amolhada

onde R; ¢ um fator de deposi¢do representativo, chamado também de fator de incrustagdo, seu
valor pode ser encontrado na literatura para diferentes fluidos, € A, 0inaaq € @ area de contato
com o fluido.

Uma maneira de analisar matematicamente o volume de controle ¢ a utilizacdo do
conceito de aletas. Segundo Bergman e Incropera (2011), aletas sdo utilizadas para aumentar a

area de troca térmica, favorecendo o desempenho do trocador.
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Pode-se pensar na se¢do do volume de controle como se fossem aletas nas laterais da
parede que divide os dois fluidos de trabalho. Dessa maneira, a simplificagdo ocorre na andlise
isolada de um volume, sem que canais laterais troquem calor com o analisado.

Outra simplificacdo adotada ¢ na utilizagdo de aletas retangulares, supondo que
existam canais quadrados, como mostrado na Figura 12. Segundo Sarmiento et al (2021),
utilizar haletas quadradas € uma boa aproximagao para haletas semicirculares, ja que a diferenga

de eficiéncia é de menos de 1%.

Figura 12: Simplificagdo geometria dos canais

0]
3
=
5

oedeol

Fonte: Autor

A eficiéncia global de haleta, segundo Bergman e Incropera (2011), ,, € dada por:

(10)

As;
f
¢! —Nr)

—1—
T]O Acv

onde, Ay, € Agp, s80, respectivamente, a area total de troca dentro do volume de controle € a
area de troca da aleta e 1)y € a efici€ncia da aleta. Ainda segundo os autores, a eficiéncia de uma

aleta com area constante e comprimento a ¢:

Ny = tanh (m%) (11)

r (12)

kmAst
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Tem-se que J € o perimetro da aleta e Ay, a area de segdo transversal da aleta, / o
coeficiente de convecgao ¢ k,,, a condutividade térmica do material.
Aplicando a simplificacao de aleta, a equagdo para a resisténcia de convecgao ¢ dada

por: (Bergman; Incropera, 2011)

1 (13)
No hAmolhada

conv —

Deve-se fazer a mesma abordagem para a resisténcia de incrustagdo, a equacao (9)

fica:

n__ R (14)
4 noAmolhada

A resisténcia da parede ¢ dada pela analise da conducdo de calor pelo material. Seu

valor € expresso por: (Bergman; Incropera, 2011)

Ro= Y (15)

Considerando ¢ a espessura da parede, k,, a condutividade do material da parede ¢ 4,
a area da parede, que seria a area da placa plana — produto do comprimento do canal e da largura
do trocador de calor.
Assim, a equacao (8) ¢ dada por:
1 1 Ry, t Rin (16)

= + + +
UAtot (nohAmolhada)c (nOAmolhada)c kpAp (noAmolhada)h

1
+
(770 hAmolhada)h

Para terminar o calculo de U4 ¢ necessario encontrar o coeficiente de convecc¢ao para
os ramais quente e frio, 4. Para isso, o nimero de Nusselt deve ser considerado.

Segundo Cengel e Ghajar (2015), o nimero de Nusselt, Nu, expressa a razao entre a
transferéncia de calor convectiva e condutiva em um fluido. Matematicamente, o Nu relaciona-

se diretamente com o coeficiente de convecg¢ado através da equagdo:
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—_ hD, (17)
N,=——
kg
onde h representa o coeficiente de transferéncia de calor médio e ks a condutividade térmica
do fluido.
Ao ajustar parametros como a velocidade do fluido, as propriedades fisicas do fluido
e as dimensodes do trocador de calor, a transferéncia de calor é diretamente afetada. Assim, ¢é
razoavel propor o uso de uma varidvel que una essas caracteristicas para avaliar a transferéncia
de calor convectiva e, consequentemente, o numero de Nusselt. Essa variavel ¢ o nimero de

Reynolds, definido por Bergman e Incropera (2011) como:

_ pvD, (18)
u

Re

O numero de Reynolds ¢ fundamental para a caracterizacdo dos regimes de
escoamento, que podem ser classificados como laminar, de transi¢do e turbulento, de acordo
com seus valores. Quando o nimero de Reynolds ¢ inferior a 2.300, o escoamento ¢ laminar,
caracterizado por linhas de corrente organizadas e bem definidas, resultando em um
comportamento previsivel e estavel. (Cengel; Ghajar, 2015)

Para valores entre 2.300 e 4.000, o escoamento entra em um regime de transi¢cao, onde
as caracteristicas do fluxo tornam-se menos organizadas, exibindo tanto elementos de um
escoamento laminar quanto indicios de turbuléncia, com uma previsibilidade limitada. Acima
de 4.000, o regime ¢ turbulento, marcado por intensa mistura, comportamento caotico e
dificuldade de previsao (Cengel; Ghajar, 2015).

Além dos regimes de escoamento outro fator que influéncia na troca de calor ¢ o
desenvolvimento das camadas limites térmica e hidrodindmica. A regido em desenvolvimento
refere-se a zona de escoamento em um canal na qual as propriedades do fluido, como a
velocidade e a temperatura, ainda estdo em processo de ajuste em relacdo as condi¢des de
contorno (Cengel; Ghajar, 2015).

Quando o fluido entra em um duto, seu perfil inicial € uniforme. Contudo, a medida
que o fluido interage com as paredes do canal, formam-se camadas limites nas quais ocorrem
gradientes de velocidade, no caso hidrodindmico e de temperatura, no caso térmico (Cengel;

Ghajar, 2015).
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Na regido de desenvolvimento, tanto o perfil de velocidade quanto o de temperatura
ndo estdo totalmente desenvolvidos, resultando em variacdes ndo despreziveis nas taxas de
transferéncia de calor. Apos essa regiao, o escoamento atinge a chamada condig¢ao plenamente
desenvolvida, onde os perfis se estabilizam, e as varidveis se tornam independentes do
comprimento do canal. (Cengel; Ghajar, 2015)

A extensdo da regido em desenvolvimento depende das propriedades do escoamento,
como o numero de Reynolds para o desenvolvimento hidrodindmico e o nimero de Prandtl para
o desenvolvimento térmico.

Segundo Bergman e Incropera (2011) numero de Prandtl relaciona as propriedades de
transporte de calor e de quantidade de movimento, definido como a razdo entre a viscosidade

cinemadtica e a difusividade térmica, pode ser reescrito da seguinte maneira:

_Ho (19)

Pr =
rkf

Esse nimero adimensional indica qual processo predomina no escoamento, a difusdo
térmica ou difusdo de momento. Em fluidos com alto nimero de Prandtl o calor se difunde mais
lentamente que o momento, como em 06leos, ja em fluidos com baixo Prandtl, como gases, a
difusdo térmica ocorre mais rapidamente.

Na camada hidrodinadmica, divisdo entre a regido de desenvolvimento e a regido
plenamente desenvolvida se da, segundo Bergman e Incropera (2011), no chamado
comprimento de entrada adimensional, Z,,. Esse comprimento depende do regime de
escoamento que se encontra o escoamento.

Segundo Shah e London (1978), para o regime laminar o comprimento de entrada
adimensional ¢ dado por:

(20)

Zh y .
—— =0,056Re para laminar
Dy,

E para o regime turbulento:

- 21
# = 1,359Re1/ 4 para turbulento b

h

Para determinar em que regido o escoamento se encontra, ¢ necessario calcular o

comprimento hidrodindmico adimensional, l,,,, € compara-lo com o comprimento de entrada
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hidrodindmico adimensional. Se l,, for maior que o comprimento de entrada adimensional, o
escoamento pode ser considerado plenamente desenvolvido; caso contrario, o escoamento ainda

estd na fase de desenvolvimento (Bergman; Incropera, 2011).

l/Dy, (22)
thy = Re

Analogamente, a regido de desenvolvimento térmica da camada limite térmica define-
se um comprimento de entrada térmico adimensional, Z;;. Tem-se, ainda, o comprimento
térmico adimensional, [;;. O escoamento serd completamente desenvolvido termicamente se

lpy for maior que Zy,.(Bergman; Incropera, 2011)

_ /D, (23)
th ™ RePr

Bergman e Incropera (2011) consideram para escoamento laminar, o comprimento de
entrada térmico adimensional ¢ dado por:
%t: =0, 05RePr 24)

Segundo Shah e Sekuli¢ (2003), Z;, ¢ independente do niumero de Reynolds e de
condi¢des de contorno adicionais, para escoamentos turbulento estando em uma faixa de 8D, <
Zpn < 15Dy, parao ar e Z;, < 3Dy, para a dgua.

Segundo os autores, os efeitos do desenvolvimento ou ndo das camadas limites térmica
e hidrodindmica em escoamentos turbulentos sdo baixos na taxa de transferéncia de calor,
exceto em casos de escoamentos com baixo namero de Prandtl. Assim, no modelo adotado, o
escoamento turbulento ¢ considerado completamente desenvolvido tanto em termos térmicos
quanto hidrodinamicos.

A abordagem definida para encontrar um valor para o coeficiente de conveccado, #,
para cada um dos ramais sera pelo calculo do nimero de Nusselt. Para tanto, se faz necessario
utilizar algumas correlagcdes encontradas na literatura que expressao o Nusselt em funcao de
parametros conhecidos na analise.

Segundo Hesselgreaves (2017), para um escoamento laminar em condi¢des de regime

totalmente desenvolvido, tanto hidrodindmica quanto termicamente, o nimero de Nusselt
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assume um valor constante. A correlagdo depende da geometria do canal e das condigdes de

contorno adotadas. Para canal circular e fluxo de calor constante na parede tem-se que:

Nu = 4,364 (25)

Para o caso de escoamentos laminares onde apenas o desenvolvimento térmico esta
em progresso, Shah e London (1978)propdem diferentes correlagdes dependendo do valor de

comprimento adimensional térmico, l;y,. Se I, < 0,03, tem-se que:

1

Nu = 1,953(1/1,,)3 (26)
Caso l;;, > 0,03, os autores recomendam a utilizagdo de:

Nu =4,364+0,0722(1/1;,) 27)

Considerando o desenvolvimento simultdneo da camada limite térmica e

hidrodindmica, segundo Stephan e Preusser (1979), a seguinte correlacdo ¢ ideal para o caso:

0,086(1/l,,)"* (28)
1+ 0,1Pr(ReD,/1)083

Nu = 4,364 +

Esta equagdo considera a interagdo entre os perfis de velocidade e temperatura em
desenvolvimento, levando em conta a influéncia do nimero de Prandtl e do comprimento de
entrada do escoamento.

O regime de transi¢do, nimero de Reynolds entre 2300 e 4000, ¢ um regime incerto.
Mortean e Mantelli (2019) sugerem uma combinacdo entre as relagdes de nimero de Nusselt

laminar e turbulento para compor o valor de transi¢do. Dessa maneira, tem-se:
1/6
Nu = (Nulam6 + Nuturb6) (29)

Nessa relacdo, Nu,,,, ¢ dado pela equacgdo correspondente ao laminar & depender do
caso, mas geralmente utiliza-se a equagao (19). Para o Nuy,,, a correlagdo de Gnielinski (1975)

¢ a utilizada:

(30)

(f/2)(Re — 1000)Pr
Nu =

_ [2/3
1+12,7/f/2 (Pr2/3 — 1) (1+D4/177)
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Essa correlagdo ¢ uma das mais utilizadas para prever o comportamento de
escoamentos turbulentos em dutos e leva em consideracio a dependéncia do fator de atrito, £, e

das caracteristicas fisicas do duto. Nessa relagdo, /¢ dado por:
1 31
f=Z(1,810gRe—1,5)‘2 3D
A Tabela 1 traz um resumo de todas as equacdes de para obtengao do nimero de
Nusselt, com seus respectivos intervalos de utilizagdo. Com o nimero de Nusselt, encontrar-se

h e o produto UA.

Tabela 1: Equacdes utilizadas pelo modelo

Regime de Condigao de Correlagao de Nusselt Equacao Fonte
escoamento desenvolvimento
Totalmente Nu = 4,364 (25) Hesselgre
desenvolvido aves
(2017)
. . . 1 .
RLaLn;;zBro Somente térmico Nu = 1.953(1/1,,,)3, I, < 0,03 (;g) iha}é’
e em Nu=4364+0,072211th, 1th>0,03 (27) ondon
desenvolvimento (1978)
Hidro e térmico em 0,086(1/1,,)%33 (28) Stephan;
desenvolvimento Nu = 4,364 + 1+ 0,1Pr(ReD,/1)%83 Preusser
(1979)
Em transigdo Totalmeqte Nu = ( Nty ® + Nuturbé)l/ﬁs onde Nty (29) Mortear};
2300 <Re <4000 desenvolvido ¢ dado por Eq. (19) e Ny, ¢ dado por Eq. Mantelli
Q1) (2019)
Turbulento Totalmente Ny = /2 (Re—1000)Pr (1+ D,/ 12/3) (30) Gnielinski
- h s
desenvolvido 141277 /2(Pr?/3-1) (31 (1975)

onde: f = %(1,8 logRe — 1,5)72

Fonte: Autor

Uma maneira alternativa de calcular a efetividade ¢ por meio de correlagcdes que
envolvem UA ¢ o numero de unidades de transferéncia, NUT. Esse niimero adimensional
quantifica a eficiéncia da transferéncia de calor em relagdo a capacidade maxima de troca
possivel do trocador (Cengel; Ghajar, 2015).

(32)

NUT =
min

O método conhecido como ¢ — NUT ¢ um método utilizado quando ndo se sabe as

temperaturas de saida dos fluidos. Ainda, pode-se definir uma outra varidvel util nessa

abordagem, a razdo das capacidades térmicas (Cengel; Ghajar, 2015):
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Conin (33)

Cméx

C, =

Segundo Bergman e Incropera (2011), para €, = 0, quando C,,;;, ¢ muito menor que
Cmax, @ correlacdo para efetividade nao depende da configuragao do escoamento e ¢ obtida

por:
e=1—exp (—NUT) (34)

Ainda de acordo com os autores, se C,, = 1 € possivel encontrar uma correlagio exata
para ¢, considerando escoamento de fluxo cruzado com fluidos ndo misturados:

£=1—exp Cl(NUT)O’ZZ{exp[— C.(NUT)*78] — 1 }] (33)

Um algoritmo pode ser implementado para realizar o calculo iterativo da eficiéncia e,
em seguida, da taxa de transferéncia de calor do modelo. Adota-se uma estimativa da eficiéncia
como ponto de partida para calcular, preliminarmente, as temperaturas de saida de cada ramal
do trocador de calor.

Com base nas temperaturas e pressoes de entrada de cada ramal, as propriedades
termodindmicas dos fluidos sdo estimadas para uma temperatura média, que ¢ obtida pela média
aritmética entre as temperaturas de entrada e saida. Essa aproximag¢ao permite um célculo mais
preciso das propriedades de transporte dos fluidos.

Utilizando as vazdes dos fluidos, sdo calculados as respectivas capacidades térmicas e
o numero de Reynolds para cada ramal. Esses parametros caracterizam o regime de escoamento
e determinam quais correlacdes serdo utilizadas.

Por fim, o nimero de Nusselt ¢ calculado com base nas correlagdes apresentadas na
Tabela 1, o que permite a determinagdo do coeficiente de convecgdo. Com o coeficiente de
convecgdo e outros dados obtidos, calcula-se o coeficiente global de transferéncia de calor,
possibilitando a obtencdo do numero de unidades de transferéncia (NUT).

Com o NUT e UA, pelas correlagdes de eficiéncia chega-se a um novo valor, que ¢
entdo comparado com o valor inicial. Se a diferenga entre eles estiver dentro da faixa de
tolerancia de 0,1%, entdo o algoritmo para e calcula-se a taxa de transferéncia de calor. Caso

contrario, esse novo valor de eficiéncia retorna para o comego e ¢ utilizado para refazer os
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calculos. A Figura 13 apresenta o esquema desse algoritmo. Esse modelamento foi elaborado

na linguagem de programacao Python.

Figura 13: Esquema algoritmo modelo
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4. METODOLOGIA

Com o objetivo de analisar as tecnologias de impressao 3D aplicadas a fabricagdo de
trocadores de calor poliméricos, o presente estudo propde a construgdo de trocadores utilizando
duas técnicas de manufatura aditiva: SLS, selective laser sintering, e LCD, liquid crystal
display.

Na primeira parte, serao fabricados trocadores utilizando a técnica SLS, explorando
tanto geometrias de canais retos quanto configuragdes de caminhos mais complexos em duas e
trés dimensdes. Na segunda parte, a técnica LCD sera empregada para a fabricagdo de um
trocador com canais retos e dois com geometrias mais elaboradas: uma configuracdo Vshape e
outra com formato Honeycomb, sendo esta ltima desenvolvida especificamente no projeto.

A fim de avaliar o desempenho térmico dos trocadores de calor, uma bancada
experimental foi construida para realizacao de testes.

Essa abordagem possibilitara uma avaliagdo comparativa das tecnologias de impressao
3D e seus impactos na eficiéncia térmica dos trocadores de calor, contribuindo para a escolha

otimizada de métodos de fabricagdo para futuras aplicagdes.

4.1. SLS

Neste estudo, quatro trocadores de calor fabricados por SLS serdo apresentados. Dois
trocadores tinham canais retos, mas dimensodes diferentes, enquanto os outros dois possuiam
geometrias mais complexas, com caminhos bidimensionais e tridimensionais, para avaliar

como essas configuragdes influenciam a transferéncia de calor.

4.1.1. Trocador de calor reto

O primeiro nucleo avaliado foi o de canais retos. Sua fabricacdo se deu pelo método
SLS e foi produzido por Hein e Mortean (2021). A Figura 14 mostra o nucleo do trocador reto.
Os autores testaram termicamente este trocador de calor no ano de 2021 e (Strobel e Mortean

(2022) testaram o mesmo equipamento no ano seguinte.
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Figura 14: Nucleo trocador reto

Fonte: Autor

O material utilizado como matéria prima foi p6 de Poliamida 2200, que apresenta uma
condutividade térmica de aproximadamente 0,1355 W/mK. O nucleo foi produzido com 64mm
de largura, 72,5 mm de altura e 64 mm de comprimento. A montagem dos bocais foi por
furacdes na parte superior e inferior do trocador, com 5,50 mm de didmetro. A Figura 15 mostra

o trocador com os bocais instalados.

Figura 15: Nucleo reto com bocais

Fonte: Hein; Mortean (2021)

Projetado para ser um trocador de calor com fluxo cruzado, o ntcleo ¢ composto por
7 camadas com 12 canais circulares por camada, para ambos os ramais. Cada canal tem 2 mm
de diametro, a distancia entre canais da mesma camada ¢ de 4 mm e a distancia entre canais de

diferentes ramais ¢ 0,5 mm.
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Com essas caracteristicas geométricas, cada ramal tem uma area molhada pelo
escoamento (4rea de troca térmica) de 3,378 1072 m?2. A 4rea de escoamento livre, ou a area
que o escoamento tem disponivel para escoar livremente pelos canais, ¢ de 2,638 10™* m?.
Todas essas caracteristicas sao as mesmas para ambos 0s ramais, ja que sao iguais. A Tabela 2

apresenta mais parametros geométricos do nucleo e a Figura 16 demonstra alguns desses

parametros.
Tabela 2: ParAmetros geométricos nucleo SLS
Diametro do canal (D) 2 [mm]
Comprimento do canal (L) 64 [mm]
Distancia entre os centros dos canais (p) 4 [mm]
Espessura da placa que separa os canais frio e quente (w) 0,5 [mm]
Numero de camadas (N) 7
Numero de canais por camada (n) 12
Area de transferéncia de calor (Amothada) 3,378 102 [m?]
Area livre para o escoamento (Ajicc) 2,638 10 [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 64 [mm]
Largura do Nucleo (B) 64 [mm]
Altura do Nucleo (H) 72,5 [mm]
Grau de Compactacdo (5) 619,47 [m?/ m?]

Fonte: Hein, 2019

Figura 16: Parametros do nucleo SLS

cooooo0

Fonte: Autor

Buscando analisar se os resultados obtidos com o trocador reto pequeno poderiam ser
extrapolados para um trocador de maiores dimensoes, foi projetado o segundo nucleo de canais

retos, ver Figura 17.
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O nucleo ¢ composto por canais retos circulares de 2 mm, com 16 camadas de 40
canais cada camada, totalizando 640 canais por ramal. O trocador tem um volume de 0,002925
m?, com comprimento (L) e largura (B) de 150 mm e altura (H) de 130 mm.

Apesar de seu volume ser 8 vezes maior que seu predecessor, pelo seu grau de
compactagdo ser de 412,435 m*m?, pode ser considerado um trocador compacto, ja que
segundo Klemes et al., (2015) um valor de aproximadamente 200 m?/m? ¢ suficiente para entrar
na classificacdo de trocadores de calor compactos. A Figura 17 apresenta uma imagem real do
trocador.

Em relacdo ao seu método de impressao, foi utilizado o mesmo método do trocador
menor, SLS — selective laser sintering. Nesse caso, porém, aconteceram erros de fabricacao,
tais como controle da poténcia do laser, dimensao do po6 e tempo de sinterizac¢do, que resultaram
no entupimento total de diversos canais, tornando-o inoperante. Em razdo disso, ndo foi

possivel estudar este trocador de calor.

Figura 17: Nucleo trocador expandido

Fonte: Autor

A Tabela 3 apresenta os dados geométricos desse trocador:
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Tabela 3: Dados geométricos trocador reto expandido

Diametro do canal (D) 2 [mm)]
Comprimento do canal (L) 150 [mm]
Distancia entre os centros dos canais (p) 2,5 [mm]

Espessura da placa que separa os canais frio e

quente, média (w) 1 [mm]
Numero de camadas (N) 16
Numero de canais por camada (n) 40
Area de transferéncia de calor (Amoihada) 6,032 107! [m?]
Area livre para o escoamento (Ajicc) 2,011 107 [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 150 [mm]
Largura do Nucleo (B) 150 [mm]
Altura do Nucleo (H) 130 [mm]
Grau de Compactacio (53) 412,435 [m* m°]

Fonte: Autor

4.1.2. Trocador de calor Sobe e desce — Cshape 2D

Um nucleo de trocador de calor de escoamento cruzado foi desenvolvido visando

otimizagdes térmicas. Para tanto, o nticleo foi projetado com um ramal com canais reto € um

ramal com canais sobe e desce, similar a geometria Cshape 2D descrita por Lasbet et al. (2007).

Apesar de aumentar a troca de calor, adicionando mais area de troca térmica e maior

taxa de mistura, essa geometria apresenta uma queda de pressao superior em relacao aos canais

retos (Lasbet et al., 2007).

A Figura 18 ilustra essa geometria, apresentando um corte transversal por esse ramal.



Figura 18: Vista transversal canal sobe e desce

Fonte: Autor

A Figura 19 apresenta a geometria de um padrdo que compdem os canais.

Figura 19: Padrao canal sobe e desce
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e
o]

Fonte: Autor
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Ambos os ramais tém 5 camadas, contudo o reto conta com 18 canais por camada e o
sobe e desce conta com 12 canais por camada, totalizando 90 e 60 canais, respectivamente.

Outros dados geométricos desse niicleo podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Dados geométricos nucleo sobe desce

Diametro do canal (D) 2 [mm]
Comprimento do canal (L) 64 [mm]
Distancia entre os centros dos canais retos (p) 5 [mm)]
Espessura da placa que separa os canais frio e quente (w) 1 [mm]
Numero de camadas retos e zigue zague (N) 5
Numero de canais por camada reta (n) 18
Area de transferéncia de calor reto (Amoihada) 3,619 1072 [m?]
Area livre para o escoamento reto (4e) 2,827 10 [m?]
Distancia entre os centros dos canais zigue zague (p) 5e 3 [mm]
Comprimento dos canais zigue zague (L:) 144 [mm)]
Numero de canais por camada zigue zague (n) 12
Area de transferéncia de calor zigue zague (Amolhada) 4,297 102 [m?]
Area livre para o escoamento zigue zague (Ajic) 1,887 10 [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 64 [mm]
Largura do Nucleo (B) 64 [mm]
Altura do Nucleo (H) 72,5 [mm)]
Grau de Compactagio () 266,57 [m? m?]

Fonte: Autor

Mesmo com o ramal reto tendo 50% mais canais que o lado cadtico, a area de
transferéncia de calor do reto ainda € cerca de 15% menor que a do cadtico, evidenciando a
grande influéncia que a mudanca de geometria pode causar.

Entretanto, novamente houve erro de fabricacdo. O protétipo ndo pdde ser testado
devido a obstrugdo dos canais do ramal cadtico. Tais falhas, decorrentes de erros de impressao,
sdo comuns em tecnologias emergentes como a manufatura aditiva, especialmente quando se
utilizam geometrias mais complexas que impdem desafios superiores em relacdo as
configuragdes tradicionais de canais retos, como as do presente estudo (Thompson et al., 2016).

A Figura 20 apresenta o prot6tipo fabricado:
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Fc.):ﬁe: .Autor
4.1.3. Trocador de calor 3D - Cshape

Buscando testar os limites da impressao 3D, um novo nucleo de trocador de calor de
escoamento cruzado foi desenvolvido e impresso. Em ramal os canais foram baseados na ideia
da geometria de caminho tridimensional do trabalho de Lasbet et al. (2007) chamada Cshape,
podendo ser visto seu padrao na Figura 21, que se repete até completar o comprimento total do

nucleo. Ja para o outro ramal se trata dos canais retos
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Figura 21 - Geometria do canal sobe e desce 3D

~
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Comprimento:
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Fonte: Autor

O nucleo tem largura (B) de 64 mm, comprimento (L) de 64 mm e altura (H) de
72,5mm, com canais circulares de 2 mm de didmetro. para o ramal reto o comprimento do canal
¢ de 64 mm e para o ramal 3D tem-se 144 mm de comprimento.

Ambos os ramais tém 5 camadas, o ramal reto tem 7 canais por camada e o ramal 3D
tem 12. Totalizando 35 canais para o reto e 84 para o 3D. Outros dados geométricos podem ser

vistos na Tabela 5.
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Tabela 5: Dados geométricos nucleo sobe desce 3D

Diametro do canal (D) 2 [mm]
Comprimento do canal (L) 64 [mm]
Distancia entre os centros dos canais retos (p) 7,5 [mm]
Espessura da placa que separa os canais frio e quente (w) 1 [mm]
Numero de camadas retos () 5
Numero de canais por camada reta (n) 7
Area de transferéncia de calor reto (Amothada) 1,407102 [m?]
Area livre para o escoamento reto (4jec) 1,099 107 [m?]
Distancia entre os centros dos canais 3D (p) 5e¢3 [mm)]
Comprimento do canal 3D (43p) 144 [mm]
Numero de camadas 3D (N) 5
Numero de canais por camada 3D (n) 12
Area de transferéncia de calor 3D (Amohada) 5,428 102 [m?]
Area livre para o escoamento 3D (Ajicc) 1,885 107 [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 64 [mm]
Largura do Nucleo (B) 64 [mm]
Altura do Nucleo (H) 72,5 [mm]
Grau de Compactacio (53) 230,17 [m* m?]

Fonte: Autor

Um pardmetro que se destaca ¢ a diferenga entre area de troca os dois nucleos de
geometrias complexa, 5,428 102 m? para o 3D e 4,297 10 m? para o sobe e desce simples. A

Figura 22 apresenta o nucleo de trocador de calor fabricado.

Figura 22: Nucleo trocador sobe desce 3D

Fonte: Autor

Esta geometria tinha como objetivo aumentar a taxa de troca de calor em relagdo a um

trocador de canais retos com as mesmas dimensdes (Shah; Sekuli¢, 2003a).
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O nucleo, no entanto, apresentou problemas de entupimento e ndao pode ser testado
experimentalmente. De maneira similar aos casos anteriores, ocorreu o entupimento dos canais,

nao sendo possivel testa-lo.

4.2.LCD

A fim de aprofundar o estudo sobre trocadores poliméricos e explorar novas
tecnologias de fabricacdo por manufatura aditiva, foram propostas trés configuragdes de nucleo
com o mesmo método de fabricagdo e mesmo material. O primeiro foi fabricado com ambos os
ramais retos (RR), o segundo com um ramal reto e outro ramal 3D do tipo vshape (RV) e o
terceiro com um ramal reto e outro ramal com uma geometria 3D do tipo honeycomb (RH).

O método de fabricacdo utilizado foi o de impressdao 3D por liquid crystal display
(LCD) e o material utilizado foi a resina ABS Like da marca Elegoo, que tem condutividade
térmica aproximada de 0,20 W/mK.

Para impressao, adotou-se tempo de exposi¢do de base de 50 segundos com 9 camadas
em uma transi¢ao linear, tempo de exposi¢ao normal de 2,8 segundos e com altura de camada
de 0,050 mm. A impressao foi realizada com um angulo de inclinagdo em relagdo a base de 30
graus no eixo x e y, com os suportes sendo gerados automaticamente pelo software de
fatiamento ChituBox.

Cada trocador tem um ntimero diferente de canais por ramal, mas buscou-se conservar
suas dimensdes externas, comprimento, largura e altura, possibilitando a utilizagao dos mesmos

bocais para todos os trocadores.

4.2.1. Trocador de calor reto - RR

O primeiro modelo fabricado foi o de canais retos. Sua geometria se baseia na usada
por Hein (2019), mas neste caso foi empregado a tecnologia LCD. A Figura 23 mostra o nucleo

do trocador reto.
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Figura 23: Nucleo trocador reto

Fonte: Autor

O nucleo foi produzido com 64mm de largura, 72,5 mm de altura ¢ 64 mm de
comprimento. A montagem dos bocais se dd por furacdes na parte superior e inferior do

trocador, com 5,50 mm de didmetro. A Figura 24 mostra o trocador com os bocais instalados.

Figura 24: Nucleo reto com bocais

Fonte: Autor

Projetado para ser um trocador de calor com fluxo cruzado, o ntcleo ¢ composto por
7 camadas com 12 canais circulares por camada, para ambos os ramais. Cada canal tem 2 mm
de didmetro, a distancia entre canais da mesma camada ¢ de 4 mm ¢ a distincia entre canais de
diferentes ramais € 0,5 mm.

Com essas caracteristicas geométricas, cada ramal tem uma area molhada pelo
escoamento de 3,378 1072 m2. A 4rea de escoamento livre, ou a 4rea que o escoamento tem

disponivel para escoar livremente pelos canais, é de 2,638 10~* m?2. Todas essas caracteristicas
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sd0 as mesmas para ambos os ramais, € iguais as apresentadas na Tabela 2: Parametros

geométricos nucleo SLS.

4.2.2. Trocador de calor RV - Vshape

As dimensdes do nucleo sdo as mesmas do trocador reto, tendo 64 mm de
comprimento, 72,5 mm de altura e 64 mm de largura (Figura 25). Os bocais utilizados sdo os
mesmos do outro trocador. Contudo, neste caso, um dos ramais era composto por canais retos
e o outro por canais de caminho Vshape, caminhos tridimensionais - Figura 26, apresentados

por Lasbet ez al. (2007).

Figura 25: Nucleo do trocador Vshape

Fonte: Autor

Para fabricacdo desse modelo foi utilizada uma geometria similar a descrita por Lasbet
et al. (2007), Figura 4, mas nesse caso adotado canais circulares para melhorar o desempenho
hidrodinamico. Essa geometria foi selecionada por ser a configuragdo com maior eficiéncia
segundo o autor, tendo a melhor relacdo entre troca de calor e perda de carga dentre as
geometrias analisadas.

O diametro dos canais retos ¢ de 3 mm, com 5 camadas e 5 canais por camada. O
espacamento entre os canais € de 7,60 mm e a distancia entre canais de camadas diferentes ¢

variavel, ora estd mais perto ¢ ora mais longe dependendo da posi¢ao, mas pode ser aproximada
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para 0,8 mm. Além disso, conta com uma area de transferéncia de calor de 1,507 1072 m? ¢
uma area frontal livre de 1,766 10~ m?.

Para os canais Vshape, o didmetro se mantém o mesmo, 3 mm, possuindo 5 camadas
com 10 canais por camada com uma distancia entre canais de 4,5 mm e uma distancia entre
canais de ramais de aproximadamente 0,8 mm. Contudo, por sua geometria diferenciada, a area
total de troca é 3,933 1072 m? e a area frontal livre é de 3,533 10™* m?.

Para demonstrar melhor a geometria interna dos canais, as Figura 26 (a) apresenta um
esquematico dos canais no interior do nucleo, ja (b) apresenta a vista interna de uma camada
do trocador. A Figura 26 (c) apresenta o canal proposto por Lasbet et al. (2007) usado como

base do modelo.

Figura 26: Interior do nucleo V-shape

Fonte: Adaptado de Lasbet et al. (2007)

As medidas do padrdo que compde os canais Vshape podem ser vistos na Figura 27,
enquanto as distancias entre diferentes partes do padrdo em diferentes planos se encontram na

Figura 28.



Figura 27: Comprimentos padrao Vshape
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Fonte: Autor

Figura 28: Distancias entre planos padrao Vshape

3.167638mm
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Fonte: Autor

A Tabela 6 apresenta os dados gerais do trocador Vshape:

58
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Tabela 6: Dados geométricos nucleo Vshape

Diametro do canal (D) 3 [mm)]
Comprimento do canal (L) 64 [mm]
Distancia entre os centros dos canais retos (p) 7,60 [mm]
Espessura média da placa que separa os canais frio e quente 1,48 [mm)]
(w)
Numero de camadas retos () 5
Numero de canais por camada reta (n) 5
Area de transferéncia de calor reto (Amothada) 1,507 102 [m?]
Area livre para o escoamento reto (4ee) 1,766 10™* [m?]
Distancia entre os centros dos canais retos (p) 4,5 [mm]
Espessura da placa que separa os canais frio e quente (w) 0,8 [mm]
Numero de camadas retos () 5
Numero de canais por camada reta (n) 10
Area de transferéncia de calor reto (Amoihada) 3,933 1072 [m?]
Area livre para o escoamento reto (4e) 3,533 10 [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 64 [mm]
Largura do Nucleo (B) 64 [mm]
Altura do Nucleo (H) 72,5 [mm]
Grau de Compactagdo () 184,46 [m? m?]

Fonte: autor

4.2.3. Trocador de calor RH - Honeycomb

Buscando a inovacdo na produgdo de trocadores de calor, uma nova geometria foi
proposta de modo a aumentar a drea de troca térmica e induzir turbuléncias no escoamento.
Essa proposta se baseia na intercomunicagdo dos canais, fazendo com que o fluido ao entrar
por um canal possa sair por um outro canal de maneira aleatoria.

A geometria se baseia na repeticdo de um padrdo. Esse padrdo comeg¢a com um
caminho reto, que se divide em quatro outros caminhos nas dire¢des diagonais, formando um
no. O padrdo, entdo, retorna a ser reto e apds um comprimento, os quatro caminhos convergem

para formar um outro n6. O padrao base pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29: Padrao base trocador Honeycomb

Fonte: Autor

A Figura 30 demonstra as medias utilizadas para o padrio e a Figura 31 demonstra as
distancias entre caminhos de planos distintos. Todas as dimensdes da figura podem ser

determinadas pela simetria.

Figura 30: Dimensdes do caminho Honeycomb
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Fonte: Autor



61

Figura 31: Distancias entre planos diferentes da estrutura Honeycomb

Fonte: Autor

Tomando o padrdo anterior, pode-se repeti-lo na diregdo lateral e superior, formando
uma estrutura tridimensional (3D), com liga¢do entre os diferentes canais. Fato é que nas
mudangas de dire¢des promovidas pelo movimento na diagonal formam-se novos noés, fazendo

com que os canais comuniquem entre si. O corpo tridimensional formado pelo padrdo pode ser

observado na Figura 32.
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Figura 32: Padrao total 3D trocador Honeycomb

Fonte: Autor

Assim, uma estrutura complexa de canais ¢ estabelecida, trazendo a possibilidade do
aumento da mistura do fluido. A geometria desse ramal, pela vista superior e lateral, se parece
com uma estrutura encontrada na natureza, um favo de mel. A Figura 33 ilustra a vista superior

da estrutura de canais.

Figura 33: Vista superior trocador Honeycomb

Fonte: Autor



63

Esse ramal conta com 42 canais, ou entradas e saidas de fluidos, j4 que os canais
passam a nao serem bem definidos apos o estabelecimento do padrao.

O outro ramal conta com canais retos. Como foram pensados de forma que passassem
entre as junc¢des do ramal tridimensional, ndo possuem a mesma quantidade de canais por

camada e totalizam 28 canais, como pode ser visto pela Figura 34.

Figura 34: Disposi¢ao dos canais retos no niicleo Honeycomb

Fonte: Autor

De modo a manter a consisténcia e utilizar os mesmos bocais para os testes, as
dimensodes de altura, largura e comprimento foram mantidas constantes e iguais ao dos nucleos
anteriores.

A area do ramal 3D foi determinada com base na estrutura do canal interno,
representado pela Figura 32. Utilizando o software de modelagem 3D SolidWorks, obteve-se a
4rea superficial do ramal, que corresponde a 6,09 10?m2.

Outros dados gerais desse ntcleo podem ser vistos na Tabela 7 e a Figura 35 apresenta

o nucleo Honeycomb.
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Tabela 7: Dados geométricos nicleo Honeycomb

Diametro dos canais 3D e reto (D) 2 [mm)]
Comprimento do canal (L) 64 [mm]
Distancia entre os centros dos canais retos (p) 7,07 [mm)]
Espessura média da placa que separa os canais frio e quente (w) 2,56 [mm]
Numero de canais retos (7) 28
Area de transferéncia de calor reto (Amohada) 8,84 1073 [m?]
Area livre para o escoamento reto (4jiee) 8,8 107 [m?]
Numero de canais tridimensional () 42
Area de transferéncia de calor 3D (Amolada) 6,09 102 [m?]
Area livre para o escoamento 3D (Afec) 1,32 10% [m?]
Comprimento do Nucleo (L) 64 [mm]
Largura do Nucleo (B) 64 [mm]
Altura do Nucleo (H) 72,5 [mm]
Grau de Compactagio (5) 226,43 [m¥ m’]

Fonte: Autor

Fi

Fonte: Autor

4.3. BANCADA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Uma bancada de testes foi projetada e montada no laboratorio Thermal Fluid Flow,
T2F, para operar com agua em um ramal e ar comprimido no outro. A 4gua passa pelo ramal
de canais retos e o ar pelo outro ramal.

A Figura 36 apresenta um fluxograma geral da bancada e a Figura 37 o nucleo
montado. O aparato ¢ composto por um compressor de ar, um trocador de calor, um banho
termostatico Lauda, um medidor de vazdo de 4gua eletromagnético OMEGA FMG603-R 79
GPM, um medidor de vazio de ar Coriolis EMERSON CMF200M, dois transdutores de pressao
absolutos OMEGA PX409-100GI, um transdutor de pressao diferencial no ramal do ar OMEGA
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PX409-015DWUI, e quatro RTD OMEGA PT100 PR-21d, além de um sistema para aquisi¢ao
de dados NI e um computador.

Na entrada e saida de cada ramal, quente e frio, foi instalado um RTD para mensurar
a temperatura. O sensor foi instalado proximo aos bocais do trocador. Também foram instalados
transdutores de pressdo absoluta na entrada de cada ramal e um transdutor de pressao diferencial
na entrada e saida do ramal do ar.

As vazdes foram medidas utilizando diferentes dispositivos. No ramal operando com
ar comprimido a temperatura ambiente, foi empregado um medidor do tipo Coriolis para medir
a vazdo massica. No outro ramal, operando com agua, foi utilizado um medidor de vazao
eletromagnético para medir a vazao volumétrica.

Dessa maneira, foi possivel medir os seguintes parametros: Pressdo de entrada (Pp,in €
P in), queda de pressao (4P.in), € temperaturas de entrada e saida dos ramais quente e frio (7,

s Tein y Thour © Teour), além da vazdo massica do ramal do ar (11,,-) e vazdo volumétrica do lado

da 4dgua (Qigua)-
Figura 36: Bancada experimental
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&/
_ Sensor de temperatura
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Sensor de Presséo
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- 4 Entrada Nucleo Saida
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Banho
Térmico Saida

ar
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T, amb

Y

Fonte: Autor
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Fi

i 4
Fonte: Autor

A Tabela 8 apresenta a incerteza sistematica dos sensores empregados na analise
térmica. Uma anélise de incertezas foi realizada, ver APENDICE D — INCERTEZA
EXPERIMENTAL.

Tabela 8: Incerteza na medigdo dos sensores

Sensor Pt100 Sensor de vazao Sensor de vazao Coriolis
eletromagnético
[°C] [ke/s]
[1/s]
u(T)=0,15+0,002T u(m) = 0,25% da medi¢do u(m) = 0,03% da medicao

Fonte: Autor

Para realizacdo dos experimentos, ar comprimido e agua foram utilizados. Os
trocadores testados foram: reto SLS e todos os trocadores SLA (RR, RV e RH). O procedimento
experimental foi o0 mesmo para todos os trocadores, variando os pardmetros vazao massica e
temperatura de entrada.

O teste iniciava com a escolha de uma vazao de ar, a temperatura ambiente, € uma
temperatura para o ramal da 4gua, que era mantida com uma vazao fixa. Quando as condigdes
de regime permanente eram alcancadas, os dados eram coletados por 60 segundos. Apos essa
coleta, ajustava-se uma nova vazdo de ar, mantendo a temperatura e a vazao da dgua, repetindo
0 processo até cobrir todas as vazdes de ar definidas. Em seguida, uma nova temperatura da

agua era escolhida e 0 mesmo procedimento era realizado.
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No total, foram realizados 30 testes com o trocador reto SLS e 18 testes com cada um
dos trocadores SLA (RR, RV e RH), totalizando 84 testes.

As tabelas a seguir, mostram os parametros de teste, temperatura para a dgua € niveis
de vazao para o ar, para todos os trocadores testados. Como os trocadores possuiam geometria
e area frontal livre diferentes, cada um foi testado com uma faixa de nimero de Reynolds. O

ramal com dgua foi mantido constante pois operava como um sumidouro de calor.

Tabela 9: Parametros trocador de calor SLS reto

Ramal Ar Ramal Agua
Vazao massica Re nannet Temperatura Vazio volumétrica ~ Temperatura

[ke/s] [°C] [Vs] [*C]
R1=0,010 4189 Ambiente 0,200 35
R2=0,016 6702 0,200 40
R3 =0,022 9216 0,200 45
R4 =10,028 11730 0,200 50
R5=10,034 14243 0,200 60
R6 = 0,040 16757

Fonte: Autor

Tabela 10: Parametros trocador de calor LCD reto - RR

Ramal Ar Ramal Agua
Vazao massica Re hannet Temperatura Vazao volumétrica Temperatura
[kg/s] [°C] [I/s] [°C]
RR1=0,010 4891 Ambiente 0,200 5
RR2=0,015 7389 0,200 10
RR3 =10,020 9563
RR4 =0,025 12063
RR5=10,030 14271
RR6 =0,035 16484
RR7=0,040 19226
RR8 =0,045 21626
RR9 = 0,050 23470

Fonte: Autor
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Tabela 11: Parametros trocador de calor LCD Vshape - RV

Ramal Ar Ramal Agua
Vazao massica Re hannet Temperatura Vazao volumétrica Temperatura
[kg/s] [°C] [Vs] [°C]
RV1=0,010 5549 Ambiente 0,200 5
RV2=0,015 7952 0,200 10
RV3=0,020 10941
RV4=0,025 13614
RV5=0,030 15614
RV6 =0,035 18600
RV7=0,040 21101
RV8=0,045 23631
RV9 = 0,050 26490

Fonte: Autor

Tabela 12: Parametros trocador de calor LCD Honeycomb - RH

Ramal Ar Ramal Agua
Vazao massica Rechannel Temperatura Vazao volumétrica Temperatura
[kg/s] [*C] [/s] [*C]
RH1=10,010 10748 Ambiente 0,200 5
RH2 =0,015 14413 0,200 10
RH3 =0,020 19552
RH4 = 0,025 24326
RHS5 =0,030 27341
RH6 = 0,035 33496
RH7 = 0,040 37740
RHS8 = 0,045 44063
RH9 = 0,050 46961

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta os resultados experimentais obtidos para os trocadores de calor
testados, categorizados de acordo com seus métodos de fabricacdo, SLS e LCD. Também ¢
realizada a validacdo do modelo tedrico com os dados experimentais coletados para os
trocadores de calor de canais retos fabricados por ambas as tecnologias.

A andlise ¢ limitada aos resultados experimentais do ramal de ar, devido a alta
capacidade térmica da agua, que resulta em uma variagdo minima de temperatura durante os
testes. Essa estabilidade térmica eleva o erro experimental, tornando a avaliagdo do ramal de

agua invidvel. Assim, os resultados discutidos concentram-se exclusivamente no ramal de ar.

5.1. RESULTADOS TROCADOR DE CALOR SLS E VALIDACAO DO MODELO

Para avaliar os resultados obtidos com o modelo, foram utilizados dados experimentais
disponiveis na literatura. A Figura 38 mostra a comparagao entre os dados obtidos no modelo
teorico deste trabalho e os resultados experimentais de Hein (2019). O modelo foi ajustado para

desconsiderar as resisténcias de incrustacao, visto que o trocador testado era novo.

Figura 38: Comparagdao modelo e dados experimentais de Hein (2019).
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Nota-se que, para as condi¢des de menor taxa de transferéncia de calor, ou seja, para
um regime com menor niumero de Reynolds, o modelo mantém-se dentro das faixas de erro de
aproximadamente 10%, representadas pelas linhas pontilhadas.

Conforme o nimero de Reynolds aumenta, a taxa também aumenta. Contudo, observa-
se uma pequena diferenga entre o modelo tedrico e os resultados experimentais para as maiores
taxas. Esse descolamento pode ser explicado pelas simplificagdes adotadas no modelo, como a
desconsideragdo da perda de calor para o ambiente e a ma distribui¢cdo do fluido. Hein (2019)
também observou esse comportamento em seu trabalho, associando-o as limitagdes do modelo
teorico.

Dessa maneira, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido se aproxima dos dados
experimentais e pode ser empregado para esse tipo de trocador de calor, de canais retos.

Aplicando a primeira Lei da termodinamica € possivel realizar o calculo da taxa de

transferéncia de calor experimental para os ramais da agua e do ar. A Figura 39 demonstra a

comparagdo entre as taxas dos ramais:

Figura 39: Comparacdo taxa de transferéncia de calor entre ramais
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Fonte: Autor

A diferenga significativa observada pode ser atribuida a maior capacidade térmica da
agua em relacdo ao ar. Essa propriedade faz com que a temperatura da dgua varie muito pouco

durante os testes, funcionando como um sumidouro de calor.
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Nos testes onde as temperaturas de entrada dos fluidos estdo mais proximas, como nos
de 35 °C e 40 °C, essa disparidade se torna ainda mais evidente. Nessas condi¢des, a menor
diferenca de temperatura entre as entradas dificulta que o ar altere significativamente a
temperatura da agua, resultando em taxas de transferéncia de calor praticamente imperceptiveis
pelo ramal da dgua. Assim, para garantir uma andlise mais consistente e representativa, este
trabalho concentra-se no ramal de ar em todos os trocadores, dado que o comportamento ¢
analogo.

Como mencionado anteriormente, novos testes foram realizados com o mesmo
trocador de calor que foi utilizado por Hein (2019). Os resultados dos testes, bem como o do
modelo podem ser vistos da Figura 40, onde é exposto a taxa de transferéncia de calor em

funcao do numero de Reynolds para cada caso.

Figura 40: Comparativo Modelo teorico com dados experimentais presente trabalho.
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Fonte: Autor

Observa-se uma grande discrepancia entre os resultados do modelo, linha, e os dados
experimentais, pontos cheios. Para evidenciar ainda mais esse problema, um grafico
comparativo da taxa para todos os testes foi elaborado, Figura 41.

Os resultados demonstram que o erro médio observado foi de 24,49 W. O maior

desvio registrado foi de 54,58 W, no teste R6 realizado a 60 °C, evidenciando uma
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discrepancia significativa para este caso especifico. Em contrapartida, o menor erro foi de
apenas 4,65 W, identificado no teste R1 a 35 °C. Essa andlise destaca a variabilidade do

desempenho do modelo em func¢do das condi¢des operacionais avaliadas.

Figura 41: Comparativo modelo e experimental, novos dados
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Fonte: Autor

Nessa figura, quase todos os pontos estdo fora do tragado de erro de +-10% e fora da
incerteza experimental. O modelo esta estimando uma maior taxa de transferéncia de calor.

Tendo em vista a diferenca de tempo entre os testes realizados por Hein (2019) e os
novos testes, aproximadamente 3 anos, e levando em consideragdo que os primeiros testes
foram feitos com o trocador de calor novo, sem uso, ¢ de se esperar que algum tipo de
incrustacao possa ter acumulado com o tempo.

Analisando os canais do trocador pode-se constatar que residuos de incrustagdo
estavam depositados na parede interna do canal, como mostra a Figura 42 . Além disso, com o
tempo de uso e testes em temperaturas elevadas para um trocador de calor polimérico, os canais
Jja ndo possuiam a mesma geometria do primeiro teste, tendo diminuido cerca de 0,02 mm do

diametro, afetando na area de troca.
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Figura 42: Possivel incrustacdo nos canais
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Dessa maneira, o modelo foi modificado para considerar a incrustagdo. Valores para
resisténcia de incrustagdo podem ser encontrados tabelados na literatura, ja que € uma condigdo
que depende de muitas variaveis, como tempo de utilizagdo e tipo de fluido de trabalho.

Atualmente ndo héd informacdes disponiveis sobre o desempenho de trocadores de
calor poliméricos sujeitos a incrustacao, tais como nas condi¢des operacionais descritas neste
estudo, dificultando a obtencao de um valor mais preciso.

Uma abordagem possivel € utilizar os proprios resultados experimentais para estimar
o coeficiente de incrustagdo. Com base nos dados experimentais da taxa de transferéncia de
calor, foi calculado o coeficiente global de transferéncia, UA.y,. A resisténcia total, sem
considerar a incrustagdo, foi estimada com o modelo teodrico, validado previamente.
Considerando que a resisténcia de incrustacdo no ramal quente seja igual a do ramal ftrio, a

resisténcia de incrustagado foi calculada por:

_ 1/UAexp - Rtot,modelo (36)
Rfouling - 2
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Esse calculo foi realizado a partir dos dados experimentais para a temperatura de 60
graus Celsius e, posteriormente, extrapolado para os demais casos. A Figura 44 apresenta os
resultados da taxa de transferéncia de calor, levando em consideracao a incrustagao calculada
Rrde 0,0412 K/W.

Com base na resisténcia calculada, ¢ possivel estimar os valores do fator de
incrustagdo, RY. A partir da equagéo (14), observa-se a necessidade de calcular esse fator
separadamente para os ramais quente e frio, dado que a eficiéncia de aleta varia entre eles.

Para isso, foi utilizada uma eficiéncia média, obtida a partir das eficiéncias de aleta
correspondentes a cada vazao no teste realizado a 60°C. Com essa abordagem, os valores de
R{ resultantes foram de 0,63 m*K/kW para o ramal da dgua e 1,17 m?K/kW para o ramal do ar.
Esses resultados estdo em concordancia com aqueles apresentados por Shah e Sekuli¢, (2003b)
para trocadores de calor do tipo PHE e casco-tubo que utilizam gases e liquidos como fluidos
de trabalho.

A tabela presente na Figura 43 apresenta valores de fatores de incrustagdo para o
trocador tipo PHE (trocador de calor tipo placa) e para trocadores casco tubo para alguns tipos

de fluido de trabalho.

Figura 43: Tabela de fatores de incrustacdo
Ry [m?K/kW]
Fluido de trabalho PHEs Casco ¢ tubo
Agua destilada 0.018 0.018 - 0.35

Agua de torre
de resfriamento

0.044 0,018 - 0,35

Agua do mar 0,026 0,018 - 035
Agua de rio 0,044 0,35-0.53
Oleo lubrificante 0,053 0,36
Solventes organicos 0,018 - 0,053 0,36
Vapor (6leo) 0,009 0,18

Fonte: Adaptado de Shah e Sekuli¢, 2003a, p. 888
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Figura 44: Comparativo modelo corrigido e experimental
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Fonte: Autor

Com o modelo apresentado, e utilizando a resisténcia de incrustacdo calculada pela
equacdo (36), os resultados estdo quase todos dentro das margens de 10% de erro. Lembrando
que a resisténcia foi calculada considerando apenas os dados do teste T60.

A Figura 45 apresenta a taxa de transferéncia de calor em fun¢do do numero de
Reynolds para o caso com incrustagdo. Nessa figura € possivel observar o quao proximo a taxa
do modelo se assemelha do experimental. O modelo, assim, ¢ capaz de prever com relativa

precisdo a presenca de incrustacdo no trocador de calor.



76

Figura 45: Comparativo modelo corrigido e experimental presente trabalho
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A Tabela 13 apresenta os dados coletados para a temperatura de 60°C, enquanto os
demais resultados experimentais estdo disponiveis no Apéndice A. Nota-se que a temperatura
no ramal da dgua varia muito pouco ao longo dos testes. Por isso, a andlise concentra-se no
ramal do ar, reforcando a hipotese de que a d4gua atua como um sumidouro de calor em relagao
ao ar.

Um ponto importante € o comportamento da taxa de transferéncia de calor observado
na Figura 45 . Para nimeros de Reynolds baixos, a inclina¢do da curva de aumento da taxa de
calor ¢ maior, enquanto para niimeros de Reynolds altos, a curva se aproxima de um plato.

Essa estabilizacdo pode ser explicada pelos dados da Tabela 13, que mostram a
variacdo da temperatura do ar. A temperatura do ar na entrada do sistema aumentava com o
passar do tempo, devido ao funcionamento do compressor. Isso reduz a diferenca de
temperatura entre os ramais, resultando em uma taxa de transferéncia de calor menor e,

consequentemente, em sua estabilizagdo.



Tabela 13: Dados coletados trocador Reto e temperatura 60° para ramal quente
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Teste

Re

Tty
[V/s]

e
[ke/s]

Th,in
[°C]

Th,out Tc,in
[°C] [°C]

TC,OU.L'

[*C]

AP,
[°C]

AP,
[°C]

P,
[bar]

F
[bar]

T60 R1
T60 R2
T60 R3
T60 R4
T60 RS
T60 R6

4189,31
6702,9
9216,48
11730,1
14243,7
16757,2

0,19987
0,19987
0,19976
0,19972
0,19967
0,19974

0,01021
0,01621
0,02231
0,02794
0,03452
0,0406

59,8275
59,8131
59,7972
59,7616
59,7425
59,787

59,7462 23,2975
59,7085 23,1552
59,6758 22,868
59,6285 22,3991
59,5954 21,5757
59,6282 20,9296

31,3875
29,4601
28,0183
26,7995
25,3626
24,2929

0,16216
0,16245
0,16252
0,16281
0,16268
0,16252

0,03667
0,0942
0,17436
0,26782
0,39369
0,51777

0,11555
0,11557
0,1159
0,11618
0,117
0,11597

0,03833
0,10213
0,19016
0,29526
0,43284
0,57014

Fonte: Autor

5.2. RESULTADOS TROCADORES DE CALOR LCD

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados experimentais dos trocadores de calor

fabricados pela tecnologia LCD. Em um primeiro momento, o trocador de canais retos ¢
analisado, onde o modelo previamente estudado ¢ aplicado para tentar prever o comportamento
desse trocador. Posteriormente, sdo apresentados os resultados experimentais dos trocadores de
calor Vshape e Honeycomb, comparando seus resultados com o Reto.

Lembrando que nestes testes a vazao do ar e a temperatura da dgua foram variados,

enquanto a temperatura do ar era a ambiente e a vazdo da dgua era constante.

5.2.1. Resultados trocador Reto - RR

Para avaliar os resultados obtidos com o modelo, os resultados experimentais deste
trocador foram utilizados. A Figura 46 demonstra a taxa de transferéncia de calor em fun¢do do

numero de Reynolds do ar para o trocador de canais retos para o teste com agua a 5°C e 10°C.
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Figura 46: Taxa de transferéncia de calor vs. Nimero de Reynolds experimental Reto
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Fonte: Autor

Os resultados experimentais demonstram uma dependéncia entre a taxa de
transferéncia de calor e o numero de Reynolds. Este comportamento ¢ explicado pela lei de
resfriamento de newton, onde o aumento do numero de Reynolds, intensifica a mistura do fluido
e, consequentemente, promove uma maior transferéncia de calor. (Shah; Sekulic, 2003)

A superioridade da taxa de transferéncia de calor observada no ensaio com
temperatura de entrada de 5°C pode ser atribuida ao maior gradiente de temperatura entre os
ramais quente e frio. Conforme a vazao massica aumenta, mantendo-se a temperatura de entrada
constante, a temperatura de saida do fluido tende a se aproximar da temperatura de entrada,
reduzindo o gradiente de temperatura e, portanto, a taxa de transferéncia de calor.

Em situacdes em que a diferenga de temperatura entre os fluidos € pequena, regimes
de escoamentos turbulentos (alta vazao) podem nao ser suficientes para promover uma troca de
calor significativa. Nesses casos, estratégias alternativas, como o aumento da area de troca
térmica, utilizacdo de fluidos com maior capacidade térmica, uso de materiais de maior
condutividade térmica ou emprego de canais cadticos, podem ser necessarias para melhorar o

desempenho do dispositivo.
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Comparando os resultados obtidos com o experimento e o modelo, chega-se a Figura
47, onde a reta cheia seria o comportamento ideal, modelo igual a experimento, e as retas
pontilhadas sdo desvios de mais ou menos 10% em relacdo ao ideal.

Pode-se observar que o comportamento para os testes de temperaturas 5 e 10 graus sao
satisfatorios, eles estdo proximos da faixa de mais ou menos 10% de erro. Na maioria dos casos,

os dados do modelo sdo ligeiramente maiores que os experimentais.

Figura 47: Comparagao modelo e dados experimentais Reto LCD
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Fonte: Autor

O calculo da taxa de transferéncia de calor do modelo levou em consideragao o
comprimento efetivo de troca de 48 mm, representando o comprimento em que os canais de
fato se cruzam, como podemos ver pela Figura 48. Pelo fato de o material ndo ser um condutor,
espera-se que nao haja trocas térmicas relevantes para o processo fora desse comprimento

efetivo.
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Figura 48: Comprimento Efetivo
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Fonte: Autor

A Figura 49 apresenta a taxa de transferéncia de calor em funcdo do nimero de
Reynolds dos resultados do modelo e dos resultados experimentais. A diferenca entre os
resultados pode ser explicada pelas simplificagdes feitas no modelo, como a ndo consideragao
de efeitos de ma distribuigao.

Além disso, o comportamento assintdtico para nimeros de Reynolds altos pode ser
atribuido a condig@o dos testes, na qual a temperatura do ar ndo se mantinha constante devido
ao funcionamento do compressor, isso reduz a diferenca entre as temperaturas resultando em
uma taxa de transferéncia de calor menor, levando a uma estabilizagao.

Apesar das diferencas entre os resultados do modelo teorico e os dados experimentais,
o modelo ¢ capaz de representar adequadamente o comportamento observado nos
experimentos. Assim, o modelo pode ser considerado uma ferramenta 1til para prever o

desempenho térmico desse tipo de trocador de calor, mesmo com as simplifica¢des aplicadas.
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Figura 49: Taxa por Reynolds para experimento € modelo
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Fonte: Autor

5.2.2. Resultados trocadores RV (Vshape) e RH (Honeycomb)

Com os dados obtidos para cada um dos testes dos trocadores RV (Vshape) e RH
(Honeycomb) a taxa de transferéncia de calor experimental foi calculada. As tabelas Tabela 14
e Tabela 15 representam, respectivamente, os dados obtidos nos testes de cada um dos

trocadores de calor para a temperatura de 5 graus. Os demais resultados podem ser visualizados

no Apéndice B.



Tabela 14: Dados Experimentais trocador Vshape T5
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Teste Re my me  Thin Thoutr Tein Tcour AP, Py I qc

[Vs] [keg/s] [*C]  [*C]  [°C] [*C] [°C] [bar] [bar] [W]
T5V1 4593 0,200 0,011 31,383 27,965 5,387 5,384 0,027 0,026 0,084 36,105
T5 V2 6581 0,200 0,015 31,978 29,272 5,379 5,374 0,058 0,063 0,085 40,959
T5V3 9032 0,200 0,021 32,494 30,297 5,375 5,369 0,114 0,129 0,084 45,620
T5V4 10956 0,200 0,025 33,126 31,155 5,381 5,375 0,165 0,189 0,084 49,647
T5V5 12922 0,200 0,030 33,428 31,622 5,375 5,371 0,226 0,262 0,085 53,661
T5 V6 15393 0,200 0,035 33,434 31,764 5,401 5,395 0,306 0,360 0,085 59,085
T5V7 17463 0,200 0,040 33,021 31,436 5,420 5,416 0,381 0,451 0,084 63,641
T5R8 19557 0,200 0,045 30,803 29,347 5,452 5,453 0,459 0,548 0,084 65,491
T5R9 21923 0,200 0,050 29,530 28,128 5,430 5,433 0,546 0,658 0,084 70,668

Fonte: Autor

Tabela 15: Dados Experimentais trocador Honeycomb T5
Teste Re my, me Thin  Thout Tein  Teour AP Py F; dc

[/s] [keg/s] [°C]  [°C]  [°C]  [°C] [°C] [bar] [bar] [W]
T5H1 9194 0,200 0,011 32,260 29,719 5,498 5,504 0,217 0,157 0,211 29,104
T5H2 12300 0,200 0,015 32,162 30,155 5,526 5,531 0,373 0,158 0,371 30,838
T5H3 16647 0,200 0,021 32,204 30,576 5,621 5,623 0,636 0,157 0,641 33,929
T5H4 20679 0,200 0,026 32,617 31,081 5,577 5,581 0,925 0,157 0,940 39,819
T5H5 23223 0,200 0,029 33,231 31,671 5,525 5,530 1,114 0,157 1,136 45,461
T5H6 28448 0,200 0,036 34,072 32,448 5,499 5,502 1,520 0,157 1,560 57,951
T5H7 32068 0,200 0,040 34,931 33,214 5,461 5,464 1,801 0,157 1,861 69,060
T5H8 37501 0,200 0,047 36,249 34,383 5,453 5,450 2,243 0,157 2,328 87,625
T5H9 25197 0,200 0,031 37,396 35,564 5,471 5,469 1,259 0,157 1,300 94,380

Fonte: Autor

A andlise comparativa dos trocadores de calor Honeycomb e Vshape, em relagdo ao

trocador de canais retos revela uma diferenga significativa no nimero de Reynolds alcancado

para uma mesma vazao massica. Essa discrepancia ¢ atribuida a caracteristica construtiva

desses trocadores, que possuem aproximadamente metade do nimero de canais em comparagao

ao trocador de canais retos.

Com um menor niimero de canais, a area de escoamento disponivel para o fluido ¢é

reduzida, resultando em um aumento da velocidade média do fluido para uma mesma vazao
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massica. Consequentemente, o niimero de Reynolds, que ¢ diretamente proporcional a
velocidade do fluido, também aumenta nos trocadores de calor com canais complexos (Shah;
Sekulic, 2003).

A Figura 50 demonstra a taxa calculada para o trocador Vshape e a Figura 51

demonstra a taxa calculada para o trocador Honeycomb.

Figura 50: Taxa em fun¢do do nimero de Reynolds Vshape
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Figura 51: Taxa em fun¢do do nimero de Reynolds Honeycomb
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Observa-se uma tendéncia geral de aumento da taxa de transferéncia de calor com o
aumento do numero de Reynolds para todos os conjuntos de dados. Isso sugere que o
escoamento turbulento, associado a nimeros de Reynolds mais elevados, promove uma maior
mistura do fluido e, consequentemente, uma melhor transferéncia de calor.

No entanto, a relag@o entre as varidveis nao € estritamente linear, indicando a presenca
de diferentes regimes de escoamento e mecanismos de transferéncia de calor ao longo da faixa
de Reynolds investigada.

A medida que o Reynolds aumenta, a inclinagdo da curva se acentua, indicando a
predominancia do escoamento turbulento e uma maior influéncia da conveccdo forcada na
transferéncia de calor.

A Figura 52 apresenta as taxas experimentais calculadas em funcdo do numero de
Reynolds para os trocadores fabricados com a tecnologia LCD. Os resultados experimentais
demonstram que o trocador de canais retos apresenta uma taxa de transferéncia de calor superior
em comparacdo aos trocadores RV(Vshape) e RH (Honeycomb). Esta observagdo contrasta
com a expectativa inicial de que o trocador RH, com maior area de contato, apresentaria o

melhor desempenho térmico.
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Figura 52: Taxas experimentais em fun¢do do nimero de Reynolds
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A explicacdo para esse fendmeno reside na influéncia da resisténcia térmica da parede
que separa os fluidos. Embora o trocador HC possua uma maior area de contato e maior
capacidade de mistura, a espessura da parede ¢ significativamente maior em comparagdo aos
outros dois trocadores. Considerando que o material utilizado na fabricagdo dos trocadores ¢
um polimero com baixa condutividade térmica, a resisténcia a conducdo de calor através da
parede se torna um fator limitante no processo de transferéncia de calor.

Como pode ser observado na equacao (16) a transferéncia de calor depende igualmente
das resisténcias a convec¢ao e condugdo. Mesmo empregando uma geometria cadtica, tendo
maior area de troca e maior coeficiente convectivo, a resisténcia a conducao foi predominante.
A equacdo (15) demonstra que a resisténcia a conducao aumenta diretamente com o aumento
da parede.

O mesmo principio se aplica ao trocador V-shape, que também apresenta uma
espessura de parede maior do que o trocador de canais retos, resultando em uma menor taxa de
transferéncia de calor. Apesar da convecgao forgada ser intensificada pelo aumento do nimero

de Reynolds, a resisténcia térmica da parede predomina, limitando a eficiéncia da troca térmica.
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Tomando a féormula da resisténcia de a condugdo de parede, equagdo (15), pode-se
calcular a resisténcia de parede para cada um dos trocadores de calor. A Tabela 16 apresenta os
resultados dos calculos. O célculo da resisténcia da parede foi realizado utilizando uma
espessura média para os trocadores RV (V-shape ) e RH (Honeycomb), devido a variagao das
distancias entre os canais quente e frio. O comprimento dos canais, ou da placa para conducao,

foi determinado a partir do comprimento esticado dos canais.

Tabela 16: Resisténcia de parede

Trocador Espessura Condutividade Largura Comprimento Area Resisténcia
(mm) (W/mK) (mm) (mm) (m?) parede
(m*’K/W)
Reto LCD — RR 0,5 0,2 64 64 0,00410 0,610
RV — Vshape 1,48 0,2 64 83,72 0,00536 1,381
RH — Honeycomb 2,56 0,2 64 133,24 0,00853 1,501

Fonte: Autor

Assim, constatou-se que os trocadores de calor caoticos apresentam uma resisténcia
de parede significativamente maior, mais que o dobro, em comparacdo ao trocador de canais
retos. Esse fator mostrou-se predominante sobre o aumento da area de troca ¢ a indugdo de
turbuléncia adicional gerada pela geometria dos canais.

Além disso, podemos observar na Figura 52 que o trocador de calor RH possui, em
altos Reynolds, um desempenho térmico superior ao RV, mesmo tendo uma resisténcia a
conducao superior. Isso se deve a geometria empregada neste trocador, que permite a mistura
do fluido no interior do canal, aumentando a transferéncia de calor.

Os resultados obtidos evidenciam que a otimizagdo da geometria do canal em
trocadores de calor fabricados com materiais de baixa condutividade térmica deve considerar
nao apenas o aumento da area de contato, mas também a minimizagao da espessura da parede.
A redugdo da resisténcia térmica da parede ¢ fundamental para maximizar a eficiéncia da troca

térmica e garantir o desempenho térmico desejado.

5.4. COMPARACAO ENTRE MATERIAIS

O modelo desenvolvido foi aplicado a diferentes materiais com o objetivo de avaliar
o impacto da condutividade térmica na taxa de transferéncia de calor. Os materiais considerados

foram a poliamida PA2200, a resina Elegoo ABS Like e o ago 316L. Enquanto os polimeros
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apresentam condutividades térmicas significativamente mais baixas, inferiores a 0,5 W/mK, o
aco 316L atinge 13,3 W/mK.

Como esperado, a Figura 53 demonstra que o ago, devido a sua maior condutividade
térmica, apresenta uma taxa de transferéncia de calor superior em qualquer intervalo de nimero

de Reynolds, sendo essa tendéncia mais evidente & medida que o numero de Reynolds aumenta.

Figura 53: Comparativo modelo diferentes materiais
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Embora os polimeros oferegam vantagens claras em termos de facilidade de
prototipacdo, a eficiéncia de transferéncia de calor ¢ drasticamente reduzida em comparagao
com o aco. No entanto, essa analise inicial reforca a viabilidade da utilizagdo de materiais
poliméricos para aplicagdes em trocadores de calor, principalmente quando se visa a
demonstragdo de conceitos e a exploracdo de novas técnicas, como a impressao 3D.

Ap0s a andlise tedrica, os resultados experimentais permitem uma comparagdo mais
aprofundada entre dois trocadores de calor com a mesma geometria: um utilizando poliamida
PA2200 produzido por SLS, e outro em resina Elegoo ABS Like empregando a tecnologia
LCD.

Para realizar uma comparacdo justa entre os dois sistemas, foram selecionados

experimentos em que a diferenca de temperatura de entrada entre os dois ramais era semelhante.
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Assim, o teste de 10 graus do trocador de resina pode ser comparado ao teste de 45 graus do
trocador SLS, pois ambos possuem uma diferenca de temperatura entre os ramais proximo de
22°C, bem como teste de 5 graus pode ser comparado ao teste de 50 graus, pois apresentam um
delta T de aproximadamente 26°C. A partir dessa abordagem, foi possivel comparar diretamente
a taxa de transferéncia de calor entre os dois trocadores estudados: Reto SLS e Reto LCD.

A Figura 54 apresenta taxa de transferéncia de calor desses dois trocadores em funcdo

do nimero de Reynolds.

Figura 54: Comparativo modelo diferentes materiais
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Como previsto pelo modelo tedrico, o trocador LCD, devido a maior condutividade
térmica do material, apresentou uma taxa de transferéncia de calor superior para o mesmo delta
de temperatura, confirmando a influéncia da resisténcia de parede. A Tabela 17 demonstra a

comparagao da resisténcia de parede para cada um dos trocadores.



Tabela 17: Comparag¢ao resisténcia de parede

89

Trocador Espessura Condutividade Largura Comprimento Area Resisténcia
(mm) (W/mK) (mm) (mm) (m?) parede
(m?’K/W)
Reto SLS 0,5 0,1355 64 64 0,00410 0,901
Reto SLA 0,5 0,2 64 64 0,00410 0,610

Fonte: Autor
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6. CONCLUSOES

Para explorar a viabilidade da manufatura aditiva (MA) na producao de trocadores de
calor, este estudo analisou duas técnicas de MA com polimeros, projetando sete trocadores de
calor. Quatro foram fabricados via SLS com poliamida, e trés com a tecnologia LCD usando
resina Elegoo ABS-Like. Todos os trocadores foram de fluxo cruzado sem mistura de fluidos.
Dois trocadores SLS e um LCD possuiam canais retos, enquanto os outros tinham canais com
geometrias variadas (2D e 3D), buscando maior transferéncia de calor.

Apenas quatro trocadores foram funcionais para testes, sendo um de SLS e trés de
LCD. Os demais apresentaram obstru¢des devido ao processo de fabricagdo. Um modelo
analitico baseado no método e-NTU foi implementado em Python para prever o comportamento
dos trocadores com canais retos, considerando referéncias da literatura.

Para validacdo, foi montada uma bancada de testes, utilizando ar comprimido e agua.
O trocador SLS foi testado com agua aquecida a varias temperaturas, ¢ vazoes de ar entre 0,01
kg/s e 0,04 kg/s, totalizando 30 testes. Ja os trocadores LCD foram testados com agua resfriada,
variando a vazao de ar, totalizando 84 testes ao todo. O modelo apresentou boa correspondéncia
com dados de trabalhos anteriores, exceto no trocador SLS, onde a resisténcia de incrustagao
foi considerada uma possivel causa do erro.

Adaptou-se o modelo para incluir a resisténcia de incrustacdo, o que tornou os
resultados mais consistentes com a literatura, evidenciando o impacto do tempo de uso no
desempenho térmico. Aplicado ao trocador LCD reto, o0 modelo foi satisfatorio, ja que este
trocador ndo apresentava incrustagao.

Os trocadores LCD com geometrias complexas tiveram desempenho inferior ao
esperado, devido a uma espessura de parede maior, que, combinada a baixa condutividade
térmica do material, aumentou a resisténcia térmica. O desempenho superior do trocador LCD
reto em relagdo ao SLS ¢ justificado pela maior condutividade térmica da resina LCD.

Em suma, o estudo destaca a importancia do material na eficiéncia térmica dos
trocadores de calor, com o desempenho dos trocadores sendo proporcional a condutividade
térmica dos materiais, comprovando a influéncia direta da selecdo do material na transferéncia

de calor.

6.1. MOTIVACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Este estudo investigou trocadores de calor poliméricos fabricados por duas técnicas
distintas de manufatura aditiva, mas algumas geometrias especificas ndo puderam ser testadas
devido a problemas de fabricagdo. Uma possivel linha de pesquisa futura seria a reprodugdo
dos protdtipos que apresentaram falhas, seja utilizando a mesma tecnologia SLS ou outras
técnicas de impressao 3D, visando melhorar a qualidade da impressdo e garantir que os
trocadores possam ser testados e comparados com os resultados obtidos no presente trabalho.

Observou-se que as geometrias dos trocadores complexos fabricados por LCD
apresentaram um problema construtivo, com a distancia entre os ramais sendo inadequada para
otimizar o desempenho térmico em materiais com baixa condutividade térmica. Uma
oportunidade importante para estudos futuros seria o aprimoramento do projeto e do
dimensionamento desses prototipos, visando eliminar esse gargalo e testar a hipotese de que o
aumento da area de contato pode resultar em uma maior taxa de transferéncia de calor.

Outro ponto que poderia ser investigado ¢ a utilizagdo de materiais com maior
condutividade térmica na fabrica¢do dos trocadores, atacando o problema da espessura da
parede por outra otica.

Além disso, a analise realizada neste estudo focou exclusivamente na avaliagao
térmica dos trocadores de calor. Uma possibilidade de expansdo seria a realizacdo de uma
analise hidrodinamica detalhada, explorando o impacto das geometrias complexas na perda de
carga dos trocadores. Isso permitiria avaliar até que ponto o aumento na perda de carga pode
justificar os ganhos em eficiéncia térmica proporcionados por geometrias mais elaboradas.

Finalmente, a substituicdo dos polimeros utilizados por materiais de maior
condutividade térmica, como compdsitos ou metais leves, poderia ampliar a aplicabilidade dos
trocadores de calor fabricados por manufatura aditiva em condi¢des industriais mais exigentes.
A utiliza¢do de simulagdes numéricas, como a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD),
seria util para prever o comportamento térmico e hidrodindmico de novas geometrias,

otimizando os projetos futuros.
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APENDICE A - RESULTADOS TESTES SLS

Resultados experimentais teste T35
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Teste

Re

mp,
[1/s]

mc Th,in Th,out Tc,in Tc,out
[ke/s] [°C]  [*C] [*C] [°C]

AP.
[°C]

Py
[bar]

Fe
[bar]

qc
[W]

T50 R1
T50 R2
T50 R3
T50 R4
T50 R5
T50 R6

4189
6703
9216
11730
14244
16757

0,196
0,196
0,196
0,196
0,196
0,196

0,010 34,935 34,943 23,084 25,770
0,016 34,875 34,876 23,222 25,329
0,022 34,935 34,929 23,044 24,665
0,028 34,914 34,899 22,622 23,940
0,034 34,879 34,867 23,617 24,545
0,041 35,049 35,019 21,351 22,318

0,033
0,083
0,160
0,270
0,391
0,527

0,086
0,085
0,083
0,083
0,084
0,084

0,051
0,106
0,188
0,311
0,442
0,597

27,014
33,042
35,033
37,533
32,041
39,916

Resultados experimentais teste T40

Teste

Re

my
[1/s]

mc Th,in Th,out Tc,in Tc,out
[ke/s] [°C] [°C] [*C] [°C]

AP,
[*C]

[bar]

Fe
[bar]

[W]

T50 R1
T50 R2
T50 R3
T50 R4
T50 RS
T50 R6

4189
6703
9216
11730
14244
16757

0,197
0,197
0,197
0,196
0,196
0,196

0,010 39,923 39911 22,657 26,453
0,016 39,878 39,854 22,477 25,419
0,022 39,896 39,863 22,041 24,488
0,028 39,742 39,700 21,574 23,659
0,034 39,878 39,831 20,957 22,752
0,041 39,896 39,841 20,485 22,014

0,035
0,093
0,169
0,258
0,379
0,516

0,087
0,087
0,087
0,087
0,088
0,087

0,049
0,114
0,199
0,297
0,431
0,585

38,479
47,902
54,392
57,639
61,413
62,392

Resultados experimentais teste T45

Teste

Re

[1/s]

mc Th,in Th,out Tc,in Tc,out
[ke/s] [°C] [°C] [*C] [°C]

AP,
[*C]

[bar]

Fe
[bar]

[W]

T50 R1
T50 R2
T50R3
T50 R4
T50 R5
T50 R6

4189
6703
9216
11730
14244
16757

0,196
0,196
0,196
0,196
0,196
0,196

0,010 44,837 44,808 22,686 27,700
0,016 44,615 44,577 22,439 26,324
0,022 44,864 44,810 22,085 25,336
0,028 44,872 44,809 21,686 24,389
0,034 44,898 44,827 21,402 23,758
0,040 44,391 44,316 21,901 23,798

0,031
0,087
0,160
0,267
0,372
0,507

0,086
0,087
0,086
0,087
0,088
0,089

0,045
0,106
0,187
0,305
0,421
0,571

48,865
60,721
70,319
77,094
80,314
76,276




Resultados experimentais teste T50
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Teste

Re Thh

[I/s]

me
[kg/s]

Th,in Th,out Tc,in Tc,out APC
€] [°C] [*C] [°C] [*C]

Py
[bar]

Fe
[bar]

qc
[W]

T50 R1
T50 R2
T50 R3
T50 R4
T50 RS
T50 R6

4189
6703
9216
11730
14244
16757

0,199
0,199
0,198
0,198
0,198
0,198

0,010
0,016
0,022
0,029
0,034
0,041

49,868 49,831 24,521 30,082 0,035 0,090
49,851 49,798 24,672 28,872 0,096 0,091
49,834 49,771 24,650 28,031 0,177 0,091
49,825 49,753 24,406 27,220 0,278 0,092
49,834 49,754 23,724 26,175 0,388 0,093
49,695 49,602 22,663 24,820 0,530 0,091

0,050
0,117
0,208
0,318
0,438
0,597

57,450
69,015
75,836
80,995
83,853
88,775

Resultados experimentais teste T60

Teste

Re Thh

[1/s]

me
[kg/s]

AP,
[°C]

Py
[bar]

TC,O‘LLt

[*C]

Th,out Tc,in
[’C] _ [C]

Th, in
[°C]

Fe
[bar]

qc
[W]

T50 R1
T50 R2
T50 R3
T50 R4
T50 RS
T50 R6

4189
6703
9216
11730
14244
16757

0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200

0,010
0,016
0,022
0,028
0,035
0,041

59,827
59,813
59,797
59,762
59,742
59,787

59,746 23,298
59,708 23,156
59,676 22,869
59,629 22,399
59,595 21,576
59,628 20,930

31,388
29,461
28,020
26,800
25,363
24,293

0,036
0,093
0,173
0,267
0,393
0,517

0,083
0,083
0,084
0,084
0,085
0,084

0,051
0,114
0,202
0,307
0,445
0,582

82,977
102,740
115,409
123,544
131,362
137,277
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APENDICE B —- RESULTADOS TESTES LCD

Resultados experimentais Reto TS

Teste

Re

My

[1/s]

M
[kg/s]

Th, in
[°C]

Th,out
[°C]

Tc, in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP.
[*C]

Pp
[bar]

Fe
[bar]

qc
[W]

T5R1
T5R2
T5R3
T5 R4
TS5 RS
T5 R6
TS R7
T5R8
T5R9

4184

6305

8142

10254
12122
14000
16336
18406
20035

0,197
0,197
0,197
0,196
0,196
0,196
0,197
0,197
0,197

0,010
0,016
0,020
0,026
0,030
0,035
0,041
0,046
0,050

33,108
33,566
34,202
34,585
34,697
34,569
34,191
33,368
32,018

27,350
28,738
29,877
30,689
31,101
31,213
31,075
30,463
29,287

6,293
6,348
6,388
6,363
6,361
6,372
6,387
6,411
6,452

6,297
6,338
6,369
6,342
6,338
6,347
6,362
6,382
6,425

0,012
0,037
0,066
0,107
0,152
0,201
0,268
0,333
0,384

0,090
0,090
0,091
0,090
0,091
0,091
0,091
0,090
0,090

0,012
0,044
0,082
0,136
0,194
0,257
0,345
0,431
0,499

60,023
76,038
88,156
100,175
109,380
117,922
127,686
133,891
136,607

Resultados experimentais Reto T10

Teste

Re

My
[I/s]

e

[ke/s]

Th, in
[°C]

Th,out
[°C]

Tc, in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP,
[°C]

P

[bar]

[bar]

qc
(W]

T10 R1
T10 R2
T10R3
T10 R4
T10 RS
T10 R6
T10 R7
T10 R8
T10 R9

3899
5687
8476
10348
12308
14184
16410
18652
19676

0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200

0,010
0,014
0,021
0,026
0,031
0,035
0,041
0,046
0,049

30,042
30,771
31,547
32,359
32,885
33,188
33,194
32,586
31,797

25,532
26,892
28,237
29,288
30,021
30,489
30,664
30,218
29,522

9,100
9,136
9,170
9,166
9,169
9,174
9,179
9,181
9,175

9,111
9,138
9,162
9,154
9,154
9,155
9,160
9,160
9,156

0,009
0,028
0,070
0,106
0,153
0,204
0,269
0,340
0,377

0,092
0,093
0,092
0,092
0,092
0,092
0,093
0,093
0,093

0,008
0,034
0,088
0,136
0,196
0,261
0,348
0,443
0,490

43,555
54,765
69,849
79,299
88,122
95,784
103,941
110,469
111,730




Resultados experimentais Vshape T5
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Teste

Re

My
[I/s]

e
[kg/s]

Ty in
[°C]

Th,out
[°C]

Tc, in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP.
[°C]

Py
[bar]

Fe
[bar]

qc
[W]

T5 VI
T5V2
T5 V3
T5 V4
T5 V5
T5 Vo6
T5 V7
T5R8
T5R9

4593
6581
9032
10956
12922
15393
17463
19557
21923

0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200

0,011
0,015
0,021
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050

31,383
31,978
32,494
33,126
33,428
33,434
33,021
30,803
29,530

27,965
29,272
30,297
31,155
31,622
31,764
31,436
29,347
28,128

5,387
5,379
5,375
5,381
5,375
5,401
5,420
5,452
5,430

5,384
5,374
5,369
5,375
5,371
5,395
5,416
5,453
5,433

0,027
0,058
0,114
0,165
0,226
0,306
0,381
0,459
0,546

0,026
0,063
0,129
0,189
0,262
0,360
0,451
0,548
0,658

0,084
0,085
0,084
0,084
0,085
0,085
0,084
0,084
0,084

36,105
40,959
45,620
49,647
53,661
59,085
63,641
65,491
70,668

Resultados experimentais Vshape T10

Teste

Re

T,

[I/s]

me
[kg/s]

Thin
[°C]

Th,out
[°C]

Tc,in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP,
[°C]

[bar]

[b;r]

[W]

T10 V1
T10 V2
T10 V3
T10 V4
T10 V5
T10 V6
T10 V7
T10 R8
T10 R9

7702
10966
14434
18397
22100
26062
29703
33601
36414

0,197
0,197
0,197
0,196
0,196
0,196
0,197
0,200
0,200

0,011
0,015
0,020
0,025
0,030
0,036
0,041
0,046
0,050

31,801
32,356
32,977
33,842
34,421
34,914
35,196
35,378
35,196

29,105
30,214
31,215
32,306
33,017
33,590
33,921
34,110
33,927

10,086
10,073
10,102
10,135
10,142
10,136
10,154
10,131
10,146

10,113
10,095
10,126
10,163
10,165
10,155
10,174
10,151
10,165

0,036
0,069
0,114
0,177
0,242
0,322
0,400
0,489
0,559

0,078
0,078
0,078
0,078
0,078
0,078
0,077
0,078
0,078

0,035
0,073
0,126
0,200
0,278
0,374
0,470
0,580
0,669

28,421
32,150
34,796
38,672
42,464
47210
51,832
58,317
63,279




Resultados experimentais Honeycomb T5
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Teste

Re

My
[I/s]

me
[kg/s]

Ty in
[°C]

Th,out
[°C]

Tc,in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP.
[°C]

Py
[bar]

Fe
[bar]

qc
[W]

T5 HI
T5 H2
T5 H3
T5 H4
T5 HS
T5 H6
T5 H7
T5 H8
T5 H9

9194
12300
16647
20679
23223
28448
32068
37501
25197

0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200

0,011
0,015
0,021
0,026
0,029
0,036
0,040
0,047
0,031

32,260
32,162
32,204
32,617
33,231
34,072
34,931
36,249
37,396

29,719
30,155
30,576
31,081
31,671
32,448
33,214
34,383
35,564

5,498
5,526
5,621
5,577
5,525
5,499
5,461
5,453
5,471

5,504
5,531
5,623
5,581
5,530
5,502
5,464
5,450
5,469

0,217
0,373
0,636
0,925
1,114
1,520
1,801
2,243
1,259

0,157
0,158
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157

0,211
0,371
0,641
0,940
1,136
1,560
1,861
2,328
1,300

29,104
30,838
33,929
39,819
45,461
57,951
69,060
87,625
94,380

Resultados experimentais Honeycomb T10

Teste

Re

[I/s]

me
[kg/s]

Thin
[°C]

Th,out
[°C]

Tc,in
[°C]

Tc,out

[*C]

AP,
[°C]

[bar]

[b;r]

[W]

T10 H1
T10 H2
T10 H3
T10 H4
T10 H5
T10 H6
T10 H7
T10 H8
T10 H9

7786
12433
17373
19532
24827
28606
33044
37406
40088

0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200

0,010
0,015
0,022
0,024
0,031
0,036
0,041
0,047
0,050

32,238
32,614
32,111
32,440
33,270
36,003
38,228
41,998
40,631

29,872
30,763
30,886
31,024
31,771
34,264
36,364
39,945
38,673

11,061
10,575
10,316
10,237
10,196
10,174
10,191
10,295
10,248

11,066
10,582
10,321
10,245
10,201
10,175
10,190
10,286
10,240

0,163
0,392
0,682
0,848
1,246
1,552
1,927
2,305
2,491

0,158
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157
0,157

0,160
0,393
0,692
0,864
1,277
1,596
1,992
2,394
2,593

22,952
28,735
26,631
34,685
46,699
62,418
77,269
96,143
98,028
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APENDICE C - CODIGO MODELO

from lib import *

import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cantera as ct

import pandas as pd

#kp = 0.1355 #Condutividade térmica da parede W/mK
kp=0.2
#Definicao dos parametros do trocador: Reto

dh = 2e-3 #m => diametro efetivo do canal

dc =2e-3 #m

p =4e-3 #m
pc=p

ph=p

L =64e-3 #m
lh=48e-3 #m
lc=48e-3

W = 64e-3 #m
H=72.5¢-3 #m

N =7 #Camadas, igual para hot e cold

Nc=N

Nh=N

n = 12 #Canais por camada

n_canais = n*N #Canais, para ambos os lados

t = 4e-3 #m Passo

w = (0.5e-3 #m Distancia entre camadas

trocadorl = heatexchanger(dh, 1h, n_canais, dc, Ic, n_canais, p, p, H, L, W, w) #trocador Reto
area_troca = trocadorl.area exchange c()

Ast_c =np.pi*(trocadorl.get dc()**2)/4 #Area da se¢do transversal de um canal

Ast_h =np.pi*(trocadorl.get dh()**2)/4
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echute = 0.8 #Chute inicial

#Dados de pressao e temperatura de cada entrada

# ATENCAO!! Quando trocar de TS e T10 para T50, nao esquega de trocar quem e o hot e cold

na busca dos dados!! #

arquivo_excel ='Reto - T10.xIsx'

dados = pd.read_excel(arquivo_excel) #Exclui a linha dos cabegalho
mhot = dados.iloc[:, 9].tolist()

mcold = dados.iloc[:, 18].tolist()

Thin = dados.iloc[:, 3].tolist()

Tcin = dados.iloc[:, 0].tolist()

Phin = dados.iloc[:, 7].tolist() #Pa => medicao manometrica em PSI transformando para
absoluta em Pa

Pcin = dados.iloc[:, 6].tolist() #Pa

Rfouling = 0.0411984384563838 #Calculado baseado nos dados experimentais de T60
Rtotl = np.zeros(len(mcold))

ql = np.zeros(len(mcold))

eft = np.zeros(len(mcold))

Rel = np.zeros(len(mcold))

Re2 = np.zeros(len(mcold))

muhot = np.zeros(len(mcold))

for 1 in range(0,len(mcold)):

el =echute

flagfinal = 0

while(flagfinal == 0):
#Thi = 34.94008412 #Em graus
#Tci=23.10135945 #Em graus
Thi = Thin[i]
Tci = Tcin[i]



Pci = Pcin[i] * 6894.76 + 101325
Phi = Phin[i] * 6894.76 + 101325

#Propriedades ar => hot

air = ct.Solution('air.yaml')
air. TP = (Thi+273), Phi

rhoh = air.density

cph = air.cp

muh = air.viscosity

kh = air.thermal conductivity
Prh = muh * cph / kh

nuh = muh / rhoh

#Propriedades agua => Cold
water = ct.Water()

water. TP = (Tci+273), Pci

rhoc = water.density

cpc = water.cp

muc = water.viscosity

kc = water.thermal conductivity
Prc = muc * cpc / ke

nuc = muc / rhoc

#Definir Reynolds pelas vazdes

mh = mhot [i]

Reh = nRe(mh,trocadorl.get dh(), Ast h, muh) / trocadorl.get ch h()

mc = mcold][i]

Re = nRe(mc, trocadorl.get dc(), Ast c, muc) / trocadorl.get ch c()

Rel[i]=Re

#Areas de troca de um canal

A troca_chh = trocadorl.area_exchange h() / trocadorl.get ch h()

A _trocac_chc = trocadorl.area_exchange c() / trocadorl.get ch c()
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#Calculo das capacitancias
Ch = C(mbh,cph)
Cc = C(mc,cpc)

#Definir qual sera o ramal Cmin

if (Cc < Ch):
Cmin = Cc
Cmax = Ch
else:
Cmin = Ch
Cmax = Cc

#Calculo das temperaturas de saida

Tho =To h(el, Cmin, Ch, Thi, Tci)
Tco =To_c(el, Cmin, Cc, Thi, Tci)
#Temperatura media

Thm = (Tho+Thi) / 2

Tem = (Tco+Tci) / 2

#Recalcula todas as propriedades para a temperatura média
#Propriedades ar => hot

air = ct.Solution('air.yaml")

air. TP = (Thm+273), Phi

rhoh = air.density

cph = air.cp

muh = air.viscosity

kh = air.thermal conductivity

Prh = muh * cph / kh

nuh = muh / rhoh

muhot[i] = muh

#Propriedades agua => Cold
water = ct. Water()
water. TP = (Tcm+273), Pci

rhoc = water.density
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cpc = water.cp

muc = water.viscosity

kc = water.thermal conductivity
Prc = muc * cpc / ke

nuc = muc / rhoc

#Recalculando baseado nas propriedades recalculadas

mh = mhot][i]

Reh = nRe(mh, trocadorl.get dh(), Ast h, muh) / trocadorl.get ch h()
Re2[i] = Reh

mc = mcold][i]

Re = nRe(mc, trocadorl.get dc(), Ast c, muc) / trocadorl.get ch c()
Rel[i]=Re

#Calculo dos comprimentos adimensionais: saber em qual estado esta
Ith_h = Ith(trocadorl.get dh(), trocadorl.get 1lh(), Reh, Prh)
Ith ¢ = Ith(trocadorl.get dc(), trocadorl.get lc(), Re, Prc)
lhd_h = ldy(trocadorl.get dh(), trocadorl.get lh(), Reh)
lhd ¢ = Idy(trocadorl.get dc(), trocadorl.get lc(), Re)
#Termico referencia

zth 1 h =7Zth 1(Reh, Prh, trocadorl.get dh())

zth 1 ¢=Zth 1(Re, Prc, trocadorl.get dc())
#Hidrodinamico referencia

zdhh _1=Zdh_I(Reh,trocadorl.get dh())

zdhc 1= Zdh 1(Re,trocadorl.get dc())

#Calculo do Nusselt de cada um dos ramais

#Laminar totalmnete desenvolvido

if(Re < 1800 and Ith ¢ > zth 1 c and lhd ¢ > zdhc 1):
Nuc =4.364

if(Reh <1800 and Ith_ h>zth | hand lhd h>zdhh 1):
Nuh =4.364
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#Laminar Ambas em desenvolvimento
if(Re <1800 and Ith ¢ <zth | cand lhd ¢ <zdhc 1):
Nuc = Nu_lam(Prc, Re, trocadorl.get dc(), trocadorl.get Ic(), Ith ¢)

if(Reh <1800 and Ith h <zth 1 h and Ihd h <zdhh 1):
Nuh = Nu_lam(Prh, Reh, trocadorl.get dh(), trocadorl.get lh(), Ith_h)

#Laminar Hidro totalmente desenvolvido e termico em desenvolvimento Ith > 0.03
if(Re < 1800 and Ith ¢ <=0.03 and lhd ¢ > zdhc 1):

Nuc = Nu_lhd(Re, Prc, trocadorl.get dc(), trocadorl.get Ic())
if(Reh < 1800 and Ith_h <=0.03 and lhd_h > zdhh_1):

Nuh = Nu_lhd(Reh, Prh, trocadorl.get dh(), trocadorl.get 1h())

#Laminar Hidro totalmente desenvolvido e termico em desenvolvimento Ith > 0.03
if(Re <1800 and Ith ¢ >=0.03 and lhd ¢ > zdhc 1):

Nuc = Nu_lhd2(Re, Prc, trocadorl.get dc(), trocadorl.get lc())
if(Reh < 1800 and Ith_h >=0.03 and lhd_h > zdhh_1):

Nuh = Nu_lhd2(Reh, Prh, trocadorl.get dh(), trocadorl.get lh())

#Transicao/turbulento totalmente desenvolvido
if(Re >= 1800 and Re <4000):
f = friction_factor(Re)
Nuc = Nu _transicao(lth_c, Re, f, Prc, trocadorl.get dc(), trocadorl.get Ic())
if(Reh >= 1800 and Reh < 4000):

f = friction_factor(Reh)
Nuh = Nu_transicao(Ith_h, Reh, f, Prh, trocadorl.get dh(), trocadorl.get lh())

#Turbulento, completamente desenvolvido e liso
if(Re >=4000):
f = friction_factor(Re)
#Nuc = Nu_ gnielisnki(f, Re, Prc)
Nuc = Nu_ gnie2(f,Re,Prc,trocadorl.get dc(), trocadorl.get lc()) #Leva em

consideragao D/L => Validac¢ao dados Hein

if(Reh >= 4000):
f = friction_factor(Reh)
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#Nuh = Nu_ gnielisnki(f, Reh, Prh)
Nuh = Nu gnie2(f,Reh,Prh,trocadorl.get dh(), trocadorl.get lh()) #Leva em

considera¢ao D/L => Validagao dados Hein

#Calculo do h de cada um dos ramais pelo Nusselt:
hc = h(Nuc, ke, trocadorl.get dc())
hh = h(Nuh, kh, trocadorl.get dh())

#Calculo parametros de aleta: Aproximagao para aleta quadrada
Je =2 * (trocadorl.get lc() + (pec-trocadorl.get dc()/2)) #Perimetro
Jh =2 * (trocadorl.get 1h() + (ph-trocadorl.get dh()/2))

Astc = trocadorl.get lc()*(pc-trocadorl.get dc()) / 2 #Area St aleta
Asth = trocadorl.get 1h()*(ph-trocadorl.get dh()) /2

Aac = trocadorl.get_dc()*trocadorl.get lc() / 2 #Area de troca aleta
Aah = trocadorl.get dh()*trocadorl.get lh() /2

Atotc = trocadorl.get_dc()*np.pi*trocadorl.get Ic()/2 #Area total de troca aleta
Atoth = trocadorl.get_dh()*np.pi*trocadorl.get 1h()/2

etac = etaO(hc , Jc, kp, Astc, trocadorl.get dc(), Aac, Atotc) #Eficiencia de aleta
etah = etaO(hh , Jh, kp, Asth, trocadorl.get dh(), Aah, Atoth)

Ap = trocadorl.get lc()*trocadorl.get lh()*(Nh + Nc + 1) #Area de parede

#Calculo da UA:

Rtotal = Rt(etac, etah, hc, trocadorl.area_exchange c(), hh, trocadorl.area_exchange h(),
w, kp, Ap) #Resistencia sem fouling

#Rtotal = Rtotal + 2*Rfouling #Resistencia total com fouling

UA = 1/Rtotal

#Calculo NUT, efetividade e taxa

NTU = NUT(UA,Cmin)
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Cr = Cmin / Cmax
#e = ef(Cr, NTU)
e=e¢ CONTU)
q =q_e(e, Cmin, Thi, Tci) #Taxa baseada na efetividade
gh = mh*cph*(Thi-Tho) #Taxa hot
gc = mc*cpc*(Tco-Tci) #Taxa cold
dif = e-el #diferenca para iteracao
#Recebe e da itaragdo anterior para convergencia
el=e
#Testando diferenca para parar o loop
if(dif < 0.001 and dif > -0.001): #Aplicado a definicao de modulo
flagfinal = 1 #Para o while
# Reh = nRe(mbh, trocadorl.get dh(), Ast_h, muh) / trocadorl.get ch_h()
#print(f"MU hot = {muh} ------- Mu cold = {muc}")
#print(fM ponto hot{mh}")
#print(f Diametro = {trocadorl.get dh()}")
#print(f'Area st {Ast_h}'")
#print(f'Reynolds {Reh}")
#print(f' Taxa iteragdo {i+1}: {q}")
#print(f Taxa hot = {gh} ------- Taxa cold = {qc}")
qllil=q
#Rtot1[1] = Rtotal

#Salvar os dados de taxa e Reynolds em um txt
taxa = np.array(ql)

Reynolds = np.array(Re2)

data = np.column_stack((Reynolds, taxa))

np.savetxt("modeloT10New?2.txt", data)

Muhot = np.array(muhot)
#np.savetxt("muArT5.txt", Muhot)

#Rtotal = np.array(Rtot1)
#print(f' {Rtotal}")
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#data2 = np.column_stack((Rtotal))
#np.savetxt("Rtot.txt", data2)
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APENDICE D - INCERTEZA EXPERIMENTAL

Toda medigdo experimental, independentemente da precisdo instrumental ou
metodologica, apresenta um grau de incerteza. Conforme Gongalves Junior e Sousa (2008), a
incerteza, inerente ao processo de medigdo, representa a faixa de valores onde o valor
verdadeiro da grandeza medida provavelmente se encontra. Decorrente de fatores como
resolugdo instrumental, variabilidade ambiental e interagdo sistema-objeto, a incerteza,
diferente de um erro, quantifica a confiabilidade da medicao.

As incertezas em medi¢des experimentais classificam-se em aleatorias, ou de
repetibilidade, que causam variagdes nos resultados mesmo sob condi¢des controladas, e
sistematicas, que deslocam as medi¢des em uma direcao especifica.

A incerteza padrdo de repetibilidade, u,., pode ser estimada com base nos dados

coletados de cada teste, pela equagdo (37):

—u
Upe = 37
=" = (37)
Onde u € o desvio padrao da amostra e n 0 nimero de amostras coletadas.
Ja a incerteza sistematica, ug;, € calculada utilizando a incerteza dos sensores de
medicao, fornecido pelo fabricante de cada instrumento. A Tabela 18 demonstra quais métodos

serdo utilizados para quais sensores:

Tabela 18: Incerteza na medigdo dos sensores

Sensor Pt100 Sensor de vazao Sensor de vazao Coriolis
eletromagnético
[°C] [ke/s]
[ke/s]
uw(T)=0,15+0,002T u(m) = 0,25% da medic¢do u(m) = 0,03% da medicao

Fonte: Autor

Assim, a incerteza combinada ¢ dada pela relagao:

U = VU + Ug? (38)
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Se duas ou mais grandezas sdo correlacionadas por uma expressdo, a propagacao de
incertezas pode ser realizada por métodos como o da derivada. Este utiliza derivadas parciais
da funcao de calculo em relagdo a cada grandeza, considerando suas incertezas individuais e a
correlagdo entre elas (Gongalves Junior; Sousa, 2008).

Sendo G determinada por uma medi¢do indireta, onde G = f (x4, X3, X3, ..., Xp) €

u (x;) ¢ a incerteza na medicao x;, a incerteza combinada de G ¢ definida como:

u?(6) = (:—Ilu(xl)) 2+ (:—Lu(xz)) R (:—Lu(xn)) z (39)
Dado que a taxa de transferéncia de calor pode ser expressa pela equacao:
q = mc,AT (40)
Tem-se que:
(41)

i =a () + (2 (1)

Uma vez que se considera o calor especifico a pressdo constante uma varidvel

independente das temperaturas e constante na presente analise.



