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RESUMO

Trocadores de calor compactos (CHESs, do inglés Compact Heat Exchangers) operam com altas
temperaturas e pressoes, requerendo um projeto geométrico adequado para suportar estas
condigdes. Esses equipamentos devem ter bom desempenho termo hidraulico, enquanto
suportam elevadas tensdes termomecanicas. A maioria dos trabalhos estuda separadamente o
comportamento termo hidraulico e estrutural. O presente trabalho propde uma abordagem
diferente sendo avaliada a resisténcia termomecanica ¢ o desempenho termo hidraulico de
CHE: s fabricados por manufatura aditiva (MA). Esta ¢ uma das primeiras pesquisas a avaliar
as tensOes termomecanicas transientes em trocadores de calor, além de estudar o
comportamento térmico ¢ hidrodinamico de um novo canal com caminho complexo. Ambos os
estudos empregam experimentos € modelos numéricos. Utilizou-se o processo de manufatura
aditiva por fusdo seletiva a laser para produzir prototipos de trocador de calor compactos em
aco 316L. Investigou-se trés diferentes geometrias: canal espesso, prototipo de trocador de calor
fabricado via MA com 46 canais retos circulares e nucleo de trocador compacto produzido por
MA composto por 348 canais complexos e 143 canais retos. Utilizaram-se seis bancadas
experimentais para avaliar tensdes térmicas, mecanicas e combinadas, no regime permanente e
transiente, além do desempenho térmico e hidrodindmico do nticleo. Realizaram-se no total 556
experimentos. Nas bancadas para o tubo e o protdtipo induziu-se a pressurizacao ¢ choque
térmico simultaneamente enquanto as bancadas termo hidraulicas permitem avaliar o nucleo
com arranjo de escoamento dgua — dgua e agua — ar. Os valores numeéricos de pico de tensdo no
tubo verificaram-se erros médios em relagdo aos experimentos de 4,7% e 6,9% para a tensao
térmica, 8,1% e 8,2% para a mecanica e 9% e 8,6% para a termomecanica. No protétipo do
trocador de calor, observou-se uma tensao termomecanica maxima de 36,9 MPa na superficie
(experimental) e 184 MPa nos canais (numérico), com uma diferenca numérica média de 2,7%.
Empregou-se o modelo numérico validado para avaliagdo das condig¢des de operagdo comuns a
trocadores compactos (P = 200 bar e AT = 100°C), resultando em picos de tensao
termomecanica que superam a tensdo de escoamento e o limite de resisténcia do AISI 316L.
Essa investigacdo demonstra que considerar os esfor¢os termomecanicos no projeto de um CHE
¢ crucial. Demonstrou-se no estudo térmico do ntcleo que os canais complexos apresentam
desempenho superior aos canais retos € aos canais zigue zague. Propuseram-se correlagdes para
Nu do canal complexo com agua em diferentes temperaturas e ar. Para as simulagdes térmicas
o modelo diverge em média 6,6% dos experimentos e para a perda de carga, 66% no canal reto
e 12% no complexo. A direcdo de impressdo do canal tem elevada influéncia na perda de carga.
Em razdo disso, realizou-se uma segunda analise para investigar a elevada perda de carga
experimental e consequente discrepancia do modelo. Verificou-se na investigacdo que canais
impressos horizontalmente a plataforma de impressdo apresentam variagcdo geométrica
consideravel na secdo transversal, tendo sua circularidade afetada ¢ nao sendo constante ao
longo de seu comprimento, resultando em um aumento na perda de carga.

Palavras-Chave: Trocador de calor compacto; Manufatura aditiva; Tensdo termomecanica
transiente; Desempenho termo hidraulico; Canal complexo.



ABSTRACT

Compact heat exchangers (CHEs) operate at high temperatures and pressures, requiring an
adequate geometric design to withstand these conditions. These devices must have good
thermal-hydraulic performance, while supporting high thermomechanical loads. Most studies
investigate thermal-hydraulic and structural behavior separately. This work proposed a different
approach evaluating the thermomechanical strength and thermohydraulic performance of CHEs
manufactured by additive manufacturing (AM). This is one of the first studies to evaluate the
transient thermomechanical stresses in heat exchangers, in addition to studying the thermal and
hydrodynamic behavior of a new channel with a complex path. Both studies employed
experiments and numerical models. The selective laser melting additive manufacturing process
was used to produce compact heat exchanger prototypes in 316L steel. Three different
geometries were investigated: thick channel, heat exchanger prototype manufactured via AM
with 46 circular straight channels and a compact exchanger core produced by AM composed of
348 complex channels and 143 straight channels. Six experimental benches were used to
evaluate thermal, mechanical and combined stresses, in steady and transient regime, in addition
to the thermal and hydrodynamic performance of the core. A total of 556 experiments were
performed. Pressurization and thermal shock were performed simultaneously on the tube and
prototype benches, while the thermo-hydraulic benches were configured to evaluate the core
with water — water and water — air flow arrangements. The numerical values of peak stress in
the tube showed average errors in relation to the experiments of 4.7% and 6.9% for thermal
stress, 8.1% and 8.2% for mechanical stress, and 9% and 8.6% for thermomechanical stress. In
the heat exchanger prototype, the maximum thermomechanical stress was 36.9 MPa at the
surface (experimental) and 184 MPa in the channels (numerical), with an average numerical
difference of 2.7%. The validated numerical model was used to evaluate operating conditions
common to compact exchangers (P=200 bar and AT = 100°C), resulting in thermomechanical
stress peaks that exceed the yield stress and the resistance limit of AISI 316L. This investigation
shows the importance of considering thermomechanical stresses in the design of a CHE. The
thermal study of the core demonstrated that complex channels outperform straight and zigzag
channels. Correlations were proposed for Nu of the complex channel with water at different
temperatures and air. For thermal simulations, the model diverged on average 6.6% from the
experiments, and for pressure drop, 66% in the straight channel and 12% in the complex
channel. The printing direction of the channel has a high influence on the pressure drop.
Therefore, an analysis was performed to investigate the high experimental pressure drop and
consequent discrepancy in the model. The investigation showed that channels printed
horizontally to the printing platform present considerable geometric variation in the cross
section, having their circularity affected and not being constant along their length, resulting in
an increase in pressure drop.

Keywords: Compact heat exchanger; Additive manufacturing; Transient thermomechanical
stress; Thermohydraulic performance; Complex channel.
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor compactos (CHESs, do inglés Compact Heat Exchangers) realizam
a transferéncia de energia térmica entre dois fluidos em diferentes temperaturas e sao
caracterizados pela elevada area de transferéncia de calor em pequenos volumes (Bejan e Kraus,
2003; Cengel e Ghajar, 2011; Incropera, 2007; Shah e Sekuli¢, 2003). Um dos principais
trocadores de calor compactos existentes ¢ o Trocador de Calor de Circuito Impresso (PCHEs,
do inglés Printed Circuit Heat Exchangers), composto por um nucleo com canais
semicirculares de caminho reto e/ou zigue zague. Eles podem operar em altas temperaturas e
pressoes de trabalho, até 900°C e 400 bar, respectivamente (Hesselgreaves, 2017).

Estudos com PCHEs normalmente sdo relacionados ao comportamento termo
hidraulico do equipamento, abordando a influéncia de parametros geométricos no desempenho,
como o angulo do zigue-zague, comprimento e raio de curvatura. Alguns trabalhos, como os de
Chen et al. (2019) e Ngo et al. (2007) realizaram estudos experimentais da influéncia do
caminho do canal na transferéncia de calor. Entretanto, a maioria dos trabalhos utiliza modelos
numéricos para avaliar o comportamento termo hidraulico de configura¢des de canais existentes
ou novas, como pode ser visto nos trabalhos de Saeed et al. (2020), Yoon et al. (2017) e Ejaz et
al. (2024).

O processo de fabricacdo de PCHESs, soldagem por difusdo, permite a produgdo de
canais semicirculares com caminhos retos, sinusoidais e zigue-zague, todos com caminhos
bidimensionais (Yin et al., 2023). A producdo de canais complexos com caminhos
tridimensionais ¢ dificil, e em alguns casos impossivel, por tal processo de fabricagdo. Castelain
et al. (2016) investigaram numericamente oito geometrias retangulares com caminhos
complexos (tridimensionais), observando um desempenho térmico superior em comparagdo a
canais de caminho reto.

Em razdo disso, a impressao 3D ou Manufatura Aditiva (MA) surge como uma
alternativa vidvel, visto que esta tecnologia tem maior flexibilidade geométrica de produgao.
Dentre os processos de manufatura aditiva, a Fusdo Seletiva a Laser (SLM, do inglés Selective
Laser Melting), caracterizada pelo uso de lasers e p6 metdlico, ¢ uma das mais populares
(Hosseini et al., 2022). A técnica SLM produz amostras com boa resisténcia mecanica,
semelhante as produzidas por laminacao (Alsalla et al., 2018) ou forjamento (Li et al., 2023),
permitindo a produg¢ado de estruturas complexas (Manjaiah et al., 2021) e mini canais circulares

(Kempen, 2014).



O uso da MA para produzir canais complexos ainda ¢ recente, existindo poucos
trabalhos que abordam este tema (Chen et al., 2025; Wang et al., 2024), fabricando e testando
mini canais de caminho tridimensional. No presente trabalho desenvolveu-se e analisou-se,
numericamente e experimentalmente, uma nova geometria de canal complexo de secao circular.
Este canal foi baseado na geometria que teve melhores resultados no trabalho de Castelain et
al. (2016).

Como mencionado anteriormente, o projeto de PCHEs deve considerar as
caracteristicas termo hidraulicos de operagao, entretanto, como tais equipamentos operam com
altas pressdes e temperaturas de trabalho, ele também deve considerar as tensdes térmicas e
mecanicas envolvidas. Sui et al. (2022) e Sui et al. (2024) avaliaram termo hidraulicamente
PCHESs operando a altas pressoes (237 bar e 125 bar) e temperaturas (578°C e 344°C). No
estudo de Safari et al. (2023) as condicdes de operag@o foram: P =230 bar e AT = 230 °C.

Nenhum dos trabalhos citados anteriormente considerou a integridade estrutural do
trocador sob estas condi¢des. De acordo com Callister (2007), a tensdo mecanica ¢ a forga
aplicada sobre uma area que resulta em deformagao ou alteracao de forma. Noda et al. (2018)
definem a tensdo térmica como a tensdo causada por variagdes de temperatura em um material,
levando a alteragdes na forma ou nas dimensdes.

A tensdo termomecanica combina ambas as tensdes, causadas por mudangas de
temperatura e cargas mecanicas. Hetnarski e Eslami (2009) enfatizam a importancia dessas
tensdes na engenharia, visto que sdo cruciais para a prevengao de falhas estruturais. No entanto,
mesmo sendo importante no projeto de trocadores de calor, as cargas termomecanicas
transientes ndo sao difundidas em estudos de trocadores. A maioria dos trabalhos as aborda de
maneira separada, como pode ser visto nos trabalhos de Yang et al. (2021), Zilio et al. (2022)
Wu et al. (2022) e Teixeira Junior et al. (2023). Mylavarapu et al. (2014), por exemplo,
propuseram uma geometria de PCHE, definindo diametros de canal e espessura de parede para
operar a 30 bar, negligenciando o efeito da temperatura (800°C).

Os estudos mencionados destacaram a importancia das tensdes térmicas € mecanicas
no projeto de trocadores de calor. No entanto, a abordagem isolada ndo reflete a realidade, visto
que ambas ocorrem simultaneamente. Por isso, um dos objetivos do presente trabalho ¢ avaliar
as tensdes termomecanicas transientes na estrutura de um trocador de calor.

O uso de MA para a produgdo de trocadores de calor € recente, entretanto, a quantidade
de trabalhos envolvendo esta tecnologia cresceu nos ultimos anos, mostrando a importancia
dessa area de pesquisa. Neste trabalho empregou-se modelos numéricos e dados experimentais

para avaliar um trocador de calor compacto obtido por impressdo 3D, focando tanto no



desempenho térmico e hidraulico, bem como nas tensdes térmicas, mecanicas e
termomecanicas envolvidas, abordando questdes ainda pouco exploradas na literatura.

Estruturou-se o trabalho em duas partes, a primeira aborda as tensdes termomecanicas
em um trocador de calor, e a segunda o desempenho termo hidraulico de um ntcleo de trocador
de calor.

Uma amostra de CHE com canais circulares foi fabricada por SLM e instrumentada
para medir a deformagdo (tensdo). Experimentos de tensdo termomecanica transiente foram
conduzidos na amostra, utilizando escoamento de dgua quente em um ramal e pressurizagao
interna no outro. O conjunto de resultados experimentais foram comparados com o modelo
numérico. Devido a boa coeréncia do modelo numérico, uma nova simulacdo foi conduzida
considerando parametros similares as condigdes reais de operagao de PCHEs, P =200 bare T
= 120 °C. O estudo demonstra o pico de tensdo termomecanica ¢ critico para operagcdo do
equipamento, atingindo magnitudes superiores a tensdo de escoamento do material de
fabricagao.

Um nucleo de trocador compacto composto por canais complexos, utilizando uma
geometria inédita de canal, foi fabricado em ago inoxidavel através do método SLM. O nucleo
foi projetado com um arranjo de fluxo cruzado, composto por 348 canais complexos em um
ramal e 143 canais retos no outro. Foram realizados testes experimentais e desenvolvidos
modelos numéricos para comparacao e validacao dos resultados. O trocador foi avaliado através
de 461 experimentos, considerando operagdo com 4gua — ar e agua — agua. Os modelos
numéricos desenvolvidos apresentaram erros médios menores que 10% para o térmico e 30%
para o hidrodinamico. A influéncia da rugosidade e da geometria do canal na taxa de
transferéncia de calor e na perda de carga foi averiguada. Ao final do trabalho, foram

desenvolvidas correlagdes para o nlimero de Nusselt da geometria de canal complexo proposta.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar tensdes térmicas, mecanicas
e termomecanicas no regime transiente € permanente em um trocador de calor compacto
fabricado por manufatura aditiva, além de analisar o desempenho termo hidraulico de um

nucleo de trocador composto por canais complexos.



1.1.2

Objetivos especificos

Avaliagdo experimental, numérica e analitica de tensdes térmicas, mecanicas e
termomecanicas transientes em um cilindro espessos com escoamento forgado e
pressurizagdo interna;

Analisar experimentalmente e numericamente o comportamento da tensdo mecanica,
térmica e termomecanica em prototipo de trocador compacto de fluxo cruzado e canais
circulares para diferentes condigdes de carregamento (convecgao e pressao) e identificar
regides criticas;

Analisar a vida em fadiga do material através de corpos de prova fabricados via
manufatura aditiva com a¢o inoxidavel 316L;

Estudar o comportamento termo hidraulico de um protétipo de trocador de calor por
SLM com canais circulares de caminho complexo e reto nas configuragdes agua — ar e
agua — 4dgua de forma experimental e numérica analisando seu desempenho térmico e
hidraulico;

Avaliar o efeito da rugosidade superficial no desempenho do trocador de calor
fabricado;

Propor uma correlagao para o nimero de Nusselt para o canal complexo;

Avaliar numericamente as tensoes termomecanicas transientes no nucleo do trocador de

calor em condig¢des similares as de operagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Trocadores de calor sdo dispositivos utilizados para transferéncia de energia térmica
entre dois fluidos em diferentes temperaturas (Cengel; Ghajar, 2011). De acordo com Shah e
Sekulic (2003), existem dois tipos de trocadores de calor. O primeiro, definido como
regenerador, usa fluidos imisciveis em contato direto. O segundo, mais comumente utilizado, ¢
definido como recuperador, onde os fluidos sdo separados por uma parede solida.

Recuperadores sdo normalmente compostos por um nucleo, que contém a superficie
de transferéncia de calor, além de bocais de entrada e saida. A superficie de transferéncia ¢
considerada direta quando estd em contato direto com os fluidos de trabalho. Projetar um
equipamento que tenha boa capacidade de troca de calor, com tamanho e peso adequado ¢ um
grande desafio, especialmente em setores onde o espaco tem alto custo, como no setor
petrolifero. Nestes casos, tanto o transporte em navios de apoio a plataforma (PSV — Platform
Supply Vessel) quanto a instalagdo desses sistemas nas plataformas de petrdleo tém seus custos
fortemente influenciados pelo tamanho do equipamento. Para essas aplicagdes sao utilizados os
trocadores de calor compactos que, de acordo com Hesselgreaves (2017), sdo dispositivos com
alta densidade de area de transferéncia e alto coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

De acordo com Bejan e Kraus (2003), o nucleo de um trocador de calor compacto pode
ser tratado como uma superposi¢do de camadas. Cada camada contém inumeros canais,
contendo as mais variadas sec¢des transversais (retangulares, circulares, triangulares e
semicirculares). As camadas sao empilhadas alternadamente, sendo uma para o escoamento do
fluido quente e outra para o escoamento do fluido frio. Por fim, € aplicado um processo de unido
para transformar as camadas independentes em um unico nucleo.

Um exemplo da constru¢ao de um nucleo de trocador de calor compacto, o trocador
de calor de circuito impresso (PCHE — Printed Circuit Heat Exchanger), ¢ apresentado na Fig.
1. Nestes trocadores sdo gravados canais semicirculares em um lado da placa plana,
caracterizando um dos ramais. Esse ramal ¢ sobreposto com outra placa com canal de caminho

diferente, por onde escoa o segundo fluido.



Fig. 1 — Nucleo de trocador compacto com arranjo de escoamento contracorrente (PCHE)

Fonte: (Pierres; Southall; Osborne, 2011).

Na Fig. 2 pode ser visualizado o nucleo do trocador de calor compacto proposto por
Mortean e Mantelli (2019). A geometria ¢ uma alternativa aos convencionais PCHEs, com

camadas compostas por canais retangulares, soldadas por difusao.

Fig. 2 — Nucleo de trocador compacto com arranjo de escoamento cruzado e canais

retangulares em bronze e em aco

Fonte: (Mortean; Mantelli, 2019).

Shah e Sekulic (2003) apresentam dois parametros importantes relacionados a
compactagdo de um trocador de calor. O primeiro ¢ a densidade de area de transferéncia (5),
calculado pela razdo entre a area de transferéncia de calor de uma camada (As) € o volume da
camada de canais (Viamina). O segundo € conhecido como compactagdo (o) ¢ € determinado pela

razao entre a area de troca total e o volume total do nucleo (Viotal).

p=y— (1



As

Vtotal

)

a =

Um trocador ¢ considerado compacto se tiver f maior que 700 m?*m?, para operagao
com gas, e maior que 400 m*m? para operagdo com liquidos. Na Fig. 3, varios exemplos de
trocadores sdo apresentados juntamente com a faixa de valores de densidade superficial (f) e

diametro hidraulico do canal (D/). O diametro hidraulico ¢ calculado por:

4Asr

h = p (3)

onde P ¢ o perimetro e Ag € a area da secao transversal.

Trocadores do tipo casco-tubo apresentam f = 100 m?*/m? enquanto alguns trocadores
compactos podem apresentar um £ maior que 7000 m*m?* (Shah; Sekulic, 2003). Em relacao
ao didmetro hidraulico, trocadores compactos operam com mini ou micro canais, operando com

diametros menores que 3 mm.

Fig. 3 — Classificagao de trocadores de acordo com a densidade de transferéncia
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Fonte: Adaptado de Shah e Sekulic (2003).



2.1.1 Trocador de calor de circuito impresso (PCHE)

De acordo com Hesselgreaves (2017), existem diversos tipos de trocadores de calor
compactos disponiveis no mercado, os mais conhecidos sendo o trocador de calor tipo placa
(PHE), o trocador de calor placa aletada (PFHE) e o trocador de calor de circuito impresso
(PCHE).

O trocador de calor de circuito impresso (Printed Circuit Heat Exchanger - PCHE)
apresenta  de até¢ 5000 m?*/m?. Sdo empregados em processos que utilizam liquidos e gases,
podendo operar com pressdes de até 400 bar e temperaturas variando entre -200°C e 800°C.
Sua estrutura ¢ fabricada com placas de aco inoxidavel e algumas ligas de titanio com niquel e
também sdo produzidos empregando soldagem por difusdo. O trocador de calor estudado no
presente trabalho possui uma configuragdo muito semelhante ao trocador PCHE, como pode
ser visto no trabalho de Zilio et al. (2022) e Da Silva et al. (2021).

Trocadores do tipo PCHE sdo utilizados em inumeras aplicagdes, entre elas:
armazenamento de gas natural liquefeito e unidades de regaseificagdo (Wang et al., 2022);
reatores de alta temperatura (Kim; No, 2012); plantas de energia solar (Zhu et al., 2021); ciclos
Brayton com CO? supercritico (Saeed; Ali Awais; Berrouk, 2021); sistemas para recuperagao
de calor (Zhang et al., 2022); entre outras.

PCHE:s sao caracterizados, principalmente, por poderem operar com fluidos sob alta
pressdo, exigindo uma estrutura capaz de suportar esses esfor¢os. Assim, pardmetros como o
diametro dos canais e a espessura de parede devem ser considerados tanto no projeto termo
hidraulico quanto na integridade estrutural do nticleo. Shah e Sekulic (2003) destacam que,
além da questdo estrutural, o didmetro reduzido dos canais (menor que 3 mm) pode resultar em
altas perdas de carga.

Diferentes autores (Mylavarapu et al. (2012), Yin et al. (2023), Han et al. (2023))
estudaram fatores estruturais mecanicos em PCHE, como impacto de espessura de parede,
diametro e formato circular e semicircular de canais com modificacdes geométricas na se¢ao
de area transversal, entretanto, muitos autores recentemente focam em estudar caminhos de
canais nao retos para melhorar o desempenho termo hidraulico do trocador de calor. Na Fig. 4

sao apresentados os diferentes caminhos que podem ser gravados em chapas de PCHEs.



Fig. 4 — Caminhos impressos em chapas de aco para formagao dos canais de um PCHE
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2022).

Na figura anterior, os canais estudados operam apenas no plano 2D. Isto deve-se as
limitacdes do processo de unido das camadas (soldagem por difusdo) empregado na fabricagdo
de trocadores de calor de circuito impresso. Devido as limitacdes apresentadas referentes aos
processos de fabricacdo empregados atualmente, uma alterativa, que apresenta um grande
potencial, ¢ o uso da manufatura aditiva. Esta tecnologia ¢ capaz de produzir geometrias

complexas, com uma excelente precisdo (Alteneiji et al., 2022).

2.1.2 Trocadores de calor fabricados por manufatura aditiva

Na ultima década, o processo de manufatura aditiva comecgou a ser utilizado para
fabricacdo de prototipos de trocadores de calor, tanto de polimero e resina como de metal, o
que possibilitou o estudo de novas geometrias de canais bidimensionais (Hein; Mortean (2021),
Dixit et al. (2022), El Achkar et al. (2022), Ning et al. (2022), Sabau et al. (2020)).

Trocadores fabricados por manufatura aditiva possuem uma maior flexibilidade
geométrica que os trocadores PCHESs. As geometrias sinusoidais e zigue zague apresentadas na

Fig. 4 podem ser considerados geometrias de canais complexos, no entanto, o caminho do canal
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¢ bidimensional. A manufatura aditiva possibilita a fabricagdo de geometrias ainda mais
complexas, considerando canais com caminhos tridimensionais.

Uma possibilidade de canal complexo ¢ um zigue zague no plano enquanto ¢ deslocado
para cima e para baixo, como demonstrado no estudo de Castelain et al. (2016), ver Fig. 5. Em
seu estudo, Castelain et al. (2016) propds oito geometrias alternativas para melhorar o
desempenho térmico de canais em células de combustivel e as analisa numericamente como
canais individuais, ndo acoplados em um trocador. Os autores constataram que as geometrias

complexas possuiam uma maior capacidade de transferéncia de calor.

Fig. 5 — Caminhos cadticos como alternativa para melhorar a performance térmica em células

de combustivel: (a) C-shape e (b) V-shape

Fonte: (Castelain et al., 2016).

O estudo de Kim et al. (2016) estudou canais zigue zague com diferentes angulos
empregando CFD, assim como Meshram et al. (2016) ¢ Yoon et al. (2017). A maioria dos
estudos numéricos de canais em zigue zague para PCHE focaram em alterar a configuragdo do
zigue zague (caminho do canal), principalmente com base no angulo ou no comprimento.
Contudo o uso de canais complexos tridimensionais em trocadores metalicos fabricados ainda
ndo foi registrado na literatura, até¢ o presente momento. Dois fatores limitantes e relevantes
que podem contribuir para esta falta de prototipos deste tipo na literatura atual sdo as elevadas
pressdes de trabalho e diferenciais de temperatura, que podem ocasionar em altas tensdes
termomecanicas no equipamento.

Sabe-se que geometrias do tipo TPMS (Triply Periodic Minimum Surfaces) possuem
elevadas taxas de transferéncia de calor (ver trabalho de Alteneiji et al. (2022)), entretanto ndo
sdo viaveis para elevadas pressdes devido a sua fragil configuracdo. Em contraponto, Zilio et
al. (2022) demonstrou que um prototipo de trocador compacto fabricado via manufatura aditiva

com canais circulares resiste até 350 bar de pressao.
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Trocadores de calor compactos fabricados por fusdo seletiva a laser ou sinterizagdo a
laser com canais retos ja estdo sendo estudados, como pode ser visto nos trabalhos de Hein e
Mortean (2021), Da Silva et al. (2021) e Zilio et al. (2022). Entretanto, para o uso e
equipamentos reais com canais tridimensionais complexos essa tecnologia de manufatura ainda
precisa ser mais bem avaliada. Ainda nao foi realizado um estudo sobre o uso da manufatura
aditiva na fabricagdo de canais de geometria complexa, de modo a explorar suas limitagdes e
possibilidades. Além disso, analises estruturais das tensdes térmicas e mecanicas combinadas e
da sua vida em fadiga ainda ndo foram realizadas. Uma das principais contribui¢cdes deste

trabalho ¢ investigar esses pontos, e verificar o potencial desta tecnologia para esta aplicagao.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA) ¢ definida pela ASTM (American Society of Testing and
Materials) como: “O processo de unir materiais para conceber objetos a partir de um modelo
3D, usualmente camada por camada, que ¢ o oposto de metodologias subtrativas de fabricacdao”.
Tecnologias de manufatura aditiva sdo procuradas para fabricacdo de geometrias que
dificilmente seriam produzidas por processos de fabricacdo convencionais, como a usinagem
(Manjaiah et al., 2021). Ela permite a fabricacao de geometrias complexas, reduz custos e tempo
com a montagem de componentes e pode substituir regides de solda sem afetar as propriedades
do material (Leary, 2020)(Gibson et al., 2015). Um método de MA que se destaca ¢ a fusdo
seletiva a laser (SLM — Selective Laser Melting).

2.2.1 Fusao seletiva a laser (SLM)

A fusdo seletiva a laser ¢ uma técnica na qual uma camada fina de pé metalico ¢
uniformemente aplicada na plataforma de impressao e exposta a um laser de alta densidade de
energia para fusdo e rapida solidificagcdo. O processo ¢ repetido até que a peca seja
completamente impressa. O sequenciamento do processo ¢ ilustrado na Fig. 6. Toda essa etapa
ocorre em um ambiente de atmosfera controlada (Manjaiah et al., 2021). A deposi¢do do pd
metalico pode ser realizada de forma continua e intermitente, evitando a concentragado excessiva
de calor em pequenas areas para preservar as camadas inferiores da peca (Sarkar; Kumar; Nath,

2019).
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Fig. 6 — Sequenciamento do processo de fusdo seletiva a laser

Laser

Po metalico

N

Fonte: (Yap et al., 2015).
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Segundo Yin et al. (2019), as partes fabricadas por SLM s3o altamente densas, com

alta resisténcia mecanica, sendo uma boa op¢ao para fabricagdo de trocadores compactos. De
acordo com Suryawanshi et al. (2017), devido ao alto fluxo de calor transferido pelo laser e a
constante movimentagdo ao longo da camada, o material ¢ aquecido e resfriado rapidamente,
resultando em uma granulagdo extremamente fina. Em consequéncia disso, espera-se uma boa
resisténcia estrutural das pecas impressas. Além disso, as propriedades mecanicas de pecas

fabricadas sdo ortotropicas e dependem da dire¢do de impressao (Alsalla et al., 2018).

2.2.1.1 Propriedades de pecas produzidas por SLM

Para uma andlise estrutural adequada e trocadores de calor compactos produzidos por
MA ¢ necessario avaliar o comportamento mecanico do ago inoxidavel 316L nestas aplicagdes.
Autores apontam a diferenga nas propriedades mecanicas de corpos de prova extraidos de pecas
fabricadas por SLM em aco inoxidavel 316L (Suryawanshi et al. (2017), Alsalla et al. (2018) ,
Zhang et al. (2019), Carassus et al. (2022), Li et al. (2023)) indicando uma maior resisténcia do
matéria fabricado na dire¢do transversal a impressao.

Desta forma, amostras produzidas por SLM apresentam propriedades ortotrdpicas, ao
contrario de metais laminados, como o AISI 316L — ver Tabela 1. No estudo de Alsalla et al.
(2018) atensdo de escoamento minima foi de 387 MPa enquanto que a norma exige um minimo
de 170 MPa. Os dados de Alsalla et al. (2018) apresentados consideram a amostra xz como
horizontal e zx como vertical. Para o caso de Suryawanshi et al. (2017) sdo consideradas as
propriedades das amostras produzidas com a estratégia checkerboard. Para o estudo de Zhang
et al. (2019) fora considerado para os resultados horizontais a amostra impressa igualmente a

XZ.
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Tabela 1 — Comparagdo entre as propriedades mecanicas do aco inoxidavel 316L de acordo

com ASTM e SLM
Comum — SLM — SLM - SLM -

Propriedades (ASTM Alsalla et al.  Suryawanshi S;D;[L_(ZZ(:I 1a9l;g Carassus et

A240, 2022) (2018) et al. (2017) al. (2022)
Direcao Vert. Horiz. Vert. Horiz. Vert. Horiz. Vert. Horiz.
Massa especifica (kg/m?) 7900
Coef. de exp. térmica (1/C°) 0,0000162
Maoddulo elasticidade (GPa) 200
Poisson (-) 0,3
Bulk Modulus (GPa) 134
Modulo cisalhamento (GPa) 74
Tensdo de escoamento (MPa) 170 387 423 448 536 591 609 450 491
(Tl\‘j[‘}‘fj‘)o limite de resisténcia 480 564 695 528 668 543 605
Alongamento até a fratura (%) 40 35 41 25 12 46 21

Fonte: Autor (2025).

Yin et al. (2019) constataram que tratamentos superficiais melhoram o acabamento de
pecas fabricadas por SLM e diminuem os defeitos. Segundo os autores, o tratamento superficial
aumentou o alongamento até a falha em 7% enquanto a tensdo ltima em tragdo diminuiu 60
MPa. Mower e Long (2016) estudaram o comportamento mecanico € a vida em fadiga de pecas
fabricadas por SLM. De acordo com os autores, tratamentos superficiais promovem o
fechamento de trincas, que ¢ um mecanismo de nucleacdo de trincas, e aumentam a vida em
fadiga do material.

Hosseini et al. (2022) compararam duas metodologias de fusdo em leito de pd: com
laser (SLM) e com feixe de elétrons como fonte de energia. Ambas produziram amostras com
acabamento superficial e tensdes residuais semelhantes. Entretanto, aquelas produzidas por
SLM apresentaram uma maior dureza superficial.

Wagqar et al. (2022) estudaram a influéncia do pré-aquecimento e re-escaneamento na
evolugao de tensdes residuais em SLM SS-316L. De acordo com os autores, o pré-aquecimento
da plataforma de construcdo reduz consideravelmente a tensdo residual enquanto o re-
escaneamento nao possui influéncia significativa. Um aquecimento de 400 °C na cama de po e
na plataforma fez com que as tensoes residuais reduzissem de 353 MPa para 27 MPa e 30 MPa,
respectivamente.

Além de estudos envolvendo as propriedades mecanicas de amostras produzidas por

SLM, também existem estudos relacionados com a precisdo da impressdo. Kempen et al. (2014)



realizou uma pesquisa sobre a fabricacdo de canais circulares por meio da técnica SLM, com
diametros variando entre 0,5 mm e 2,5 mm, para comparar a qualidade da se¢do transversal dos
canais impressos horizontalmente e verticalmente em relacao a plataforma de impressao. Na

Fig. 7 sdo apresentadas as se¢des transversais de acordo com o didmetro o canal.

Fig. 7 — Verificagao seccional de canais com diferentes diametros e sentido de impressao

D =0,5 mm D=1,0 mm D=1,5mm D=2,0 mm D=2,5mm

Fonte: Adaptado de Kempen et al. (2014).
Os autores constaram que os canais impressos na dire¢do horizontal apresentaram uma

Horizontal

Vertical

qualidade de secdo inferior aqueles impressos na vertical. Além disso, os autores também
verificaram que os canais impressos verticalmente apresentam um arredondamento relativo
abaixo de 0,05, enquanto nos horizontais entre 0,05 € 0,26. Kempen et al. (2014) que os canais
possuiam melhor qualidade geométrica a medida que o didmetro aumentava.

A qualidade inferior das se¢des dos canais impressos horizontalmente foi explicada
pelo pé metalico ndo fundido. Durante a fusdo dos canais horizontais, a forca gravitacional faz
com que o pd na parte superior do canal se desloque para baixo de modo que o material fique
acumulado e ndo haja fusdo completa. Nos canais verticais o deslizamento foi quase uniforme,
afetando pouco a circularidade das se¢des (Kempen et al., 2014). Em razdo disso, no presente
trabalho decidiu-se por empregar diametros de pelo menos 2 mm.

Como pode ser observado nos estudos apresentados, a técnica de fusado seletiva a laser
consegue produzir amostras com elevada resisténcia mecanica e bom alongamento, com pegas
produzidas em ago inoxidavel tendo desempenho semelhante as produzidas por laminagao
(Alsalla et al. (2018)) ou forjamento (Li et al. (2023)). Além disso, ela também consegue
produzir amostras com estruturas complexas (Manjaiah et al. (2021)), e até mini canais
circulares (Kempen et al., 2014). Logo, esse processo de fabricagdo ¢ uma boa opg¢do para a

fabricacdo de trocadores de calor compactos.
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2.3  TENSOES E DEFORMACOES

O conceito de tensdo ¢ andlogo ao de pressao, uma forga distribuida sobre uma area.
Como na maioria das situagdes analisadas pela Mecanica dos Solidos, a tensdo ¢ variavel ponto
a ponto no interior do so6lido. A tensdo ¢ definida como o limite da razdo entre a for¢a atuando
(F) numa dada area (A), com a area tendendo a zero. Estas forcas, agindo no interior do material
representam a atragdo entre os atomos da rede cristalina ao longo de um plano, que transmitem
os esforcos ao longo do corpo, e garantem a coesao do solido (Timoshenko; Goodier, 1987).

Adicionalmente, no caso de um corpo so6lido, o material suporta ndo apenas esforcos
normais a sua superficie, mas também esfor¢os tangenciais. Além da tensdo normal € necessario
definir mais duas componentes da tensao de cisalhamento, de acordo com a orientagdo dos eixos
do sistema de coordenadas adotado. Para um sistema XYZ, sendo X o eixo normal ao plano
que contém a area (designada Ax) e Y e Z os planos coordenados que estabelecem o plano, sao

definidas as tensodes: normal (Eq. (4)), cisalhante em Y (Eq. (5)) e cisalhante em Z (Eq. (6)).

Fy

Ter = Ny ax )
— i Dy

Ty = Al;rilo Ax (3)
_ o B2

Oxz = lim -= (6)

Ao material ser tensionado, a variagdo da distancia interatdmica leva a uma mudanga
de dimensdes. Desse modo ¢ definido o conceito de deformagdo especifica, a partir de um
campo de deslocamentos dos pontos do corpo (u, v, w) respectivamente nas dire¢des X, Y e Z,

como deformacoes lineares:

d
Exx = i (7

v
&y =5, )]
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=W )

e deformagdes angulares (cisalhantes):

1(0u , Ov

o =3 (5 +5) (10
1(0u , ow

e =35+ 55) (h
1(0v ow

& =35+ %) (12)

No caso geral o estado de tensdes e deformagdes em um ponto do sélido pode ser

representado, respectivamente, pelo tensor de tensdes e de deformacgdes:

Uxx O_xy O—XZ Exx gxy E.X'Z
[o] = [ny Tyy ‘TyZI slel = [Syx Eyy SyZI (13)
Ozx Ozy Ozz Ezx gzy €22
para um estado uniaxial de tensdes, os tensores passam a ser:
Oyxx 0 0 Exx 0 0
[e]=]10 0 of;[el=[0 &y O (14)
0 0 O 0 0 &

A deformacao linear na direcao X ¢ diretamente dependente da tensdo aplicada em X
e definida pela Lei de Hooke simples. As duas deformagdes transversais, embora ndo existam
tensdes nas dire¢des Y e Z, surgem pelo efeito de Poisson.

o.xx . — ] —
Exx = 3 Eyy T TVExxi €2z = TVExx (15)
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Para um estado qualquer de tensdes, a relacdo entre as tensdes normais e as

deformacdes lineares ¢ dada pela Lei de Hooke generalizada, que para um material isotropico

¢
Exx = 7[0x = V(0 + 0,)] (16)
gy = z[oy —v(ox + )] (17)
£22 = 2|0, = v(0x + 0,)] (18)

No caso das tensdes cisalhantes nao existe acoplamento entre as deformacdes

angulares, lembrando que y;; = 2¢;;.

Tx
Vxy = Ty (19)
Vaz = 2 (20)
Tyz
Vyz = o @21

2.3.1 Tensoes mecanicas

Um trocador de calor compacto de canais retos pode ser aproximado estruturalmente
como um conjunto de tubos paralelos, como mostrado por Zilio et al. (2022). Deste modo, a
teoria de vasos de pressdao pode ser empregada para estudar as tensdes resultantes devido ao
escoamento do fluido no interior dos canais. As tensdes principais em um cilindro de parede
espessa pressurizado internamente com pressdo P sdo divididas em componente radial,

circunferencial e longitudinal e sdo apresentadas nas Egs. (22),(23) e (24), respectivamente.

(22)
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0 = P|-15— (23)

(24)

onde 7, representa o raio externo € 7;, o raio interno.

A combinag¢do da componente radial com a componente circunferencial resulta em
uma tensao uniforme ao longo da espessura do cilindro. Assim, a expansdo ou contracdo no
cilindro ¢ sempre uniforme, mantendo as se¢des transversais planas e caracterizando um estado
plano de deformagdes. A componente de tensdo longitudinal s6 tem magnitude diferente de
zero em cilindros com extremidades fechadas, ndo ocorrendo em cilindros pressurizados por
escoamento interno (Timoshenko; Goodier, 1987).

Yang et al. (2021) avaliou cilindros sob pressdo interna ¢ momento fletor e concluiu
que o limite de carga sofre maior influéncia da pressdo interna do que do momento de flex3o.
Zhang et al. (2020) buscou encontrar um limite de carregamento pldstico para uma casca
cilindrica ortotropica sob pressdo interna. Xu et al. (2022) estudaram numericamente e
experimentalmente a tensdo mecanica em PCHESs com canais semicirculares e retangulares. A
tensdo maxima no nucleo com canais semicirculares, retangulares e retangulares otimizados foi
de 151.6 MPa, 253 MPa e 184.3 MPa respectivamente, considerando os pontos de singularidade

nos cantos dos canais.

2.3.2 Tensoes térmicas

Tensdes térmicas sdo causadas pela diferenca da expansdo térmica em um material
quando exposto a mudangas de temperatura. Esta tensdo ¢ o resultado da necessidade do
material de se expandir ou contrair de forma uniforme, mas ser impedido de fazé-lo devidos as
restri¢des impostas pelas propriedades mecanicas do material e sua geometria. A magnitude de
tensdo térmica depende do coeficiente de expansdo térmica linear (o) do material, do tamanho

e forma da estrutura, e da magnitude da diferenca de temperatura aplicada (Johns; Neal, 1965).

De acordo com Johns e Neal (1965), as tensdes térmicas ocorrem quando:
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e Um corpo livre com coeficiente de expansdo térmica (o) homogéneo esta sujeito
a uma distribuicdo de temperatura nao uniforme;

e Um corpo livre com coeficiente de expansao térmica (o) heterogéneo esta sujeito
a uma distribui¢do de temperatura qualquer;

e Um corpo restringido sujeito a uma distribui¢cdo de temperatura ndo uniforme;

Tensdes térmicas sdo esforcos que devem ser considerados na analise estrutural de
trocadores de calor, visto que estes apresentam uma distribui¢ao de temperatura ndo uniforme.
As tensdes térmicas podem levar a fissuras, deformagdes e outros danos mecanicos no trocador,
afetando a vida til e seguranca (Hetnarski; Eslami, 2009). Em trocadores de calor de calor
compactos, a alta pressdo de trabalho (até 400 bar - Hesselgreaves (2017)) pode gerar tensdes
mecanicas elevadas, no entanto, a diferenca de temperatura entre os ramais também pode gerar
tensdes térmicas da mesma ordem de magnitude ou até maiores, como mostrado por Teixeira
Junior et al. (2023).

Noda et al. (2018) avaliou a tensdo térmica, transiente ¢ permanente, em cilindros
circulares unidimensionais. Lembrando que, conforme ja apresentado na sec¢do 2.1, os canais
do trocador de calor podem ser considerados como cilindros longos e vazados. As componentes
de tensdo térmica em cilindros sdo as mesmas do caso com pressdo interna, dividindo-se em
componente longitudinal, radial e circunferencial. A grande diferenca esta na forca geratriz de
tensdo, que neste caso ¢ a temperatura (Hetnarski; Eslami, 2009).

O primeiro passo para calcular a tensdo térmica em cilindros vazados é definir o campo
de temperatura ao longo da espessura do cilindro. Noda et al. (2018) apresentou um modelo
transiente para a distribui¢do de temperatura em cilindros para a condi¢ao de temperatura inicial
constante, que depende da convecgao interna e externa e do tempo. Outra maneira de calcular
o perfil de temperaturas no cilindro ¢ empregando o método dos volumes finitos, como foi feito
por Teixeira Junior et al. (2023).

O equacionamento a seguir apresenta a componente radial (Eq. (26)), circunferencial
(Eq. (27)) e longitudinal (Eq. (28)) das tensdes térmicas no cilindro em fun¢do do campo de
temperatura (Eq. (25)). O desenvolvimento das equagdes de tensdo e também do campo de
temperatura foi apresentado no Apéndice A. Este desenvolvimento considera a solugdo exata
das integrais e demonstra a expressao utilizada para calcular a magnitude de tensdo térmica

transiente e permanente.
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(/) +p_a
(b/a) A/hbb + A/haa

i (Tohg — Ty Gyhy)f (sp, e 50"t (25)
T hZ + 252 — G2(h2 + A%s2)

n=1
0 2 b
* Sp’f (sp,r)e™"n"t
-y T, d
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b
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a

onde T, ¢ a temperatura do fluido na superficie interna, T}, ¢ a temperatura do fluido na
superficie externa, h, é o coeficiente convectivo do fluido na superficie interna, h; ¢ o
coeficiente convectivo na superficie externa, » € a posicao de interesse na sec¢ao transversal, b
¢ o didmetro externo, a o didmetro interno, A é a condutividade térmica do material do cilindro,
t € o tempo que se deseja saber a tensdo térmica transiente, k ¢ a difusividade térmica e s,, sdo
as raizes positivas.

Marugéan-Cruz et al. (2016) estudou a tensao térmica em tubos circulares sujeitos a um
fluxo de calor ndo uniforme na dire¢do circunferencial e homogéneo na dire¢do axial. De acordo
com os autores, o modelo analitico apresentou bons resultados para a temperatura da parede
interna do cilindro, mas nao prediz a distribui¢ao de temperatura em todo o tubo para o célculo
das tensdes térmicas.

Wu et al. (2022) estudaram tensdes térmicas em trocadores do tipo PCHE. Os autores
empregaram os parametros de opera¢do de um trocador de calor real (temperatura e pressao)
como dados de entrada para o modelo numérico. A tensdo maxima obtida no nucleo foi de 117
MPa, abaixo do limite de escoamento do material, € ocorria na regido de entrada dos canais

quentes. Os autores ndo consideraram as tensoes transientes e as tensdes térmicas foram obtidas
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apenas devido ao campo de temperatura permanente. Um dos objetivos do presente trabalho ¢
realizar o primeiro estudo experimental de tensdes térmicas no regime transiente em trocadores
de calor compactos.

Pernica et al. (2021) estudou tensdes térmicas no regime transiente em trocadores do
tipo casco-tubo, comparando falhas observadas experimentalmente com um modelo numérico.
Os autores destacam a importancia da analise do regime transiente, uma vez que a simulac¢ao
apenas do regime permanente pode subestimar os niveis de tensdo. No momento do choque
térmico a tensdao apresenta um pico e comeg¢a a decair conforme o campo de temperatura
uniformiza até atingir um valor constante no regime permanente. Os autores ndo consideram a
influéncia da pressao no estudo, apenas o campo de temperatura, e sugeriram que em um estudo

posterior fosse realizado para avaliar ambos os efeitos, € assim nao subestimar o nivel de tensao.

2.3.3 Tensoes termomecanicas

A tensdo termomecanica (ot™) é a sobreposicdo da parcela mecanica e térmica, que
para um cilindro ¢ a soma dos exatos equacionamentos apresentados anteriormente. Portanto,
cada parcela serd calculada considerando a forca geratriz mecanica (pressao interna) e térmica
(conveccdes a diferentes temperaturas). A Eq. (29) ¢ utilizado para calcular a tensdo

termomecanica circunferencial, a Eq. (30) a parcela radial e a Eq. (31) a parcela longitudinal.

og" = a5’ + 05 +0p (29)
o™ = g, +at" + o, (30)
o™= o/P+a" +o (31)

Apo6s determinar as tensdes presentes nas paredes do cilindro, € necessario verificar se
estas sdo capazes de causar uma falha estrutural no equipamento. De acordo com o critério de
von Mises, que avalia a maxima energia de distor¢ao, a relacdo entre as componentes de tensao

para que ndo haja falha por escoamento ¢ apresentada na Eq. (32).

2 2
J(agm — /™) + (af™ — af™)2 + (af™ — af™)" < V20,4, (32)
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Analisando o equacionamento de tensdo térmica, ver modelo de Noda et al. (2018) —
Apéndice A, ¢ observado que para um delta de temperatura as duas superficies estardo sob
tensdes opostas, de tragdo e compressdo. Se a superficie interna estiver a uma temperatura mais
alta do que a externa, os esforcos serdo de tragao externamente € compressivos internamente, o
oposto também ¢ valido. Para a tensdo mecanica com pressurizagdo interna, os esfor¢os na
superficie externa e interna sempre serdo de tragao.

Othman et al. (2019) estudaram a alta deformagao plastica e trincas em juntas soldadas
de tubos de um super aquecedor. Os resultados indicaram que a temperatura foi a principal
razao da falha, e ndo a pressurizagdo. No modelo numérico os autores observaram regides em
que as tensdes excedem a tensdo de escoamento. Mizokami et al. (2013) avaliou um PFHE
quando submetido a golpes de pressdo de 4,7 MPa. O modelo numérico foi avaliado em
temperatura ambiente ¢ a 600 °C. Segundo os autores, a tensao de escoamento ficou em 337
MPa e na regido dos canais, a tensao ficou em 587 MPa, ultrapassando o limite de escoamento.
Ambos os estudos mostram a importancia de analisar as tensdes termomecanicas.

Li et al. (2021) realizaram uma investigacdo da tensdo térmica e mecanica em tubos
refrigerantes trabalhando com CO? supercritico. Os tubos estavam sujeitos a um fluxo de calor
ndo uniforme. Através de andlises analiticas e numéricas os autores avaliaram a tensio
termomecanica usando o critério de von Mises. As tensdes foram avaliadas ao longo da
espessura do cilindro. Neste estudo chama-se a atencao para a variagao da tensao térmica, que
inverte seu comportamento proximo do centro da espessura no cilindro. A pressurizacdo interna
ndo apresentou grande influéncia sobre a tensdo equivalente total. Li et al. (2021) mostrou que
as tensoOes térmicas estdo abaixo do limite de escoamento no caso de um fluxo uniforme de
calor, e acima quando hé fluxo nao uniforme. Os autores apresentaram apenas tensdes no

regime permanente ao longo do raio, sob as condi¢des de temperatura prescrita.

2.4 FADIGA

No topico anterior foram apresentadas as tensdes térmicas, mecanicas e
termomecanicas, que caso tenham valores superiores a tensdo de escoamento do material,
podem resultar na falha estatica do equipamento. Uma outra forma de falha ¢ a fadiga.

A fadiga resulta em uma fratura do material devido a uma excitacdo repetida. A
principal causa de falha em componentes mecanicos ¢ a fadiga do material, representando entre
50% e 90% do total de falhas. Falhas causadas por fadiga resultam de uma gradual reducdo na

capacidade de carga do material, devido ao lento crescimento de fissuras internas originadas
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pela variacdo de tensdo. Cargas varidveis, sejam ciclicas ou ndo, geram a deterioracao
progressiva do material fazendo com que as trincas se propagem até atingirem um tamanho
critico, resultando na ruptura final (Stephens; Fuchs, 2001).

A falha por fadiga ocorre dentro de um intervalo bastante amplo de ciclos de
carregamento, desde 10 ciclos até 108 ciclos. O niimero de ciclos que um componente resiste
depende do nivel de carregamento em que estd exposto. Maiores solicitagdes, niveis de tensao,
resultam em uma menor vida em fadiga (Pook, 2007). A fadiga pode ser dividida em alto ciclo
e baixo ciclo. Essa divisao ocorre por razao das solicitagdes aplicadas. Solicitacdes maiores
levam a falha por fadiga de baixo ciclo, ou seja, os materiais rompem apds um baixo nimero
de ciclos, normalmente porque nestes casos hd demasiada deformagdo pléstica. Solicitagdes
menores levam a fadiga de alto ciclo, onde o material resiste a um nimero elevado de ciclos
antes de romper (Edison da Rosa, 2002).

A andlise dos limites de fadiga de materiais pode ser feita através da curva S-N (tensdo
vs. numero de ciclos) do material, ou curva de Woehler, apresentada na Fig. 8. Na curva o eixo
horizontal representa o nimero de ciclos (N) que o material resiste, enquanto no eixo vertical
sdo apresentadas as magnitudes de tensdo alternada que o material estd sujeito (g,). A tensdo
alternada ¢ sempre relacionada com a maior deformacgao que ha no ciclo de carregamento. Para
o caso representado na Fig. 8, com tensdo média nula, a tensdo alternada ¢ metade da variacao
entre carga e descarga. Para ciclos de pressurizacdo e despressurizagdo, cenario tipico de
trocadores de calor, a tensdo alternada ¢ definida como metade da tensdo equivalente no

momento da pressurizagdo maxima.

Fig. 8 — Curva de Woehler: tensdo alternada vs. nimero de ciclos.
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Fonte: (Edison da Rosa, 2002).
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De acordo com Da Rosa (2002) existem dois tipos de comportamento dos materiais
em fadiga. O comportamento tipo 1 € quando a tensdo decresce com aumento de N sem limite.
No comportamento tipo 2 a tensdo alternada diminui até um determinado valor e permanece
constante dentro de um patamar, para vidas de 10° a 107 ciclos, sendo definido neste cenario a

tensdo limite de fadiga (o).

2.4.1 Avaliacdo de fadiga de acordo com a ASME

A andlise de fadiga pode ser realizada de acordo com o codigo ASME. A norma
estabelece relagdes devido a cargas térmicas ou mecanicas, cada uma gerando um esforg¢o
estrutural. Nas analises elésticas supde-se que as tensdes sdo inferiores a tensdo de escoamento
do material.

Para uma andlise de fadiga ¢ preciso inicialmente conhecer o ciclo de tensdo que a
amostra de interesse esta sujeita. A variacdo da tensdo equivalente (Ag,4) nas regides criticas
deve ser conhecida, informagdo proveniente de uma analise numérica, analitica ou
experimental. A partir da variagdo de tensdo equivalente (Aoeq) € de fatores de corregdo (K), €
possivel estimar a tensdo alternada (o).

A anédlise inicia com o cdlculo do limite superior da tensdo equivalente (Sps), dado

pela expressao:

Sps = max (35, 20,4.) (33)

onde S ¢ a tensdao admissivel do material, definida na propria norma, € g, a tensdo de
escoamento do material.

O primeiro fator de concentragdo de tensdo € o Ky referente as regides de solda
concentradoras de tensdo, sendo igual a 1 se todas foram mapeadas. O segundo ¢ K, , que
representa o fator de redu¢do de vida em fadiga e pode ser calculado através das expressoes

apresentadas a seguir:

Kex =1 quando Aopq < Sps (34)
(1-n) [ASy,
Kep =1+ n(m:) ?Sk— 1] quando Sps < Adgq < MSpg (35)
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Ke k =% quando Adgq = mSpg (36)

as magnitudes dos coeficientes m e n variam conforme o material e para o ago inoxidavel
austenitico 316L sdo iguais a 1,7 e 0,3, respectivamente.
Logo, a tensdo alternada ciclica, de acordo com as tensdes impostas no modelo e os

fatores de ajustes, ¢:

KK, 1 Adeq

> (37)

Oqit =

Ainda ¢ necessario realizar uma conversao entre o material que esta sendo analisada e
o material que a norma utilizou para realizar a regressdo. Essa conversdo (fator Y) ¢ feita

utilizando o mddulo de elasticidade (£) e um fator de conversao (Cy;).

OaitEfe
Y = 38

onde gy, € a tensdo alternada, Ef, € 0 modulo de elasticidade do material testado para obtengdo
da curva S-N (195 GPa), E ¢ o modulo de elasticidade do material de interesse e C,; € um fator
de conversao (de ksi para MPa) igual a 6,895.

Na Tabela 2 sdo mostrados os coeficientes que dependem da tensao alternada. A ASME
determina diferentes coeficientes para uma grande variagdo de tensdo alternada, no entanto, na

Tabela 2 sdo apresentados dois de interesse.

Tabela 2 — Coeficientes em func¢do da tensdo alternada (temperatura abaixo de 371 °C)

Coeficientes (Ci) 48 <Sa < 214 [MPa] 214 < Sa < 3999 [MPa]

1 2.254510E+00 7.999502E+00
2 -4.642266E-01 5.832491E-02
3 -8.312745E-01 1.500851E-01
4 8.634660E-02 1.273659E-04
5 2.020834E-01 -5.263661E-05
6 -6.940535E-03 0
7 -2.079726E-02 0
8 2.010235E-04 0
9 7.137717E-04 0
10 0 0
11 0 0
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Fonte: (ASME - Se¢do VIII. Div. 2, 2020).

Por fim, a curva pode ser plotada de acordo com o equacionamento a seguir, em que

N representa o nimero de ciclos.
N = 10% 39)

_ Ci+ C3Y + CsY? + CrY3 + GV + €y YP
1+ GY + CY2HCY3+CY4+Cy oY S

(40)

2.4.2 Fadiga em trocadores de calor

Pra et al. (2018) estudaram um prototipo de PCHE submetido a choques térmicos de
405 °C. Considerando os niveis de tensdo das regides criticas obtidos pela simulagdo (1000
MPa), a amostra resistiu até 11 ciclos térmicos. Zhao et al. (2019) estimaram a vida em fadiga
de um aquecedor de alta pressdo. Para o calculo das tensdes alternadas e defini¢ao dos locais
criticos, utilizou-se do método de elementos finitos. Durante a condi¢do de operagcdo mais
severa, a tensdo térmica ocorreu na margem dos tubos de entrada e a tensdo mecanica ocorreu
na entrada dos canais. Como o teste foi realizado no regime transiente, ¢ importante destacar
que os dois picos nao ocorreram simultaneamente. Considerando ambos os esforcos, o trocador
deveria ser capaz de resistir a 5913 ciclos.

Pelliccione et al. (2019) avaliou a fadiga mecéanica como modo de falha em trocadores
de calor do tipo placas gaxetadas de titdnio. Com base em microscopia juntamente do MEF, foi
observado que as areas com maior quantidade de trincas foram as regides com maiores
deformacdes. Patil ¢ Anand (2017) estudaram a fadiga térmica em trocadores de calor casco
tubo utilizando o codigo ASME. A juncdo tubo-placa (tubesheet) se mostrou critica e resiste

341 ciclos.

2.4.3 Fadiga em aco inoxidavel 316L fabricado por MA

Chen et al. (2022) investigou o comportamento do aco inoxidavel SLM-316L sobre
fadiga de baixo ciclo a alta temperatura. Os autores observaram tensao de escoamento de 568
MPa para o SLM-316L ¢ 289 MPa para o ago AISI 316L. Nos testes de fadiga o material

apresentou amolecimento e demasiada deformacao pléstica nos testes. Durante os testes ciclicos
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de deformacdo, o ago SLM-316L apresentou maior amplitude de tensdo, o que segundo os
autores, significa uma maior resisténcia ciclica quando comparado ao ago tradicional.

Zeng et al. (2022) investigaram as propriedades de fadiga do SLM-316L e estimou as
curvas S-N do material. Os testes consideraram tensdo alternada entre 90 MPa e 250 Mpa. O
aco fabricado via SLM apresentou uma resisténcia a fadiga de 245 MPa. Zhou et al. (2018)
estudaram os efeitos de tratamentos posteriores no comportamento de fadiga do ago 316L
fabricado por métodos de fusdao em leito de pd. Os autores chegaram a conclusdo de que a vida
em fadiga ¢ altamente influenciada pela rugosidade superficial das amostras, enquanto

tratamentos térmicos ndo apresentam efeito significativo na vida em fadiga.

2.5 ANALISE TERMO HIDRAULICA DE CANAIS CIRCULARES

2.5.1 Perda de carga

De acordo com Shah e Sekulic (2003) as condic¢des para a utilizagcdo de correlagdes
empiricas da perda de carga em um ntcleo de trocador sdo: Fluido estavel, incompressivel e
com propriedades permanentes; a densidade do fluido ser avaliada apenas na regido de entrada
e saida; a gravidade ser a unica geradora de for¢as de corpo e o fator de atrito ser constante;
canal reto.

A perda de carga pode ser dividida em diferentes parcelas (Fig. 9). A perda na regido
de entrada (AP; _,) leva em consideragao a contracao devido a mudanga da area do escoamento
e a expansao posterior ja dentro do canal. A parcela AP,_; refere-se a perda de carga ocorrida
no interior dos canais, considerando a variacdo de pressdo devido ao atrito do fluido com a
parede sendo essa a parcela que tem maior contribuicao no calculo da perda de carga total, e a
variagcdo do momento. A parcela AP;_, considera o aumento da pressao causado pela
desaceleracdo do escoamento que ocorre proximo ao fim do canal, além dos efeitos decorrentes

da expansao na saida do canal.
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Fig. 9 — Diferenciacdo das componentes da perda de carga ao longo de uma tubulacao
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Fonte: Adaptado de Shah e Sekulic (2003).

Se ndo for considerada a perda de carga referente aos bocais de entrada e saida, pode-
se estimar a perda de carga em um nucleo de um trocador de calor utilizando a Eq. (41). O
primeiro termo remete o efeito de entrada do fluido, o segundo termo remete a variagdo do
momento, enquanto o terceiro termo considera o atrito na tubulagdo. O quarto termo ¢ referente

a saida de escoamento do nucleo.

GZ
AP = —[(1—(p2+KC)+2(p—e—1)

2pe s @1)

trpee(z) —amet-k0
m s

L representa o comprimento do canal, p, a massa especifica do fluido na temperatura de entrada,

ps amassa especifica na temperatura de saida, f é o fator de atrito de Darcy no interior do canal,

G o fluxo massico (razdo entre a vazao massica e a area livre escoamento), ¢ ¢ a razao entre a

area de escoamento livre e a area frontal, K. ¢ o coeficiente de perda por contragdo e K, € o

coeficiente de perda por expansao. Os coeficientes Ke e Kc podem ser estimados com base no
trabalho de Kays e London (1998).

A queda de pressdo devido ao atrito ¢ fortemente influenciada pelo regime de

escoamento. O escoamento ¢ considerado laminar quando possui um nimero de Reynolds
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inferior a 2300, de transicdo quando Re encontra-se entre 2300 e 4000 e turbulento em Re
superiores a 4000, para canais retos e circulares (Incropera, 2007).

Além disso, o desenvolvimento da camada limite também influencia no calculo do
fator de atrito. A camada limite hidrodindmica estabelece a regidao do escoamento na qual as
forcas viscosas tém maior influéncia. Segundo Cengel e Ghajar (2011) um escoamento pode
ser considerado completamente desenvolvido se o comprimento hidrodinamico adimensional
(Lpia — Eq. (42)) for maior que o comprimento de entrada hidrodindmico (Z,;4 — Eq. (43)).
Para escoamentos turbulentos o comprimento de entrada ¢ extremamente curto € o escoamento
se desenvolve rapidamente, por isso sdo considerados completamente desenvolvidos. A Tabela

3 apresenta o fator de atrito, para canais retos e circulares, para diferentes regimes de

escoamento.
L
Lhia = 2 (42)
Zyia = 0,056ReD 43
hid
Tabela 3 — Correlagdes para o fator de atrito f'para canais retos
Escoamento Formulacao Equacio Fonte
Laminar, completamente
. 64 Cengel e Ghajar

desenvolvido f=+ (44)

d (2011)
Re;< 2300

f = ﬂ +
Laminar, em desenvolvimento VL 45) Shah e London
3,44 Koo

Rey< 2300 26an=(**"/ ) +(“*°/u1) (1978)

1+(C/ LZ)
Transigdo e turbulento,

. 1 € 2,51

completamente desenvolvido 7 = [—210 g <% + W)] (46) Colebrook (1939)

2300 < Re, < 108,

Observagdo: G4y, K, C sdo coeficientes que dependem da geometria do canal

Fonte: Autor (2025).

2.5.2 Térmico

A taxa de transferéncia de calor (¢) de um trocador pode ser definida pela primeira lei

da termodinamica, de acordo com a Eq. (47).
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q= Tth (Ts — T,) 47)

onde m € a vazdo massica, ¢, ¢ o calor especifico do fluido, T, e Ts sdo as temperaturas de
entrada e saida, respectivamente.

O Numero de Unidades de Transferéncia (NTU), Eq. (48), ¢ um parametro
adimensional amplamente utilizado para a andlise de trocadores de calor, que representa a
magnitude relativa da taxa de transferéncia de calor comparada a taxa de varia¢ao de entalpia

do fluido com menor capacidade térmica.

NTU =

(48)

min

onde U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, 4 ¢ a area total de transferéncia de calor
de um dos ramais e Cy» € a capacidade térmica minima entre o lado quente e frio.

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser expresso em fun¢do da soma
das resisténcias térmicas de conveccdo, conducdo e incrustacdo (Cengel; Ghajar, 2011),

desprezando a incrustagdo obtemos a Eq. (49):
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1

ﬁ = Reotar = Rconv,h + Reona + Rconv,c 49

onde Rconv,i € Reonv,c S20 as resisténcias a transferéncia de calor por convecg¢ao nos ramais quente
e frio, respectivamente, e Rconq € a resisténcia a condugdo na parede que separa os escoamentos.

Essas resisténcias podem ser calculadas de acordo com as Egs. (50) e (51).

1
R = — 50
conv 770hAtotral ( )
t
Reona = E (51)
w

onde 79 ¢ a eficiéncia global de superficie, 4 ¢ o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, ¢ ¢ a espessura da parede entre os ramais, A, € k sdo a area de condug@o de calor ¢ a
condutividade térmica, respectivamente, € A€ a area de troca de calor de cada um dos ramais.
A eficiéncia global de superficie (179) em trocadores de calor compactos sdo
comumente consideradas igual a 1. Esta aproximacdo foi adotada nos estudos de Hein e
Mortean (2021) e Sarmiento et al. (2020).
O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (/) pode ser encontrado com base

no nimero de Nusselt (Nu) em fun¢do do didmetro (comprimento caracteristico):

Nu = — (52)

onde D representa o diametro hidraulico do ramal. As correlagdes para nimero de Nusselt serdo
apresentadas a seguir, € para escoamentos laminares dependem do comprimento térmico

adimensional (L., — Eq. (53)) e comprimento de entrada térmico (Z;., — Eq. (54)).

L

Lo = —0' 53
ter = DRePr (53)

Zter = 0,05RePrD (54)
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Os numeros de Nusselt para canais retos sdo apresentados na Tabela 4. Estas
correlagdes foram empregadas no trabalho de Hein e Mortean (2021), apresentando um erro

médio de 3,5%.

Tabela 4 — Modelos analiticos e empiricos para o nimero de Nusselt médio (Nu,,) de canais

retos
Escoamento Formulacao Equacio Fonte
Laminar, completamente
. . Hesselgreaves
desenvolvido, canais de se¢do Nu,, = 4,364 (55) 2017)
circular e fluxo de calor constante
Laminar, hidrodinAmicamente s
Nu,, = 1,953 (1/Lt ) para L, < 0,03 Kays e London
desenvolvido e termicamente em er (56) 198
desenvolvimento Nty = 4364+ 007221/, ) para Ly, > 0,03 (1998)
3 D
Laminar, termicamente ¢ Nu,, = [4,3542 +0,6% + [1,953 /Pr « Req (/) -
hidrodindmicamente em (57) Gnielinski (2010)
3
desenvolvimento 0,6] [0 924° Red h /L ] ]
Regime de transigéo . 6\ Y6 Mortean ¢ Mantelli
= 58
*canais com geometria genérica Num (Num,lam + Num'mr ) ( ) (2019)
(f /g) (Req = 1000)Pr D
Turbulento Nuy, = i, 1+ _> (59) Gnielinski (1976)
1+127(T/g) " prs -1

Fonte: Autor (2025).

Um equacionamento importante (Eq. (60)) para o presente trabalho considera a

temperatura de parede do canal constante (T,) para definir com base em modelos teoricos a

temperatura de saida do fluido (7y), depende de parametros ja previamente apresentados e

principalmente de correla¢des para Nu.
—: =exp|———— (60)

2.5.2.1 Numeros de Nusselt — Canais zigue zague e complexo

Os canais de trocadores de calor compactos normalmente possuem caminhos retos,
como mostrado nos trabalhos de Han et al. (2023), Strobel e Mortean (2022) e Mathew e Hegab

(2010). Entretanto, alguns trabalhos abordaram outras configuragdes de canais, tal como zigue
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zague (ver Meshram et al. (2016), Saeed et al. (2020), Baik et al. (2017) e Katz et al. (2021)) e
complexo (ver Lasbet et al. (2007)), que apresentaram melhor desempenho térmico.

Meshram et al. (2016) propuseram correlagdes para o nimero de Nusselt tanto para
canais retos quanto em zigue zague de secdo transversal semicircular, desenvolvidas
inicialmente para o dioxido de carbono supercritico (S-CO:). As correlagdes sdo validas para
intervalos especificos de temperatura. Yoon et al. (2017) desenvolveram correlagdes para
escoamento laminar (Re < 2300) empregando gés hélio como fluido de trabalho e canais em
zigue zague, também com se¢ao semicircular.

Nos trabalhos de Saeed et al. (2020), Baik et al. (2017) e Katz et al. (2021) foram
desenvolvidas correlagdes tanto para fluidos convencionais quanto supercriticos, em canais
com se¢ao transversal semicircular e em caminho zigue zague. Saeed et al. (2020) e Katz et al.
(2021) apresentam relagdes para os regimes de escoamento transi¢do (2300 < Re < 4000) e
turbulento (Re > 4000). J4 as equacdes de Baik et al. (2017) envolve fluido convencional no
regime laminar e fluido supercritico no regime turbulento.

Kim et al. (2016) apresentou diferentes correlagdes para o nimero de Nusselt em
funcao do angulo de zigue zague adotado, sendo desenvolvidas para o SCO; como fluido de
trabalho e abrangendo os regimes de transi¢ao e turbulento.

A maioria dos estudos com canais zigue zague usam dados numéricos para validar as
analises termo hidraulicas. Meshram et al. (2016) comparou canais retos e zigue zague e
observou que para a mesma capacidade de troca, o modelo com zigue zague apresenta um
volume menor. Ngo et al. (2007) comparou diferentes geometrias de caminhos, com aletas em
“S” e em zigue zague para ciclos de CO; e chegaram a conclusao de que as aletas “S” diminuem
a queda de pressao em até 5 vezes com uma reducdo de 34% no nimero de Nusselt. Baik et al.
(2017) comparou canais zigue zague com cantos arredondados e quebrados, observando que a
queda de pressao pode ser reduzida entre 40% e 65% com o arredondamento dos cantos.

Algumas correlagdes para canais zigue-zague foram compiladas na Tabela 5 e

utilizadas em posteriores comparagdes ao longo do trabalho.
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Tabela 5 — Compilado de correlagdes propostas para Nusselt disponiveis na literatura

Autores Canal e caminho Correlacao Intervalo Re Fluido
Berbish et al. Semicircular — reto Nu = 0,0228Re%® 8200 — 57800 agua
Saeed et al.  Semicircular — zigue zague Nu = 0,08Re®78 50 — 15000 dgua
Alvarez et al. Retangular — zigue zague Nu = 0,5656Re %5424 py0,0114 1299 — 8313 agua
Katz et al. Semicircular — zigue zague Nu = 0,8072Re435°pr1/3 400 — 3200 hélio
Kim e No Semicircular — zigue zague ~ Nu = 4,089+0,00365RePr %58 <2300 hélio
Chen etal.  Semicircular — zigue zague Nu = 0,09221Re 962507 2200 — 3558 hélio

Fonte: Autor (2025).

Castelain et al. (2016) estudou 8 caminhos para canais de se¢do transversal retangular,
sendo 7 de caminhos complexos e 1 de caminho reto, e utilizando o nimero de Poiseville (fRe)
verificou que todas as geometrias apresentavam este nimero adimensional maior do que o canal
reto, assim como a razao entre Poiseville e Nusselt dos canais complexos ¢ sempre menor do

que o reto.

2.6 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS E FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Combinar um modelo numérico com um protdtipo experimental pode ser muito
vantajoso, pois proporciona confiabilidade nos resultados e permite avaliar regides nao
possiveis experimentalmente. Como trocadores de calor possuem estruturas complexas, o
modelo experimental torna-se custoso, especialmente ao usar impressdo 3D em ago para
fabricar os prototipos. Essa abordagem ajuda a identificar os locais com maiores niveis de
tensdo e deformacdo, permitindo o planejamento de um procedimento experimental coerente,
cujos resultados podem ser usados para validar e, eventualmente, calibrar o modelo numérico.

A seguir, apresenta-se uma revisdo sistematica de como outros autores utilizaram
modelos numéricos aliados a experimentos para a analise e/ou projeto de trocadores de calor.

Ge et al. (2018) utilizaram o método de elementos finitos para validar o estado de
tensdes dentro de uma estrutura porosa. Os resultados mostraram que os maiores niveis de
tensdo ocorriam na regido de entrada dos canais e aumentavam em 28% durante o regime
transiente (inicio do ensaio).

Mizokami et al. (2013) verificaram a diferenga de esforcos na estrutura de trocadores
expostos a gas hélio e a brasagem, condigdes comuns a trocadores de placas finas. O autor

comparou os resultados obtidos usando o método dos elementos finitos com ensaios de golpes
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de pressdo. Constatou-se experimentalmente que o prototipo falharia na chapa que divide os
fluxos, devido a menor tensdo de escoamento do material da brasagem. Esse comportamento
também foi previsto pelo modelo numérico, que apresentava a tensao maxima nessa regiao.

Zhao et al. (2019) utilizaram o método dos elementos finitos para estimar a vida em
fadiga e melhorar o desempenho de um aquecedor de alta pressdo. Durante a condi¢do de
operacao mais severa, a tensao térmica maxima foi de 362 MPa, ocorrendo na margem do tubo
de entrada. A tensdo imposta pela pressurizagao dos dutos foi de 300 MPa, ocorrendo na face
da camara de agua. Como o teste ¢ realizado no regime transiente, esses picos ndo ocorrem
simultaneamente.

Laurent et al. (2016) estudaram trocadores compactos de ago 316L, onde a falha ¢é
observada apds altas deformagdes ciclicas devido a cargas termomecanicas. O autor
desenvolveu um modelo de elementos finitos € comparou os resultados numéricos com os
experimentais. Foi verificada a resposta do prototipo a diferentes ciclos de temperatura,
considerando uma variagao de 167 °C. O modelo previu uma resisténcia de 13 ciclos, enquanto
no experimento os protétipos resistiram 23 ciclos. Diante dos resultados, o autor concluiu que
se trata de uma boa previsdo, uma vez que o modelo numérico apresentou resultados
conservadores.

A dinamica dos fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD) ¢ a
analise do fluido em movimento, designado como escoamento. Essa analise pode incluir
processos de transferéncia de calor e outros fendmenos correlatos, utilizando métodos
computacionais via simulagdo numérica (Zong; Wu, 2024). Andlises experimentais requerem
demasiado tempo e elevado custo operacional ao serem realizadas, fazendo com que a utilizagao
da CFD seja adequada, devido a sua facilidade na imposicao das condi¢des de contorno somada

com a economia em equipamentos e sensores especificos.

2.6.1 Modelos de turbuléncia

Os escoamentos em trocadores no geral sdo turbulentos com elevados numeros de
Reynolds. Esses escoamentos sdo altamente instdveis, tridimensionais € cujo processo ¢
dependente do tempo. Nesse regime de escoamento a viscosidade passa a ter uma caracteristica
aleatoria e ¢ por essa razdo que sdo necessarias modelos que possam prever esse
comportamento, se fazendo necessario o uso de uma modelagem de turbuléncia (Zong; Wu,

2024).
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De acordo com Wilcox (2006), destacam-se trés modelagens de turbuléncia: DNS
(Direct Numerical Simulation); LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes). Cada método apresenta uma caracteristica em termos de custo computacional
e os métodos estdo descritos em ordem de maior custo computacional para menor. Na
abordagem DNS, todas as escalas de turbuléncia sdo computadas numericamente, a partir das
equacdes de Navier-Stokes, sem levar em consideracdo o fato de que as pequenas e grandes
escalas de turbuléncia possuem caracteristicas fisicas diferentes. Na abordagem LES, a
estratégia ¢ de que os grandes turbilhdes, afetados pelas condigdes de contorno e que carregam
a maioria das tensdes de Reynolds devem ser computados a0 mesmo tempo em que as pequenas
escalas de turbuléncia. Nos modelos que empregam a metodologia RANS, a média de Reynolds
¢ um caso particular de filtro e ¢ utilizada para simplificar a modelagem da sub malha. Este
trabalho sera focado na metodologia RANS, utilizando o modelo SST & — w.

As equacgdes regentes do modelo s3o apresentadas nas Eq. (61) para taxa de dissipagao
turbulenta especifica (w) e na Eq. (62) para energia turbulenta (k). Este modelo utiliza uma
funcao auxiliar (F;) para fazer uma mescla entre o modelo k£ — ¢ e k — @w. Em regides proximas
a parede (F; = 1) a equagdo apresenta a forma do modelo tradicional £ — w e longe da parede

(F; = 0), a equagao retorna ao modelo k —¢.

0(pw) | 0(pUw)

ot ax]
d U\ Ow| pa
= — _ —Pp, — 2
0x; (M * aw)(')le * Ut k = Bpw 61)
2
po,” 0k dw
21 -F _—
2 1) w 0x; 0x;

ax]'

d(pk)  d(pUik) _ 0( ut)ak 5
R 5%, _axj u+ak + P, — B pkw (62)

A viscosidade turbulenta ¢ dada pela Eq. (63).

_ pk 1
He = — 1 &) (63)
a*’a,w

max (
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onde p ¢ a densidade, U; a velocidade, u a viscosidade, p; a viscosidade turbulenta, g, a
constante de difusdo de k, o, a constante de difusdo de w, P a taxa de producgdo de energia
turbulenta, P, a taxa de producao de dissipagdo turbulenta, 8*, B, a, a; € a” sdo constantes do
modelo, F; ¢ uma segunda funcdo auxiliar e S a magnitude da deformacgao cisalhante.

A solugdo do escoamento baseado na pressao tem a restri¢do de conservacao de massa
(continuidade) do campo de velocidade alcangada através da resolu¢do de uma equagdo de
pressdao. A equagdo da pressao ¢ derivada das equagdes de continuidade e momento de tal
maneira que o campo de velocidade, corrigido pela pressdo, satisfaz a continuidade. O
solucionador baseado em pressao permite solucionar o problema de fluxo de maneira segregada
ou acoplada. O esquema combinado obtém uma implementacdo monofasica robusta e eficiente
para fluxos de estado estacionario, com desempenho superior comparado aos esquemas de
solugdo segregada.

O YPlus (Y+) é um parametro usado em simulacdes CFD para avaliar a qualidade da
camada limite na superficie de um objeto ou em uma regido especifica de um dominio de
simulagdo. A camada limite ¢ caracterizada por gradientes de velocidade significativos e
variacoes nas propriedades do fluido, como a viscosidade. A resolucdo adequada da camada
limite ¢ crucial para obter resultados precisos e confiaveis. O pardmetro Y+ ¢ definido como a
razao entre a espessura da camada limite (0) e o tamanho de célula (Ay) usada na malha
discretizada.

Para valores baixos de Y+, em torno de 1, a camada limite esta sendo bem resolvida
pela malha. Isso significa que a espessura da camada limite ¢ préximo do tamanho da célula da
malha. E desejavel um valor baixo para simulagdes que envolvem fluxo turbulento. Em malhas
com um Y+ alto, maior que 30, a espessura da camada limite ¢ maior do que o tamanho da
célula da malha, o que pode levar a erros e imprecisdes nos resultados. E sempre importante
considerar o equilibrio entre a resolugdo da camada limite e o custo computacional, pois
diminuir o Y+ exigird uma malha mais refinada e, consequentemente, mais recursos € mais

tempo de simulacdo.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi separado em duas grandes areas: 1) Avaliacao estrutural e 2) Desempenho

termo hidraulico. A organizagdo do trabalho pode ser visualizada na Tabela 6.

Tabela 6 — Estrutura da metodologia empregada no trabalho

METODOLOGIA (3)
ESTRUTURAL (3.1) TERMO HIDRAULICO (3.2)
"""""""""""" T !
| . | Fadiga
1 r 1
Cilindro i Protog‘IL)Le[_s;gu tural i SLM- Nucleo complexo fabricado via SLM
(3.1.1) ! (.1.4) | SS316L 3.2.0)
| o I (3.1.7)
1 1
i Bancada ! Numérico  Numérico
Bancadas Modelo i experimental - Modelo i Bancadas nticleo - canal -
experimentais numérico | tensao numérico | experimentais Teérmico  Hidrodinimico
(3.1.2) (3.1.3) 1termomecanica (3.1.6) | (3.2.2)
: i (3.2.3) (3.24)
! 3.1.5) !
Tensdo Térmica dgua
térmica ear
(3.1.2.1) (3.2.2.1)
Tensdo Térmica agua
mecdnica e agua
(3.1.2.2) (3.2.2.2)
Tensdo Hidrodinamica
termomecdnica dgua e ar
(3.1.2.3) (3.2.2.3)

A avaliacdo estrutural focou em avaliar as caracteristicas estruturais do equipamento
de maneira experimental e numérica. Essas caracteristicas foram: tensdo térmica, mecanica e
termomecanica nos regimes transiente e permanente, além da fadiga. O objetivo foi verificar a
resisténcia deste equipamento em aplicagdes que envolvam altas temperaturas e pressdes de
trabalho.

A segunda etapa avaliou o desempenho termo hidraulico de um trocador de calor
compacto fabricado por impressao 3D empregando canais complexos. Existem poucos estudos
de trocadores de calor fabricados por este processo, entretanto, ainda ndo fora pesquisado
nenhum trocador de calor metalico empregando canais complexos com caminho tridimensional.
Este tipo de configuragdo de caminho aumenta consideravelmente a transferéncia de calor,
entretanto, processos convencionais de fabricacdo ndo sdo capazes de produzi-los. Em razao

disso, este trabalho empregou a impressao 3D para a fabricag@o destes canais em um prototipo.
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O nucleo produzido foi testado em bancada experimental, e os resultados comparados com

modelos analiticos e numéricos.

3.1 AVALIACAO ESTRUTURAL

A avaliacdo estrutural foi realizada em um tubo espesso de ago, que simulam o
comportamento de um canal circular de trocador, € um prototipo de trocador de calor produzido
por manufatura aditiva. Serdo avaliados esforg¢os térmicos, mecanicos e combinados, assim
como a fadiga de trocadores de calor compactos.

Para a analise estrutural, duas geometrias foram estudadas.

1. Cilindro espesso — Simula o comportamento de um canal;

2. Prototipo estrutural SLMHE — Prototipo de trocador de calor com canais retos

produzido por SLM para avaliar a tensdo termomecanica;

O objetivo principal ¢ avaliar como o acoplamento das tensdes térmicas e mecanicas

atuam em um trocador de calor compacto produzido por impressao 3D.

3.1.1 Cilindro

Tendo em vista a dificuldade em estudar a geometria complexa de um nucleo de
trocador de calor, decidiu-se por inicialmente estudar um tubo vazado. Este tubo vazado de
parede espessa simula o comportamento de um canal de trocador de calor. Devido as limitagdes
de fabricagdo e de medigdes, o tubo foi feito com paredes espessas € com didmetro maior que
o empregado no trocador de calor.

O objetivo nesta amostra ¢ avaliar experimentalmente, analiticamente e
numericamente a tensdo térmica combinada com a tensdo mecanica nas paredes do tubo,
avaliando tanto o regime transiente quanto o permanente. Essa avaliagdo permite uma
caracterizacdo dos dois esfor¢os relevantes em trocadores, choque de temperatura e
pressurizagao.

O tubo, de aco inoxidavel AISI 316L, pode ser visualizado na Fig. 10. O diametro
interno ¢ de 7,55 mm, didmetro externo de 22,44 mm e comprimento util de 110 mm. As
extremidades sdo utilizadas para fixacdo das mangueiras. Foi necessario empregar um tubo de
parede grossa para gerar um gradiente significativo no campo de temperatura que varia com o

tempo ao longo de sua espessura. As propriedades do tubo sdo apresentadas na Tabela 7.
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Fig. 10 — Tubo vazado de parede espessa

Fonte: Autor (2025).

Tabela 7 — Propriedades mecanicas e térmicas do material de fabricac¢ao do cilindro

E — Moédulo de elasticidade [GPa] 200

v — Coeficiente de Poisson 0,3

k — Condutividade térmica [W/mK] 14,6
Cp — Calor especifico [J/kgK] 450

0. — Coeficiente de expansio térmica [1/K] 1,62x1073
p — Massa especifica [kg/m?] 7900

Fonte: (ASTM A240, 2022).

3.1.2 Bancadas experimentais — Cilindro

3.1.2.1 Tensdo térmica

Para avaliar a tensdo térmica em regime permanente e transiente em um cilindro
espesso foi projetada uma bancada experimental, apresentada na Fig. 11a. Os elementos que
compde a bancada foram enumerados de 1 a 10. A amostra (1) € destacada na Fig. 11b, equipada
com dois termopares tipo T (10) para leitura da temperatura na superficie externa e um
extensdmetro triaxial para leituras de deformacgao (9). Devido ao teste envolver mudangas de
temperatura na amostra foram utilizados extensOmetros triaxiais pois estes sdo
autocompensados, significando que a deformacdo devido a temperatura ¢ compensada
automaticamente.

A bancada consiste em dois escoamentos, um interno com agua quente, proveniente
do banho térmico, e outro externo, forcado, de ar em temperatura ambiente. Um banho térmico
(2) foi necessario para o escoamento interno de 4gua quente e a leitura da vazao da agua foi
feita por um medidor eletromagnético (3). Em (4) sdo apresentados dois RTDs para leitura da

temperatura do ar e da 4gua. Para obter uma resposta mais rapida na leitura da temperatura da
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agua, e por quesitos de redundancia, foi utilizado um termopar (5) no escoamento interno. O
escoamento do ar for¢ado (8) ndo pode ser visto na imagem da bancada, apenas no esquematico
apresentado na Fig. 11c. A velocidade do ar comprimido foi medida com um anemometro (6).
Uma valvula foi empregada para regular a vazao da agua.

Com relacio ao procedimento de tensdo experimental, foram colados trés
extensometros na amostra. Dois deles uniaxiais e alinhados com as dire¢des das tensdes
principais em um cilindro (circunferencial e longitudinal), conhecidas através da literatura.
Sabe-se que a componente radial da tensdo ¢ nula na superficie externa, portanto, ¢ possivel
calcular a tensdo equivalente de von Mises a partir da tensdo circunferencial e longitudinal. O
extensometro roseta mede a tensdo equivalente na superficie independente da dire¢do em que €
posicionado. Dessa forma, foi possivel medir a tensao equivalente de von Mises em dois locais
diferentes.

O sistema de aquisi¢ao de dados da National Instruments foi equipado com modulos
de leitura de corrente (NI — 9203), RTDs (NI — 9216), deformagao (NI — 9237) e termopares (NI
— 9211). O equacionamento para obtengdo da tensdo experimental utilizando extensdémetros ¢
apresentado no Apéndice B, assim como os detalhes do sistema de aquisicdo de dados ¢ as

incertezas combinadas para a tensao.

Fig. 11 — Bancada experimental para avaliar tensdes térmicas transientes em um cilindro: (a)
Bancada equipada com os sensores; (b) Amostra instrumentada; (c¢) Esquematico

(b)

Fonte: Autor (2025).
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A especificacdo de todos os sensores utilizados pode ser vista na Tabela 8, indicando

os limites de operacado e a incerteza de medi¢ao de cada um.

Tabela 8 — Especificacdo dos equipamentos e sensores utilizados

N° Item Instrumento Modelo Limite de operacao Incerteza
2 Banho termostatico LAUDA PRO RP -45°C to 200°C -
250 E
Medidor de vazio ENDRESS+HAUS . 0,8% MR or
3 eletromagnético ERPICOMAG 1" 20 Vmin (12515) 7o/ kg
4 Medidores de temperatura OMEGA PT100 250°C (0,15 +
(RTDs) PR-21d 0,002*T) °C
5/10 Termopares OMEGA SERIES 350°C 1°C
STC
o OMEGA 0
6 Anemometro FMAOIAMA 25,4 m/s 2% FS
9 Extensdmetro roseta triaxial I];J;;)f)f 6KFR_1_120_ 2000 pm 3%FS

Fonte: Autor (2025).

3.1.2.1.1 Procedimento experimental para obtengdo da tensdo térmica transiente e

permanente

O objetivo do experimento ¢ realizar um choque térmico no cilindro, de modo a avaliar
o0 pico da tensdo no regime transiente, € o valor no regime permanente. Para isso, foi aplicada
a condi¢do de convecgdo forcada com dgua quente no interior da amostra e convecgdo forcada
de ar a temperatura ambiente na face externa.

No experimento, a amostra foi submetida a condi¢do de escoamento cruzado de ar a
temperatura ambiente proveniente do compressor durante todo o teste. Apos o aparato atingir a
temperatura ambiente (todos os termopares registrarem a mesma temperatura), o teste &
iniciado. O procedimento continuava até que a amostra atingisse a condi¢do de regime
permanente. Durante todo este processo, o extensometro registrava as deformagdes no cilindro,
que depois foram aplicadas na Eq. (B3) (Apéndice B) para estimar a tensao na superficie da
amostra.

Ao final do teste, desligava-se o sistema e aguardava ele retornar a temperatura
ambiente, condi¢ao de equilibrio térmico. Em seguida, o sistema era configurado para uma nova

condicao e um novo teste era realizado.
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Os parametros medidos durante o experimento sdo: temperatura inicial do prototipo,
temperaturas dos escoamentos interno e externo, velocidade do ar frio, vazao do fluxo quente
no interior ¢ deformacao na superficie. Com base nesses parametros ¢ possivel calcular os
coeficientes convectivos interno e externo e posteriormente comparar os resultados com modelo
analitico e numérico. O sequenciamento do experimento foi:

1. Deixar todo o sistema atingir a temperatura ambiente (aproximadamente 22°C);

2. Ligar o compressor ¢ iniciar a convecgao forcada externa;

3. Agquecer a dgua para a temperatura desejada;

4. Abrir a valvula (7) para o choque de temperatura no cilindro;

5

Monitorar os parametros até que se atinja o regime permanente.

De acordo com o modelo de tensao térmica em cilindros apresentado no item 2.3.2,
quando a agua quente entra em contato com a superficie interna do cilindro, ocorre um
diferencial de temperatura através da parede do cilindro, gerando uma tensdo térmica. Essa
tensdo aumenta até atingir um valor maximo. Deste ponto em diante, a diferenga de temperatura
entre as superficies diminui, logo a tensdo também decai até atingir um valor constante na
condi¢do de regime permanente. O objetivo ¢ comparar a tensao térmica transiente (pico) € em
regime permanente do modelo tedrico com os resultados obtidos nestes testes experimentais.

Foram realizados dois tipos de experimentos, o primeiro para verificar o pico de tensao
térmica (regime transiente) e o segundo para avaliar a tensdo no regime permanente. Nestes
testes, os parametros variados foram: diferenca de temperatura entre ramal quente e frio (AT) e
velocidade do ar.

Para a analise de pico de tensdo térmica, foram realizados 5 experimentos para cada
diferencial de temperatura AT (10°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C) com velocidade de saida do ar
fixa de 6 m/s, totalizando 25 testes

Para a analise do regime permanente, foram realizados 3 experimentos para cada
diferencial de temperatura AT (30°C, 40°C e 50°C) com a velocidade de saida do ar variando
entre 6 m/s, 12 m/s e 18 m/s, totalizando 27 testes. Devido a baixa tensdo térmica registrada no
regime permanente, foi necessario trabalhar apenas com diferenciais de temperatura mais
elevados. O ar ambiente estava sempre proximo de 22°C. A vazao da dgua foi medida durante
todo o experimento, e seu valor foi utilizado para o calculo do coeficiente convectivo. Os dados
foram registrados até o momento em que nao fosse observado variagdo na tensdo medida.

Todo o conjunto experimental ¢ apresentado na Tabela 9. Posteriormente, na discussdo

de resultados, cada experimento apresentard um codigo no formato ¢ 7X Y, sendo que “c”
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remete a cilindro, “7” a temperatura, “X”’ ao valor do diferencial de temperatura e “Y”” a ordem
em que o experimento foi realizado. Por exemplo, ¢ 770 [ remete ao primeiro experimento
com diferencial de temperatura de 10°C. Para os experimentos em regime permanente a

nomenclatura ficac 7X Y rp.

Tabela 9 — Conjunto de experimentos de tensdo térmica no cilindro

Tensdo térmica - transiente (pico)

Diferencial de temperatura [°C] Velocidade do ar [m/s]
10 20 30 40 50 6
Tensao térmica - permanente
Diferencial de temperatura [°C] Velocidade do ar [m/s]
30 40 50 6 12 18

Fonte: Autor (2025).

3.1.2.2 Tensdo mecdnica

A bancada (Fig. 12) conta com o cilindro com extensometro (1), uma bomba hidraulica
pneumatica (2), um transdutor de pressao (3) e trés valvulas (4, 5 e 6). Nos testes, a valvula (4)
permanecia aberta, enquanto as valvulas (5) e (6) estavam fechadas. Dessa forma, ocorria a
pressurizagdo no interior do tubo.

O cilindro e sua instrumentacdo foram detalhados na secao 3.1.2.1. A Tabela 10
apresenta as especificacdes da bomba, transdutor de pressao e extensdmetro utilizados. Para a
avaliagdo da tensdo mecanica foram necessarios dois modulos, um para leitura de corrente (N/
— 9203) para o transdutor de pressdo e outro para leitura de deformacao (NI — 9237) medida

pelo extensdmetro, ambos podem ser visualizados no Apéndice B.



45

Fig. 12 — Bancada experimental para avaliar tensdo mecanica em um cilindro: (a) Bancada
equipada com todos os sensores necessarios; (b) Esquematico

NI i
\ ’

(a)

o=
el

(b)

Bomba hii:!r?'lulica o NI — B ‘:| [.: Ij

pneumatica

Fonte: Autor (2025).

Tabela 10 — Especifica¢do dos equipamentos e sensores utilizados

N° Item Instrumento Modelo Limite de operacido Incerteza
A . Kywoa KFR-1- o
1 ExtensOmetro roseta triaxial 120-D25-16 2000 pm 3% FS
2 Bomba hidraulica pneumatica HASKEL MS-71 606 bar -
N ESI HIPRES N
3 Transdutor de pressao HP1003 SERIES 2000 bar 0,5% FS
Fonte: Autor (2025).
3.1.2.2.1 Procedimento experimental para obtengdo da tensdo mecdnica

O procedimento de teste consistia no preenchimento do cilindro, mangueira e conexoes

com agua. Uma vez que todo o sistema estava preenchido, a agua era pressurizada com o auxilio

da bomba.

Foram utilizados 4 niveis de pressdo, 50 bar, 100 bar, 150 bar e 200 bar e realizados

sete experimentos para cada nivel. Os dados foram adquiridos por 80 segundos. No total, 28

te

stes foram realizados. Zilio et al. (2022) realizaram testes semelhantes. Para discussdo de

€ 9

resultados, cada experimento apresentara um cédigo no formato ¢ PX Y, sendo que “c” remete
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a cilindro, “P” a pressdo, “X”” a magnitude de pressdo e “Y”’ a ordem em que o experimento foi

realizado.

3.1.2.3 Tensdo termomecanica

Diferentes bancadas foram desenvolvidas para os experimentos de tensdo térmica e
mecanica no cilindro. Como um dos objetivos desta tese foi de analisar a tensdo combinada,
uma terceira bancada foi desenvolvida.

A bancada era composta pelo banho termostatico (2), bomba hidraulica pneumatica
(3), sensores RTDs e termopares para medi¢des de temperatura, extensdmetros triaxiais roseta
para medicao de deformagdo, anemdometro para medicao da velocidade do ar externo e do
cilindro (1). A bancada pode ser vista na Fig. 13. Neste caso ndo foi utilizado o medidor de
vazao eletromagnético, como na bancada do item 3.1.2.1, uma vez que a vazdo do experimento
foi menor do que o minimo necessario para a leitura do medidor. Salienta-se que a vazio gerada

pela bomba ndo € elevada e nem uniforme, como no banho termostatico.

Fig. 13 — Bancada experimental para combinacdo de esforgos térmicos e mecanicos no
cilindro

Fonte: Autor (2025).
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O esquematico da bancada ¢ apresentado na Fig. 14, definindo os pardmetros medidos

e os locais de medigao.

Fig. 14 — Esquematico da bancada experimental de carregamentos combinados no cilindro
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Fonte: Autor (2025).
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3.1.2.3.1 Procedimento experimental para obtengdo da tensdo termomecanica

Para a explicacdo do procedimento experimental é necessaria uma aproximagao da

visdo geral da bancada da Fig. 13, com enfoque no conjunto de valvulas utilizadas. Essa

aproximacao pode ser visualizada na Fig. 15. Salienta-se que todas as valvulas sdo resistentes

a altas pressdes.

Fig. 15 — Aproximagao da vista geral da bancada para melhor visualizagdo das valvulas

Entrada do banho
termostatico

Fonte: Autor (2025).

Saida do banho
termostatico

O primeiro passo do experimento foi fechar as valvulas (4) e (7) enquanto as valvulas

(5) e (6) estavam abertas, e entdo iniciava-se o escoamento da dgua quente, proveniente do

banho térmico, pela tubulacdo. Neste momento também, era ligado o compressor de ar para
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gerar o fluxo cruzado de ar frio externo ao cilindro. Nota-se que o cilindro, a jusante da valvula
(7), ndo era aquecido pela 4gua e mantinha-se com a temperatura ambiente.

Posteriormente, a valvula (6) era fechada e a valvula (4) aberta, fazendo com que a
agua aquecida preenchesse o reservatorio da bomba hidraulica pneumatica, de modo a garantir
o uso de dgua quente durante o processo de pressurizacdo. Com o reservatorio preenchido, a
valvula (5) era fechada e era cessado o fluxo proveniente do banho termostatico. Neste
momento era realizado a pressurizacao da linha com agua quente até a valvula (7), que se
mantinha fechada. Neste ponto ndo havia quaisquer tensdes no cilindro, térmica ou mecanica.
O préximo passo era abrir a valvula (7) enquanto a valvula (8) ainda estava aberta, fazendo com
que a bomba comegasse a empurrar a d4gua quente para dentro do cilindro, ja induzindo um pico
de tensdo térmica (fluxo de agua quente).

A partir deste ponto duas diferentes configuracdes foram avaliadas:

e Configuraciao 1: A valvula (8) era mantida aberta por 10 segundos e entdo
fechada, ocasionando, neste momento, a pressurizagao interna do cilindro.
Dessa forma, enquanto a tensdo térmica ja tinha atingido seu pico (visto que o
tempo para isso ¢ da ordem de 2 a 3 segundos) e estava decrescendo, observa-
se um aumento da tensdo, proveniente da tensdo mecanica, oriunda da
pressurizagdo do vaso. Assim, somam-se os esfor¢os térmicos e mecanicos
experimentalmente.

o Configuracao 2: A valvula (8) era fechada imediatamente apds a abertura da
valvula (7), buscando sobrepor a tensdo mecanica juntamente com 0 maximo
pico de tensdo térmica. Assim, somam-se os esforcos térmicos € mecanicos
gerando experimentalmente uma situagdo de maior estresse no cilindro.

Além das valvulas mencionadas, a bancada ainda apresentava um anemdmetro (10) e
um RTD (11) para medir os dados do escoamento do ar proveniente do compressor (12). Os
sensores foram detalhados nas se¢oes 3.1.2.1 ¢ 3.1.2.2.

Um parametro muito importante para este experimento ¢ a vazao massica da adgua
quente, indispensavel para os modelos de tensdo térmica apresentados. Como o objetivo ¢
realizar comparacdes com modelos teoricos (detalhados no item 2.3.3), foi preciso estimar este
parametro, uma vez que por limitagdes do sensor, nao foi possivel utilizar o medidor
eletromagnético.

Para isso foi utilizado um Becker, uma balanca ¢ um cronometro, método semelhante
foi empregado por Mortean et al. (2016). Assumiu-se que a bomba apresentasse uma vazao fixa

para determinada pressdo, portanto, era necessario determinar essa vazao. Nesta investigacao,
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inicialmente as valvulas (5), (6) e (7) estavam fechadas e as valvulas (4) e (8) abertas, e ligava-
se a bomba. Neste momento, todo o sistema até a valvula (7) estava pressurizado na pressao de
teste. Entdo a valvula (7) era aberta e o cronometro iniciado, ap6s 30 segundos a valvula (7) era
fechada e a massa de dgua no Becker medida. A partir dos dados de tempo e massa, a vazao
massica foi estimada para cada pressao de teste.

As pressdes utilizadas nos experimentos foram 100 bar e 150 bar, ambas com um
diferencial de temperatura de 20°C. O fator limitante para o diferencial de temperatura foi a
maxima temperatura de trabalho da bomba hidraulica, 45°C.

Neste experimento foram estimados o pico de tensdo térmica, mecanica ¢ a tensao
combinada. Vale lembrar, que conforme descrito, no pico de tensdo térmica nio existia a
parcela da tensdo mecanica. Apenas apos iniciar o decaimento da tensdo térmica, que o sistema
foi pressurizado, e foi estimada a tensao combinada.

Para discussdo de resultados, cada experimento apresentara um codigo no formato
¢ _PXT Y, sendo que “c” remete a cilindro, “P” a pressdo, “7” a temperatura, “X”’ a magnitude

de pressao e “Y” a ordem em que o experimento foi realizado.

3.1.3 Modelo numérico — Cilindro

Para o modelo numérico do cilindro foi considerada apenas a regido espessa do
cilindro (ver Fig. 10) e empregado o software comercial Ansys.

Neste estudo foi avaliada a tensdo equivalente na superficie externa (Fig. 16¢) do
cilindro, de modo a analisar os resultados em trés vias: analitica, experimental e numérica.
Visando diminuir o recurso computacional, fo1 modelado 1/8 do cilindro, e utilizada a condigao
de simetria como condigdes de contorno, como pode ser visto na Fig. 16a. Nas faces onde a
condig¢do simétrica € aplicada ¢ definido automaticamente uma condi¢do de contato sem atrito.
Na Fig. 16b podem ser vistas as condi¢des de carregamento, convecgao interna e externa, assim
como a pressao interna aplicada.

As devidas magnitudes (7, P, m e h) foram monitoradas durante os experimentos e
utilizadas como pardmetros de entrada para o modelo numérico (Apéndice C). Para as
simulagdes de tensdo térmica transiente e permanente (Tabela C3), tensdo mecanica (Tabela

C4) e tensdo termomecanica transiente (Tabela C5 e Tabela C6).
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Fig. 16 — Condigdes de simetria (a), carregamento (b) e local de medi¢ao da tensdo

equivalente (c)

A | convecgdo_externa

. Pressao:

€| convecgao_interna:

Fonte: Autor (2025).

Neste modelo foi investigada a tensdo térmica transiente, permanente ¢ a tensio
mecanica, assim como a combinacao das duas, tensdo termomecanica. Para considerar a tensao
térmica transiente foi necessario empregar o modulo no Ansys de andlise transiente térmica.
Esse modulo permite avaliar os parametros desejados, como tensao e temperatura, em fungao
do tempo.

As condicdes de contorno de convecgdo e pressdo foram consideradas desde o
momento inicial. Em t = 0,1s por exemplo, a temperatura da superficie interna no cilindro ¢é
similar a temperatura do escoamento de dgua quente, enquanto a temperatura da superficie
externa do cilindro é a temperatura ambiente. Essa diferenga abrupta de temperatura entre as
duas superficies ¢ o que leva as tensdes térmicas transientes, ou picos de tensdo térmica. Esse
fendomeno ocorre devido a dilatagdo térmica ndo uniforme no cilindro, como mostrado na se¢ao
2.3.2.

Para realizar a andlise da tensdo de pico (transiente) foi definido um tempo total de 10
segundos, utilizando um degrau de tempo automatico, com o degrau inicial ¢ minimo de 0,01
segundos e maximo de 0,2 segundos. Para andlise do regime permanente o tempo total de
simulacao foi de 300 segundos com um degrau maximo de 10 segundos. Isso significa que nos
momentos iniciais, onde a diferencga de temperatura era maior, foram simulados mais pontos do

que no regime permanente, garantindo uma boa andlise da regido do pico de tensdo.
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Foi utilizado uma malha adaptativa com tamanho médio de elemento de 0,3 mm e
elementos tetraédricos para o modelo de elementos finitos (Fig. 17). A analise de convergéncia
de malha foi realizada utilizando um dos experimentos de tensao térmica transiente com AT =

50°C, caso de maior tensdo, e o procedimento ¢ detalhado no Apéndice C.

Fig. 17 — Malha utilizada para simulagdes do cilindro com tamanho médio de 0,3 mm

0,000 5,000 10,000 {mm})
L I

2,500 7.500

Fonte: Autor (2025).

3.1.4 Protétipo estrutural SLMHE

O objetivo desta analise, assim como no caso anterior, ¢ de investigar a tensao térmica,
mecanica e a tensdo combinada, tanto no regime transiente quanto no permanente.

O prototipo possui uma geometria (diametro e espessura de parede) semelhantes a de
um trocador compacto, porém o numero de canais existentes ¢ bem inferior a quantidade de
canais de um trocador de calor real. A amostra fabricada contempla um arranjo de canais
cruzado, onde os canais transversais estdo abertos para o ambiente e os canais longitudinais
fechados. Dessa forma, € possivel realizar a pressurizagcdo dos canais longitudinais e o choque
térmico nos canais transversais, gerando esfor¢os termomecanicos. A amostra foi fabricada pela
UNICAMP através de uma prestagdo de servico e os detalhes da configuragdo sao apresentados
na Tabela 11. Para evitar o aporte de calor localizado excessivo, foi utilizado o método de

Checkerboard para fusao das camadas.



Tabela 11 — Caracteristicas das amostras fabricadas para ensaios de pressurizagdo
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Arranjo

Espessura da parede entre canais [mm]
Diametro dos canais [mm]

Comprimento do prototipo [mm]

Largura do protétipo [mm]

Altura do protétipo [mm]

Numero de ramais longitudinais

Numero de canais em cada ramal longitudinal
Numero de ramais transversais

Numero de canais em cada ramal transversais
Dire¢ao de impressao

Cruzado
0,5
3,0

54,0
47,5
30
3
10

=< oo N

Fonte: Autor (2025).

Apos a impressdo, as medidas externas de todas as amostras foram conferidas e nao

foram observadas diferencgas significativas em nenhuma das medidas. Algumas ndo sdo

passiveis de medi¢ao previamente ao experimento, como didmetros e espessuras referentes ao

conjunto de canais longitudinais. Na Fig. 18 sdo mostradas as trés vistas do protdtipo, ilustrando

a configuracao e os tamanhos, juntamente do protdtipo impresso. Conforme visto na Tabela 11,

ele foi impresso na dire¢do Y, ou seja, ortogonalmente a dire¢cdo dos canais (Fig. 18a).
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Fig. 18 — Prototipo SLMHE: (a) vista frontal; (b) vista lateral; (c) vista superior; (d) isométrica

do protdtipo impresso
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Fonte: Autor (2025).

Ainda na revisdo bibliografica foi apresentado o estudo de Kempen et al. (2014), que
relacionou o acabamento circunferencial de um canal impresso por MA com o didmetro.
Através da Fig. 7 pode ser observado que para o diametro maximo investigado (2,5 mm) o
perimetro circunferencial ndo apresenta alta deformacdo, tanto para impressdo horizontal
quanto vertical, gerando canais bem-acabados. Este € o caso dessa geometria, onde o didmetro
¢ igual a 3 mm e ambos os ramais foram impressos paralelamente a plataforma.

Os parametros associados ao processo de manufatura aditiva (velocidade, poténcia,
angulo do laser) foram definidos pela empresa contratada para a fabricacdo dos prototipos e
seguiram os valores padrdes fornecidos pela maquina. Foi utilizado p6 de ago inoxidavel 3161
comercializado pela Electro Optical Systems (EOS). O fabricante garante que a composi¢ao
quimica do p6 de ago corresponde a definida na ASTM F138.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a manufatura aditiva a laser realiza a
impressao das pecas por meio da sobreposi¢do de camadas, resultando em um comportamento

mecanico com caracteristicas ortotropicas. Por essa razdo, o fabricante fornece as propriedades
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mecanicas de corpos de prova, produzidos seguindo os parametros padrdes fornecidos pela
maquina, tanto nas dire¢des horizontais (X e Z), quanto na dire¢do vertical (Y), perpendicular a

mesa de impressao (Tabela 12).

Tabela 12 — Propriedades mecanicas de pegas fabricadas em aco EOS 316L

XeZ Y
Moédulo de elasticidade 185 GPa 180 GPa
Alongamento até a fratura 40+£15% 50+20%
Tensdo de escoamento 530 + 60 MPa 470 £ 90 MPa
Tensao limite de resisténcia 640 = 50 MPa 540 = 55 MPa
Dureza tipicamente 85 HRB tipicamente 85 HRB
Massa especifica 7,9 g/cm?, 7,9 g/cm?®,

Fonte: (Electro Optical Systems, 2020).

A tensdo experimental foi medida através de extensometros, fixados em uma superficie
da amostra que se encontra no plano XZ, fazendo com que as propriedades na direcdo Y sejam
desconsideradas para as analises. As principais propriedades do material sao compiladas na
Tabela 13, tal como modulo elastico e tensdo de escoamento, juntamente com as demais

propriedades relevantes para os estudos, retiradas da ASTM A240.

Tabela 13 — Propriedades mecanicas e térmicas do protdtipo SLM trocador compacto

E — Médulo de elasticidade [GPa] 185

v — Coeficiente de Poisson 0,3

k — Condutividade térmica [W/mK] 14,6
cp — Calor especifico [J/KgK] 450
0. — Coeficiente de expansio térmica [1/K] 16,2e-6
p — Massa especifica [Kg/m?] 7900

Fontes: (Electro Optical Systems, 2020) e (ASTM A240, 2022).

Como especificado anteriormente, o ramal longitudinal ¢ fechado, para permitir a
pressurizagdo do canal. Entretanto, para o ramal transversal foi necessario a confec¢ao de dois
bocais para possibilitar o escoamento de fluido no seu interior. Os detalhes e dimensdes do

bocal sdo apresentados na Fig. 19.
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Fig. 19 — Dimensoes dos bocais utilizados para o escoamento de dgua

15

mm

Fonte: Autor (2025).

Os bocais foram impressos em resina ABS na impressora Elegoo Jupiter 6k com altura
de camada de 0,05 mm e tempo de exposi¢do de 3,2 segundos. Apds a impressao, os bocais
foram fixados na amostra de ago com uma resina epoxi estrutural. Para instalar o extensdometro
¢ necessario que a superficie esteja limpa e uniforme, para tal, a localidade de fixagao foi lixada
e preparada. O prototipo com os bocais instalados e extensdmetros podem ser vistos na Fig. 20.
Também, na Fig. 20, chama-se a aten¢do para a posi¢do do extensdmetro, onde buscou-se

centralizé-lo acima dos canais longitudinais e transversais.

Fig. 20 — Prototipo SLMHE com bocais para escoamento e extensometro
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Fonte: Autor (2025).

3.1.5 Bancada experimental — Prototipo estrutural SLMHE

A parte experimental competente a andlise das tensdes mecanicas e térmicas

transientes também foi realizada em uma amostra de trocador fabricado por manufatura aditiva



56

(ver Fig. 18). A bancada contou com os equipamentos ja apresentados nas secdes anteriores.
Diferentemente da analise de tensdo combinada no cilindro, neste caso a tensdo maxima
transiente (pico) foi estimada considerando tanto a tensao térmica quanto a mecanica. Como a
amostra conta com dois ramais, foi possivel pressurizar um deles com agua a temperatura
ambiente enquanto o outro era submetido a um escoamento de 4gua quente.

A bancada era composta por uma bomba hidraulica pneumatica Haskel MS-71 (2) e
um banho termostatico Lauda PRO RP 250E (1). Como pode ser visto na Fig. 21, a bomba
tinha apenas uma entrada na amostra, uma vez que o ramal longitudinal tem um comportamento
de vaso de pressdo, enquanto nos canais transversais ocorria o escoamento da 4gua proveniente
do banho termostatico. No caso desta bancada ndo foi necessario utilizar um escoamento
externo a amostra. A bancada ainda contava com RTD (4), medidor de vazao eletromagnético

(5), termopar (6) e transdutor de pressao (7).

Fig. 21 — Bancada de tensdo combinada na amostra SLMHE

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 22 apresenta a amostra submetida ao teste, onde pode ser visto o extensdometro
roseta triaxial (8) e os termopares (9) para medi¢ao da temperatura superficial. O extensdmetro
foi fixado na superficie superior da amostra. As especificacdes dos medidores utilizados nesta

bancada, e suas incertezas, foram apresentadas nas Tabela 8 e Tabela 10.
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Fig. 22 — Amostra de trocador de calor instr_u_mentada

Fonte: Autor (2024).

A Fig. 23 representa um esquematico da amostra posicionada na bancada. Destaca-se
em azul a regido sob pressdo interna (ramal longitudinal) e em vermelho o escoamento de agua
quente responsavel pelo choque térmico (ramal transversal), assim como o posicionamento dos

sensores de pressdo, vazdo e temperatura.

Fig. 23 — Esquema da bancada experimental para choque térmico e pressurizagao interna da
amostra

v

Banho
termostatico

B Longitudinal

Bl Transversal

Bomba
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pneumatica

Fonte: Autor (2025).

3.1.5.1 Procedimento experimental

Inicialmente o ramal transversal (frio — azul) foi pressurizado com agua a temperatura

ambiente, induzindo a tensdo mecanica na amostra. Em seguida, com os dados ja sendo



58

adquiridos, a valvula do ramal quente era aberta, permitindo o escoamento de 4gua no ramal
longitudinal. Assim, tinha-se em um primeiro momento apenas a tensdo mecanica, para em um
segundo momento, aplicar um choque térmico e consequentemente obter a tensao
termomecanica transiente.

No segundo momento do teste, os valores de deformagao devido ao choque térmico
somavam-se com a tensdo mecanica ja existente. Dessa forma, o pico térmico estava sobreposto
com o degrau de tensao devido a pressdao. Esse momento caracteriza as maiores tensdes em um
trocador de calor, pico termomecanico. Essa foi a primeira vez que ambos os esfor¢os foram
combinados experimentalmente em uma amostra de trocador de calor.

Zilio et al. (2022) mostraram que amostras semelhantes conseguiam resistir a pressoes
de até 350 bar. Este nivel ndo serd investigado, pois o experimento de tensdo combinada
apresenta niveis maiores de tensao. Em razao disso, foram definidos dois intervalos de pressao
para o experimento, 100 e 200 bar. Ja a parcela térmica, decidiu-se por ndo trabalhar com
diferenciais de temperatura maiores que 20°C, de modo a obter uma equivaléncia entre tensao
mecanica e térmica. Ainda, salienta-se que o limite de temperatura da resina ABS ¢ de 45°C e
foi tomado as providéncias para que a dgua escoando ndo ultrapasse este valor.

Portanto, foram definidos 2 diferenciais de temperatura: 10°C e 20°C Dessa forma,
foram realizados 10 experimentos para cada combinagdo de temperatura e pressao, totalizando

40 experimentos.

3.1.6 Modelo numérico — Prototipo estrutural SLMHE

O prototipo descrito na secdo 3.1.4 foi discretizado e avaliado numericamente.
Novamente, foi avaliado a estrutura do modelo sob as condi¢des de pressurizagao e choque de
temperatura (conveccdo forgada). O prototipo possui simetria em dois planos (Fig. 24b — C e
Fig. 24c — B), ambas foram condi¢cdes de contorno aplicadas no modelo. Assim como
mencionado na se¢do do cilindro, essas condigdes sdo consideradas suporte sem atrito. A regido
de entrada dos canais longitudinais, onde fica a entrada da bomba hidrostatica, foi considerada
engastada (Fig. 24b — A). Nos canais longitudinais (Fig. 24b — B) foi definida a pressdo interna,
j& nos canais transversais (Fig. 24c — A) foi considerada a condi¢do de convecgdo forgada -

escoamento interno.
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Fig. 24 — Condig¢des do MEF: (a) prototipo completo; (b) engaste, pressdo e simetria na vista

inferior; (c) convecgdo e simetria na vista lateral

A Engaste
B Presséo
C| Simetria 1

|A] Conveccdo
B Simetria 2

Fonte: Autor (2025).

Foram observados os valores de tensdo equivalente de von Mises para as tensoes
termomecanicas no prototipo. Entretanto, diferente do cilindro onde a tensdo ¢ constante ao
longo do comprimento, aqui a tensdo varia com o local de medigdo. Portanto foi mapeada a
regido do extensdmetro, como pode ser visto na Fig. 25a, e realizado uma analise de tensdo na
mesma regiao do modelo numérico.

Primeiro foi obtido a posi¢cdo do centro do extensdmetro e em seguida medido seu
diametro, este sendo 8,11 mm. A partir destes dados, toda a regido da amostra coberta pelo
sensor foi avaliada no modelo por meio de 10 linhas inseridas na regido de medi¢do. A tensao

¢ avaliada ao longo de cada uma destas linhas e para cada uma ¢ possivel obter a média de
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tensdo equivalente. Assim, para cada caso experimental, obtém-se uma média da tensdo

considerando todas as linearizagdes apresentados na Fig. 25b.

Fig. 25 — Locais de medicao de tensdo: (a) experimental; (b) numérica

(a) (b)

Fonte: Autor (2025).

Novamente aqui, foi preciso resolver o campo de temperatura transiente. O tempo total
simulado ¢ de 4 segundos, suficiente para atingir e passar do pico térmico. Esse valor de
intervalo de tempo ¢ definido para a comparacao com o pico de tensdo termomecanica, uma
vez que em 4 segundos o pico ja tinha sido atingido em todos os experimentos. O passo de
tempo minimo e inicial foi de 0,01 segundos e o maximo de 0,2 segundos.

A malha definida considerou fun¢do de tamanho nas proximidades e curvaturas,
apresenta elementos tetraédricos de tamanho minimo igual a 5x107* mm e ¢ apresentada na Fig.
26. A andlise de convergéncia considerou um dos experimentos e ¢ detalhada no Apéndice D,
assim como o compilado com os parametros de entrada para as simulac¢des do prototipo (Tabela

D3).
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Fig. 26 — Malhas de elementos finitos para o protdtipo estrutural SLMHE

Fonte: Autor (2025).

3.1.7 Curva tensao (S) — nimero de ciclos (V) do SLM SS316L

Com o objetivo de obter a curva tensdo — numero de ciclos (S-N) do ago inoxidavel
316L produzido pelo método de SLM, corpos de prova foram impressos na mesma maquina de
impressao dos prototipos de trocador de calor. Estes foram projetados seguindo a ASTM E466-
21 (Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue
Tests of Metallic Materials — Pratica normatizada para conduzir testes de fadiga axial com
amplitude constante em materiais metalicos) para avaliagao de fadiga uniaxial. No total, 20
corpos de prova (ver Fig. 27a) foram fabricados e testados em uma maquina de fadiga da Instron

(ver Fig. 27b) com as tensdes alternadas variando de 200 até 460 MPa.
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Fig. 27 — (a) Corpos de prova fabricados com SS SLM 316L; (b) Experimentos de fadiga com

controle de deformagao

(b)

Fonte: Autor (2025).

Para testar as amostras foi utilizado a metodologia Staircase, onde os espécimes sao

imentados até 1to nt de ciclos, 107. O primeiro ¢ testad
experimentados até um alto numero de ciclos, . O primeiro ¢ testado com uma carga e se o
rompimento niio ocorrer, o teste é parado em 107 ciclos, em seguida o segundo é testado em
uma tensdo maior. Em contrapartida, se o rompimento ocorrer, o proximo espécime ¢ testado
em uma tensdo menor. Em resumo, um teste sem rompimento ¢ seguido por um experimento
com maior tensdo. Como resultado os niveis de tensdo utilizados ficam alternando abaixo e

acima do limite de fadiga do material (N, ) (ASTM-STP91A-EB, 1963). De acordo com

Schijve (2014), o valor médio do limite em fadiga através do método Staircase é razoavel se
sdo usados entre 20 e 30 espécimes.

Para obter o limite de resisténcia a fadiga (LRF) foi utilizado o procedimento
apresentado nas Eqgs. (64), (65) e (66), considerando o fator de convergéncia (C) e o desvio

padrao (Dp).

nY i?N; — (X iNy)?
nz

C= (64)

L iN;
LRF = Sy+d ==+ (65)
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Dp = 1,62d(C + 0,029) (66)

onde S, ¢ o menor nivel de tensdo, d o incremento/decréscimo de tensdo, N; o nimero de falhas
ou vezes em que se atingiu 10 milhdes (a menor ocorréncia), i ¢ 0 para a menor tensdo e
sucessivamente para os incrementos, 7 o namero total de falhas ou vezes em que se atingiu 10
milhdes (menor ocorréncia) e b ¢ 2 para 10 milhdes e -1/2 para falhas.

A partir da obtencao de uma curva S-N sera possivel analisar a fadiga de acordo com
os niveis de tensdo alternada, e obter um resultado mais preciso para a vida em fadiga de
amostras produzidas por SLM. Com a utilizacdo das curvas S-N serd avaliado o ntimero de
ciclos que o prototipo de trocador de calor produzido por SLM sera capaz de resistir devido a

tensdo alternada.

3.2 DESEMPENHO TERMO HIDRAULICO

Em termos de avaliagdo termo hidraulica sera investigado uma geometria de canais de
trocadores de calor que s6 ¢ possivel fabricar utilizando a técnica de manufatura aditiva. Um
nucleo de trocador de calor compacto foi projetado com micro canais de secdo transversal
circunferencial com 2 mm de diametro. Como a grande vantagem da manufatura aditiva ¢
possibilitar a fabricagdo de geometrias complexas, que outros processos ndo conseguem,
decidiu-se por produzir um nucleo com canais de caminhos complexos, visto que estes

apresentam melhor desempenho térmico (ver se¢ao 2.5.2.1).

3.2.1 Nucleo com canais complexos fabricado por SLM

A utiliza¢dao de mini canais em trocadores de calor ¢ uma das maneiras de melhorar o
desempenho térmico, uma vez que aumenta a area de transferéncia de calor, apesar de também
aumentar a perda de carga. Outra maneira de aumentar o desempenho térmico ¢ utilizar canais
de caminhos ndo retos, tais como canais ziguezague, aerofolio ou complexo. A maioria dos
estudos da literatura tratam de canais em ziguezague (ver artigos de Baik et al (2017), Saeed et
al. (2020), Meshram et al. (2016), Ngo et al. (2007) e Katz et al. (2021)), devido a facilidade de
fabricagdo, mas nao abordam canais complexos ou de caminhos tridimensionais, uma vez que
até poucos anos atras estes ndo eram factiveis.

No estudo de Castelain et al. (2016), o canal tipo V-shaped apresentou a melhor relacao

entre taxa de transferéncia de calor e perda de carga. Este canal, apresentado na Fig. 5, foi
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utilizado como base para confec¢do do nicleo com canais complexos. A ideia foi de diminuir
o numero de cantos vivos em relagdo ao canal retangular, para minimizar fatores como
concentradores de tensdo ¢ incrustagado, ¢ utilizar um canal de se¢do transversal circular, ver
Fig. 28.

Os canais complexos fazem com que o fluido suba enquanto ¢ deslocado para
esquerda, percorra um caminho reto, e depois desca enquanto ¢ deslocado para a direita,
retornando a mesma linha inicial, semelhante ao canal V-shape proposto por Castelain et al.
(2016), Em cada uma destas elevagdes ha um canal reto e ortogonal passando do outro ramal,

ver Fig. 28.

Fig. 28 — Arranjo de um trocador com canais complexos tridimensionais e retos

Fonte: Autor (2025).

Tendo em vista as limitagdes que o processo de manufatura aditiva possui (como a
retirada do p6 ndo fundido do interior dos canais), decidiu-se por usar uma concepgao de nucleo
por empilhamento de camadas. A Fig. 29 apresenta a camada de repeticao do nucleo. Neste
caso, tem-se um ramal com canais retos e outro com canais complexos. O ramal complexo
possui um total de 26 canais e o reto um total de 11 canais, ambos produzidos com canais de
secdo transversal circular de 2mm de didmetro. Assim, o ramal complexo possui uma area de
transferéncia de calor superior ao outro ramal. Essa concepgdo ¢ interessante para trocadores
que operam com liquidos e gases, visto que o calor especifico do primeiro ¢ consideravelmente

superior ao do segundo.
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Fig. 29 — Representagdo frontal (a) e lateral (b) da lamina contendo ambos os ramais
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Fonte: Autor (2025).

A representagdo completa do nucleo ¢ apresentada na Fig. 30, considerando 13

camadas empilhadas. O ramal complexo possui um total de 338 canais e o reto um total de 143

canais.

Fig. 30 — Representagdo isométrica do niicleo completo com enfoque na face frontal e lateral

94 mm

95 mm 95 mm

Fonte: Autor (2025).
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O ntcleo foi produzido pelo processo de impressdo 3D utilizando a maquina
LaserCUSING M2 SLM lab. Na Fig. 31a ¢ apresentado o nlcleo apods a fabricagdo e antes do
tratamento térmico de alivio de tensdes residuais, ainda preso a plataforma de construgao.
Salienta-se que a direcdo de impressao ¢ aquela apresentada na Fig. 31a, onde os canais retos
sdo impressos horizontalmente a plataforma enquanto os canais complexos na vertical. A Fig.
31b mostra o protdtipo apds o tratamento térmico. O ntlcleo apresenta um arranjo de
escoamento cruzado e as dimensdes relevantes do nucleo sao apresentadas na Tabela 14. O
tratamento de alivio de tensdes obedece a curva de temperatura em fungdo do tempo

apresentada no Apéndice E.

Fig. 31 — Nucleo com canais tridimensionais impresso via SLM: (a) como fabricado; (b) apds

tratamento térmico

() (®)

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 14 — Caracteristicas geométricas do nucleo

Arranjo Cruzado
Diametro dos canais [mm] 2
Espessura da parede entre canais complexos [mm] 1
Espessura minima de parede entre canais complexos e retos [mm] 0,5
Altura da camada [mm] 6,3
Largura do nicleo [mm] 95
Comprimento do nicleo [mm] 95
Altura do nucleo [mm] 94
Numero de canais complexos 338
Numero de canais retos 143
Area de transferéncia do ramal complexo [m?] 0,2478622
Area de transferéncia do ramal reto [m?] 0,0793418
Area de escoamento livre do ramal complexo [m?] 0,000967950
Area de escoamento livre do ramal reto [m?] 0,000388357

Fonte: Autor (2025).

O intuito foi projetar um nucleo que conta com canais ao longo de toda a face e por
este motivo foram projetados bocais com tirantes, que ndo obstruam nenhum canal. Na Fig. 32a
pode ser observado o nucleo e os 4 bocais fabricados ndo fixados, enquanto na Fig. 32b pode
ser visto o nucleo com bocais posicionados. Apds a fixagao dos bocais foram realizados testes
de vazamento, e nenhum foi detectado. Na Fig. 32¢ ¢ apresentado o nucleo ja preparado para

0s experimentos, com as conexoes rapidas de 1’ e sensores de temperatura.
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Fig. 32 — Preparagdo do nucleo para os experimentos. (a) bocais abertos; (b) bocais fixados e

(c) instrumentado com RTDs

Fonte: Autor (2025).

3.2.1.1 Correcado do diametro dos canais

Sabe-se que a manufatura aditiva apresenta limitagdes geométricas na impressao de
mini canais, tal como a circunferéncia do canal e o didmetro do mesmo, ver Fig. 7. O didmetro
do canal foi avaliado através de um tratamento de imagem. Foram tiradas 4 fotos da face de
entrada do ramal complexo e do ramal reto, de modo a registrar toda a face do prototipo. No
Apéndice F sdo apresentadas estas respectivas fotos, destacando as regides de interesse € 0s
canais selecionados para analise.

Usando o programa ImageJ foram selecionados 20 canais mais centrais da imagem

para andlise. Todas as imagens possuem uma medic¢ao para definir a escala. O primeiro passo
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¢ alterar o formato da imagem para 32 bits. Através dessa aproximacgao a imagem ¢ ajustada e
a sombra dos canais preenchida na coloracdo vermelha. Por fim, a diferenga entre cores
significa a fronteira do que ¢ vazado (canal) e o que ¢ solido, possibilitando a criagdo de
contornos e medi¢do de suas respectivas areas. Neste ponto, o didmetro corrigido ¢ calculado
baseado na area medida. Foi assumida uma circunferéncia perfeita para esta equivaléncia. Por
fim ¢ feito a média do diametro dos 80 canais analisados. O procedimento ¢ exemplificado na

sequéncia de imagem apresentada na Fig. 33 e Fig. 34 para os canais retos e complexos,

respectivamente.

Fig. 33 — Tratamento de imagem para os canais retos.
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Fonte: Autor (2025).

Fig. 34 — Tratamento de imagem para os canais complexos.
(a) (©)

yoa
OOOOO0

R e

Olelalolo)

- S
ID {..r' L '\j L
AR AT AT R
Lo 22 o )

Fonte: Autor (2025).

3.2.1.2 Rugosidade dos canais

Destaca-se que os canais do trocador de calor apresentam alta rugosidade, como pode
ser observado nos trabalhos de Zhao et al. (2024), Hao et al. (2023) e Nandhakumar e
Venkatesan (2023). Essa rugosidade ¢ extremamente relevante para o comportamento termo

hidraulico, podendo aumentar a taxa de transferéncia e a perda de carga ao longo do canal.
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Entretanto, ndo ¢ possivel realizar a medi¢do da rugosidade do interior do canal do nucleo
produzido.

Em razao disso, utilizou-se o protdtipo empregado no estudo de Zilio et al. (2022) (ver
Fig. 35) para realizar a medi¢ao da rugosidade. Foi realizado o corte desta amostra, de modo
que meia circunferéncia ficasse aparente e consequentemente fosse possivel medir a rugosidade
no canal. Esse protdtipo foi impresso na mesma maquina que o nucleo, € com os mesmos
parametros de impressao. Conforme apresentado anteriormente, a rugosidade do canal ¢ fungao,
principalmente, da direcdo de impressdo. Superficies impressas na vertical possuem uma
rugosidade menor que os impressos na horizontal, ver trabalho de Nandhakumar e Venkatesan
(2023).

Para medi¢do da rugosidade foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo SJ-210. Foram

avaliados 2 canais horizontais e 2 canais verticais e realizadas 3 medi¢Oes em cada.

Fig. 35 — Prototipo utilizado para medigdo de rugosidade dos canais
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Fonte: Autor (2025).

3.2.2 Bancadas experimentais para avaliacdo termo hidraulica

No total foram montadas trés bancadas experimentais para realizacao de experimentos
termo hidraulicos no nucleo de trocador complexo. Duas dessas sdo para avaliagdo térmica com
configuragdo de fluido dgua — ar e d4gua — dgua e outra para avaliagdo hidrodinamica do ramal

complexo e reto com agua e ar.

3.2.2.1 Térmica: agua — ar
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A bancada experimental para experimentos térmicos com agua — ar, ver Fig. 36a,
conta com uma bomba de 4gua conectada a um tanque aquecido e um compressor de ar. A se¢ao
de teste, em (1), ¢ composta pelo trocador aparelhado com sensores de temperatura e pressao.
Ainda, dois medidores de vazdo Coriolis sdo utilizados, um para agua (2) medindo vazao
massica do ramal quente (m#h) e outro para o ar (3) medindo vazdo massica do ramal frio (mc).
Os sensores de temperatura sdo apontados em (4), (5), (6) e (7) e os de pressdo em (8) € (9). A

Fig. 36b apresenta o esquematico da bancada utilizada e os pontos de medicao.

Fig. 36 — Bancada experimental térmica para 4gua — ar: (a) fotografia; (b) esquematico

Tanque de |
dgua quente |

!
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 37 apresenta o trocador de calor e os sensores responsaveis por medir a:
temperatura de entrada da agua quente (7hi), temperatura de saida da agua quente (7ho),
temperatura de entrada do ar (7ci), temperatura de saida do ar (7co), pressao de entrada do ramal

complexo (Pco) e pressao de entrada do ramal reto (Pst).
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Fig. 37 — Parametros de temperatura e pressdo medidos e identificados no trocador de calor

+ T

Fonte: Autor (2025).

Na Tabela 15 sdo apresentadas as especificacdes dos sensores utilizados, assim como

os limites de operagdo e as incertezas de medicdo. As incertezas combinadas sdo apresentadas

no Apéndice G.
Tabela 15 — Sensores utilizados na bancada agua — ar

Ne° Limite de
Item Instrumentos Modelo operacio Incerteza

. ~ . .. EMERSON Coriolis o
2 Medidor de vazao Coriolis CME200M 24,2 kg/s  0,05% MR
3 Medidor de vazdo Coriolis OMEGA FMC-5501GA 2,22 kg/s  0,5% MR
4,5, Medidor de temperatura o % ©
6.7 RTD PTI100 OMEGA PTI100 PR-21d  250°C + (0,15 +0,002*T) °C
g9 Lransdutordepressio o\ rpe g pysgoosor Z0PSU  0.08%FS

absoluta (17,2 bar)
Fonte: Autor (2025).

3.2.2.1.1 Procedimento experimental

Para a avaliagdo do nticleo na bancada agua — ar, o ramal contendo canais complexos

foi avaliado com escoamento de dgua e de ar, assim como o ramal de canais retos. O
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experimento consistia no escoamento da agua quente com vazdo madssica fixa (mh) na
temperatura de teste. Em seguida, ap6s todo o sistema estar aquecido, o compressor de ar era
ligado e o ar comprimido comecava a escoar a temperatura ambiente para o interior do nucleo.
A vazdo massica da dgua foi a mesma para todos os testes, escoando no regime turbulento. Os
testes foram realizados de modo a avaliar a transferéncia de calor para diferentes vazdes do ar.

A vazao do ar foi variada em intervalos de 0,005 kg/s, entre vazdes de 0,01 kg/s até
0,055 kg/s. Apds o experimento ter atingido o regime permanente, os dados eram coletados
durante 50 segundos, com uma taxa de aquisi¢do de 10 dados por segundo. Em seguida, um
novo teste era realizado com uma nova vazao de ar.

Os experimentos com agua quente no ramal complexo e ar no ramal reto serdo
designados wc — as, € os experimentos com agua no ramal reto e ar no ramal complexo, ws —
ac. A Tabela 16 resume as temperaturas e vazdes utilizadas nos experimentos, fazendo uma
separacdo entre os dois conjuntos de testes que foram executados. No total, 68 experimentos

foram realizados.

Tabela 16 — Planejamento de experimentos para a configura¢do agua — ar

wc — as: Canais complexos: dgua - Canais | ws — ac: Canais complexos: ar - Canais retos:
retos: ar agua
Thi [°C] mh [kg/s] Tci [°C] mec [kg/s] Thi [°C] mh [kg/s] Tci [°C] mec [kg/s]
40 0,7 22 0,010 40 0,7 22 0,010
50 0,015 45 0,015
0,020 50 0,020
0,025 55 0,025
0,030 60 0,030
0,035 0,035
0,040 0,040
0,045 0,045
0,050 0,050
0,055

Fonte: Autor (2025).

3.2.2.2 Térmica: agua — agua

Uma segunda bancada de testes térmicos foi projetada e montada no laboratério
Thermal Fluid Flow - T2F, para operar com agua quente e fria. A Fig. 38a apresenta a bancada
com o nucleo instalado e a Fig. 38b o esqumatico. A bancada é composta por duas bombas

hidraulicas de 1 cv (1), um chiller (2), um reservatorio com resisténcias para o aquecimento da
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agua (3), um tanque de agua fria (4), um medidor de vazao eletromagnético para dgua fria (5),
um medidor de vazdo massica Coriolis para dgua quente (6), dois transdutores de pressao
absolutos (7) e a segdo de testes contendo o trocador de calor e sensores de temperatura RTDs
(8). O sistema de aquisi¢dao de dados ¢ da fabricante National Instruments e contém modulos

de leitura de corrente (NI — 9203) e RTDs (NI — 9216).

Fig. 38 — Bancada experimental térmica para d4gua — agua: (a) fotografia; (b) esquematico

(@)

(®) Tanque de
dgua quente

L

Tanque de
dgua fria

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 39, apresenta a se¢@o de teste, em que € possivel visualizar o trocador de calor

instalado, os bocais e os sensores de temperatura R7Ds instalados proximos do bocal.
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Fig. 39 — Secdo de teste contendo trocador e transdutores de temperatura

Fonte: Autor (2025).

Dessa maneira, foi possivel medir os seguintes parametros: Pressdo de entrada dos dois

ramais (P e Pc), e temperaturas de entrada e saida dos ramais quente e {rio (Thi, T¢i, Tho € Teo),

além da vazao massica do ramal quente (111,) e vazao massica do ramal frio (m.). A Tabela 17

apresenta os modelos dos sensores, seus limites de operagdo e incerteza.

Tabela 17 — Especificagdo dos sensores e suas respectivas incertezas de medi¢ao

Ne° Limite de

Item Instrumentos Modelo operacio Incerteza

5 Medidor de’V'azao OMEGA FMG603-R 79 GPM (3,59 0.5 (%MR)
eletromagnético kg/s)
Medidor de vazao EMERSON Coriolis o

6 Coriolis CMF200M 24,2 kefs 0,05 (%MR)
Transdutor de pressio ~ OMEGA PX409- . 0

7 absoluta 100GI 100 psi (6,9 bar) 0,08 (%FS)
Medidor de temperatura OMEGA PT100 PR- o %1 10

8 RTD PT100 21d 250°C + (0,15 + 0,002*T) [°C]

Fonte: Autor (2025).
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3.2.2.2.1 Procedimento experimental

O objetivo principal dos experimentos agua — agua ¢ avaliar o desempenho do ramal
com canais tridimensionais. Dessa forma, o ramal complexo foi avaliado com agua quente e
fria e nele foi realizado a maior varia¢ao de vazao.
O procedimento experimental foi realizado conforme as seguintes etapas:
1. Definicao da temperatura do fluido frio;

2. Definicao da temperatura do fluido quente;
3. Definicao do nimero de Reynolds (%), com base na vazao do ramal com canais

retos;
4. Varredura de uma ampla faixa de numeros de Reynolds no ramal de canais

complexos;

Agua fria e quente foi bombeada através do trocador nas temperaturas definidas com
a vazdo do ramal reto sendo mantida fixa. Uma vez que as leituras de temperatura nao
apresentaram variagdes significativas (menor que 0,1°C), indicando que o sistema atingiu o
regime permanente, os dados eram coletados por 50 segundos, com 10 leituras por segundo.
Em seguida, a vazdo de 4gua no ramal complexo era alterada, esperava-se atingir o regime
permanente, € novamente os dados eram coletados. Uma vez que todo o intervalo do nimero
de Reynolds do ramal complexo foi varrido, a vazdo do ramal reto (etapa 3) era alterada e a
varredura da vazdo do complexo era repetida. Quando todas as vazdes do ramal reto foram
avaliadas, a temperatura do fluido quente era alterada e o procedimento repetido até¢ que todas
as temperaturas fossem consideradas. Este procedimento foi realizado com agua quente e fria
no ramal complexo e consequentemente quente e fria no ramal reto.

Na Tabela 18 ¢ apresentada a matriz de experimentos, descrevendo as temperaturas e
intervalos de Re em que o trocador foi avaliado. Foi definido uma simbologia para melhor
detalhar os experimentos nos apéndices. Os termos Aw e cw significam dgua quente e agua fria,
respectivamente, enquanto c¢ e s remetem a ramal complexo e reto. No total, 356 experimentos

foram realizados.
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Tabela 18 — Planejamento de experimentos alternando o ramal quente e frio

hwc-cws: Canais complexos: quente - Canais | cwce-hws: Canais complexos: frio - Canais
retos: frio retos: quente
Th [°C] Ren [-] Te [°C] Rec [-] Te [°C] Rec [-] Th [°C] Ren [-]
40 1800 18 1400 20 550 30 4600
50 2000 1700 800 35 7000
60 2200 2000 1100 40 9200
2500 2300 1400 45 11500
3300 1700 50
3800 1900
4400 2200
4900 2500
5500 2800
6000 3000
6500
7100
7700

Fonte: Autor (2025).

Os testes realizados para Th = 50°C na configuracdo agua fria no ramal complexo e
quente no ramal reto, atingiu os limites de operagdo da bancada em termos de taxa de
transferéncia, e por isso foram realizados apenas 18 testes nessa configuragao. Nao foi possivel

realizar testes com Ren de 9200 e 11500.
3.2.2.3 Hidrodinamica: dgua — ar
A bancada, Fig. 40, conta com dois medidores de vazao Coriolis, dois transdutores de

pressao absolutos e diferenciais, além de sensores RTDs para medir a temperatura de entrada

do fluido.
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Fig. 40 — Bancada experimental hidrodinamica: (a) trocador e sensores; (b) esquematico

(b)

Reservatorio
de agua

dif_¢

=

=
1 Pdif st |

Fonte: Autor (2025).

As tomadas de pressao foram realizadas dentro dos bocais de entrada e saida de cada
ramal. Na Fig. 41 podem ser vistas as localizagdes das tomadas de pressdo, nos bocais. Essa
configuracdo permite medir a queda de pressdo relacionada unicamente com o nucleo, tais como
perdas de carga da entrada e saida do nucleo, atrito no interior do canal e alteragdo do momento,
ver Eq. (49). As especificagdes dos sensores de pressdo diferencial sdo apresentadas na Tabela

19.
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Fig. 41 — Regido do nucleo onde ¢ medido a perda de carga com destaque para a localizagdo

das tomadas de pressao

Fonte: Autor (2025).

Tabela 19 — Especificag¢des dos transdutores de pressao diferencial

N° Item Instrumentos Modelo Limite de operacao Incerteza
. . . ~  OMEGA PX409- . o
P_dif ¢ Transdutor diferencial de pressdo 050DWUI 50 psi (3,4 bar) 0,08% FS
P_dif st Transdutor diferencial de pressido OMEGA PX409- 15 psi (1 bar) 0,08% FS

015DWUI
Fonte: Autor (2025).

3.2.2.3.1 Procedimento experimental

O experimento hidrodinamico consiste no escoamento de dgua ou ar através do nucleo
e da medicdo da diferenca de pressdo entre a entrada e saida. Foram realizados 4 tipos de teste:
agua no ramal reto, ar no ramal reto, 4gua no ramal complexo e ar no ramal complexo, todos
escoando com o fluido na temperatura ambiente.

O teste consistia na passagem do fluido pelo ramal desejado, em que era medida a
vazdo, temperatura e queda de pressdo. Apds atingir o regime permanente, os dados eram
coletados por 50 segundos. Em seguida, a vazdo era aumentada, e os dados eram novamente

coletados.
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Os niveis de vazao do ar sdo definidos independentemente do ramal. Para a agua, os
niveis de vazao para cada ramal condizem com aqueles utilizados nos experimentos térmicos

ac —ws e we — as. Os niveis de vazao podem ser observados Tabela 20.

Tabela 20 — Niveis de vazao de dgua e ar utilizados nos experimentos hidrodindmicos

Agua — complexo Ar —reto Ar — complexo Agua — reto
1My, [Kg/s] Mgs [kg/s] Mg [kg/s] My [kg/s]
0,180 0,010 0,010 0,160
0,300 0,015 0,015 0,270
0,450 0,020 0,020 0,380
0,600 0,025 0,025 0,490
0,730 0,030 0,030 0,600
0,870 0,035 0,035 0,700
1,000 0,040 0,040 0,810
1,150 0,045 0,045 0,910
1,250 0,050 0,050 0,990

0,055

Fonte: Autor (2025).

3.2.3 Modelo numérico — Nucleo

O nucleo apresentado na se¢ao 3.2.1 foi também estudado numericamente por meio
do software Ansys Fluent. Como nao foi possivel realizar a discretizagdo do nucleo completo,
devido as suas dimensdes e o dominio computacional disponivel, fora modelado apenas uma
lamina, apresentada na Fig. 29.

Sabe-se que uma lamina nao ¢ suficiente para representar o nicleo como um todo, por
1sso foi empregada uma condi¢do de contorno de periodicidade translacional nas faces superior
e inferior da ldmina. Essa condi¢do faz com que o campo de temperatura seja repetido de uma
face para a outra. Para melhor exemplificacdo: a temperatura da face inferior sera imitada na
face superior, como se outra lamina estivesse acima daquela simulada. Fazendo essa
consideragdo, o modelo numérico representa o caso real do nucleo.

A Fig. 42 apresenta as condi¢gdes de contorno utilizadas na [dmina. Em (A) e (B) podem
ser visualizadas as faces superior e inferior, onde foram aplicadas as condi¢des periddicas. Em
(C) e (D) tem-se a condi¢ao de entrada do fluxo de massa uniforme para os canais complexos

e retos, respectivamente. Em (E) e (F) as saidas, com condicao de saida de pressdo estatica



81

uniforme. Os indices (B), (E) e (F) ndo sdo visiveis na Fig. 42, estando do lado oposto da lamina

mostrada.

Fig. 42 — Unidade repetitiva do nucleo complexo para simulagdo numérica

[A| superficie_superior
|B| superficie_inferior
[€] entrada_complexo
B entrada_reto

[E saida_complexo
B saida_reto

Fonte: Autor (2025).

A lamina foi utilizada para simular todos os experimentos térmicos realizados,
configuragdes agua — ar e d4gua — agua. As propriedades da 4gua foram avaliadas na temperatura
média do escoamento enquanto o ar foi definido como fluido ideal.

Como mencionado anteriormente, a rugosidade foi medida ao longo dos canais de uma
amostra representativa. Foi visualizado nesta amostra que a superficie ndo apresenta uma
rugosidade uniforme. Kadivar et al. (2021) compilaram alguns trabalhos que calcularam a altura
média de rugosidade quando essa ndo € regular com inten¢ao de propor uma altura equivalente
(ks). No presente trabalho foi utilizado a correlagdo desenvolvida por Botros (2016) — Eq. (67),
para determinar a altura equivalente da rugosidade (ks) em fun¢do da medida experimental (Rq)
para considerar no modelo numérico.

No modelo numérico foi utilizado o modelo grdo de areia (Fig. 43a) para avaliar a
rugosidade, que ¢ um modelo que simula uma rugosidade totalmente uniforme e periédica. O
proprio software fornece uma constante de rugosidade, variando entre 0,5 e 1, para definir a
regularidade da rugosidade. Como a altura da rugosidade ja foi corrigida de acordo, utilizou-se

essa constante em seu limite inferior, 0.5.
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Fig. 43 — Equivaléncia entre altura de rugosidade para diferentes situagdes
k
H

y
E‘r& é«*’-&ﬁgt«%t‘fﬁ‘éf‘&k&

Fonte: Adaptado de Kadivar et al. (2021).

ks = 1,306R, + 0,078R,” (67)

A geracdo da malha foi realizada no Mesh, do Ansys Workebench 18. O dominio foi
dividido em trés: fluido do canal reto, fluido do canal complexo e solido. Por questdes de
similaridade, o0 mesmo tamanho de malha foi empregado nos dois fluidos. Para todo o dominio
foi considerado uma fun¢do de tamanho na proximidade e curvatura entre faces e arestas. Essa
fun¢do permite um refino localizado no intersticio entre as malhas do fluido complexo e do
solido, e nas curvaturas do canal complexo.

Para a resolu¢ao do modelo de turbuléncia foi utilizado o método SST k-w. O critério
adotado para convergéncia foi um residuo menor que 0,001, para as velocidades em x, y e z,
continuidade, k e w. As condi¢des de entrada foram: vazao massica do fluido em kg/s e
temperatura de entrada, e a condi¢c@o de saida foi a pressdo estatica. Para o ramal reto, a vazao
massica do experimento foi dividida por 143 (niimero total de canais) e multiplicada por 11
(numero de canais retos na ldmina). Para o ramal complexo, a vazao massica do experimento
foi dividida por 338 (ntimero total de canais) e multiplicada por 26 (numero de canais
complexos na lamina).

As demais condig¢des adotadas no modelo sdo: condi¢do de ndo escorregamento nas
paredes; turbuléncia definida utilizando a intensidade turbulenta (5%) e o respectivo didmetro
do canal; faces de entrada e saida, sem a secao transversal dos canais, sdo consideradas
adiabdticas. A porcentagem da intensidade turbulenta foi investigada e observou-se que a

alteracao do valor inicial ndo influenciava significativamente no resultado da simulacao.
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O critério de convergéncia utilizado foi a varia¢do da temperatura (AT) no ramal do ar
e os detalhes da analise de convergéncia sdo apresentados no Apéndice H. Os detalhes da malha

selecionada para as simulacdes sdo apresentados na Fig. 44 considerando os trés dominios (a)

e somente fluidos (b).

Fig. 44 — Malha selecionada ap6s andlise de convergéncia: (a) com o dominio so6lido; (b)

apenas malha fluidica

Fonte: Autor (2025).

O modelo numérico serd utilizado para comparagao da taxa de transferéncia com os
experimentos, mas também para avaliacdo do numero de Nusselt. O Nusselt do canal pode ser

estimado de acordo com a Eq. (68).
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144
q wauD

Nu= —%% "
(Twall - Tb)k

(68)

onde q"' 411 € 0 fluxo de calor na parede do canal, D é o didmetro do canal, T,,; é a temperatura
média da parede do canal avaliado, T, ¢ a temperatura média do fluido e k ¢ a condutividade
térmica do fluido.

Os parametros de entrada para as simulacdes sdo compilados no Apéndice H. Para as
simulagdes agua — ar com ar no ramal reto na Tabela H4 e com ar no ramal complexo na Tabela
HS. Para a configuracdo dgua — agua com agua quente no ramal complexo na Tabela H6 ¢ com
agua fria no ramal complexo na Tabela H7. Salienta-se que para as simulagdes dgua — dgua a

pressao de saida foi considerada nula.
3.2.4 Modelo numérico — Canais

Para avaliacao hidrodinadmica do trocador de calor, foi modelado apenas um canal para
cada ramal. No Apéndice H — Tabela H3 foram apresentados os valores de Y+ para a regido
dos canais da lamina, com um valor médio de 50 para o ramal reto e 22 para o complexo. Isso
faz com que a malha seja boa suficiente para resolucdo da equag¢do da energia, mas nao
adequada para a queda de pressdo. Para alcangar valores de Y+ menores, decidiu-se por analisar
apenas um canal e aplicar uma maior discretizacdo da malha do fluido na regido proxima a
parede.

Ao modelar apenas um canal, o recurso computacional permite a utilizacdo de maiores
refinos. Assim, para a comparagao dos experimentos hidrodinamicos, foi utilizado apenas um
canal com caminho reto e um com complexo. Assumiu-se uma distribui¢do uniforme da vazao,
dessa forma a queda de pressdo em um canal equivale a queda de pressdo no nucleo. Na saida
do canal foi definida com uma condi¢do de pressao prescrita, valor advindo do experimento.

No caso do modelo hidrodinamico a malha do sélido ndo ¢ essencial para a avaliagao
da queda de pressao, fazendo com que ndo seja imprescindivel a replicacdo da espessura de
parede do canal. Portanto, foi modelado o fluido e uma parede solida de 0,1 mm para aplicacao
da rugosidade de parede da interface fluido-solido. Novamente, foi aplicada uma condi¢ao sem

escorregamento. A rugosidade da superficie interna ¢ a mesma apresentada na se¢ao 3.2.1.2.
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Fig. 45 — Modelagem dos canais para simulagdes hidrodindmicas
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Fonte: Autor (2025).

Para cada canal existem duas malhas, do fluido e do s6lido. A malha considera fun¢ao
de proximidade e curvatura. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado o método SST k-w.
Novamente, este método ¢ capaz de levar em consideragdo a rugosidade da parede, que ¢
elevada. Mesmo a lamina sendo utilizada apenas para o campo de temperatura, isso nao diminui
a importancia de utilizar um método capaz de levar em considera¢do a rugosidade, pois a
perturbacdo do escoamento gera aumento na transferéncia de calor. As propriedades da dgua
sao definidas na temperatura ambiente, a mesma utilizada nos experimentos hidrodinamicos.

A Fig. 46 apresenta a malha do canal e da parede do solido, assim como o detalhamento
das camadas de inflation, dos canais complexo e reto. A andlise de convergéncia de malha para
os canais individuais ¢ apresentada no Apéndice I. Também no Apéndice I — Tabela I5 sao
compilados os pardmetros de entrada para o modelo numérico de todas as simulagdes

hidrodinamicas realizadas.
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Fig. 46 — Detalhes da malha selecionada para simulacao hidrodindmica: (a) canal complexo;

(b) canal reto

()

Fonte: Autor (2025).

Como descrito no item 3.2.2.3 a pressdo foi medida dentro do bocal, logo a queda de
pressdo experimental considera as variagdes resultante da contracdo e expansao do fluido ao
entrar e sair do canal. Em razdo disso, como o modelo numérico estima apenas a variagdo da
pressdo dentro do canal (AP atrito e momento), € necessario subtrair essas parcelas (Eq. (69))

dos dados experimentais.
G2 2 2 pe
APcont_exp = — [(1 - +K)—-(1—9p*—K,)— (69)
2P, Ps

em que ¢ ¢ a porosidade, p, ¢ a massa especifica de entrada, p, € a massa especifica de saida,
G ¢ o fluxo massico, K, e K. sdo os coeficientes de expansdo e contragdo, respectivamente, €
sdo encontrados no trabalho de Kays e London (1998).

Esta metodologia de céalculo da queda de pressdo ao entrar e sair do ntcleo foi
amplamente empregada em trabalhos que estudaram o modelo hidrodindmico de trocadores de
calor compactos, tais como Mortean e Mantelli (2019), Mylavarapu et al. (2012), Strobel e
Mortean (2022) e Da Silva et al. (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 CILINDRO

4.1.1 Tensao térmica transiente

Na Fig. 47 pode ser observadas as tensdes superficiais no experimento com cilindro
espesso medidas pelos extensOmetros uniaxiais € o roseta (triaxial). Neste experimento foi
utilizada a maior diferencga de temperatura (50°C).

A tensdo ¢ nula no comeco da aquisi¢do de dados e a partir do momento em que a dgua
quente comeca a escoar no interior do cilindro, a tensdo se eleva, até atingir o valor maximo.
Este ¢ 0 momento em que ha a maior diferencial de temperatura entre a superficie interna e
externa do cilindro. Uma vez que a temperatura tende a se homogeneizar ao longo da espessura,
as tensdes decaem até um valor estavel, caracterizando a tensdo térmica em regime, como pode
ser visto na Fig. 47 ap6s 200 segundos de experimento.

Os extensOmetros uniaxiais nao serdo utilizados para comparagao de tensao térmica
com os modelos analiticos e numéricos. Observa-se que a medi¢do do extensometro uniaxial
comegca a divergir apos 65 segundos € ndo para de aumentar at€¢ o fim do experimento. Essa
divergéncia ocorre pois o modelo utilizado ndo compensa a temperatura, fazendo com que o
aumento de temperatura na superficie, onde foi fixado, afete sua medig¢@o. Aos 65 segundos, a
deformagdo medida no extensometro uniaxial se torna negativa. O extensdmetro roseta nao
apresentou esses problemas, pois ¢ um extensometro autocompensado para temperatura, ou
seja, a temperatura da superficie ndo afeta suas medi¢des. Neste caso, apos o pico, a tensao
decresce até convergir para um valor constante, tensdo no regime permanente.

Ainda na Fig. 47 foi realizado uma aproximacdo da regido onde ocorre a maxima
tensao térmica. Como pode ser visto, 0 momento em que o ocorre o pico ¢ similar entre os
extensometros, com uma diferenca de 0,5 segundos (a tensdo foi adquirida a cada 0,25
segundos). Para este experimento, o pico de tensdo térmica equivalente foi de 29,7 MPa na
roseta e 28,5 MPa no uniaxial, resultando em uma diferenca de 4%. Mesmo com o pico
semelhante entre os dois extensdmetros, optou-se por trabalhar com a roseta, visto que ela nao

¢ afetada pela temperatura.
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Fig. 47 — Evolugdo da tensdo equivalente térmica no tempo para o experimento ¢ 750 1
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Fonte: Autor (2025).

Durante o experimento foram coletados parametros necessarios para os modelos
analiticos e numéricos. Estes foram: temperatura inicial do prototipo (Ti); temperaturas dos
escoamentos interno e externo (Tw e Ta); velocidade do ar frio (va); vazdo da agua quente (mw).
Utilizando estes parametros ¢ possivel calcular os coeficientes convectivos interno (hw) e
externo (ha), apresentados no Apéndice A, atuantes no tubo espesso, que juntamente com as
temperaturas, sdo os parametros de entrada para o modelo analitico e numérico.

A Fig. 48 apresenta os dados coletados ao longo do tempo, com o momento do pico
destacado na imagem por uma linha vertical em t = 50s. Neste momento, os valores dos
parametros mencionados anteriormente foram coletados e empregados nos modelos
matematicos. Lembrando que em todos os testes, a temperatura inicial (Ti) foi coletada antes

do inicio do experimento.
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Fig. 48 — Parametros de temperatura, vazio e velocidade monitorados ao longo do

experimento ¢ 750 [
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Fonte: Autor (2025).

Para demonstrar os picos foi selecionado um experimento de cada diferencial de
temperatura, estes sao apresentados na Fig. 49. Nos testes, pode-se perceber que quanto maior
o delta de temperatura maior o pico de tensdo. Além disso, todos os testes apresentaram o
mesmo comportamento, um aumento rapido da tensdo (inicio do escoamento de dgua quente
no interior do cilindro) até atingir um valor de pico. Em seguida, ocorre um decaimento lento

da tensdo, até atingir um valor constante no regime permanente.
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Fig. 49 — Tensao térmica transiente para diferentes diferenciais de temperatura
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 50 apresenta uma comparagao entre os trés modelos: experimental, numérico e
analitico. Como pode ser visto, o comportamento ¢ semelhante em todos os casos. Para o caso

plotado (¢_750 2 — cilindro com AT = 50°C), o erro do pico de tensdo analitica foi 3,9% e o

numérico 1,5% em relacdo ao experimento.
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Fig. 50 — Comparagao entre o pico térmico experimental, numérico e analitico para o

experimento ¢ 750 2
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 21 apresenta um compilado dos 30 experimentos realizados no cilindro
espesso, com 5 diferenciais de temperatura (10, 20, 30, 40 e 50 °C). Sdo apresentadas as
temperaturas (Ti, Tw e Ta), vazdo (mw), velocidade (va) e respectivos coeficientes convectivos
do fluxo interno (hw) e externo (ha), assim como a tensdo de pico experimental (Sexp), analitica
(Sanait) € numérica (Snum). Ainda, € apresentado a incerteza experimental do pico de tensdo,
definido como u(Sexp). O erro entre 0 modelo analitico e os dados experimentais, ¢ dado por
difanait, enquanto o erro numérico ¢ dado por difuum.

Para todos os casos, o maior nivel de tensdo foi observado no modelo analitico € o
menor no experimento. A diferenca entre o modelo analitico e o numérico foi de 2%. O
experimento que apresentou o maior erro com relagdo aos modelos foi o ¢ T10 6, enquanto o
menor erro foi visto no experimento ¢_750 2, também apresentado graficamente. Analisando
todos os experimentos, diferenca média entre experimento e analitico ficou em 6,9% enquanto
entre experimento e numérico foi 4,7%.

As equagoes propostas por Noda et al. (2018) para tensdo térmica transiente se baseiam
no campo de temperatura do cilindro, resolvido de forma analitica. O mesmo ocorre com o
modelo numérico, entretanto, esse campo de temperatura € resolvido numericamente. Portanto,

a baixa diferenca entre modelo numérico e analitico (2%) € coerente, uma vez que consideram



92

os mesmos parametros de entrada. A incerteza experimental do extensdmetro ¢ apenas 3%,

portanto mesmo ao considerar a incerteza experimental, os resultados numéricos e analiticos

ficam fora do desvio experimental por uma pequena margem.

Tabela 21 — Comparacdo entre experimento, numérico e analitico para o pico de tensio

térmica transiente

Codigo Ti Tw mw hw Ta va ha Sexp u(Sexp) Sanalt difanalt Snum difnum
do exp. [°Cl [°C] [keg/s] [W/mm?K] [°C] [m/s] [W/mm?K] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
c Ti0 1 22,5 309 0,121 0,0135 22,1 6,1 5,50E-05 5,08 0,159 5,61 9,4 5,48 7,4
cTio 2 228 309 0,116 0,0130 222 6,4 5,770E-05 488 0,152 535 8,8 5,24 6,9
cTio 3 228 31,1 0,116 0,0130 22,1 6,4 5,70E-05 5,06 0,159 549 7,8 5,37 58
cTio 4 22,7 31,2 0,117 0,0131 222 5,8 530E-05 525 0,169 5,63 6,7 5,50 4,6
c Ti0 5 22,7 31,0 0,116 0,0130 22,1 5,8 5,30E-05 5,02 0,158 5,49 8,6 5,37 6,5
c Ti0o 6 23,0 31,1 0,120 0,0134 222 6,2 5,60E-05 4,67 0,127 541 13,7 5,29 11,8
cT20 1 224 39,7 0,114 0,0142 22,5 6,2 5,50E-05 11,1 0,354 11,7 4,8 11,4 2,6
c 120 2 22,6 39,7 0,116 10,0144 222 6,3 5,60E-05 10,8 0,343 11,6 7,1 11,3 5,0
c T20 3 22,8 399 0,116 0,0144 22,1 6,3 5,60E-05 10,7 0,333 11,6 8,1 11,4 6,0
c 120 4 22,5 39,6 0,117 10,0145 222 6,3 5,60E-05 10,8 0,338 11,6 7,5 11,4 5,4
cT20 5 224 39,6 0,118 0,0146 224 6,0 540E-05 11,2 0,346 11,7 4,6 11,4 2.4
cT20 6 22,6 39,8 0,117 0,0145 223 5,7 5,30E-05 11,0 0,349 11,7 6,1 11,4 3,9
c 730 1 22,8 483 0,115 0,0156 22,7 5,7 530E-05 16,6 0,528 17,7 6,1 17,2 3,9
c T30 2 232 48,6 0,117 0,0158 22,8 5,9 540E-05 16,6 0,515 17,7 6,1 17,2 3,9
c 730 3 22,8 48,6 0,118 0,0159 229 5,6 5,20E-05 16,7 0,527 179 6,9 17,5 4,7
c T30 4 22,8 48,5 0,118 0,0159 22,6 5,5 5,20E-05 16,5 0,528 17,9 7,8 17,5 5,6
c T30 5 22,6 483 0,118 0,0160 22,7 5,7 530E-05 169 0,529 179 5,6 17,5 3.4
c T30 6 22,6 483 0,115 10,0156 22,6 6,0 5,50E-05 16,7 0,526 17,8 6,2 17,4 4,0
c T40 1 22,8 59,0 0,102 0,0151 22,5 6,0 5,40E-05 22,7 0,698 248 8,5 24,3 6,5
c T40 2 22,6 57,1 0,115 0,0167 22,5 6,2 5,60E-05 23,1 0,734 243 4,9 23,7 2,6
c T40 3 23,0 57,3 0,117 0,0170 229 6,1 550E-05 23,0 0,730 242 5,0 23,7 2,9
c T40 4 22,6 57,2 0,119 0,0172 22,6 6,0 5,40E-05 23,1 0,735 24,5 5,7 23,8 3,1
c T40 5 22,6 56,8 0,118 0,0171 22,7 6,0 5,40E-05 23,2 0,721 24,2 4,1 23,6 1,8
c T40 6 22,6 573 0,119 0,0172 22,1 6,0 5,40E-05 23,0 0,723 24,6 6,5 24,0 43
c T50 1 22,7 69,0 0,098 0,0155 229 6,0 540E-05 29,7 0,936 32,0 7,2 31,3 5,0
c T50 2 22,7 65,6 0,118 0,0181 22,6 5,9 5,40E-05 29,6 0,924 30,8 39 30,0 1,5
c T50 3 22,6 68,7 0,108 0,0168 22,6 6,0 540E-05 287 0911 32,5 11,7 31,7 9,6
c T50 4 22,8 65,6 0,123 0,018 229 5,8 5,30E-05 293 0,923 31,0 5.5 30,2 3,0
c T50 5 22,5 69,0 0,104 0,0163 224 58 530E-05 299 0,942 32,5 8,0 31,8 5,9
c T50 6 22,5 656 0,118 0,0181 224 6,4 5,70E-05 29,5 0,924 30,9 4,5 30,2 23

Fonte: Autor (2025).
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Para os experimentos com AT = 50°C, a tensdo equivalente experimental média ¢ de
29,4 MPa. Teixeira Junior et al. (2023) realizou experimentos similares em um cilindro espesso
e comparou os resultados com um modelo numérico de diferencas finitas. No conjunto
experimental com AT = 50°C, Teixeira Junior et al. (2023) obteve uma tensao de pico média de
22,8 MPa—22% menor do que no presente trabalho. Acredita-se que esse menor nivel de tensao
observado pelo autor se da pela diferenca no coeficiente convectivo do escoamento interno,

sendo 2985 W/m?K para Teixeira Junior et al. (2023) e 17267 W/m?K no presente trabalho.

4.1.2 Tensao térmica no regime permanente

Ap0s o pico de tensdo térmica, como pode ser visto na se¢ao anterior, a tensao decresce
até atingir a tensdo em regime. Os experimentos do regime permanente foram executados
separadamente dos experimentos de pico. Os experimentos consideraram trés velocidades
diferentes para o ar externo: 6, 12 e 18 m/s, em todos os casos foi esperado o tempo necessario
para a tensao se estabilizar. Desse modo, para cada diferenca de temperatura foram rodados
testes de regime permanente com 3 velocidades. Essas trés velocidades sdo definidas nos
graficos posteriores como v/, v2 e v3, respectivamente.

A Fig. 51 traz o monitoramento dos parametros de temperatura, velocidade e vazao de
um experimento. Este experimento ¢ mais longo que o anterior e a velocidade (va) € variada.
Cada vez que a velocidade muda, a tensdo do regime permanente também muda, pois, um
aumento na velocidade gera um aumento no coeficiente convectivo externo, essencial para o
desenvolvimento do campo de temperatura e diretamente ligado com a tensdo térmica. Na Fig.
51 é representado um experimento de diferencial de temperatura igual a 50°C. Neste caso, foi
retirado uma média de 10 segundos na regido de regime permanente de cada uma das

velocidades (destacado pelas linhas verticais na imagem).
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Fig. 51 — Parametros monitorados durante o experimento com destaque para os intervalos de

obtencdo de dados para comparagdes com modelos
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 52 apresenta uma comparacao do experimento (exp) ¢ T50 2 rp (cilindro com
AT = 50°C em regime permanente) com o modelo numérico (num) e analitico (analt). No
grafico pode ser visto que a tensdo experimental ¢ bem elevada em comparagao com a numérica
e analitica, que inclusive, sdo idénticas, com um erro menor do que 0,1% entre elas. Nota-se
que as tensdes no regime permanente sao significativamente diferentes entre experimentos e

modelo.
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Fig. 52 — Comparagdo da tensdo no regime permanente para os dados do experimento
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 22 apresenta o conjunto de experimentos realizados juntamente com o0s
valores obtidos nos modelos. Pode ser visualizado que a diferenca ¢ elevada, em média 43,4%
entre modelo e experimento. Também ¢ possivel notar que quanto maior o diferencial de
temperatura, menores sao os erros. Para o diferencial de 30°C, a diferenca média entre modelos
e experimento € 46,6% e para 50°C ¢ 38,4%.

O fato de a tensdo experimental ser superior a analitica e numérica indica que a
diferenca real de temperatura entre as superficies € maior do que a tedrica. Algumas hipoteses
sao levantadas para explicar a alta diferenca entre modelo e experimento, ambas dizem respeito
a conveccao externa.

Para medir a velocidade do ar foi utilizado um anemdmetro entre a saida de ar do
compressor e o cilindro. Esse instrumento pode ter gerado um desvio no escoamento de ar em
relagdo a superficie externa do cilindro, fazendo que haja um gradiente da velocidade nesta
superficie, ndo garantindo uma convecgao externa uniforme. No caso dos modelos, a convecc¢ao
¢ considerada uniforme na superficie externa. Outra hipdtese consiste no ambiente nao ter sido
isolado, fazendo com que a convecc¢do natural, ndo considerada nos modelos, também tenha
influéncia. Essa diferenca na convec¢do externa ndo afeta o pico de tensdo pois no tempo do

pico a diferenca de temperatura entre superficies ¢ bem superior.



96

Tabela 22 — Comparagdo entre experimento, numérico e analitico para a tensdo em regime

Codigodo va Ta ha mw  hw Tw Ti  Sexp u(Sexp) Sanalt difanalt Snum  difnum
exp. [m/s] [°C] [W/mmK] [kg/s] [W/mm?K] [°C] [°C] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]  [%]
7,0 23,7 6,00E-05 0,134 0,0177 54,6 441 0,153 225 49,1 225 49,1
¢ T30_1_rp 124 23,6 852E-05 0,135 0,0178 53,9 23,5 559 0,165 3,05 453 3,05 453
18,0 23,7 1,07E-04 0,133 0,0176 53,9 6,75 0,182 3,75 445 375 445
6,4 243 569E-05 0,135 0,0178 55,0 427 0,149 2,12 504 2,12 503
¢ T30_2 rp 123 24,0 8,48E-05 0,136 0,0179 54,1 240 527 0,158 3,02 42,6 3,02 42,6
18,0 23,8 1,08E-04 0,135 0,0179 53,9 6,36 0,176 3,77 40,7 3,797 40,7
6,3 244 564E-05 0,135 0,0179 552 439 0,148 2,11 51,9 211 51,9
¢ T30 3 rp 12,4 243 8,55E-05 0,135 0,0179 542 240 581 0,171 3,02 48,0 3,02 48,0
18,2 24,1 1,08E-04 0,136 0,0179 53,8 6,94 0,188 3,72 464 372 46,4
56 243 522E-05 0,135 0,0192 648 4,70 0,180 2,58 450 2,58 45,0
¢ T40_1 rp 123 24,5 849E-05 0,135 0,0192 64,5 245 728 0227 4,02 44,7 4,02 44,7
18,1 24,6 1,08E-04 0,136 0,0193 63,8 897 0248 491 453 491 453
59 24,6 538E-05 0,136 00192 64,6 4,86 0,182 2,62 46,0 2,62 46,0
¢ T40_ 2 rp 124 24,6 853E-05 0,136 0,0192 64,5 247 720 0228 4,03 44,0 4,03 44,0
17,8 24,3 1,07E-04 0,136 0,0193 63,9 8,55 0246 492 424 492 424
59 247 537E-05 0,136 00192 64,6 499 0,189 261 47,7 2,61 47,7
c T40 3 mp 11,7 24,7 822E-05 0,136 00193 644 248 7,10 0228 387 454 3,87 454
18,8 24,6 1,10E-04 0,136 0,0193 64,0 9,18 0267 502 453 502 453
6,2 24,6 557E-05 0,137 0,0205 74,4 539 0,207 3,38 374 338 374
¢ T50_1_rp 122 244 843E-05 0,137 0,0206 74,0 248 799 0246 496 37,9 49 37,9
18,3 24,1 1,09E-04 0,139 0,0207 73,8 9,85 00264 628 362 628 362
6,0 255 544E-05 0,136 0,0205 74,5 528 0,215 325 385 325 385
¢ T50_2_rp 12,3 253 8,48E-05 0,136 0,0205 743 25,1 822 0269 494 40,0 493 40,1
18,0 25,1 1,08E-04 0,136 0,0205 73,8 9,96 0287 611 387 6,11 387
59 243 538E-05 0,137 0,0205 73,7 530 0,210 325 386 324 388
c T50 3 rp 12,5 243 856E-05 0,138 0,0206 74,3 252 8,15 0265 507 378 507 378
17,8 24,4 1,07E-04 0,138 0,0207 74,0 10,38 0,302 6,17 40,6 6,17 40,6

Fonte: Autor (2025).

4.1.3 Tensoes mecanicas

Para analisar a tensdo mecanica na superficie externa do cilindro utilizou-se o mesmo
modelo de elementos finitos empregado para tensdes térmicas. Neste caso, as mesmas
condigdes de contorno (simetria) e o0 mesmo local de avaliagdo de tensdo numérica, ambos
apresentados na Fig. 16. Entretanto, neste caso as extremidades do cilindro estavam fechadas e
ndo ha escoamento que resulta em uma tensdo, apenas a pressurizacao do interior do cilindro

que resulta em uma tensdo mecanica. Caso essa pressao seja aplicada em um cilindro com
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extremidades abertas, esta ndo induzird tensdo longitudinal na superficie do cilindro, fazendo
com que o modelo difira do experimento.

Para o experimento ¢ P200 1 (teste com 200 bar), a tensdo longitudinal medida no
extensdmetro uniaxial foi de 2,7 MPa, mostrando que de fato no experimento essa tensao
longitudinal foi induzida e o cilindro estava carregado de forma longitudinal, visto que as
valvulas estavam fechadas. Em uma simulagdo sem as extremidades fechadas e pressurizadas,
a tensao longitudinal ¢ nula, distanciando-se do experimento. Assim como no caso anterior, nao
foram utilizados extensdmetros uniaxiais para a comparagao com os modelos, foi empregado
apenas para investigar a existéncia da tensao longitudinal.

Na Tabela 23 pode ser visto que a diferenga entre 0 modelo numérico e o analitico ¢
irrisoria. A diferenga média entre modelo e experimento foi de 8,1%, apresentando um méaximo
de 14% e minimo de 3,4%, ambos para 50 bar, caso com as menores tensoes. Em cada pressao
foram realizados 7 testes. Ao comparar os resultados de tensao mecanica com térmica observa-
se que a tensdao mecanica ¢ inferior a térmica. Para o caso com P = 200 bar a tensdo média ¢ 4,1
MPa, 18% menor que o pico de tensdo térmica para AT = 10°C, igual a 5 MPa. Isso mostra o

quao crucial ¢ a andlise das tensdes térmicas em canais de um trocador de calor.



98

Tabela 23 — Comparacao entre experimento, numérico e analitico para a tensdo mecanica

g:igo do P [bar] Sexp [MPa]  u(Sexp) [MPa] Sanalt [MPa] difanalt [%] Snum [MPa] difnum [%]
¢ P50 1 50,0 1,04 0,043 1,110 6,3 1,105 6,0
¢ P50 2 50,0 1,06 0,045 1,110 4,3 1,105 3,9
¢ P50 3 50,0 0,96 0,041 1,110 13,9 1,105 13,6
¢ P50 4 49,9 0,95 0,039 1,100 13,6 1,105 14,0
¢ P50 5 50,0 0,96 0,037 1,110 13,6 1,105 13,2
¢ P50 6 50,0 1,07 0,044 1,110 3,8 1,105 34
c P50 7 50,0 1,04 0,042 1,110 6,6 1,105 6,3
¢ PI00 1 100,1 2,03 0,083 2,210 8,0 2,211 8,0
¢ P100 2 100,0 2,03 0,085 2,210 8,3 2,211 8.4
¢ PI100 3 100,0 1,95 0,078 2,210 11,9 2,211 11,9
c P100 4  100,0 2,08 0,083 2,210 6,1 2,211 6,1
c PI00 5 1000 2,04 0,082 2,210 7,7 2,211 7,7
¢ PI100 6  100,1 2,02 0,082 2,210 8,7 2,211 8,7
¢ P100 7 100,1 2,03 0,084 2,210 8,0 2,211 8,0
¢ P150 1 1500 3,04 0,125 3,320 83 3,316 8,2
¢ PI50 2 1500 3,18 0,130 3,320 4,2 3,316 4,1
¢ P150 3 1500 3,06 0,125 3,320 7,9 3,316 7,8
¢ PI50 4 150,1 3,05 0,125 3,320 8,1 3,316 8,0
¢ PI50 5 1500 2,98 0,122 3,320 10,4 3,316 10,3
c PISO 6 1500 3,14 0.131 3,320 55 3316 5.4
c PISo 7 1499 3,09 0,125 3,310 6,6 3,316 6,7
c P200 1 200, 4,07 0,167 4,420 7,9 4,422 7,9
¢ P200 2 2000 4,03 0,166 4,420 8,9 4,420 8,9
¢ P200 3 2000 4,06 0,166 4,420 8,1 4,420 8,1
¢ P200 4 2000 4,06 0,167 4,420 8,2 4,420 8,2
c P200 5 2000 4,10 0,166 4,420 7,1 4,420 7,1
¢ P200 6 2000 3,99 0,164 4,420 9,8 4,420 9,8
c P200 7 200,0 4,13 0,167 4,420 6,6 4,420 6,6

Fonte: Autor (2025).

4.1.4 Tensdes termomecanicas

4.14.1 Configuragdo I

Para induzir uma tensdo termomecédnica no cilindro foi necessario alterar o
experimento. Neste caso foi utilizada a metodologia apresentada na se¢do 3.1.2.3, onde para
gerar o escoamento ¢ utilizado a bomba hidraulica pneumadtica e ndo o banho termostatico,
assim ¢ possivel garantir um escoamento com elevada pressao. Entretanto, a vazao gerada pela

bomba ndo é elevada e nem uniforme, como no banho termostatico. Dessa forma, nao foi
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possivel utilizar o medidor de vazao eletromagnético, pois a vazao era menor do que a faixa de
operacao do sensor. Em razao disso, outra metodologia foi empregada.

Como mencionado, duas pressdes foram investigadas nesta etapa, 100 e 150 bar. Para
cada pressao existe uma vazao correspondente, por isso foi medida a vazao de cada pressao.
Apobs a bomba pressurizar a linha, a valvula era aberta e a agua, que deixava o sistema, era
armazenada em um recipiente por 30 segundos. Em seguida, a massa era medida, ¢ a vazao
massica calculada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 24, e partir destes valores foi

calculado o coeficiente convectivo do fluxo interno para cada pressao.

Tabela 24 — Vazao massica utilizada nos experimentos termomecanicos

1 2 3 4 5 6 média
mw_P100 [kg/s] 0,01169  0,01146  0,01141 0,01189  0,01145 0,01079  0,01145
mw_P150 [kg/s] 0,01400  0,01350  0,01367  0,01370  0,01301 0,01366  0,01359

Fonte: Autor (2025).

O valor do coeficiente convectivo € igual a 0,00156 W/mm?K para o caso mw_P100 e
0,00192 W/mm?K para mw_P150.

Tensdes termomecanicas em cilindros sdo comuns de serem encontradas em diversas
aplicagcdes da engenharia, como o transporte de um fluido em alta temperatura entre duas
localidades, ou em trocadores de calor casco e tubos. Entretanto, nao foram encontrados estudos
na literatura que abordavam o comportamento da tensdo termomecanica em cilindros no regime
transiente e permanente. Este estudo foi utilizado para servir de base para uma analise mais
complexa: tensdo termomecanica no regime transiente em trocadores de calor fabricados por
impressao 3D.

Como este foi o primeiro experimento realizado que envolvia tensdes térmicas e
mecanicas combinadas, foi necessario fazer uma investigacao prévia individual das tensdes
envolvidas. Primeiramente, para avaliar o pico de tensao térmica no regime transiente, foram
rodados trés experimentos puramente térmicos com as vazodes apresentadas na Tabela 24. Neste
caso, uma bomba hidréaulica pneumatica foi utilizada para bombeamento de agua.

A Tabela 25 apresenta a comparagdo da tensdo térmica para este caso com pressoes
baixas, ou seja, atuando apenas as tensdes térmicas. Com base nesses resultados, podemos
destacar que os maiores pico de tensdo ocorreram para os casos de maior vazao (0,01359), caso

com maiores coeficientes convectivos de transferéncia de calor. A tensdo experimental foi em
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média 1,04 MPa e 0,69 MPa maior que a teodrica, para os casos de maior e menor vazao,

respectivamente.

Tabela 25 — Pico de tensdo térmica para as vazoes utilizadas no experimento termomecanico

Codigo Ti Tw hw Ta ha Stexp u(Stexp) Stanalt Stanalt  Stpum Stnum

doexp. [°C] [°C] [WmmK] [°C] [W/mm’K] [MPa]  [MPa]  [MPa]  dif [%] [MPa] dif [%]
c2 T20 1 242 40,9 23,3 8,37E-05 4,80 0,0935 3,68 23,4 3,65 23,9
c2 T20 2 24,7 41,3 0,00156 22,6 8,36E-05 3,79 0,0655 3,73 1,5 3,71 2,1
c2 720 3 24,8 41,2 23,1 8,51E-05 4,42 0,0838 3,66 17,1 3,64 17,6
c3 T20 1 24,6 422 21,7 8,70E-05 5,99 0,1150 4,626 22,8 4,59 23,4
c3_T20 2 24,8 41,0 0,00192 21,6 8,61E-05 5,10 0,1029 43 15,9 426 16,5
c3 T20 3 250 41,1 22,6 9,02E-05 5,05 0,1004 42 16,4 4,19 17,1

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 53 representa o comportamento da tensdo para os experimentos puramente
térmico das duas vazdes, c2 refere-se a menor vazao e ¢3 a maior. Comparando as vazdes fica

claro que um maior coeficiente convectivo interno resulta em um pico térmico mais agudo.

Fig. 53 — Tensdo térmica transiente para 20°C
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Fonte: Autor (2025).

Em comparagdo aos resultados apresentados na sec¢do 4.1.1, pode ser observado uma
maior variagdo entre os resultados experimentais ¢ os modelos analiticos e numéricos. Essa

flutuacdo se deve a variacdo da vazdo durante os testes, visto que a bomba hidraulica



101

pneumatica ndo consegue produzir uma vazao uniforme, e sim por pulsos. Nos casos anteriores,
foi empregada uma bomba centrifuga, que mantinha uma vazao constante, mas com baixa
pressao de escoamento.

Os casos anteriores consideraram apenas a tensao térmica para as diferentes vazdes
advindas da bomba hidraulica pneumatica. Com relagdo ao experimento termomecanico, a
metodologia foi descrita na se¢do 3.1.2.3.1. A Fig. 54 apresenta um experimento para o nivel
de pressdo de 150 bar, e sua respectiva vazao, lembrando que o diferencial de temperatura (entre
a agua quente e o ar ambiente) foi de 20°C para todos os testes. Este teste € caracterizado por 3
periodos distintos: 1) Tensdo térmica (entre os pontos a € b); 2) Tensdo termomecanica (entre
os pontos b e ¢); 3) tensdo térmica (entre os pontos ¢ e d). Para entender o comportamento em
tensao do cilindro € necessario relembrar o procedimento experimental.

Apds a bomba ser definida na vazao desejada, iniciava-se o escoamento de 4gua quente
no cilindro. Neste momento, ocorre um aumento abrupto da tensdo, pico de tensdo devido a
parcela térmica, visto que o cilindro ainda ndo havia sido pressurizado. O escoamento era
mantido por 10 segundos e nesse tempo a tensao térmica ja tinha atingido o pico e comecava a
reduzir.

Antes da tensdo atingir os niveis do regime permanente, a valvula de saida de dgua era
fechada, fazendo com que a bomba pressurizasse a 4gua no interior do cilindro e gerando um
degrau de tensdo (pico de tensdao termomecanica — destacado na Fig. 54), resultante da tensao
mecanica. Nesse ponto a tensdo atuante no cilindro € caracterizada como termomecanica, pois
sdo considerados os efeitos do choque de temperatura e da pressdo interna. Essa tensdo
termomecanica € caracterizada como um estado critico para um cilindro, pois ocorre a
combinagao dos efeitos, resultando em elevados niveis de tensdo. Apos 63 segundos, a valvula
foi aberta, aliviando a pressdo interna e permitindo o escoamento do fluido a baixa pressao.

Neste momento existe uma reducao da tensdo, devido puramente a parcela mecénica.
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Fig. 54 — Variagdo da tensdo termomecanica transiente com P = 150 bar
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Fonte: Autor (2025).

Para a comparagao dos niveis de tensdo com o modelo analitico e numérico, a tensao
de pico térmica (Stexp) serd somada com a tensao mecanica (Spexp) — diferenca de tensao quando
o cilindro ¢ despressurizado (degrau entre (C) e (D)).

A parcela devido a tensdo mecénica também poderia ser avaliada quando a amostra
era pressurizada (entre (B) e o pico de tensdo termomecanica), entretanto, os resultados
poderiam ser enganosos. No momento da pressurizacao, a tensao térmica cai em uma taxa muito
alta, logo, este momento se caracteriza por um aumento da tensdo mecanica e uma redugdo
abrupta da tensdo térmica, ndo sendo possivel separar as duas parcelas. No final do experimento
ocorre a despressurizacdo. Neste momento, o cilindro j4 havia atingido a condi¢do de regime
permanente e a tensdo estava estabilizada. Logo, a tensdo mecanica € a diferenca de tensdo entre
os pontos onde ha pressdao e onde ndo ha pressdo. Essa redug¢do da pressao levou cerca de 0,5
segundos.

A Tabela 26 apresenta os valores medidos de tensdo durante o experimento, sendo que
0 pico da tensdo termomecanica transiente (Stpexp) foi calculado como a soma da tensao
mecanica com o primeiro pico de tensdo térmica. Tanto no modelo numérico quanto no
analitico o pico termomecanico foi obtido com as condi¢des de carregamento sendo aplicadas

simultaneamente.
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Como visualizado até entdo, os modelos apresentam grande concordancia de
resultados, com o erro entre si sendo menor do que 1%. O erro médio do modelo analitico para
com o experimental ¢ de 9,6% e do numérico, 9,9%. A maior diferenca encontrada foi no
experimento ¢ P100T 7, para ambos os modelos, cerca de 19%. O experimento que apresentou
o maior pico de tensdo termomecanica foi o ¢ P100T 7 (8 MPa), enquanto o modelo analitico
e numérico foi o ¢ P100T 10 (6,6 MPa).

A diferenca entre experimento e modelo para o pico termomecanico € maior do que na
comparagdo apenas do pico térmico. Acredita-se que a diferenga aumentou devido a forma
pulsada em que a 4gua era bombeada pela bomba. Outro motivo pode ser o método de medigao
da vazdo, manualmente. Todavia, a diferenca entre resultados numéricos ¢ analiticos ainda esta

abaixo de 10%.

Tabela 26 — Comparacao dos picos de tensdo termomecanica para P = 100 bar

Cédigodo Ti Tw Ta ha P Stexp Spexp Stpexp Stpanalt Stpanalt Stpnum Stpnum
exp. [°C] [°C] [°C] [W/mm?K] [bar] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] dif [%] [MPa] dif [%]

c P100T 1 23,8 40,9 23,2 9,01E-05 106,6 3,69 195 564 6,11 8,4 6,09 7,9
¢ P100T 2 23,8 42,6 229 8,62E-05 110,9 4,51 2,49 7,00 6,59 5,8 6,56 6,2
¢ P100T 3 23,6 41,0 23,1 8,82E-05 114,0 5,03 2,50 7,53 6,33 15,9 6,31 16,2
¢ P100T 4 24,9 42,1 23,0 8,84E-05 108,99 4,29 239 6,67 6,26 6,1 6,24 6,5
c P100T 5 25,0 42,3 22,4 8,84E-05 110,8 4,17 226 643 6,37 1,0 6,35 1.4
¢ P100T 6 23,9 41,9 22,8 9,11E-05 98,7 4,77 2,12 690 6,16 10,6 6,14 11,0
c P100T 7 254 42,5 23,1 8,82E-05 118,6 540 2,61 8,01 6,48 19,1 6,46 19,4
¢ P100T 8 24,5 41,3 22,5 8,69E-05 107,1 4,75 235 7,10 6,14 13,5 6,12 13,9
c P100T 9 23,6 40,6 22,3 7,57E-05 108,5 3,77 229 6,06 6,16 1,6 6,13 1,2
¢ P100T 10 23,3 41,7 22,0 8,59E-05 114,1 5,37 2,56 793 6,60 16,8 6,57 17,2
c PI100T 11 244 414 22,0 8,69E-05 111,8 440 247 6,87 6,31 8,1 6,29 84
¢ P100T 12 24,7 41,2 22,6 8,58E-05 102,5 3,79 222 6,01 598 0,5 5,95 0,9
c PI100T 13 24,7 41,2 23,0 8,59E-05 114,5 4,12 2,12 6,25 6,22 0,4 6,20 0,8
¢ P100T 14 244 42,6 22,4 8,50E-05 108,6 5,05 247 7,51 647 13,8 6,45 14,2
c P100T 15 24,7 41,5 22,3 §8,52E-05 106,6 4,85 2,34 7,18 6,15 14,4 6,13 14,7
c P100T 16 24,3 41,4 22,8 8,54E-05 104,7 4,41 2,38 6,79 6,12 9,9 6,09 10,2
c P100T 17 23,9 41,2 22,3 §,51E-05 108,1 4,79 2,39 7,17 6,24 13,0 6,22 13,3
c P100T 18 24,7 41,5 22,8 8,52E-05 110,2 4,39 2,44 6,83 6,20 9,2 6,18 9,5
c P100T 19 25,0 42,0 23,1 8,67E-05 1083 4,65 2,28 6,93 6,20 10,5 6,18 10,8
c P100T 20 22,3 40,8 22,0 8,32E-05 114,6 5,00 2,56 7,56 6,57 13,1 6,54 13,5
Fonte: Autor (2025).

Para os experimentos com pressao de 150 bar o erro médio do modelo analitico ¢ de
7,7% e do modelo numérico, 8,1%. O maior pico de tensdo termomecanica foi no experimento

c P150T 14 (9,9 MPa) e o modelo analitico e numérico apresentou seu maior pico com 0s
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dados do experimento ¢ P150T 9 (8,4 MPa). A maior diferenca entre modelo e experimento
ocorreu no experimento ¢ P/507T 14 e a menor no experimento ¢ P1507 7 para o modelo

analitico e ¢ P150T 10 no numérico.

Tabela 27 — Comparacdo dos picos de tensao termomecanica para P = 150 bar

Codigodo Ti Tw Ta ha P Stexp Spexp Stpexp Stpanalt Stpanalt Stpnum Stpnum
exp. [°C] [°C] [°C] [W/mm?K] [bar] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] dif [%] [MPa]  dif [%]

c P150T 1 24,6 40,9 23,6 7,37E-05 158,6 4,69 3,31 8,00 7,67 4,1 7,64 4,6
c P150T 2 25,0 42,5 23,4 8,26E-05 1653 4,66 3,62 828 8§17 1,3 8,13 1,8
c PI150T 3 24,7 42,8 23,1 §,37E-05 156,6 5,59 3,56 9,14 8,13 11,1 8,09 11,5
c PI150T 4 25,2 42,6 23,0 8,33E-05 164,7 533 3,61 894 817 8,7 8,13 9,1
c PI50T 5 253 41,5 23,2 §,37E-05 149,0 4,77 3,28 8,04 7,51 6,6 7,48 7,0
c PI150T 6 244 41,4 23,1 7,94E-05 171,5 4,67 391 8,57 8,16 4,9 8,12 5,3

c PI150T 7 22,7 40,6 22,3 8,66E-05 167,8 4,68 3,67 835 8,26 1,1 8,22 1,6
c P150T 8 23,7 41,5 22,4 8,60E-05 155,8 4,95 3,54 849 8,02 5,6 7,98 6,0
c PI50T 9 24,5 42,8 22,9 8,/776E-05 167,0 5,01 3,70 8,771 8,42 3,3 8,38 3,8

¢ P150T 10 24,7 41,8 22,8 8,47E-05 160,0 4,24 3,61 7,86 797 1,4 7,94 1,0
c P150T 11 24,5 41,0 22,7 8,57E-05 147,5 4,43 3,31 7,74 7,55 2,5 7,51 3,0
¢ P150T 12 24,77 41,8 23,1 8,72E-05 164,0 4,59 3,65 8,24 8,05 2,4 8,01 2,8
c P150T 13 24,1 41,5 22,7 8,60E-05 164,8 493 3,71 8,64 8,12 6,0 8,09 6,4
¢ P150T 14 24,1 41,0 23,5 8,65E-05 164,0 6,19 3,76 9,94 7,93 20,2 7,90 20,6
¢ P150T 15 24,6 42,3 22,7 8,50E-05 157,8 5,95 3,50 944 8,07 14,5 8,04 14,9
¢ P150T 16 24,4 41,1 23,2 7,69E-05 1594 496 3,57 853 7,80 8,5 7,77 8,9
c P150T 17 244 413 22,7 7,78E-05 1552 5,31 3,52 883 7,79 11,7 7,75 12,1
¢ P150T 18 24,9 41,3 23,3 8,65E-05 157,5 4,74 3,57 831 7,72 7,1 7,69 7,5
c P150T 19 248 41,5 23,0 8,48E-05 160,7 5,78 3,61 9,39 7,88 16,1 7,85 16,4
¢ P150T 20 24,9 41,7 23,1 8,78E-05 156,2 590 3,54 944 7381 17,2 7,78 17,6
Fonte: Autor (2025).

O aumento da pressdo em 50% nao resultou em um aumento equivalente na tensao
termomecanica. Ainda assim, a maior parcela continuava sendo a térmica, mesmo com uma
diferenca de temperatura relativamente baixa (20°C). Mais uma vez ¢ mostrado que tensdes
térmicas sdo cruciais em trocadores at¢ quando comparadas a altissimas pressdoes como a de
150 bar. Trocadores de calor compactos trabalham com diferengas de temperatura superiores,

como mostra Sarmiento et al. (2020).

4.1.4.2 Configuragdo 2

Além dos experimentos realizados para valida¢ao dos modelos, onde a parcela térmica

e mecanica ¢ medida em momentos diferentes do experimento, foram realizados experimentos
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curtos na tentativa de sobrepor o pico térmico e a tensdo mecanica, para simular o pior caso
para um cilindro sob choque térmico e pressao mecanica.

O resultado experimental dos testes ¢ P100T 22 e ¢ P150T 21 sdo apresentados na
Fig. 55, para ambas as pressoes avaliadas e para um delta T de 20°C. Pode ser visto que o caso
de 150 bar apresenta um pico termomecanico maior, visto que a tensdo térmica de ambos era
semelhante (mesma diferenca de temperatura entre os ramais).

No inicio do teste ocorre o escoamento da dgua, entretanto, apds poucos segundos, este
escoamento € cessado, e o fluido fica armazenado no interior do cilindro. Vale destacar, que
este foi o inico método possivel de trabalhar com alta pressao e alta diferencga de temperatura.
Entdo o pico, apresentado na proxima figura, ¢ definido por um inicio de escoamento e na
sequéncia um confinamento da 4gua quente no cilindro, o que impacta no célculo do coeficiente

convectivo interno.

Fig. 55 — Comparagao do pico de tensdo termomecanica para as duas pressoes avaliadas

9

—c P100T 22
—c P150T 21

Sexp [MPa]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo [s]

Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 56 pode ser visto a comparagdo entre a tensdo do experimento € do modelo
analitico em fun¢do do tempo. A plotagem da tensao do modelo numérico ndo foi realizada,
pois como apresentado anteriormente, o numérico € o analitico apresentaram o mesmo

comportamento.
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Para esta comparagdo foi definido o tempo zero como o inicio da rampa da tensdo
térmica transiente. A partir do momento em que a valvula ¢ fechada, interrompendo o
escoamento, a bomba demora 2 segundos para pressurizar o cilindro, portanto foi definido no
modelo analitico que a pressao entraria apenas em t = 2s. Dessa forma, a partir de 0,01 segundos
a convecc¢ao interna e externa estdo atuando e apenas ap6s 2 segundos o cilindro € pressurizado.
Caso a pressdo fosse considerada em t = 0,01s, o pico apresentaria um deslocamento nos
momentos iniciais, ndo representando o experimento. E importante destacar que as condigdes
para reconstrugdo sao transientes, a partir de 64 segundos a pressao interna ¢ desconsiderada do
modelo, buscando representar o experimento.

Neste caso, o pico de tensdo termomecanica entre experimento ¢ modelo possuem
magnitudes semelhantes. Entretanto, hda uma grande diferenca no decaimento da tensdo
transiente, devido a vazao massica. Uma vez que a valvula ¢ fechada, nao ha escoamento no
interior do cilindro e o coeficiente convectivo nao € o mesmo daquele observado no inicio, até
atingir o pico. Em contraponto, o modelo analitico considera o coeficiente convectivo em todo
o intervalo avaliado, mantendo um diferencial de temperatura maior entre o interior ¢ exterior
do cilindro e consequentemente uma tensao termomecanica transiente mais elevada por um
maior tempo. No experimento, o coeficiente convectivo interno € elevado no pico e decai com
o fechamento da vélvula, fazendo com que o campo de temperatura ao longo da espessura do

cilindro se uniformize, diminuindo também a tensdo transiente.

Fig. 56 — Comparacdo do pico de tensdo termomecanica experimental e analitico
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Fonte: Autor (2025).
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A Tabela 28 apresenta uma comparagdo entre o pico termomecanico experimental,
analitico e numérico quando sobreposto. Para a pressdo de 100 bar o erro médio do modelo
analitico é 8,8% e do numérico, 8,6%. Em média, a tensdo termomecanica ¢ de 5,7 MPa,
enquanto quando considerando a soma da parcela e mecanica e térmica (Tabela 26) a média era
6,9 MPa. Para 150 bar o erro médio analitico ¢ 10,5% enquanto o numérico, 10,2%. Neste caso,
a média experimental do pico termomecanico ¢ 7,3 MPa, enquanto analisando a soma das
parcelas (Tabela 27) ¢ 8,6 MPa.

Esse aumento do pico termomecanico quando avaliado separadamente, indica que o
coeficiente convectivo interno ndo ¢ uniforme durante todo o experimento, afetando os
resultados. A diferenca média entre modelo analitico e experimento para os 10 casos rodados
na configuragdo 2 ¢ de 9,6%, enquanto os 40 casos rodados na configuragdo anterior
apresentaram uma diferen¢a média de 8,6%. Ambos sdo resultados proximos, mostrando que
foi possivel prever o comportamento termomecanica do cilindro. Diferente dos resultados
visualizados na Configuragdo 1, as magnitudes de tensdo termomecanica da Configuragdo 2

sd0 maiores para analitico e numérico do que para o experimento.

Tabela 28 — Comparagao dos picos de tensdo termomecanica com picos sobrepostos

Codigo do Ti Tw Ta ha P Stexp Spexp Stpexp Stpanalt Stpanalt Stpnum Stpnum
exp. [°C] [°C] [°C] [W/mm?K] [bar] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] dif [%] [MPa] dif [%]
c P100T 21 24,3 40,7 23,1 8,81E-05 117,2 3,05 2,59 5,64 6,23 10,4 6,21 10,0
c P100T 22 234 399 22,7 852E-05 110,2 3,36 2,39 5,74 6,06 5,5 6,04 5,1
¢ PI100T 23 24,0 40,9 23,0 8,31E-05 110,8 3,03 225 528 6,18 17,0 6,15 16,6
c P100T 24 244 412 22,3 831E-05 97,6 3,36 2,10 546 5,93 8,6 5,90 8,1
c P100T 25 24,8 41,6 23,0 8,45E-05 111,5 3,94 246 6,39 6,22 2,7 6,20 3,1
c P150T 21 24,9 40,8 23,3 7,37E-05 156,4 4,32 3,51 7,83 7,55 3,6 7,52 4,0
c PI150T 22 23,6 41,6 22,4 8,02E-05 156,3 4,03 3,50 7,52 8,07 7,2 8,03 6,7

c PIS0T 23 244 41,6 222 835E-05 1629 3,39 3,56 695 8,08 16,2 8,04 157
¢ PIS0T 24 252 40,9 22,1 7,10E-05 1659 3,10 3,65 6,75 7,78 154 7,75 14,9
¢ PIS0T 25 24,6 42,7 21,8 8,40E-05 1569 3,94 353 746 821 10,0 8,17 9,5

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 57 apresenta o campo de tensdo termomecanica numérico no cilindro para o
experimento ¢ P150T 21 (150 bar e 20°C). Como experimentalmente ndo € possivel avaliar as
tensdes na regido interna do cilindro, decidiu-se por demonstrar essa analise através do modelo

numeérico.
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Na Fig. 57a pode ser visto as tensdes mecanicas no cilindro, devido a pressurizagdo de
156,4 bar, destacando-se a magnitude de tensdo em toda a superficie interna do cilindro. A Fig.
57b apresenta as tensoes térmicas no cilindro para t = 4,74 s, que ¢ o momento do pico térmico.
Ao comparar as duas primeiras imagens fica claro que na superficie interna a pressao apresenta
um maior efeito na magnitude de tensdo. Ao analisar as tensdes termomecanicas (no momento
do pico, Fig. 57¢) pode ser visto que o estresse maximo ocorre na extremidade livre do cilindro
(direita), e € igual ao valor da tensdo puramente mecanica. Isso ocorre pois ndo ha tensao
térmica na extremidade livre do cilindro, uma vez que esta distante de qualquer restricao de
movimento. O lado esquerdo representa a metade do cilindro, onde é aplicado a simetria ¢
realizado a comparagao com os dados experimentais e analiticos.

O choque de temperatura ndo aumenta a magnitude de tensdo na superficie interna,
ele alivia. Esse comportamento ocorre, pois, a tensdo circunferencial ¢ aliviada devido ao
choque de temperatura. O mesmo ndo ocorre na superficie externa, pois a componente

circunferencial se soma com o choque de temperatura e pressao.
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Fig. 57 — Campo de tensdes do cilindro (von Mises): (a) Tensdes mecanicas; (b) Tensdes

térmicas e (c) Tensdes termomecanicas;
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Fonte: Autor (2025).

42 PROTOTIPO ESTRUTURAL SLMHE

4.2.1 Tensao termomecanica transiente

O prototipo do trocador de calor permite a avaliagdo termomecénica simultdnea. Ao
mesmo tempo que um ramal estd sob pressdo interna, no outro ¢ desenvolvido um escoamento
para gerar o choque térmico. O experimento consiste em pressurizar a amostra a uma pressao
constante, o que gera uma resposta de tensdo, e posteriormente liberar o escoamento de dgua
quente para induzir a tensdo térmica transiente. O objetivo aqui € demonstrar o caso critico de
operacdo de um trocador de calor, quando as tensdes sdo sobrepostas. A metodologia
experimental foi apresentada na se¢@o 3.1.5.1 e as amostras foram testadas com AT =10 e 20°C

e pressdes de 100 e 200 bar.



110

A Fig. 58 apresenta o grafico tensdo no tempo para a tensdo medida na superficie
superior do prototipo. Sdo ilustrados dois casos no grafico da tensdo termomecanica transiente,
choque de temperatura de 10°C e 20°C, ambos com pressao de 100 bar.

Inicialmente nao ha tensdo alguma na superficie at¢é o momento em que ocorre a
pressurizacdo interna, gerando um degrau de tensdo que se mantém constante (A). Neste
momento a amostra estd em temperatura ambiente. Posteriormente ¢ liberado o fluxo de agua
quente no ramal cruzado (B), induzindo o aumento de temperatura no interior da amostra e
gerando um pico de tensao termomecanica transiente. A tensao térmica vai reduzindo conforme
a temperatura ¢ uniformizada na amostra, fazendo com que a tensdo retorne para os valores
observados no inicio do experimento — apenas tensdo mecanica. Ao final do experimento a
pressdo interna ¢ aliviada (C).

Para o diferencial de 10°C o pico de tensdo termomecanica ¢ 17,3 MPa, enquanto para
20°C a magnitude ¢ 30,6 MPa. Quando analisando as parcelas separadamente, ¢ importante
destacar que o pico de tensao térmica ¢ 36,5% e 69,2% maior do que o nivel de tensdo mecanica
para 100 bar e AT de 10°C e 20°C, respectivamente. As condi¢des para os experimentos,

temperatura, pressao e coeficiente convectivo, serdo apresentados posteriormente.

Fig. 58 — Tensdo termomecanica transiente no prototipo do trocador de calor para choques de

temperatura de 10°C e 20°C e pressao de 100 bar
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Fonte: Autor (2025).
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E importante ressaltar que tanto a pressio quanto o choque de temperatura induzem
tensdes de tragaoe na superficie da amostra, sobrepondo as tensdes. Na Fig. 59 sdo apresentados
dois experimentos com diferencial de temperatura de 10°C e 20°C e pressao de 200 bar. Os
picos de tensdo termomecanica sao 24,5 MPa e 36,4 MPa, respectivamente. As tensoes
mecanicas sao superiores aquelas do grafico anterior, mas a parcela térmica ndo se alterou, visto
que foram empregados os mesmos valores de diferenciais de temperatura. Devido a isso, o pico
de tensdo térmica ¢ 12,2% menor do que a tensdo mecanica para 10°C e 42,9% maior do que a

tensao mecanica para 20°C.

Fig. 59 — Tensdo termomecanica transiente no prototipo do trocador de calor para choques de

temperatura de 10°C e 20°C e pressao de 200 bar
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Fonte: Autor (2025).

Além dos experimentos realizados no prototipo, o modelo numérico também foi
empregado. O objetivo foi avaliar a magnitude da tensdo critica termomecanica: pico de tensao
transiente térmica somada com a tensdo mecanica. Assim como nos experimentos de tensao
térmica transiente no cilindro, apresentados na secao 4.1.1, o valor de vazao massica ¢ retirado
pontualmente no mesmo momento do pico de tensdo termomecanica neste caso para avaliar os
valores de tensdo numérica.

Para o modelo numérico ¢ preciso definir uma condi¢@o temporal. A resposta mecanica
a pressao definida ¢ imediata e constante. O valor da tensao mecanica ¢ retirado 10 segundos

antes do pico termomecanico, definido como Sp. Com relagdo a tensao térmica ¢ diferente, pois
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depende do desenvolvimento do campo de temperatura no prototipo. Observou-se que o pico
de tensdo térmica, e consequente termomecanica, ocorre entre 2s € 3s apds a liberacao do fluxo
quente.

O codigo do experimento p T10P100 I remete ao diferencial de temperatura “770” e
a pressdo interna “P700”. O termo p significa que ¢ o teste com o prototipo. A Tabela 29Tabela
28 apresenta um compilado dos resultados experimentais € numéricos, para AT = 10 e 20°C.A
diferenca das tensdes entre os experimentos se deve a dificuldade de manter os parametros nos
testes, principalmente a pressao e levemente a temperatura e vazao.

Para o diferencial de 10°C, o maior pico de tensao termomecanica (19,5 MPa) ocorre
no experimento com o maior diferencial de temperatura (10,1 °C). Por outro lado, o teste com
o maior coeficiente convectivo (p_TI0P100 3), também resultou em um pico de tensdo
termomecanico semelhante, 19,35 MPa. Isso demonstra o aumento da tensdo termomecanica
com o aumento do coeficiente convectivo e diferencial de temperatura entre os ramais.

O menor erro do modelo numérico foi observado com os parametros do experimento
p_TI0P100 10 e ¢é de 0,8% e a maior diferenca entre modelo e experimento foi observada no
p_TIOP100 7, igual a 5,4%. A diferenca média entre tensdo termomecanica experimental e
numérica ¢ de 2,5%, o que confere ao modelo alta acurdcia em prever o campo de tensdao
termomecanica em um prototipo de trocador de calor.

Analogamente, no diferencial de temperatura de 20°C o maior valor de tensdo
termomecanica € visto no experimento p T20P100 2, igual a 30,8 MPa. Este caso ¢ um dos
casos com maior diferencial de temperatura, 18,5°C e o caso com a maior pressao interna, 121,5
bar, o que contribui para ser o caso com maior tensdo termomecanica. Para o diferencial de
temperatura de 20°C, a tensdo térmica ¢ significativamente maior do que a tensdo mecanica,
chegando a ser 69% superior. A diferenca média foi de 3,6%, com um maximo de 7,8%

(p_T20P100 4) e minimo de 0,4% (p_T20P100_9).
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Tabela 29 — Valores de tensdo termomecanica transiente no prototipo em comparagdo com os

resultados numéricos — P = 100bar

uexp

Cédigodo Ti Tw he P Spexp Stpexp Stexp Spnum Stnum  Stpnum  difnum

exp. [°C] [°C] [W/mmK] [bar] [MPa] [MPa] S{tpll)] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
p_TIOPI00_I 21,7 31,8 0,00466 98,7 6,70 19,52 0,607 12,82 6,52 12,38 1890 3,2
p TIOPI00 2 21,8 31,6 0,00567 114,5 7,06 19,37 0,630 12,31 7,56 12,51 20,07 3,6
p_TIOPI00_3 21,9 31,4 0,00635 1149 7,33 19,35 0,629 12,02 7,58 12,38 19,96 3,1
p TIOP100 4 21,9 31,3 0,00436 103,5 6,57 18,47 0,589 11,90 6,83 11,35 18,18 1,5
p_TIOPI00_ 5 21,7 30,8 0,00533 99,8 6,34 17,74 0,554 11,40 6,59 11,48 18,06 1,8
p TIOP100 6 21,7 31,4 0,00425 103,6 6,60 18,76 0,568 12,16 6,84 11,64 1848 1,5
p_TIOPI00_7 22,0 31,3 0,00335 109,1 6,99 18,74 0,604 11,76 7,20 10,52 17,72 54
p TIOP100 8 22,0 31,5 0,00574 107,5 6,95 18,76 0,611 11,81 7,09 12,15 19,24 2,6
p_TIOPI00 9 22,1 30,6 0,00489 106,9 6,72 17,29 0,558 10,58 7,06 10,52 17,58 1,7
p_TIOPI00_10 22,5 30,8 0,00481 112,1 7,25 17,49 0,567 10,24 7,40 10,23 17,63 0,8
p_T20P100_1 22,1 40,5 0,00659 121,5 7,54 30,50 0,882 22,96 8,02 24,13 32,15 54
p T20P100 2 22,1 40,6 0,00665 1214 7,52 30,78 0,832 23,26 8,01 2431 3231 5,0
p_T20P100_3 22,3 40,8 0,00728 106,2 6,65 30,08 0,876 23,43 7,01 24,67 31,68 5,3
p T20P100 4 22,3 40,8 0,00364 104,1 7,21 30,62 0917 23,41 6,87 21,38 2825 7.8
p_T20P100_5 21,9 40,5 0,00597 109,4 6,99 30,52 0,926 23,53 7,22 23,96 31,18 2,2
p T20P100 6 22,1 40,7 0,00706 108,8 7,02 30,45 0,902 23,43 7,18 24,69 31,87 4,7
p_T20P100_7 22,6 40,7 0,00569 1054 6,75 29,73 0,894 22,97 6,95 23,10 30,05 1,1
p T20P100 8 22,8 40,7 0,00647 120,7 7,71 30,56 0,846 22,85 7,97 23,39 31,36 2,6
p_T20P100_9 22,0 40,6 0,00515 109,1 6,90 30,35 0,862 23,45 7,20 23,28 3047 04
p T20P100 10 22,2 40,5 0,00589 109,7 6,86 30,26 0,860 23,40 7,24 23,52 30,76 1,6

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 30 apresenta os resultados de tensdo termomecanica para diferencias de

temperatura de 10°C e 20°C com pressao de 200 bar. Para esse conjunto experimental, a tensao

mecanica ¢ em média 12% maior do que a tensdo térmica com AT = 10°C, a menor diferenga

entre modelo e experimento ¢ de 0,4% (p _TI0P200_3), enquanto a maior ¢ 4,9%

(p_TI10P200 1), com uma média de 2,6%. Para o caso do diferencial de 20°C, a tensdo térmica

¢ em média 42% maior do que a mecanica. A maior diferenga entre modelo numérico e

experimento foi de 3,8%, a menor 0,2% e a média 2,1%. Este conjunto € o que apresenta o

maior pico de tensdo termomecanica, pois apresenta o maior diferencial de temperatura e maior

pressdo (20°C e 200 bar).
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Tabela 30 — Valores de tensdo termomecanica transiente no prototipo em comparagdo com os

resultados numéricos — P = 200bar

Cédigodo Ti Tw he P Spexp Stpexp llSe:p Stexp Spnum Stnum Stpnum difnum
exp. [°C] [°C] [W/mm?K]| [bar] [MPa] [MPa] fMlP;] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]  [%]

p_TIOP200_1 22,0 31,3 0,00575 205,0 12,87 24,23 0,794 11,37 13,53 11,90 25,43 4,9
p TIOP200 2 21,8 31,4 0,00382 197,5 13,31 25,06 0,821 11,75 13,03 11,24 24,27 3,1
p_TIOP200_3 22,1 31,5 0,00436 201,1 12,97 24,52 0,805 11,55 13,27 11,35 24,62 0,4
p TIOP200 4 22,1 31,5 0,00520 200,1 12,76 24,40 0,795 11,63 13,21 11,79 24,99 2,4
p_TIOP200_5 22,2 31,5 0,00569 202,5 13,05 24,37 0,793 11,32 13,36 11,87 25,23 3,5
p TI0OP200 6 22,2 31,4 0,00500 202,7 12,98 24,30 0,794 11,32 13,38 11,44 24,81 2,1
p_TIOP200_7 22,3 31,4 0,00628 200,1 13,03 24,25 0,794 11,22 13,20 11,83 25,03 3,2
p TI0P200 8 22,1 31,4 0,00466 201,9 12,96 24,25 0,795 11,29 13,32 11,40 24,72 1,9
p_TIOP200_9 222 31,5 0,00430 202,3 13,07 24,36 0,800 11,29 13,35 11,18 24,53 0,7
p_TI0P200_10 22,0 31,4 0,00608 1989 12,76 24,35 0,797 11,59 13,12 12,15 25,27 3,8

p_T20P200_1 22,4 40,7 0,00594 200,0 12,73 35,66 1,163 22,94 13,20 23,55 36,75 3,0
p_T20P200 2 22,4 40,7 0,00474 208,7 13,24 36,43 1,18 23,18 13,77 22,51 36,28 0.4
p_T20P200_3 22,6 39,5 0,00733 209,4 13,42 35,03 1,141 21,61 13,81 22,56 36,37 3,8
p_T20P200 4 22,77 40,8 0,00696 213,2 13,90 36,90 1,196 23,01 14,07 23,96 38,03 3,1
p_T20P200_5 22,6 40,8 0,00658 203,4 13,12 36,25 1,178 23,13 13,42 23,86 37,28 2,8
p_T20P200 6 22,6 40,8 0,00550 204,2 13,11 36,40 1,178 23,29 13,47 23,08 36,55 0.4
p_T20P200_7 22,6 40,8 0,00658 202,3 13,02 36,19 1,180 23,17 13,35 23,86 37,21 2,8
p_T20P200 8 22,2 40,2 0,00652 200,8 12,89 35,71 1,161 22,82 13,25 23,56 36,81 3,1
p_T20P200_9 22,7 40,6 0,00592 203,0 13,08 35,63 1,163 22,55 13,40 23,01 36,41 2,2
p_T20P200_10 22,5 40,5 0,00638 198,3 13,35 36,46 1,187 23,10 13,08 23,46 36,55 0,2

Fonte: Autor (2025).

A incerteza experimental média, considerando os 4 conjuntos experimentais, € cerca
de 3% do valor do pico de tensdo termomecanica, valor semelhante ao erro encontrado nos
testes.

A Fig. 60 mostra uma reconstru¢do do experimento p 720P200 10 no modelo
numérico — baseando-se no procedimento experimental. Em um primeiro momento foi
empregada apenas a pressdao em um dos ramais (tensdo mecanica) e na sequéncia foi aplicado
a condi¢do de conveccdo forcada de agua a 40,5 °C. Para finalizar, apés atingir o regime
permanente, foi cessada a pressdo. Essa reconstrugdo caracteriza condigdes transientes de
carregamento aplicadas no modelo numérico.

Para essa reconstru¢ao foram utilizados trés degraus diferentes de tempo para avaliar
a tensdo. Entre 0 e 10 segundos, foi utilizado um degrau de tempo maximo de 0,3 segundos.
Entre 10 segundos e 30 segundos, o degrau maximo ¢ 2 segundos. Entre 30 segundos e 90

segundos, o degrau de tempo ¢ 5 segundos. Este procedimento foi empregado para poder
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analisar os diferentes momentos do experimento, caracterizado por um aumento rapido da
tensdo no inicio e depois uma longa redu¢do. Nao foi possivel analisar os 90 segundos sob um
degrau de 0,3 segundos, pois o arquivo de solugdo se tornava extenso (/7B), nao havendo
espago computacional disponivel.

Na Fig. 60 ¢ possivel visualizar que ndo somente o valor do pico de tensdo, mas
também o decaimento da tensdo ¢ muito similar entre o modelo e o experimento. Isso se deve
a precisdo no momento de avaliar os parametros de temperatura, vazao e pressdo no
experimento, fazendo com que estes mesmos parametros sejam implementados ao modelo. A

tensdo equivalente apresentada na Fig. 60 ¢ medida na superficie (Fig. 25).

Fig. 60 — Comparag¢do entre modelo numérico e experimento da tensdo termomecanica

transiente para o caso p_720P200 10

—p _T20P200 10 exp
A p T20P200 10 num

10
5 t
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 61 mostra o campo de tensdes no protdtipo para o experimento p _720P200 4
no instante do pico da tensdo termomecanica na superficie (t = 2,14s). Na Fig. 61a ¢ apresentado
uma vista esquerda do prototipo, mostrando o valor de 38,2 MPa na regido onde o extensometro
foi fixado e os canais transversais. A Fig. 61b apresenta a vista inferior do protdtipo, onde €
possivel visualizar o interior dos canais longitudinais. Devido a baixa espessura de parede entre

canais, essa ¢ uma localizacdo critica do prototipo.
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A tensdo na parede dos canais longitudinais ficou proxima a 180 MPa para o tempo de
2,14s, enquanto nos transversais a tensdo mostrada ¢ 90,8 MPa. Como ambos tem a mesma
configuragdo, isso quer dizer que a essa tensao nos canais longitudinais ¢ um efeito da
pressurizacdo. Devido a pequena espessura de parede entre as camadas de canais, as tensdes
térmicas sdo menos acentuadas, visto que ocorre uma rapida uniformizagio da temperatura. E
também mostrado a tens@o maxima de 365 MPa na amostra, que ocorre no intersticio entre a

pressao e o engaste, gerando essa singularidade de tensao que deve ser desconsiderada.

Fig. 61 — Campo de tensdes no prototipo para o caso p T20P200 4: (a) vista lateral; (b) vista
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 61 mostra o campo de tensdo termomecanica em todo o protétipo. No caso
analisado, a tensdo mecanica ¢ dominante por todo o intervalo para o centro dos canais
longitudinais. No entanto, o estresse muda ao longo do tempo devido a varia¢ao da temperatura.
A Fig. 62a destaca trés regides diferentes: o inicio do canal longitudinal (Probe 1), o meio do
canal longitudinal (Probe 2) e o final do canal longitudinal (Probe 3).

A Fig. 62b apresenta a variacdo da tensd3o com o tempo para as trés regioes. Para a
tensdo termomecanica na regido 2, ndo ha variagao significativa do estresse termomecanico ao
longo do tempo (maximo de 184,1 MPa). Valores semelhantes podem ser vistos na tensao
mecanica (180,5 MPa), mostrando que a tensdo nesta regiao ¢ controlada pela pressao interna.

A regido 3 apresenta um comportamento semelhante ao da 2, onde a parcela mecanica (127,8
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MPa) ¢ superior a térmica (méximo de 31 MPa), resultando em um estresse termomecanico de
126,7 MPa para t = 0,01 segundos e 110,7 MPa em regime.

O mesmo nao ocorre para o Probe I, onde a tensdo termomecanica comega em zero,
aumenta para 75 MPa e depois retorna a zero, indicando que a tensdo térmica transiente ¢ a
principal responsavel pelo comportamento. A tensdo mecanica em 1 ¢ constante e igual a 20
MPa, enquanto a tensdo térmica comeca em zero € aumenta para 90 MPa. Nessa regido, a
pressurizacdo e o choque térmico nao se sobrepdem, pois a tensdo termomecanica nao ¢ maior

que a tensao térmica.



Fig. 62 — Tensdo equivalente em funcdo do tempo: (a) posicdo de medicao; (b) tensdo

termomecanica e (c¢) parcelas térmicas e mecanicas isoladas
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Fonte: Autor (2025).
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Para comprovar que, neste caso, a tensdo critica € proveniente principalmente da

pressdo, foi também realizada uma simulac¢do de tensdo puramente térmica. A tensdo térmica

transiente depende do campo de temperatura no protdtipo, atingindo seu pico em diferentes

tempos para diferentes regides. As duas regides destacadas na Fig. 63 sao diferentes da regiao
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onde a tensdo estd proxima de 180 MPa na Fig. 61b, que é em sua maioria uma resposta a
pressurizagdo interna.

A Fig. 63 apresenta uma representacao de tensdes transientes puramente térmicas. A
Fig. 63a mostra que o pico de tensao ocorre em 1,74 segundos na parede entre os canais
transversais (aqueles que recebem o escoamento quente) e em 1,54 segundos nos canais
longitudinais (Fig. 63b), ambos apresentando uma magnitude de tensdo igual a 96 MPa. Ambos
trabalhos de Pra et al. (2018) e Zhao et al. (2019) concordam que a regido critica dos trocadores

devido a carga térmica ¢ a se¢ao de entrada dos canais, como fica claro na Fig. 63b.

Fig. 63 — Tensdo térmica transiente maxima na parede entre canais: (a) transversais; (b)
longitudinais
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 64 apresenta o comportamento da tensdo térmica em funcao do tempo para os
canais longitudinais e transversais. No grafico podemos observar o momento em que ocorre o
pico de tensdo térmico. Apos 10 segundos, as tensdes reduzem consideravelmente, visto que a
amostra atinge o equilibrio térmico. Podemos verificar que as tensdes térmicas sdo inferiores a

maior magnitude de tensao mostrada Fig. 62.
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Fig. 64 — Tensdo térmica transiente em funcdo do tempo nas regides criticas para tensao
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Fonte: Autor (2025).

Uma investigagao final foi realizada, uma vez que a tensdo depende de componentes
térmicas e mecanicas, apresentados na Fig. 65. Um fluxo de 4gua quente a T = 120°C com o
mesmo coeficiente convectivo e pressao do caso p T20P200 4 (P =200 bar e m = 0,007), foi
estudado. Este caso resultou em um diferencial de temperatura de 100°C, semelhante ao
diferencial de temperatura de trocadores reais.

As trés regides de tensdo apresentadas na Fig. 62a também foram avaliadas para o
novo diferencial de temperatura. A tensdo termomecanica transiente em 1 (460 MPa) supera a
da regido 2 (216 MPa). A tensdo em 3 decai em comparagdo com AT = 20°C porque nesta

regido a tensdo térmica e mecanica ndo sao sobrepostas.
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Fig. 65 — Tensdo termomecanica em diferentes regides para temperatura de 120°C
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 66 apresenta a tensdo termomecanica maxima para 120°C, 526,6 MPa entre
canais transversais, tendo um aumento de 286% em relacdo a tensdo maxima apresentada na
Fig. 61 e 548% em relacao a tensdao puramente térmica apresentada na Fig. 63. Entretanto, neste
caso, o pico de tensdo termomecanica ¢ devido ao choque térmico. Nestas magnitudes a tensao
de escoamento do material (AISI 316L — 170 MPa) seria superada, e os valores estdo proximos

ao limite de resisténcia a tracdo do material (485 MPa).

Fig. 66 — Tensdo térmica transiente para AT = 100°C e t = 1.54 segundos
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Fonte: Autor (2025).

O modelo numérico apresentado conseguiu prever com exatiddo o comportamento

termomecanico de amostras de trocadores de calor compactos. Vale lembrar que as analises
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aqui consideraram a amostra com propriedades isotropicas, descritas na Tabela 13. Essa
hipdtese poderia resultar em erros, entretanto, isso ndo foi observado neste estudo, mostrando
que prototipos produzidos por impressao podem ter um comportamento semelhante ao metal
base.

Normalmente, trocadores compactos operam com pressdes similares a 200 bar,
entretanto com diferencial de temperatura muito maiores. O modelo pode ser utilizado para
avaliar o campo de tensdes critico para um caso com diferencial de temperatura elevado.
Analisando o peso da tensdo térmica em comparagao com a tensao mecanica para o0 caso com
20°C e 200 bar, mesmo um diferencial pequeno gera uma de tensdo térmica maior na superficie
do prototipo. Essa tensdo térmica transiente ndo ¢ valida para toda a operagdo do dispositivo,
como pode ser visto, os valores de tensdao térmica sdo rapidamente aliviados, no entanto o

choque térmico na partida pode ser tao elevado que ocasione em falhas.

4.3 FADIGA

4.3.1 Curva tensao (S) — numero de ciclos (N) SLM SS316L

Os materiais e métodos para obtengao da curva S-N do ago inoxidadvel SLM 316L foi
apresentado na secao 3.1.7. Como os corpos de prova padrao foram impressos na mesma
maquina em que os outros prototipos avaliados neste estudo, os resultados podem ser utilizados
para avaliar a vida em fadiga dos protétipos.

Inicialmente foi necessario encontrar os niveis de tensao que levariam a uma vida em
fadiga infinita. Para tal foram utilizados 8 corpos de prova para investigagdes preliminares, com
maiores degraus de tensdo alternada. A tensao inicial foi definida em 460MPa e uma vez que
os dois corpos de prova romperam a baixos ciclos (175 e 119), a tensdo foi diminuida em 100
MPa e novamente ocorreu a ruptura de ambos. Nos 4 corpos de prova subsequentes foi utilizado
um decréscimo de 50 MPa, e com 310 MPa e 260 MPa também se observou a ruptura dos
corpos. A partir dessa investigagcdo inicial a tensdo alternada foi definida em 200 MPa com
incremento de 20 MPa até a primeira ruptura e decréscimo de 10 MPa apds a ruptura. Os

resultados sao compilados na Tabela 31 para os 20 corpos de prova.
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Tabela 31 — Vida em fadiga dos corpos de prova padrdo para fadiga uniaxial

C.p Salt [MPa] N° de ciclos Ruptura
1 460 1,75E+02 Sim
2 460 1,19E+02 Sim
3 360 3,54E+03 Sim
4 360 2,94E+03 Sim
5 310 1,22E+05 Sim
6 310 7,16E+04 Sim
7 260 * Sim
8 260 * Sim
9 200 1,00E+07 Nao
10 220 1,00E+07 Nao
11 240 1,00E+07 Nao
12 260 1,94E+06 Sim
13 250 7,86E+06 Sim
14 240 1,00E+07 Nao
15 250 1,00E+07 Nao
16 260 3,71E+06 Sim
17 250 7,41E+06 Sim
18 240 6,86E+06 Sim
19 230 1,00E+07 Nao

20 240 1,00E+07 Nao

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 67 apresenta a tensdo alternada investigada em cada corpo de prova, indicando
se houve a ruptura ou se o espécime nio apresentou falha antes de 107 ciclos. Graficamente fica
claro o método Staircase empregado, com x representando um rompimento € o representando

vida infinita.
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Fig. 67 — Avaliagdo da ruptura/vida infinita para cada corpo de prova em fun¢do da tensao
alternada
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Fonte: Autor (2025).

Na secao 3.1.7 foi definido as equacdes relevantes para determinar o limite de
resisténcia em fadiga (LRF) baseado nos resultados experimentais dos corpos de prova. Logo,
o LRF do aco inoxidavel 316L produzido por SLM foi de 245 + 8,6 MPa. De acordo com o
estudo de Zeng et al. (2022), o limite de resisténcia em fadiga do aco 316L fabricado via SLM
foi de 245 MPa, igual ao encontrado no presente trabalho. O ago inoxidavel 316L laminado a
quente possui um LRF semelhante, de aproximadamente 270 MPa.

A Fig. 68 apresenta a curva S — N do material de impressao, destacando o niimero de
ciclos em que cada corpo de prova resiste para uma determinada tensao alternada. Além disso,
¢ apresentada uma interpolagdo para calculo do numero de ciclos (y) em tensdes ndo medidas
experimentalmente. Uma comparagao foi implementada com a curva disponivel na ASME para
avaliacdo de fadiga (se¢do 2.4.1), fica evidente que a curva ASME para o ago padrdao 316L
(tensao maxima admissivel de 115 MPa e concentradores de tensdo iguais a 1) € conservadora.
Para uma tensao alternada de 250 MPa, o ago inoxidavel SLM resiste 8 milhdes de ciclos,

enquanto de acordo com a ASME o material resiste 12891 ciclos.
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Fig. 68 — Curva S — N referente ao aco inoxidavel SLM 316L e ASME 316L
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Fonte: Autor (2025).

No caso deste trabalho considera-se a tensao alternada (Salt) como metade da tensdo
equivalente maxima. Para o protdtipo do trocador de calor submetido a cargas térmicas e
mecanicas (se¢do 4.2.1), Fig. 62, observa-se que a tensdao termomecanica critica apresenta uma
magnitude de 184,2 MPa, retornando uma Salt = 92,1 MPa, estando abaixo do limite de fadiga
do material em que foi fabricada. Portanto, para as condi¢des de temperatura e pressao avaliadas
no experimento, deve representar uma vida infinita em fadiga.

Por outro lado, considerando a simulagdo com temperatura de 120 °C (Fig. 66), a
tensdo equivalente maxima ¢ de 526,5 MPa, o que da uma Salt = 263,3 MPa. Considerando a
curva S — N do SLM 316L apresentada na Fig. 68, a este nivel de tensdo o prototipo resistiria
1909168 ciclos. Entretanto, se o protdtipo fosse fabricado com aco 316 comum, a tensao
equivalente maxima ultrapassaria o limite de escoamento do material (170 MPa) e seu limite
de resisténcia (485 MPa), ocasionando em falha estatica. Supondo que a falha estatica nao

ocorresse € baseando-se na curva S — N da ASME, o protétipo resistiria cerca de 10500 ciclos.

44 NUCLEO DO TROCADOR DE CALOR COMPLEXO

4.4.1 Correcao do didmetro e rugosidade dos canais
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O processo de manufatura aditiva pode resultar em pequenas variagdes geométricas da
peca e elevada rugosidade, como apresentado no item 2.2.1. Em razdo disso, foi necessario
medir o didmetro real dos canais ¢ a sua rugosidade. Empregando os métodos apresentados na
secdo 3.2.1.1, o didmetro dos canais do nucleo térmico foi corrigido para utilizagao nos modelos

propostos. A Tabela 32 apresenta o didmetro considerado para andlises e comparagdes.

Tabela 32 — Diametro corrigido dos canais

Diametro corrigido — canal complexo [mm] 1,91

Diametro corrigido — canal reto [mm]| 1,86
Fonte: Autor (2025).

A rugosidade ¢ um parametro essencial para a taxa de transferéncia de calor e a perda
de carga. Para ndo danificar o nticleo do trocador de calor, um dos protétipos utilizado nos testes
de tensdo no trabalho de Zilio et al. (2022) foi utilizado para medir a rugosidade. Esse prototipo
foi fabricado na mesma impressora, com 0s mesmos parametros € com o mesmo diametro do
nucleo. O procedimento de medi¢do foi detalhado na segdo 3.2.1.2 e os resultados sdo
apresentados na Tabela 33, os termos hor e ver significam horizontal e vertical,
respectivamente. Com relacdo aos parametros de rugosidade avaliados: Ra € o desvio da média

aritmética; Rq € a raiz quadrada média do desvio e Rz ¢ a altura méxima.

Tabela 33 — Rugosidade medida no prototipo

Canal medicio Ra [um] Rq [pum] Rz [pm] canal medicio Ra [um] Rq [pm] Rz [um]
1 13,2 16,0 82,5 1 17,0 24,0 158,8
ver-1 2 13,1 15,9 81,1 | hor-1 2 24,3 30,5 181,7
3 13,1 16,0 81,9 3 14,5 17,9 94,7
1 11,1 14,2 77,8 1 23,0 30,2 194,1
ver-2 2 12,0 14,9 82,5 | hor-2 2 25,4 32,0 198,7
3 10,6 13,0 69,9 3 24.8 31,1 1924
média 12,2 15,0 79,3 21,5 27,6 170,0
desvio padrao 1,0 1,1 4,5 4,2 5.1 36,2

Fonte: Autor (2025).

Alguns autores que propuseram geometrias complexas para CHE ndo consideraram a
rugosidade em seus estudos, o que pode levar a resultados ndo coerentes. Outros autores que
experimentaram trocadores fabricados via M4 também obtiveram canais rugosos. No trabalho
de Da Silva et al. (2021) a rugosidade média (Ra) foi de 12,21 um e no caso de Hein e Mortean
(2021) foi 7,4 um nas faces externas do CHE. Wang et al. (2025) avaliaram o impacto da

rugosidade variando entre 1,5 pm e 100 pm na taxa de transferéncia de um PCHE.
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Com relagdo a dire¢cdo da parte fabricada em relagdo a plataforma, Muller et al. (2017)
afirmam que nas partes fabricadas a rugosidade ¢ maior nas superficies horizontais (0°) e menor
nas superficies verticais (90°). Os autores ainda definem que o parametro Rz pode variar entre
30 um até 140 um para processos com laser como fonte de calor.

A rugosidade foi medida ao longo da linha do canal, e o resultado da variagdo da
rugosidade ao longo do comprimento pode ser observado na Fig. 69. E possivel observar a nio
uniformidade na medicao. Além da variacao da rugosidade, existe uma nao uniformidade na
secao do canal, que pode ser visto na Fig. 33. Salienta-se entdo que as alturas das rugosidades
sdo corrigidas de acordo com o estudo de Kadivar et al. (2021) para definir uma altura
equivalente como ndo ha rugosidade regular na superficie interna do canal.

Baseado nos valores médios de rugosidade Rgq, ¢ possivel definir ks, Eq. (67), para
corrigir no modelo numérico que utilize o método grao de areia. Neste caso, ks € igual a 37 um

para os canais complexos € 96 um para os canais retos.

Fig. 69 — Variagdo da rugosidade ao longo de um canal

Fonte: Autor (2025).

4.4.2 Térmico — configuracio agua — ar
4.4.2.1 Ramal complexo — dgua e Ramal reto — ar
A primeira configuragdo testada foi de 4gua no ramal complexo e ar no ramal reto, ela

foi utilizada para validacdo do modelo numérico e analitico. Correlagdes para canais cilindricos

retos sdo bem difundidas na literatura, como apresentado na se¢do 2.5.2. Uma simplificacao
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utilizada para o modelo analitico foi considerar temperatura de parede do canal reto constante
(escoamento de ar) e igual a temperatura da agua, que escoa no ramal complexo.

O escoamento com agua possui uma capacidade térmica muito superior ao escoamento
de ar, além disso, o ramal complexo possui trés vezes mais area de troca do que o ramal reto.
Esses dois fatores fazem com que se tenha uma temperatura praticamente constante no nticleo
e que seja possivel adotar essa hipotese. J4 o modelo numérico ndo fez essa consideragdo, e
empregou escoamento em ambos 0s ramais.

Os resultados para os 18 testes sdo apresentados na Tabela 34, em que os subscritos
exp, num ¢ analt significam experimental, numérico e analitico, respectivamente. Os dados de

entrada e um maior compilado dos resultados sdo apresentados no Apéndice J.

Tabela 34 — Resultado experimental - ar no ramal reto e 4gua no complexo

Experimento Rec  Reh gexp (cnum (canalt UAexp UAnum

kW] kW] [kW] [kW/°C]  [kW/°C]
T40-as1 2452 3878 0,140 0,138 0,116 00169 0,0161
T40-as2 4119 3871 0236 0,224 0,206 0,0292 0,0252
T40-as3 5026 3874 0,286 0,270 0253 0,0357 0,0302
T40-as4 6574 3885 0,371 0349 0331 0,0460 0,0386
T40-as5 7746 3880 0,433 0,407 0390 0,0532 0,0448
T40-as6 9007 3891 0,503 0473 0456 0,0608 0,0513
T40-as7 10396 3890 0,584 0,551 0,536 0,0684 0,0583
T40-as8 12626 3900 0,723 0,683 0,673 0,0799 0,0688
T40-as9 13690 3899 0,796 0,756 0,749 0,0843 0,0736
T50-as1 2461 4507 0219 0217 0,181 0,0170 0,0163
T50-as2 3802 4530 0,339 0,321 0294 0,0272 0,0234
T50-as3 5468 4512 0,485 0453 0428 0,0393 0,0326
T50-as4 6604 4516 0,582 0,544 0,519 0,0468 0,0388
T50-as5 7874 4515 0,687 0,642 0,618 0,0548 0,0456
T50-as6 8929 4517 0,785 0,734 0,711 0,0611 0,0510
T50-as7 10152 4523 0,902 0,844 0,823 0,0681 0,0572
T50-as8 11748 4519 1,056 0,991 0,975 0,0765 0,0649
T50-as9 13422 4537 1228 1,155 1,146 0,0849 0,0727

Fonte: Autor (2025).

A Fig. 70a apresenta a taxa de transferéncia experimental, numérica e analitica em
funcao de Reynolds do ramal frio (Re.). Ambos os modelos apresentaram uma boa coeréncia
com os valores experimentais, com inimeros pontos dentro da faixa da incerteza experimental.
O erro médio do modelo numérico foi de 5,4%, enquanto o analitico foi de 10,4%. A maior

diferenca entre analitico e experimento foi de 17%, para o caso de menor vazao. Este erro pode
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estar relacionado com a correlagdo empregada para o numero de Nu de canais retos, que neste
caso foi a de regido de transi¢cdo. Como apresentado no trabalho de Mortean e Mantelli (2019)
a previsao da transferéncia de calor neste caso € complexa, visto que o escoamento nao se
comporta como puramente laminar, ¢ nem como puramente turbulento.

E possivel comparar os resultados térmicos obtidos neste trabalho com os de Da Silva
et al. (2021), que também testou um nucleo impresso em SLM operando com agua e ar. O
nucleo de Da Silva et al. (2021) possuia o mesmo diametro e foi testado em Re, similares. Para
um Re, igual a 10000, operando com agua a 50°C, o presente nucleo atingiu uma taxa de
transferéncia de calor por unidade de area de troca do ramal reto igual a 11,4 kW/m?, enquanto
que o nucleo de Da Silva et al. (2021) atingiu 7,6 kW/m?. A maior taxa de transferéncia do
presente estudo ¢ devido a elevada capacidade de troca térmica do ramal complexo, que possui
maior area de troca e maior coeficiente convectivo.

O modelo analitico utilizado ndo permite o céalculo do coeficiente global de
transferéncia de calor, pois assume temperatura de parede constante. A Fig. 70b apresenta o
valor de UA numérico e experimental para as duas temperaturas avaliadas, assim como a
incerteza experimental. Como visualizado, o coeficiente global de transferéncia de calor nao
varia com a temperatura, tanto para o numeérico quanto para o experimental. A maior diferencga
entre modelo e experimento ¢ 14,4% para Re, = 13422 no conjunto de 50°C.

A diferenga entre numérico e experimento pode estar relacionada com a baixa
diferenca de temperatura registrada no ramal da 4gua, que variou em média 0,7°C. Essa pequena
variacdo afeta diretamente o célculo de UA. Por outro lado, isso mostra que a hipdtese
empregada anteriormente no modelo tedrico estava correta. Tenda em vista os bons resultados

do modelo numérico, uma segunda analise foi realizada para confirmar essa hipdtese.



Fig. 70 — (a) Taxa de transferéncia experimental, analitica e numérica para ar no ramal reto;

(b) Coeficiente global de transferéncia de calor vezes area
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 71 apresenta o modelo numérico simulado para o experimento 740-as9, onde o
escoamento de ar apresenta o maior numero de Re e consequentemente a maior capacidade
térmica dentre os experimentos. Na Fig. 71a pode ser visualizada a temperatura do sélido, onde
a lamina do trocador apresenta temperatura quase-constante, com excecao da regido de entrada
do ar, justificando a hipotese adotada no modelo analitico de temperatura de parede constante.

A Fig. 71b apresenta a temperatura dos dois fluidos. Observa-se que ndo ha variacao
de temperatura na agua quente, presente no ramal complexo, diferentemente do ar. De acordo
com os dados numéricos, o primeiro canal complexo € responsavel por fornecer um fluxo de
calor para a parede 5 vezes maior do que os demais canais complexos. Portanto o ar no ramal

reto apresentou uma variagao de temperatura significativa logo no inicio dos canais.
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Fig. 71 — Campo de temperatura no painel do trocador de calor: (a) s6lido; (b) fluidos

0 0,03 0,060 (m)
0.015 0.045

Fonte: Autor (2025).

A diferenca média, para a taxa de transferéncia de calor, entre modelo numérico e
experimento foi de 5,4%. Esses resultados demonstram que a ladmina contendo as malhas
fluidicas de ambos os ramais e o s6lido ¢ representativa do trocador testado. No modelo
apresentado no item 2.5.2, foi apresentada a formulacdo de resisténcias térmicas aplicada a
trocadores de calor. Para este caso, com agua no ramal complexo e ar no ramal reto, foi possivel
constatar que a resisténcia térmica do ramal da 4gua e da condu¢do de calor sdo despreziveis,
de modo que a troca de calor depende apenas do ramal do ar (canal reto).

Dessa forma, a Eq. (49) pode ser simplificada para Eq. (70). Empregando esta
correlacdo e o valor experimental calculado de UA, foi possivel calcular o coeficiente

convectivo de transferéncia de calor (%) para o ar e consequentemente Nusselt (Nu).

1, 1
UAexp - conv,c — hAC

(70)
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A Fig. 72 apresenta uma comparacao entre Nu experimental, numérico e o tedrico, este
ultimo calculado com a correlagdo de Gnielinski (Eq. (59)). Para o modelo numérico, foi
investigado o efeito da rugosidade, simulando o escoamento com ks (96um), Ra (21,5 um) e
tubo liso. Sendo a rugosidade de 96um referente a medicdo de canais impressos
horizontalmente a plataforma. Para a correlacdo de Gnielinski, foi investigado o uso da
rugosidade Ra e ks, com o objetivo de determinar qual dos dois parametros deveria ser usado
no calculo do fator de atrito, parametro de entrada da correlagao de Gnielinski.

Observa-se que a utilizagdo da rugosidade igual a ks no modelo analitico faz com que
o Nu seja superior em comparagdo com o experimento. Essa verificagdo vai em contraponto
daquilo analisado por Kadivar et al. (2021), que apresenta a corre¢ao da rugosidade
especificamente para a correlagdo de Colebrook (Eq. (46)). Portanto, fica evidente que no que
tange a utilizagdo da correlacdo de Colebrook ¢ indicado o uso do pardmetro Ra., medido
diretamente.

Quando se trata de prototipos fabricados via manufatura aditiva, a correta avaliacao da
rugosidade ¢ primordial. A alta rugosidade destes protdtipos (ver trabalhos de Da Silva et al.
(2021), Awais e Bhuiyan (2018) e Croce et al. (2007)), afeta diretamente a taxa de transferéncia
de calor e a perda de carga (posteriormente analisada). Através das curvas, apresentadas na Fig.
72, observa-se que a maior coeréncia ocorre entre o método das resisténcias € o modelo
numérico com a rugosidade igual a 96um, validando o estudo de Kadivar et al. (2021) em que
ele propde uma correcdo para altura da rugosidade. Dessa forma, quando se tratar de simulagdes
numeéricas a rugosidade foi sempre corrigida e definida como ks no presente trabalho. Nota-se
que os valores de Nu considerando Ra no modelo diferem minimamente de um tubo liso, ndo
representando os nimeros de Nu experimentais. Analisando as diferentes rugosidades no
modelo numérico ¢ possivel observar que sua influéncia no ntimero de Nu ¢ diretamente

proporcional ao Re,.
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Fig. 72 — Comparacao do nimero de Nusselt do canal reto obtido por correlagdes, método das

resisténcias e modelo numérico
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Fonte: Autor (2025).

4.4.2.2 Ramal complexo — ar e Ramal reto — agua

Este topico visa investigar o efeito do uso de geometrias complexas na transferéncia
de calor. O trocador de calor com canais complexos foi projetado para uma situagao especifica,
onde um ramal possui uma area de troca muito superior a outra. Essa configuragdo ¢ ideal para
casos em que hd uma diferenga muito grande entre a capacidade térmica dos fluidos (mcp), onde
um dos fluidos se comporta como um sumidouro de calor. Os testes realizados foram descritos
no item 3.2.2.1.1 especificamente para a configura¢do dgua (ramal com canais retos) — ar (ramal
com canais complexos).

A Fig. 73 apresenta a taxa de transferéncia da 4gua e do ar, com as linhas demarcando
os limites de £10%. Como pode ser visto, os ramais tiveram resultados semelhantes, mostrando
que a perda de calor para o ambiente ¢ minima. No caso da configuracdo ar — 4gua, o
escoamento com ar ndo tem capacidade térmica suficiente para gerar um diferencial de
temperatura significativo na dgua. Esse pequeno AT faz com que ao avaliar a taxa do ramal reto
com agua, a incerteza dos sensores de temperatura seja muito elevada (1,12 kW) no
experimento 760-acl0, sendo que a taxa de transferéncia ¢ 1,73 kW. Em razdo disso, as demais

analises serdo baseadas no ramal do ar.



Fig. 73 — Comparacao da primeira lei para a taxa de transferéncia da dgua e do ar
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Fonte: Autor (2025).
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O resultado dos testes com T =40°C e 60°C sdo apresentados na Tabela 35, os demais

resultados (T = 45, 50 e 55°C) e os parametros medidos no experimento sdo apresentados no

Apéndice K. O codigo do experimento apresenta primeiro a temperatura da dgua (740) e em

seguida a vazao do ar (ac/). Quanto a legenda dos parametros, ¢ remete ao ramal frio (ar), 4 ao

ramal quente (4gua), i a entrada e o a saida.

Os resultados, experimentais e numéricos, sdo apresentados em termos de taxa de

transferéncia de calor e coeficiente global de transferéncia de calor. Diferente do caso anterior,

nesta analise ndo foram aplicadas as correlagdes, visto que nao existem correlagdes de Nu para

o canal complexo investigado no presente trabalho.
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Tabela 35 — Resultado experimental - ar no ramal complexo e d4gua no reto

i gexp gqnum dif ¢ UA  UAnum dif UA
Experimento Rec Reh kW] kW] (%] kWeCl KWPCL  [%]

T40-acl 951 5337 0,150 0,156 4,2 0,0275 0,0453 64,5
T40-ac2 1530 5348 0,236 0,241 2,0 0,0442 0,0519 17,5
T40-ac3 2099 5351 0,318 0,315 0,9 0,0596 0,0566 5,0
T40-ac4 2536 5351 0,380 0,371 2,6 0,0691 0,0605 12,5
T40-ac5 3090 5354 0,459 0,437 4,9 0,0832 0,0663 20,3
T40-ac6 3660 5365 0,543 0,508 6,4 0,0958 0,0727 24,1
T40-ac7 4128 5362 0,644 0,598 7,2 0,1048 0,0782 254
T40-ac8 4650 5384 0,750 0,689 82 0,1143 0,0835 27,0
T40-ac9 5461 5370 0916 0,837 8,7 0,1287 0,0941 26,9
T40-acl0 5735 5391 0,976 0,900 7,7 0,1264 0,0973 23,1
T60-acl 1105 7198 0,360 0,371 3,1 0,0335 0,0475 41,8
T60-ac2 1683 7194 0,543 0,548 0,9 0,0501 0,0535 7,0
T60-ac3 2089 7189 0,669 0,660 1,3 0,0616 0,0568 7,8
T60-ac4 2662 7201 0,843 0,812 3,7 0,0751 0,0619 17,5
T60-ac5 3111 7218 0,978 0,928 5,1  0,0850 0,0667 21,6
T60-ac6 3790 7218 1,190 1,108 6,9 0,1003 0,0745 25,7
T60-ac7 4287 7191 1,360 1,254 7,8 0,1105 0,0804 27,2
T60-ac8 4872 7211 1,561 1,429 84 0,1209 0,0874 27,7
T60-ac9 5392 7199 1,780 1,625 8,7 0,1287 0,0935 27,3
T60-acl0 5746 7194 1918 1,767 7,9 0,1280 0,0977 23,7

Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 74a ¢ apresentado a taxa de transferéncia do ramal do ar em funcdo do numero
de Re.. Como esperado, a taxa de transferéncia maxima (1,92 kW) foi obtida para 60°C e Re,
= 5745, maior temperatura e vazao do ar. A vazao maxima da agua (ramal reto) foi fixada para
todas as temperaturas, fazendo com que para 60°C o Re, fique em 7200, caracterizando um
escoamento turbulento. Independentemente, foi observado que a agua funcionava como uma
fonte de calor para o ar, uma vez que a variag@o na sua temperatura foi de no maximo 0,5°C.

O desempenho térmico do trocador variou entre 0,15 kW e 1,92 kW. Considerando as
dimensdes do trocador apresentadas na secao 3.2.1, o ntiicleo possui um  volume total de
0,000848 m*. Uma boa fonte para comparagdo de performance do trocador € comparar a taxa
de troca por unidade de volume com outros trabalhos disponiveis na literatura. Para esta
configuracdo, d4gua no ramal reto e ar no ramal complexo, o nucleo troca entre 0,177 MW/m? e
2,26 MW/m?>.

Da Silva et al. (2021) também investigou um trocador de calor fabricado via SLM com
canais retos empregando agua e ar como fluidos de trabalhos e vazdes similares. Em seus

resultados, os autores atingiram valores entre 0,08 e 1,24 MW/m?® para a capacidade de
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transferéncia do nucleo. Para um temperatura da agua de 60°C, o ntcleo de Da Silva et al.
(2021) apresentou uma taxa por volume de 550 kW/m?* em um Re,. = 5300, enquanto que no
presente estudo com Re, = 5391, a taxa de troca por volume ¢ 1780 kW/m?.

Mortean e Mantelli (2019) obtiveram uma taxa por volume de 488 kW/m? para Re, =
2496 (com agua no outro ramal a 70°C), enquanto no presente estudo com Re, = 2662 a taxa
por volume ¢ de 994 kW/m?. Sarmiento et al. (2020) obtiveram uma taxa por volume de 1278
kW/m? para um Re,. = 5802 (também com dgua a 70°C), enquanto no presente estudo, um a
taxa por volume ¢ de 2262 kW/m? para Re, = 5746.

O trocador desenvolvido teve um bom desempenho térmico, com resultados iguais ou
superiores para a troca térmica do que os outros trabalhos. Logo, assim como foi apresentado
por Castelain et al. (2016) o uso de canais complexos melhora o desempenho térmico. Castelain
et al. (2016) estudou diversas geometrias de canais complexos numericamente, entretanto, o
autor estudou apenas um canal.

A Fig. 74b apresenta a comparacdo entre o modelo numérico e os resultados
experimentais. Como pode ser observado, a taxa de transferéncia pode ser prevista
numericamente com boa precisdo para menores Re., € consequentemente menores taxas. Em
numeros de Re, mais elevados o modelo se afastou um pouco dos dados experimentais, mas
em nenhum caso ultrapassou 10%. A menor diferen¢a média foi de 5,3% e ocorreu entre modelo
e experimento para temperatura da agua de 40°C. A maior diferenca média foi de 5,7% nas
temperaturas de 50°C e 55°C. Ao considerar todos os experimentos € modelos simulados, a
diferenca média ficou em 5,5%. A taxa experimental ¢ maior do que a numérica.

Na Fig. 74c ¢ apresentada a taxa de transferéncia experimental e numérica em func¢ao
do nimero de Re.. Como pode ser visto, o0 modelo numérico e os experimentos tiveram o
mesmo comportamento, com os dados numéricos proximos da incerteza experimental. A
pequena diferenca entre os dados pode estar relacionada com a ma distribui¢ao dos fluidos nos
canais, visto que no modelo numérico utiliza-se a hipotese de distribuicao uniforme.

Outros fatores que podem estar influenciando sao a rugosidade do canal e a geometria
transversal do canal. Como pode ser visto na Fig. 34, a geometria do canal ndo ¢ completamente
circular e apresenta pequenas variagdes entre os canais. A rugosidade empregada no modelo
numérico foi baseada na amostra produzida para os testes de pressurizagao do estudo de Zilio
et al. (2022), fator que pode resultar em uma pequena diferenca na rugosidade do canal. Aliado
aos resultados apresentados para todas as temperaturas, ¢ concreto afirmar que o modelo

apresenta uma boa coeréncia com os experimentos.
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Na Fig. 74d ¢ apresentado o coeficiente global de transferéncia de calor do trocador.
Fica claro nos dados apresentados que a incerteza experimental ¢ maior do que no caso da taxa
de transferéncia. Isto ocorreu porque o método LMTD, utilizado para avaliar o UA
experimental, leva em consideragdo a temperatura da dgua de entrada e saida, que teve uma
variagdo média de 0,25°C para todos os experimentos. A maior diferenga entre numérico e
experimento observada nos dados com T = 60°C foi de 38,4% para Re. = 4872 e a menor 6,5%
para Re, = 1683. O parametro UA variou entre 27,5 ¢ 134 W/K para todo o conjunto
experimental (T = 40, 45, 50, 55 e 60 °C). Por isso, o mais adequado ao se trabalhar com
escoamento ar - agua com baixa diferenga de temperatura € analisar a taxa de transferéncia de
calor do ramal do ar.

Novamente os dados de UA podem ser comparados com o estudo de Da Silva et al.
(2021). Para Re, = 5350, o coeficiente do estudo de Da Silva et al. (2021) ¢ 20 W/K, enquanto
que no presente estudo, este valor ¢ 120 W/K. No caso de Sarmiento et al. (2020), UA ¢ igual
a 120 W/K para Re, = 5802, enquanto no presente estudo com Re, = 5746, UA = 128 W/K.
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Fig. 74 — (a) Taxa de transferéncia de calor experimental em func¢ao de Re; (b) Comparagao

entre taxa experimental e numérica; (c) Taxa de transferéncia de calor experimental e

numérica em funcao de Re; (d) UA em fun¢ao de Re.
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Fonte: Autor (2025).

O que pode ser observado nos dois pardmetros avaliados (¢ € UA) ¢ uma diferenca
maior para os numeros de Re elevados. Essa diferenga ¢ menor quando avaliando a taxa de
transferéncia. Com base na diferenca entre numérico e experimental, podemos supor que a
rugosidade nos canais do trocador € maior do que a estimada. A rugosidade utilizada no modelo
foi medida na amostra produzida para o teste de tensdo, ndo no proprio trocador de calor.
Provavelmente os valores do nucleo sdo levemente diferentes, o que aumentaria a taxa de
transferéncia numérica para altos nimeros de Reynolds. Além disso, essa rugosidade tem a
tendencia de ser ndo uniforme ao longo do canal (caracteristica do processo de impressdao 3D)

o que nao ¢ considerado no modelo e também aumenta a taxa de transferéncia.
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A Fig. 75 apresenta o campo de temperaturas no solido (a) e nos fluidos (b) para os
dados do experimento 750-aC9. Neste caso, diferente do anterior, a hipotese de temperatura
de parede consente ndo se aplica, visto que hd um diferencial de temperatura relevante ao longo
do solido, com temperaturas variando entre 40 e 50°C. Esse diferencial de temperatura se deve
a elevada area de troca do ramal complexo (ar), 3 vezes maior do que o ramal reto (agua),
aumentando sua capacidade de transferéncia de calor. Dessa maneira nao ¢ possivel desprezar

as resisténcias de convecgao do ramal com agua e de condugdo na parede.

Fig. 75 — Campo de temperatura no modelo numérico com parametros do experimento 750-

ac9: (a) solido; (b) fluido
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Fonte: Autor (2025).

4.4.2.3 Comparagdo entre canais complexos e retos

Cada ramal, reto e complexo, possui um coeficiente global de transferéncia de calor
(U). Este coeficiente leva em consideracao o desempenho térmico por unidade de area de troca,

por isso € um bom parametro de comparagdo entre os canais.
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A Fig. 76a apresenta a comparagdo para o caso com T, = 50°C. Pode ser observado o
desempenho superior do canal complexo em toda a faixa de Reynolds avaliada. Para Re. =
3700 o canal complexo apresenta um aumento de 16% em U em comparagdo ao reto. Com o
aumento do nimero de Re., o coeficiente do ramal complexo tende a se aproximar do ramal
reto.

De acordo com Incropera (2007), o desenvolvimento da camada limite térmica tem
influéncia direta na transferéncia de calor. Em escoamentos laminares, o comprimento para o
desenvolvimento desta camada ¢ definido pela Eq. (54), enquanto que em escoamentos
turbulentos este comprimento ¢ muito curto e normalmente desprezado. Logo, o
desenvolvimento da camada limite térmica pode ter relagdo com o comportamento observado
na Fig. 76a. Para escoamentos mais laminares, o canal complexo apresenta um coeficiente de
transferéncia de calor superior ao reto. Neste caso o escoamento nunca chega a se desenvolver,
devido as curvas do caminho complexo, enquanto no reto ele desenvolve e a troca é menor. Por
outro lado, para escoamentos mais turbulentos, a camada limite do canal reto também se
desenvolve rapidamente e seu coeficiente se aproxima daquele observado no canal complexo.

Outra comparagao foi realizada entre os canais complexos e retos, utilizando o nimero
de Nusselt (Fig. 76b) obtidos através do modelo numérico. Salienta-se novamente que os canais
possuem diferentes rugosidades, 96 um para o reto e 37 um para o complexo. Ao considerar os
valores respectivos de rugosidade, observamos um comportamento muito similar ao do
coeficiente global, com o canal complexo sendo superior (em termos de Nu) até um Reynolds
aproximado de 5500.

Entretanto, essa pode ndo ser uma comparacao justa, uma vez que a rugosidade esta
intimamente ligada com a taxa de transferéncia de calor e por consequéncia, Nusselt. Ao
considerarmos o canal reto como se tivesse uma rugosidade de 37 um, os numeros de Nusselt

diminuem. Neste caso o canal complexo ¢ superior ao reto para uma ampla gama de Reynolds.
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Fig. 76 — Comparagao entre canais complexos em retos: (a) coeficiente global de transferéncia

de calor; (b) Nusselt
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Fonte: Autor (2025).

4.4.3 Térmico — configuragdo agua — agua

4.4.3.1 Ramal complexo — quente; Ramal reto — frio

O conjunto de experimentos realizado para a configuragdo agua — agua foi maior do
que para agua — ar, visto que neste caso ¢ possivel alterar a temperatura de ambos os ramais.
Nesta primeira configuragdo, com dgua quente no ramal complexo e agua fria no ramal reto,
foram realizados um total de 156 testes. Todos os resultados experimentais sao apresentados no
Apéndice L.

Foram investigadas trés temperaturas para o fluido quente: 40, 50 e 60 °C. Na Tabela
36 sdo apresentados dados coletados durante o teste (temperatura de entrada e saida, vazao),
além dos ntimeros de Re, taxas de transferéncia de calor e incertezas experimentais (u) —

Apéndice G.



142

Tabela 36 — Resultados dos experimentos com agua quente no ramal complexo e fria no ramal

reto para T,= 50 °C

Experimento ol ol 1c pds nge nwa R RO &l llll?‘l’{’ll) l[llg(‘l"c’}
agel-afrl 51,84 17,80 24,17 4826 027 046 1434 1752 694 728 135 061
agc2-afrl 5225 17,80 24,38 49,00 027 0,52 1435 1999 7,13 751 153 061
age3-afrl 5233 17,83 24,51 49,35 027 0,58 1436 2232 729 7,62 1,70 0,61
aged-afrl 5223 17,83 24,61 49,55 027 0,65 1436 2505 734 7,71 191 061
ages-afrl 52,11 17,84 24,82 50,01 027 0,86 1445 3293 7,53 797 251 062
agc6-afrl 52,06 17,90 24,98 5024 027 1,00 1448 3841 7,59 807 292 0,62
age7-afrl 5195 1791 25,06 50,34 027 1,14 1449 4382 7,65 816 334 0,62
agc8-afrl 51,99 17,95 25,18 50,56 027 129 1451 4967 7,70 824 378 0,62
age9-afrl 52,13 17,98 2529 50,83 027 142 1455 5480 7,75 835 4,17 0,62
agel0-afrl 5222 17,98 2540 51,04 027 157 1455 6072 7,79 845 460 0,62
agell-afrl 5222 18,00 2545 51,12 027 1,70 1457 6587 782 850 499 0,62
agcl-afr? 51,66 18,06 2421 47,33 033 046 1719 1736 841 840 134 0,73
age2-afr2 52,14 18,08 2445 48,16 033 0,53 1719 1987 874 866 153 0,73
agc3-afr? 52,75 18,05 24,64 48,99 032 0,58 1720 2213 9,10 896 169 0,73
aged-afr2 52,96 18,05 24,77 49,52 0,33 0,65 1752 2503 934 928 190 0,74
ageS-afr? 52,85 18,13 25,07 50,16 0,33 0,85 1761 3292 9,60 9,58 250 0,75
agc6-afr2 52,44 18,17 25,14 50,15 0,33 099 1762 3799 947 9,62 289 0,75
age7-afr2 51,99 18,16 25,14 49,99 033 1,13 1762 4340 948 9,65 331 0,75
age8-afr2 5133 1820 25,10 49,58 0,33 128 1759 4878 937 9,52 373 0,74
age9-afr? 5128 18,18 25,15 49,72 033 143 1764 5442 935 962 417 075
agel0-afr2 5136 18,19 2523 49,93 033 1,57 1762 5997 942 9,72 458 0,75
agell-afr2 51,52 1821 2536 50,18 0,33 1,71 1766 6538 9,55 986 499 0,75
agcl-afr3 5136 1824 23,87 46,82 039 047 2042 1763 9,01 9,15 137 087
age2-afr3 5148 1821 23,98 47,28 0,39 0,53 2048 1970 926 939 1,52 087
agc3-afr3 5148 1822 24,09 47,63 039 0,59 2044 2195 945 952 169 087
aged-afr3 51,42 1830 2428 48,01 039 0,67 2050 2512 9,54 9,69 194 087
ages-afr3 51,40 1827 2448 48,71 039 088 2059 3310 987 10,10 2,54 087
agc6-afr3 5122 1835 24,63 48,89 0,39 1,01 2060 3830 9,89 10,17 294 087
age7-afr3 51,12 18,41 24,74 49,07 039 1,16 2066 4378 9,92 1028 3,36 0,87
agc8-afr3 50,82 1843 24,78 49,02 039 131 2067 4950 9,90 1030 381 087
age9-afr3 50,86 18,43 24,84 4921 039 145 2068 5469 10,03 1039 4,20 087
agel0-afr3 51,03 1845 2494 49,51 039 1558 2071 6001 10,05 10,52 4,60 0,88
agell-afr3 51,18 1839 2496 49,74 039 1,70 2072 6455 1022 10,67 494 088
agcl-afrd 5247 18,40 23,95 47,36 044 047 2323 1769 10,03 1023 136 099
age2-afrd 52,85 1835 24,10 48,17 044 0,53 2324 2005 1034 10,57 1,53 0,99
agc3-afrd 52,62 18,40 24,19 4833 044 0,58 2323 2200 1037 10,63 1,68 0,99
aged-afrd 52,15 18,44 2427 4832 044 0,66 2329 2482 1049 10,71 1,90 0,99
ageS-afrd 5231 1824 2441 4925 044 086 2327 3281 1099 11,33 2,51 099
agc6-afrd 51,99 1833 24,53 4934 044 1,00 2338 3800 11,05 1143 2,90 099
agc7-afrd 5147 1836 24,56 49,16 044 1,14 2335 4303 1095 1140 330 099
age8-afrd 5129 1824 24,50 4922 044 128 2331 4845 11,05 11,51 3,72 099



aqc9-afrd
aqcl0-afir4d
aqcll-afrd

51,21 18,16 24,48 49,33 0,44 1,41 2328 5356 11,13
51,23 18,30 24,65 49,51 0,44 1,55 2335 5898 11,15
51,29 18,39 24,78 49,71 0,44 1,68 2337 6402 11,18

1,62 4,11
11,66 4,52

11,71 4,90

Fonte: Autor (2025).
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Como pode ser observado na Tabela 36, no ramal complexo (com agua quente) obteve-

se uma pequena variacao na temperatura, isso resultou em uma elevada incerteza experimental.

Por outro lado, o escoamento de dgua fria (no ramal reto), teve um AT de no minimo 6°C. Essa

diferenca na temperatura se deve aos fluxos de massa utilizados em cada um dos ramais.

Na Fig. 77 ¢ apresentado a comparacao entre a taxa de transferéncia de calor do fluido

frio e quente. A diferenca entre as duas taxas ficou dentro do intervalo de +10%, validando a

primeira lei da termodinamica. Pode ser visto claramente a evolugdo da taxa de transferéncia

com a temperatura. A maior taxa de transferéncia de calor foi de 13,5 kW para 60°C. Observa-

se um aumento consideravel na taxa de transferéncia entre as temperaturas de 40°C e 50°C, o

que ndo ocorreu entre as temperaturas de 50°C e 60°C. Possivelmente esse comportamento

ocorre porque a bancada estd proxima de seu limite de refrigera¢do, em torno de 12 kW.

Fig. 77 — Comparagdo da taxa de transferéncia do ramal frio e quente para os experimentos
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Para a visualizacdo dos resultados serd empregada a taxa de transferéncia de calor e o
coeficiente global de transferéncia de calor do ramal frio, visto que este apresentou a menor
incerteza experimental € como mostrando anteriormente, os resultados experimentais do lado
quente e frio foram semelhantes. Além disso, como a temperatura do ramal frio estd mais
proxima da temperatura ambiente em comparacdo com o ramal quente, este ramal apresenta
menor perda de calor para o ambiente.

A Fig. 78a apresenta a taxa de transferéncia em fun¢ao do numero de Reynolds. Para
Rey, entre 1000 e 3000 ha um aumento significativo na taxa enquanto para vazdes mais elevadas
(Rey, > 3000) a taxa tende a estabilizar. Ou seja, mesmo com um aumento da vazao do ramal
quente, a variagdo na taxa de transferéncia de calor ¢ muito pequena. O coeficiente global de
transferéncia de calor para 50°C e ramal quente ¢ apresentado na Fig. 78b. O mesmo
comportamento observado na taxa de transferéncia de calor é encontrado para o coeficiente

global de transferéncia de calor, uma estabilizacdo em numeros de Re maiores.

Fig. 78 — T, = 50°C: (a) taxa de transferéncia de calor; (b) coeficiente global de transferéncia

de calor vezes area.
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Fonte: Autor (2025).

O modelo numérico também foi desenvolvido para este caso, para ajudar a entender o
comportamento térmico do trocador de calor. A Fig. 79 apresenta a taxa de transferéncia de
calor em fun¢do do niimero de Re; para o caso afr4 (T, = 60°C e Re, = 2300), que variou
experimentalmente entre 11,4 kW e 13,5 kW, e numericamente entre 12,7 kW e 15,4 kW. O
modelo numérico diverge em média 11,2% dos resultados experimentais, com resultados

proximos da incerteza experimental. A maior diferenca foi observada para Re;, = 6568 (12,8%)
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e a menor para Re,, =2172 (9,8%). A diferenca entre os resultados pode estar relacionada com
a ma distribui¢do do fluido na entrada do trocador, que é mais afetada no escoamento de agua
do que ar, como mostram os resultados de Strobel e Mortean (2022).

Aindana Fig. 79 ¢ apresentada a razao entre a resisténcia térmica do ramal frio e quente
(R. / Rp) em fun¢ao de Re. No inicio dos testes a resisténcia térmica do ramal frio (canal reto)
¢ 2 vezes maior que do ramal quente, ¢ a partir de Re, = 4000 ¢ 3,5 vezes maior. Isso demonstra
que os testes realizados retratam mais o comportamento do ramal reto do que do complexo,
uma vez que ele € o responsavel pela maior resisténcia térmica. Isso esta relacionado com a
diferenca entre as areas de transferéncia de calor e as resisténcias térmicas de convecgao dos
dois ramais. O canal complexo possui trés vezes mais area de troca e um coeficiente convectivo
maior, resultando em uma resisténcia a transferéncia de calor muito inferior a do ramal reto.
Para Rey, > 3000, a resisténcia de convec¢ao do ramal quente se torna tdo baixa que aumentar a
vazdo ja ndo interfere na troca de calor. O fluido quente comeca a operar como uma fonte de
calor sem variacdo de temperatura, ¢ a taxa de transferéncia ¢é regida pelo escoamento frio no

ramal reto.

Fig. 79 — Comparacdo da taxa de transferéncia de calor experimental e numérica e razao entre

resisténcias térmicas para o conjunto afi-4: T, = 60°C e Re, = 2300
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 80a apresenta a temperatura da 1amina do trocador de calor para o experimento

aqgcl-afr4 (Re. = 2325 e Reyp, = 1799). Para os testes com T, = 60°C, este € o caso que resulta
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na maior diferenca de temperatura entre entrada e saida no ramal complexo (6,7°C), enquanto
no ramal reto a diferenca ¢ de 6,9 °C. Para este caso especifico, a razao entre resisténcias (R, /
Ry) ¢ de 2, a menor razdo entre as resisténcias térmicas e os dois ramais influenciaram na
transferéncia de calor. Como destacado na Fig. 80a, a temperatura do s6lido (lamina) ndo ¢
dominada pelo escoamento de nenhum ramal e fica em média 42,1 °C. No fluido complexo a
intensidade de turbuléncia ¢ 5,9% enquanto no fluido reto, 11,2%. Dois fatores fazem com que
a turbuléncia seja maior no ramal reto em relagdo ao complexo: um maior numero de Re (2325
> 1799) e uma maior rugosidade (96um > 37um).

Para o caso de maior numero de Reynolds do conjunto agcl2-afr4, Re,, = 7107, a
diferenga de temperatura no ramal quente ¢ 2,1 °C e no frio (Re;, = 2407) a diferenga ¢ 8,4 °C.
Este caso possui uma razao entre as resisténcias térmicas de 6,6 e a temperatura média do solido
ficou 47,2°C, 5°C mais quente que no caso anterior. Esse aumento representa a diferenca entre
resisténcias mencionada acima, sendo que neste caso a resisténcia do ramal quente ¢ ainda
menor, influindo em um coeficiente convectivo maior ¢ aumentando a temperatura média do
solido. A intensidade de turbuléncia neste caso subiu para 23% no fluido complexo enquanto
no ramal reto se manteve a mesma. Agora, mesmo com a rugosidade maior no ramal reto, a

intensidade de turbuléncia ¢ superior devido ao aumento do Rey,.
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Fig. 80 — Campo de temperatura na lamina nucleo: (a) Th = 60°C, Re, = 2325 e Rep, = 1799;
(b) Th = 60°C, Re, =2407 ¢ Rey, = 7107.

Fonte: Autor (2025).

Na Fig. 81 sdo apresentadas as linhas de corrente dos dois experimentos discutidos
acima (aqcl-afi4 e agcl2-afr4). E demonstrado um campo de velocidade constante no canal
reto, enquanto nos canais complexos ha certa variagdo da velocidade nas curvaturas. A
discussdo abordada anteriormente com relagdo desenvolvimento do escoamento pode ser
explicada com auxilio dessas imagens. Na aproximacao, Fig. 81c, observa-se que a quebra de
geometria do canal complexo faz com que o campo de velocidade se altere toda vez que
encontra uma quebra de geometria, aumentando a capacidade de transferéncia de calor deste

canal. Salienta-se que a legenda da Fig. 81b também ¢ vélida para Fig. 81c.
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Fig. 81 — Linhas de corrente nos canais retos e complexos para: (a) agcl-afr4, (b) agcl2-afr4;

(c) aproximagao do canal complexo para aqci2-afr4
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Os resultados numéricos ajudam a entender o comportamento experimental do

Fonte: Autor (2025).

trocador na configuragdo agua — agua. Os resultados experimentais ndo sdo adequados para
discutir sobre o comportamento do canal complexo usando um modelo analitico, visto que para

o modelo tedrico seriam necessarias muitas aproximacdes, levando a altas divergéncias.
4.4.3.2 Ramal complexo — frio; Ramal reto — quente
Uma segunda configuracao de teste foi realizada, usando dgua fria no ramal complexo

e agua quente no ramal reto. A configurag¢do anterior resultou em elevados Re para o ramal

complexo, até 7000. Esta configuragdo, por outro lado, resultou em Re menores, no maximo
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3000. Essa diferenga se deve a mudanga na temperatura do fluido, escoamentos a baixas
temperaturas resultam em menores Re devido a viscosidade.

Os testes foram realizados com uma temperatura fixa no ramal frio (T, = 20°C) e Re
fixo no ramal quente (Re, = 4600, 7000, 9200 e 11500). Nos testes foi variado o nimero de
Re. entre 500 e 3000 e a temperatura do ramal quente (T}) entre 30°C e 50°C. Para maiores
detalhes ver o item 3.2.2.2. A Tabela 37 apresenta os resultados para o teste realizado com T},
=50°C e a incerteza experimental para a taxa de transferéncia de calor (u). Os demais resultados

sao0 mostrados no Apéndice M.

Tabela 37 — Dados adquiridos nos experimentos agua quente no ramal reto e fria no complexo

para T, = 50 °C

Experimento Thi[°C] Tci[°C] Teo[°C] Tho[°C| Rec Reh "?vl;,] “:1‘;] ‘;l((%',‘]) ‘['lgl‘f])
afcl-aqrl 52,93 20,09 29,57 48,66 553 4738 8,90 9,49 1,45 0,56
afc2-aqrl 52,46 20,20 27,03 47,71 821 4691 9,90 10,45 1,45 0,84
afc3-aqrl 52,17 20,28 25,63 47,12 1097 4693 10,60 11,11 1,45 1,13
afc4-aqrl 51,57 20,40 24,73 46,39 1375 4608 10,80 11,38 1,43 1,43
afc5-aqrl 51,31 20,47 24,15 46,00 1654 4575 11,05 11,68 1,43 1,72
afc6-aqrl 51,13 20,56 23,75 45,71 1937 4587 11,35 11,93 1,43 2,02
afc7-aqrl 50,89 20,65 23,48 4543 2204 4574 11,45 12,05 1,43 2,30
afc8-aqrl 50,74 20,70 23,26 45,22 2455 4562 11,60 12,19 1,43 2,56
afc9-aqrl 50,57 20,79 23,06 45,01 2793 4551 11,69 12,33 1,43 2,92
afcl-aqr2 52,43 19,69 30,02 49,28 551 6940 9,60 10,31 2,13 0,56
afc2-aqr2 52,07 19,85 27,42 48,49 819 6836 10,83 11,56 2,10 0,84
afc3-aqr2 51,32 19,98 25,79 47,52 1111 6779 11,56 12,24 2,10 1,15
afc4-aqr2 51,04 20,26 25,11 4721 1380 6986 12,07 12,76 2,17 1,43
afc5-aqr2 50,41 20,36 24,46 46,55 1654 7001 12,35 13,03 2,19 1,72
afc6-aqr2 50,04 20,54 24,09 46,12 1921 6904 12,42 13,10 2,16 2,00
afc7-aqr2 49,67 20,70 23,82 4573 2205 6888 12,54 13,23 2,17 2,29
afc8-aqr2 48,97 20,81 23,57 45,13 2472 6929 12,46 13,17 2,19 2,57
afc9-aqr2 48,48 20,96 23,43 44,67 2760 6910 12,38 13,13 2,19 2,87

Fonte: Autor (2025).

A incerteza experimental do ramal frio u(gc) aumenta proporcionalmente com a vazao.
Isso aconteceu devido a reduc¢do no AT deste ramal, para o conjunto afc-agrl o primeiro ponto
experimental apresenta AT = 9,5°C e o ultimo AT = 2,5°C. Tomou-se como padrdo neste
trabalho utilizar a taxa de transferéncia do ramal frio, devido a menor perda para o ambiente e
o mesmo foi adotado para a incerteza experimental. A Fig. 82 apresenta as taxas de transferéncia
de calor para o ramal quente e frio para todos os casos. A taxa de transferéncia variou entre 4,5

kW e 13,2 kW. Pode ser observado também que Re. e Tj afetam diretamente a taxa de
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transferéncia, maiores vazdes e maiores temperaturas resultam em maiores taxas de

transferéncia. A diferenca entre a taxa do fluido frio e quente fica dentro do intervalo de +£10%.

Fig. 82 — Comparacao da taxa de transferéncia do ramal frio e quente para os experimentos
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 83a apresenta a variacdo da taxa de transferéncia no ramal complexo em fung¢ao
do seu nimero de Re, para vazoes fixas no ramal quente e T, = 45°C. Diferente do caso anterior
(agua quente no ramal complexo), a taxa aumenta em todo o intervalo avaliado, mostrando que
a resisténcia do ramal complexo ndo pode ser desprezada, como ocorreu no caso anterior em
que era até 6,5 vezes menor que a do ramal reto.

A Fig. 83b apresenta o coeficiente global de taxa de transferéncia de calor multiplicado
pela area em fun¢do de Re. O coeficiente aumenta consideravelmente conforme Re. aumenta,
por outro lado, esse aumento significativo nao € observado no aumento do Rej,. Entre uma faixa

de Rey, e outra, o incremento de UA diminui.
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Fig. 83 — T;, = 45°C: (a) taxa de transferéncia de calor; (b) coeficiente global de transferéncia

de calor vezes area.
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Fonte: Autor (2025).

Para compreender o comportamento do trocador de calor, foi realizada a simulagdo
numérica do conjunto agr4. A Fig. 84 apresenta uma comparagdo entre a taxa de transferéncia
de calor experimental e numérica. O modelo numérico teve o mesmo comportamento dos dados
experimentais, ficando proximo (2 casos) ou dentro da incerteza experimental (8 casos). No
experimento a taxa de transferéncia fica entre 8,9 kW e 13 kW, enquanto no modelo entre 10
kW e 14,3 kW. A diferenca média entre taxa de transferéncia numérica e experimental ¢ de
8,4%.

Também na Fig. 84 ¢ apresentada a razdo da resisténcia térmica de convecgao do ramal
frio (complexo) pelo quente (reto), variando entre 1,3 e 3,3. Portanto, ao contrario do que
ocorreu na configuragao anterior, a maior resisténcia ¢ do ramal complexo e nesta configuragao
¢ ele quem foi avaliado adequadamente. Entretanto, a discrepancia entre resisténcias nao foi

elevada como constatado no caso do item anterior (4.4.3.1).
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Fig. 84 — Comparacado da taxa de transferéncia de calor e razao entre resisténcias térmicas

para o conjunto agr4: T, =45°C e Re,, = 11500
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 85 apresenta a temperatura da lamina do trocador de calor para o experimento
afcl0-aqr4. Diferente do observado na simulacdo da configuracao agua — ar, a temperatura da
lamina ndo € dominada pelo escoamento de nenhum ramal. Experimentalmente, a diferenca de
temperatura no ramal quente e frio ¢ a mesma (2,2°C), com Re,, = 11539 e Re. = 3034,
respectivamente. Numericamente, a diferenga de temperatura fica em 2,5°C para ambos os
ramais. Para o experimento afcl-aqr4, a diferenca de temperatura experimental no ramal

complexo foi de 9°C e para o modelo numérico, 9,9°C.
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Fig. 85 — Lamina do trocador de calor complexo com pardmetros do experimento afcl0-aqr

(T, =45°C, Re. = 3034 e Rey, = 11539): (a) fluidos; (b) solido

Fonte: Autor (2025).

4.4.4 Correlagao de Nusselt para canal complexo

Como o ramal complexo ndo tem uma geometria comum encontrada na literatura, foi
necessario propor uma correlagdo de Nu para este canal, que depende de fatores adimensionais
relevantes, como Re e Pr. Para este proposito, a correlagdo de Dittus-Boelter foi modificada
para encontrar as constantes envolvidas, ver Eq. (71). No total, dados de 37 simulagdes foram
utilizados para desenvolver a correlagcdo. O método de linearizacdo de Levenberg-Marquardt

foi utilizado para encontrar as constantes C e a.

Nu = CRe*Pr°* (71)

Os valores de Nu foram obtidos a partir dos modelos numéricos. O nimero de Nu foi

definido de acordo com a Eq. (68) considerando parametros puramente numéricos. A Fig. 86a
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apresenta o Nu obtido a partir do modelo numérico em funcao de Re. Os resultados consideram
agua quente, fria e ar no ramal complexo. A correlacdo obtida ¢ apresentada na Eq. (72) e
considera as 37 simulacdes. Na Fig. 86b os resultados numéricos e aqueles obtidos a partir da
correlacdao desenvolvida sdo comparados. A maioria dos pontos ficou dentro da faixa de £10%,

com exce¢do de alguns escoamentos laminares.

Fig. 86 — (a) Nu/Pr%* em funcdo de Re; (b) Comparagido entre Nu obtido no modelo

numérico com a correlagao proposta
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Fonte: Autor (2025).

Nu = 0,0581Re®7585 py04 (72)

A ultima etapa da investigacao térmica do trocador complexo proposto ¢ a comparagao
com outros correlagdes de trocadores similares, para verificar o desempenho do canal complexo
proposto. Para tanto outras correlagdes sao plotadas na Fig. 87. A comparacao restringiu estudos
com fluidos de trabalho similares, como ar, 4gua e hélio. As referéncias para 4gua consideraram
Pr = 6,6 e para hélio e ar Pr = 0,7. Para sintetizar os resultados, a correlagao obtida no presente
trabalho foi comparada com as demais correlagdes (ver Tabela 5), uma vez que essa considerou
tanto ar como agua no ramal complexo. A correlacdo teorica de Gnielinski considerou um canal
rugoso (ks).

Como pode ser visto, a geometria proposta apresentou melhor desempenho do que a
maioria dos trabalhos, com excecdo de (Katz et al., 2021) que utilizou angulos de zigue-zague

elevados. De acordo com (Zilio et al., 2022) esses trocadores sdo capazes de suportar pressoes
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elevadas. Como foi mostrado no presente trabalho, o niicleo complexo desenvolvido apresentou

um desempenho térmico superior em comparagdo com outras configuragdes de canais. Esses

dois fatores os tornam adequado para uma possivel substitui¢ao de PCHEs.

Fig. 87 — Comparagao entre correlagao de Nu proposta com demais disponiveis na literatura
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Fonte: Autor (2025).

4.4.5 Hidrodinamico

Para 0 modelo hidrodindmico foram realizadas algumas consideragdes, tais como

distribuicdo uniforme da vazao nos canais, sem variacdo de pressdo na entrada do nucleo e

pressdo tomada na entrada do canal. No modelo numérico foi utilizada a rugosidade definida

como kg, definida na se¢do 3.2.4.

4.4.5.1 Ramal complexo

O ramal complexo foi impresso verticalmente a plataforma de constru¢do da

impressora, isso garante uma boa qualidade circunferencial do canal, como mostrado por

Kempen et al. (2014), ver Fig. 7. Na comparacao com resultados numéricos, o canal simulado
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numericamente apresenta se¢do perfeitamente circular e leva em conta a rugosidade medida no
protétipo auxiliar, ver se¢do 4.4.1.

Na Fig. 88a sdo apresentados nove experimentos ¢ simulacdes avaliadas no canal
complexo, abrangendo um intervalo de Re entre 387 ¢ 2718 para escoamento com agua. A
queda de pressdo (AP) experimental total variou entre 0,005 bar e 0,17 bar, com uma incerteza
experimental constante de 0,0027 bar. O modelo numérico teve 0 mesmo comportamento dos
dados experimentais, com um AP variando entre 0,0046 bar e 0,123 bar. O erro médio do
modelo foi de 20.5%, e a maior diferenca ocorreu para maiores vazoes.

Também na Fig. 88a ¢ realizada uma correcdo nos resultados experimentais,
subtraindo a queda de pressao devido a expansdo e contracao do fluido ao entrar nos canais.
Essas parcelas nao sdo contabilizadas no modelo numérico, uma vez que foi modelado apenas
um canal. Ao descontd-las, a diferenca entre modelo numérico e experimento reduz,
apresentando uma média de 12%.

Se tratando de resultados hidrodinamicos, foram assumidas algumas hipoteses que
podem afetar os resultados. Uma das hipdteses adotadas ¢ a distribuicdo uniforme do fluido,
que pode nao ser totalmente valida. Segundo Strobel e Mortean (2022) a ma distribuicdo resulta
em maiores quedas de pressao em trocadores de calor compactos, justificando maiores AP nos
experimentos.

Como o canal complexo foi impresso na vertical, ele apresenta uma boa circularidade,
logo o formato provavelmente ndo estd influenciando nos resultados. Por outro lado, a
rugosidade dentro do canal pode estar afetando os resultados, visto que canais produzidos por
impressao 3D possuem uma grande variagdo na rugosidade. Além disso, a rugosidade foi
medida dentro do canal de uma amostra auxiliar, ndo no proprio nucleo, podendo afetar os
resultados.

Na Fig. 88b sdo apresentados os dados experimentais de queda de pressdo com ar no
ramal complexo e sua respectiva comparagao com o modelo numérico. Neste caso, o0 modelo
numérico trata o ar como um fluido ideal compressivel, devido as altas pressdes apresentadas
no nucleo. A perda de carga experimental apresentou valores entre 0,008 bar e 0,053 bar e uma
diferenca para o modelo numérico média de 32%. Novamente os resultados numéricos sdo de
menor magnitude em comparacdo com o experimento. Ao considerar as perdas de entrada e
saida do nucleo, o erro médio do modelo numérico cai para 26%. Portanto, o modelo numérico
desenvolvido para prever a queda de pressdo apresentou bons resultados, com um erro médio

considerando agua e ar de 19%.
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Fig. 88 — Queda de pressdao do ramal complexo: (a) agua; (b) ar
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6000

A Fig. 89 apresenta os resultados experimentais, numéricos e analiticos da perda de

carga para o escoamento de agua no ramal reto. Observa-se que a perda de carga experimental

no ramal reto ¢ consideravelmente superior aquelas previstas por quaisquer um dos modelos,

seja analitico ou numérico. Em valores absolutos, a queda de pressdo experimental dentro do

canal, descontando a parcela de expansdo e contragdo, variou entre 0,022 bar e 0,32 bar,

resultando em uma diferenga média de 66% e 76% em relagao aos resultados numéricos e

analiticos, respectivamente. A incerteza experimental ¢ constante ao longo de todo o intervalo

e igual a 0,008 bar.
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Fig. 89 — Comparagdo da queda de pressdo avaliada com dgua no ramal reto — experimental,

analitico e numérico
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Fonte: Autor (2025).

No estudo do canal complexo foi possivel constatar que o modelo numérico apresentou
bons resultados, com um erro médio de 19%. Por outro lado, o presente caso teve um erro
elevado. Nenhum dos modelos, analitico ou numérico, foi capaz de predizer a queda de pressao
dos canais retos. O canal complexo possui uma geometria mais dificil de analisar do que o reto,
entretanto, o reto foi o caso que apresentou os maiores erros. Acredita-se que no caso do canal
reto fabricado via manufatura aditiva, a rugosidade nao ¢ o unico fator que esteja influenciando
na divergéncia dos resultados.

O canal complexo foi impresso na vertical da plataforma de impressdo (ver Fig. 7), e
como pode ser visto, canais de 2 mm impressos na vertical apresentam uma se¢do quase que
perfeitamente circular, enquanto aqueles impressos na horizontal (canal reto) apresentam
variacdo de secdo na parte superior. Essa variacdo se deve ao pd metélico que ndo deveria ser
fundido, mas foi, devido ao elevado fluxo de calor proveniente do laser. Muller et al. (2017)
verificou o0 mesmo comportamento em canais com 1 mm de didmetro, mostrando que canais
paralelos a plataforma de fabricag¢do apresentam a circularidade afetada.

Devido a essa particularidade do processo de fabricacdao, foi necessario fazer um
estudo da influéncia da secdo do canal na queda de pressdo. Para isso foram modeladas 6
geometrias adicionais, apresentadas na Fig. 90, buscando uma representacdo geométrica mais

fiel ao canal real. As geometrias (a), (b) e (c) da Fig. 90 consideram apenas a perda de
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circularidade na por¢ao superior do canal. Em contrapartida, as geometrias (d), (e) e (f) foram
replicadas a partir das imagens obtidas do nucleo impresso, apresentadas na Fig. 33.

A geometria (f) foi replicada diretamente de uma imagem de um canal reto do
prototipo de rugosidade (Fig. 35), utilizando um estereoscopio, e essa aproximagdo ¢
apresentada na Fig. 91. O depdsito na parte superior do canal fica claro na imagem. Este
deposito nao apresenta um padrdo regular em todos os canais e a replicacao ¢ utilizada para

uma aproximagao apenas.

Fig. 90 — Geometrias alternativas para investigacao da divergéncia de perda de carga no canal

reto
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Fonte: Autor (2025).
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Fig. 91 — Imagem de um dos canais retos utilizados para concepcao da geometria (f)

Fonte: Autor (2025).

Para 0 modelo numérico foram empregadas as mesmas hipoteses e condi¢des descritas
no item 3.2.4. Para essa investigacdo das geometrias foi investigado apenas um ponto
experimental, caso com vazao igual a 0.992 kg/s. Na Tabela 38 sdo apresentados dados de queda
de pressdo para cada geometria ¢ a queda de pressdao experimental corrigida.

Dentre as 6 geometrias avaliadas, duas apresentaram uma perda de carga similar
aquela observada no experimento: a e f. A geometria a divergiu em 19,5% em relagao ao ponto
experimental, enquanto a geometria f, 19,1%, ambos resultados sdo considerados aceitaveis em
uma comparagdao hidrodindmica. As demais geometrias divergem consideravelmente do

resultado experimental.

Tabela 38 — Queda de pressao avaliada nas geometrias alternativas

Geometria AP experimental corrigido [bar] AP numérico [bar] Diferenca [%]
(@) 0.21657 19.5%
(b) 0.16095 40.2%
© 0.14603 45.7%

0.26898
@) 0.15533 42.3%
(e 0.17364 35.4%
1)) 0.2176 19.1%

Fonte: Autor (2025).

A secdo transversal usada na geometria f ¢ uma replicacdo de uma imagem real do
canal. Entretanto, ndo ¢ possivel garantir que essa mesma geometria se mantém ao longo de

todo o caminho, visto que diferentes geometrias foram observadas nos canais retos, ver Fig. 33.
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Essa variacdo da se¢do ao longo do canal pode resultar em um aumento na queda de pressao.
Para a geometria f o D, = 1,4 mm de acordo com a Eq. (3), o que por consequéncia gera um
aumento no Re dos canais. Por este motivo a Fig. 92 apresenta maiores Re.

Como a geometria f apresentou a menor divergéncia de resultados e pode ser
considerada a representacdo mais fiel da geometria do canal reto, ela foi utilizada para
comparagdo com todos os pontos experimentais. Os resultados sdo representados na Fig. 92a
para agua. A alteracdo da geometria faz com que a diferengca média entre experimento € modelo
fique em 30% com agua.

A verificagdo da perda de carga no ramal reto também foi realizada com ar como
fluido. Os resultados sdo compilados na Fig. 92b, em que o AP experimental variou entre 0,017
bar e 0,14 bar. O modelo numérico foi avaliado diretamente com a geometria f descrita acima.
Ap6s corrigir os dados experimentais com as parcelas referentes a expansdo e contragdo no
canal, a diferenca entre a perda de carga experimental e numérica foi de 1,5%.

Pode ser visto que o modelo numérico considerando a geometria f € capaz de prever a
perda de carga experimental tanto do canal reto com ar quanto com &gua, com resultados
melhores do que os obtidos com um canal completamente circular. Fatores como ma
distribui¢do e varia¢ao da rugosidade ainda podem estar afetando os resultados e justificam essa

diferenga entre os dados.

Fig. 92 — Comparacdo entre a queda de pressdo experimental corrigida € numérica

considerando a geometria f: (a) dgua; (b) ar
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Fonte: Autor (2025).
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A Fig. 93 apresenta um compilado do fator de atrito de Fanning em fun¢do do numero
de Re para os experimentos avaliados no canal reto e também no complexo. Para obtencao do
fato de atrito foi utilizada a expressdo mostrada na Eq. (41), com os valores de AP, tanto
numérico quanto experimental, ¢ possivel obter /. O menor fator de atrito foi observado no canal
reto baseando-se na perda de carga numérica e o maior para o canal complexo baseando-se na

perda de carga experimental.

Fig. 93 — Comparacao do fator de atrito de Fanning experimental e numérico para a o canal

reto — “st”’ e complexo — “co”
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Fonte: Autor (2025).

4.4.6 Estrutural

Buscando acoplar todos os estudos realizados até este momento, a 1amina do nucleo
complexo foi investigada estruturalmente. Foram realizadas trés andlises de tensdo: 1)
considerando convecgdo forgada e baixa pressdo (térmica); 2) considerando alta pressdo e
temperatura uniforme (mecanica); 3) considerando alta pressdao e convecg¢do forcada (tensao
termomecanica).

O modelo numérico da lamina do trocador, discretizado na secdo 3.2.3, foi utilizado
para a andlise estrutural. Neste caso, foram utilizados os dados do experimento térmico com
configuragdo adgua — agua aqcl2-afr4, com o objetivo de estimar o campo de tensdo. Nesta

investigacao foi simulada uma camada, ver Fig. 94, e empregada a condi¢cdo de suporte sem
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atrito nas faces superior ¢ inferior (Fig. 94a). Essa condi¢do assume que ndo ha deformacgao
normal as faces suportadas. Para a simulagdo do campo de temperatura foi empregada a

condicdo de convecgdo nos canais (4 prescrito), ver Fig. 94b.

Fig. 94 — Condigdes de contorno e carregamento para simulagdo estrutural da lamina do

trocador complexo

B Suporte sem atrito nas faces

A Convecgéio canais complexos: 56, °C
|B| Convecgao canais retos: 23, °C

Fonte: Autor (2025).

O coeficiente convectivo dos canais complexos (Eq. (52)) foi definido através do Nu
obtido no modelo numérico levantado para o experimento aqcl2-afr4, igual a 86,8. Como nao
foram levantados niimeros de Nu para o ramal reto com agua, o coeficiente convectivo foi
calculado de acordo com a expressdo de Gnielinski (Eq. (59)). As temperaturas usadas foram

as mesmas do teste aqcl2-afr4 (AT = 33°C). Os valores sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Coeficientes convectivos para canais complexos e retos

h complexo [W/mm?°C] T complexo [°C] h reto [W/mm?°C] T reto [°C]
0,0298 56,3 0,0045 23
Fonte: Autor (2025).

A simulagdo transiente considera um tempo total de 10 segundos. Na Fig. 95 ¢
apresentado o campo de tensdo na lamina do trocador complexo. Pode ser visto que o campo
de tensdo é uniforme nos canais. A tensdo maxima observada é de 274,5 MPa nos canais

complexos e 176,2 MPa nos retos. Diferentemente dos resultados observados nas se¢des de
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tensdo térmica transiente no cilindro (se¢do 4.1.1) e no prototipo SLMHE (segdo 4.2.1), a maior
tensdo da lamina se dd no tempo de 10 segundos, no regime permanente. Como os ramais
possuem coeficientes convectivos semelhantes, existe um gradiente de temperatura relevante

durante todo o tempo, ndo ocorrendo a homogeneizacao da temperatura.

Fig. 95 — Campo de tensdo térmica na lamina do trocador complexo com faces suportadas

sem atrito: (a) canais complexos e (b) canais retos
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Fonte: Autor (2025).

Na segunda analise, que considera apenas as tensdes mecanicas, foi levado em
consideragdo um caso real de operacdo de um trocador de calor compacto. Trocadores
compactos de circuito impresso (PCHE) operam com altas pressdes, de até 400 bar
(Hesselgreaves, 2017). Em razao disso, o ramal complexo da lamina pressurizada a 200 bar,
enquanto o ramal reto foi mantido na pressdao atmosférica. A temperatura foi considerada
uniforme (sem tensdo térmica envolvida). As tensdes resultantes da pressurizacao (Fig. 96),
apresentaram tensdes menores que do caso anterior, que era puramente térmico. A tensao

maxima nos canais complexos foi 58,2 MPa e nos retos, 26,5 MPa.
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Fig. 96 — Campo de tensdo mecanica na lamina do trocador complexo: (a) canais complexos e

(b) canais retos
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Fonte: Autor (2025).

A Fig. 97 apresenta o ultimo caso analisado, mostrando o campo de tensdes ao
considerar os esfor¢os combinados: pressdo e temperatura. A tensdo maxima diminuiu 17%
(228,2 MPa) nos canais complexos e aumentou 6% (187,1 MPa) nos canais retos em
comparagdo com as tensdes puramente térmicas. Podemos observar que a pressurizacdo gera
uma tensdo trativa na superficie interna dos canais complexos, enquanto a tensao térmica gera

esforcos compressivos, fazendo com que a tensao seja aliviada na parede dos canais complexos.
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Fig. 97 — Campo de tensdo termomecanica na lamina do trocador complexo:(a) canais

complexos e (b) canais retos
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 40 compila as tensdes maximas e médias para cada conjunto de ramal.

Tabela 40 — Tensao maxima e média para cada conjunto de canais e condi¢ao de contorno

Carregamento S maxima - complexos S maxima - retos S média - complexos S média - retos

Térmico 274.5 176,2 107,7 72,5
Mecdnico 58,3 26,5 383 13,3
Termomecdanico 2282 187,1 98,9 79,7

Fonte: Autor (2025).

Como ficou claro durante o trabalho inteiro, seja no cilindro, no protétipo SLMHE ou
na lamina com canais complexos, fica claro que o campo de temperatura deve sempre ser
considerado em andlises de tensdo de um trocador de calor. A maioria dos trabalhos ndo leva
1sso em consideracao (ver trabalhos de Mylavarapu et al. (2012), Safari et al. (2023), Xu et al.
(2022), entre outros).

Analisando o trocador real, conjunto de 13 laminas, entende-se que uma lamina se
apoia sobre a outra, restringindo a deformagao normal ao plano neste caso. A forma mais correta

de definir qual a condicao representa adequadamente o modelo seria através de uma analise
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experimental e posteriormente confrontar os resultados com o modelo, analise que ndo cabe

neste trabalho e ¢ deixada como sugestao para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o comportamento estrutural e desempenho termo
hidraulico de um trocador compacto fabricado por impressao 3D com canais complexos.

Os experimentos realizados permitiram uma avaliacao abrangente do comportamento
termomecanico do tubo espesso e do prototipo de trocador de calor compacto sob diferentes
condigdes de temperatura e pressao. Observou-se que as tensdes térmicas transientes geram
picos de tensdo, fortemente influenciados pela diferenca de temperatura e pelas caracteristicas
do escoamento interno. O aumento da temperatura na superficie de fixagdo dos extensometros
requer a necessidade de extensdmetros autocompensados para avaliagdo de tensdes de origem
térmica.

No cilindro espesso, a comparagdao entre resultados experimentais, numéricos e
analiticos indicou boa concordancia nos picos de tensdo térmica, com diferencas médias
inferiores a 10%, igualmente para tensdo mecanica. No entanto, na tensdo térmica em regime
permanente obteve-se maiores discrepancias, associadas a baixa capacidade térmica e a
heterogeneidade do escoamento externo de ar. A avaliagdo dos esfor¢os combinados revelou
uma predominancia da tensdo térmica sobre a tensdo mecanica, mesmo para baixas diferencas
de temperatura (20°C) e elevadas pressoes (150 bar). Os efeitos de pressao e temperatura atuam
de maneira oposta na face interna do cilindro — resultando em alivio parcial das tensdes — sendo
que na superficie externa ocorre sobreposicao dos esforgos.

Os experimentos realizados no protdtipo estrutural SLMHE evidenciaram que a
combinagdo de diferenciais de temperatura e pressao interna exerce influéncia significativa
sobre os niveis de tensdes termomecanicas. Mesmo para pressoes de 100 e 200 bar, similares
as de operacdo de um trocador de calor compacto, o diferencial de temperatura t€ém a maior
influéncia no pico de tensdo termomecanica (tensdo térmica transiente frequentemente
superando a mecanica, com exce¢do do caso com P =200 bar e AT = 10°C).

O modelo numérico apresentou excelente concordancia com os dados experimentais,
com diferengas médias inferiores a 3%. Observou-se que a origem das tensdes criticas depende
da regido de analise, ora sendo AT e ora sendo P. Na regido de entrada dos minis canais ha um
predominio das tensdes térmicas, enquanto na metade para final do canal a tensdo ¢ de origem
mecanica. As simulagdes em condi¢gdes de operacao (P = 200 bar e AT = 100°C), foram
registradas tensdes elevadas (526 MPa), acima da tensdo de escoamento do material em regides

dominadas pela tensdo térmica. A avaliacdo das tensdes termomecanicas transientes em um
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trocador de calor compacto ¢ extremamente delicada, onde ndo s6 a magnitude deve ser
observada, mas também a distribui¢ao espacial e temporal destas tensdes equivalentes.

Os experimentos com configuragdo agua — ar realizados no nucleo do trocador de calor
com canais complexos demonstraram que o desempenho térmico ¢ elevado ao utilizar-se do
ramal com maior area de transferéncia para o escoamento com menor capacidade térmica.
Comparacdes com estudos anteriores mostraram que o nucleo projetado apresentou uma
melhora expressiva na taxa volumétrica de transferéncia de calor, confirmando a eficacia da
geometria de canal proposta. Os modelos numéricos demonstraram boa concordancia com os
dados experimentais, com desvios médios proximos de 5%, com as maiores diferencgas para
escoamentos mais turbulentos.

A rugosidade e a geometria ndo uniformes de mini canais fabricados por MA
influenciam o escoamento ¢ a taxa de transferéncia de calor, tornando necessaria a corre¢ao dos
da altura de rugosidade como dado de entrada no modelo numérico. Mesmo com menor
rugosidade, o canal complexo apresentou coeficientes globais de transferéncia de calor e
nimeros de Nusselt superiores ao canal reto em diferentes regimes de escoamento. Essa
melhora foi atribuida a dificuldade de desenvolvimento da camada limite e & maior intensidade
de turbuléncia para configuracdo complexa.

Nos experimentos com dgua — agua, o nucleo foi capaz de atingir elevadas taxas de
transferéncia térmica (13,5 kW), respeitando a primeira lei da termodinamica entre ramal frio
e quente. Observou-se que, na configuracdo com fluido quente no ramal complexo, o aumento
da vazdo ndo resultava em um aumento na taxa de transferéncia de calor. Neste caso a
resisténcia convectiva do ramal frio era tdo elevada que dominava a troca de calor,
comportamento que nao se repetiu na configuragdo oposta.

A correlacdo obtida para o nimero de Nusselt (Nu = 0,0581Re®7585Pr04) no canal
complexo baseou-se em um amplo conjunto de simulagdes. Através de uma intensiva
comparagao com outros canais dispostos na literatura, observou-se a alta eficiéncia térmica do
canal proposto, apresentando niimeros de Nusselt superiores as demais configuracdes.

Os resultados experimentais de perda de carga remetem diretamente as caracteristicas
do processo de fabricacdo de mini canais por MA. Para o canal complexo, impresso
verticalmente a plataforma e com melhor circularidade, as magnitudes de queda de pressao
apresentaram boa concordancia com o modelo numérico, com baixas diferencas médias tanto
para dgua quanto para ar. Em contraste, os experimentos hidrodindmicos nos canais retos

apresentaram elevadas perdas de carga, muito superiores as previstas pelos modelos,
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evidenciando que canais impressos horizontalmente a plataforma t€ém sua secdo transversal

deformada.

Essa caracteristica de fabricagao levou a uma verificagcao da real se¢ao transversal dos

canais retos. Neste caso, a alta rugosidade superficial ¢ combinada com a deformagao da segao,

levando a altas perdas de carga. A replicacdo da se¢do transversal real do canal reduziu

consideravelmente a diferenca do modelo numérico, sobretudo nos testes com ar. Estes

resultados corroboram que a orientacdo de impressao deve ser cuidadosamente avaliada para

mini canais, pois exercem impacto direto na performance hidraulica.

As sugestdes para trabalhos futuros que complementam o presente trabalho e

investigam com mais profundidade alguns topicos so:

Avaliar o modelo analitico de tensao termomecanica no cilindro espesso sob diferentes
condi¢des convectivas, por exemplo considerar o escoamento quente externo e frio
interno. Ainda, realizar uma variacao sistematica do diametro e espessura de parede do
cilindro e verificar o efeito no campo de tensoes;

Testar um prototipo de trocador de calor em condi¢cdes mais severas de operagdo,
principalmente com maiores diferenciais de temperatura;

Experimentos de fadiga no protétipo estrutural com canais retos;

Realizar experimentos com maiores temperaturas em um nucleo de trocador compacto
de canais complexos;

Avaliar a tensdo termomecanica experimental no nucleo com canais complexo;
Investigar a influéncia da rugosidade e ndo uniformidade na transferéncia de calor e
perda de carga para diferentes condi¢des de operagdo;

Investigar a perda de carga em canais considerando alteragdo da secdo transversal ao
longo do canal;

Fabricar um trocador de calor em escala real com canais complexos e testa-lo em

diferentes condic¢oes de trabalho.
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APENDICE A — Tensdes térmicas em cilindros espessos no regime transiente e

permanente

A Fig. Al apresenta um cilindro espesso sob condi¢ao de convecgao interna e externa.
T, ¢ a temperatura do fluido na superficie interna, T}, ¢ a temperatura do fluido na superficie
externa, h, € o coeficiente convectivo do fluido na superficie interna, h; € o coeficiente

convectivo na superficie externa, € a posi¢ao de interesse na se¢do transversal, b ¢ o diametro

externo, a o diametro interno.

Fig. A1 — Modelo representativo do cilindro vazado sujeito a convecg¢do interna e externa com

temperaturas diferentes
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Fonte: Autor (2025).
O campo de temperatura ao longo da espessura do cilindro ¢ dado pela Eq. (A1).

T(r,t)
(/) +Yp_a
ln(b/a) + A/hbb + A/haa

(Taha = TyGyhy)f (sn, 1)t Al
-r 2 2.2 2,12 2.2 (A1)
= hg + A2s; — Gy (hy + A%sy)

=To+(Tp —Ty)

%) b
o[, |

-— T; | f(sp,r)rdr
2 Ly|pg+ 22t - GRg + 22sh)] ) T

onde A ¢ a condutividade térmica do material do cilindro, ¢ é o tempo que se deseja saber a

tensao térmica transiente, k € a difusividade térmica e s,, sdo as raizes positivas da Eq. (AS5).
O equacionamento apresentado diz respeito a distribuicao de temperatura ao longo da

espessura de um cilindro vazado e longo. A partir dessa distribui¢do de temperatura € possivel

encontrar o campo de tensdo térmica no cilindro, tanto no regime transiente quanto no
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permanente. Noda et al. (2018) utilizou a técnica de deslocamento para solucionar o problema

1D de corpos cilindricos:

—“E_er Ordr + T(r,O)rd A2
(o8 mrf(r)rr va T')T'T ()
a
T
ak 1fT( t)rdr + e be( Ordr — T(r,t) A3
% =1 r, t)rdr 2= a) ), r, t)rdr T, (A3)
a
b
_ £ 2 fT rdr —T(r,t A4
o-z_l_v bz_az (T', )T' r (T', ) ( )
a

Nota-se que o equacionamento pode ser dividido em duas partes: a primeira envolve a
parcela permanente e a segunda a parcela transiente. A fungdo f(s,, r) ¢ representada pela Eq.

(A6). Por fim, o termo Gy ¢ apresentado na Eq. (A7).

[haJo(sa) + As]1 (sa)][hp Yo (sb) — AsY; (sb)]

(AS5)
— [hpJo(sb) — As]1(sb)][haYo(sa) + AsY,(sa)] = 0
f(sn, 1) = [haYo(spa) + A5, Y1 (spa)lJo(suT) (A6)
- [ha]0 (Sna) + ASn]l (Sna)]YO (Snr)
GN — ha]O (Sna) + /15”_]1(571(1) _ haYO(Sna) + Asnyl(sna) (A7)

hb]O(Snb) - ASn]l(Snb) B thO (Snb) - Asnyl(snb)

sendo Jy,/1, Yy e Y; funcdes de Bessel de primeira e segunda espécie e primeira e segunda ordem,
respectivamente. A unica dependéncia do raio ocorre na fungao f (s,, 7). Portanto, inicialmente
sera apresentado a resolucdo das integrais de f (s,, 1), para em seguida serem desenvolvidas as
integrais do campo de temperatura. As integrais de f(s,,7) possuem os limites entre a e b, e

de a até r, apresentadas respectivamente nas Egs. (A8) e (A9).
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b
ff(sn' r)rdr = SE{[haYO(Sna) + AspY; (Sna)]jl(snb)

= [haJo(50@) + 2501 (52 )]¥: (5,0} (A8)
~ {{haYo(5n O (5)

- [hajo (Sn a)] Y1 (Sn a)}

[ Fsnryrdr = Zihato(500) + 250¥s (5200 Cour)

~ [haJo($n@) + 251 (5 @1V (507}
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— [haJo(sn@)]Y; (sna)}

(A9)

Para auxilio na descri¢do matematica, ¢ definido a f;(s,,7), que é o resultado da

integral da f (s, 7). A fung@o pode ser aplicada também aos limites do cilindro, a e b.

fl (Sn' T) = [haYO (Sna) + Asnyl (Sna)]jl (Snr) (AIO)
- [hajo (Sna) + /1517_]1 (Sna)]yl (Snr)
Para simplificagdo do equacionamento, duas constantes serdo definidas baseado nas

constantes da parte transiente do campo de temperaturas.

(Tahg — TyGyhp)e ™ n’t

C. = All
V7Oh2 + 2252 — GE(hE + A%s2) (A1)

2, —KSp%t
Tisp“e™"n

T RZ + 2252 — G2(HE + 252)

C, (A12)

O primeiro passo para obter o equacionamento detalhado de cada parcela de tensdes

para este perfil de temperatura € resolver os termos em comum em todas as parcelas de tensao,

que sdo as integrais ff T(r,t)rdr ¢ farT(r, t)rdr. Estes sdo apresentados nas Egs. (A13) e

(A14).
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=1
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n=1

Até entdo foram apresentados os desenvolvimentos dos termos matematicos
necessarios para substitui¢do nas equagdes de tensdo (Egs. (A2), (A3) e (A4)). Para melhor
compreensio, estas estdo separadas na parcela em regime permanente e transiente (R *e o'").
A tensdo circunferencial ¢ dada pela soma das Eqgs. (A15) e (A16), que sdo a tensdo no regime
permanente e transiente, respectivamente. A tensdo radial € a soma das Eqs. (A17) e (A18),ea

tensdo longitudinal ¢ a soma das Egs. (A19) e (A20).
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(A16)

(A17)



184

. ]
——f1(sn, a)] (A18)

oo

*W w ) Gl hun = o)

n=1

—%Ej[gm%m—;ﬁmﬂf”

RP _ ak 2 (To — T)(b* — a®)
(o 1 v (bz _ aZ) 2

(Ty = Ta) [bz (2 log (g)
+ b\ . A
4[ln(5) +m+ haa]

I
[UnN
N——
+
Q
N
[

(A19)
(T = 1) () 0* = @]
+ b = A 1 (Ta - Tl)
2 [ln (a) + hb_b + m
Uk4whg£+iﬂ}
In (b) hllb hAa
O-ZtT: 1— v{(bz—a )[ nZ [ fl(sn )_%fl(snva)]
% b 2
— [;ﬂ%w——ﬁwaﬂ]
=t (A20)

i Cif (sp, 1)

%i Cof (sn, T)[ f1(sn,b) __fl(sn a)]}



185

A formulagdo apresentada permite o calculo de tensdes térmicas em cilindros espessos
sujeitos a condi¢do de convecgao interna e externa. Um cilindro ¢ considerado espesso se a
espessura de parede for maior do que o diametro interno dividido por 20. O coeficiente

convectivo de transferéncia de calor pode ser expresso por:

h=Nuk/D (A21)

onde Nu é o numero de Nusselt, £ é a condutividade do fluido e D é o didmetro do tubo.

O coeficiente convectivo do escoamento interno (h,) pode ser estimado utilizando a
correlacdo do niimero de Nusselt proposta por Gnielinski (1976), Eq. (A22), empregada para
escoamentos turbulentos internos. A correlacao ¢ valida para nimeros de Reynolds maiores do

que 3000.

(f /g) (Req — 1000)Pr

Nu_i = (A22)

1/,

1+127(T/g) " (Prfs - 1)

onde Re ¢ o numero de Reynolds e Pr é o nimero de Prandtl. O fator de atrito (f) ¢ dado por:
f =1(0,79 *In(Re) — 1,64)~2 (A23)

Para o coeficiente de convecgdo externa (h;,) pode ser utilizada a correlagdo do nimero

de Nusselt para escoamento cruzado em cilindro apresentada por Incropera (2007), Eq. (A24).

Nu_e = 0,193 * Re%018 « py1/3 (A24)
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APENDICE B — Extensdmetros e aquisi¢io de dados

Para aferir as deformacgdes ocorridas durante o experimento, € consequentemente as
tensdes, serao utilizados extensometros. Estes sensores sdo capazes de medir a deformagao do
material através da variacdo de resisténcia elétrica em um filamento de baixa rigidez. Existem
inumeros tipos de extensdmetros, uniaxiais, biaxiais, triaxiais, compensados, isolados, entre
outros.

No estudo de objetos com geometria complexa, onde nao sdo conhecidas as direcdes
principais da deformacao, ¢ interessante a utilizagdo de extensometros triaxiais. Esta tipologia
permite a medi¢do da tensdo equivalente no plano de aplicagdo. Entretanto, para os estudos no
cilindro, onde as componentes de tensao na superficie externa sao conhecidas, assim como suas
direcdes, € possivel a utilizacao de extensdmetros uniaxiais. Com a utilizagao de extensometros
uniaxiais seria possivel a validacdo das componentes de tensdo em um cilindro, como tensao
circunferencial e radial. Ambos os dispositivos, por mais de suas diferencas topoldgicas, podem
ser utilizados para o calculo da tensao equivalente na superficie.

Como o objetivo ndo ¢ validacdo das componentes de tensdo em um cilindro, e sim
encontrar as magnitudes de tensdo que um cilindro de parede espessa e também um prototipo
de trocador de calor compacto estao sujeitos, ¢ desejado trabalhar com extensdmetros triaxiais
e com a tensdo equivalente de von Mises. Nestes dispositivos, a partir da deformacao em cada
grade e do angulo entre elas, ¢ possivel definir a magnitude e a dire¢cdo das deformacgdes
principais.

Para o presente trabalho, foram utilizados extensometro da Kywoa, modelo KFR-1-
120-D25-16, que ¢ um extensometro do tipo roseta 45°, onde as grades estdo a um angulo de
45° entre si. A definicdo da geometria do extensdmetro, assim como as demais informagdes

técnicas sdo apresentadas na Fig. BI.



187

Fig. B1 — Extensometro Kywoa KFR-1-120-D25-16

1 mm

120.0=0.80Q
16. 2 PPM/C

Fonte: Autor (2025).

A aplicagdo de extensometros requer uma superficie com baixa rugosidade, pois
superficies rugosas podem gerar interferéncia nos resultados e dificultar a adesdo do
extensometro a superficie. Dessa forma, antes da colagem dos sensores, € preciso lixar e limpar
adequadamente a superficie para reduzir a rugosidade e livrar a superficie de impurezas.
Extensometro triaxiais roseta-45° podem ser aplicados em uma superficie sem respeitar

nenhuma orientac¢ao definida (Fig. B2).

Fig. B2 — Determinacdo das deformagdes principais em um extensdmetro do tipo roseta-45°

“re L Y

(a) (b)

Fonte: TN-515 — Strain Gages and Instruments.

A partir das deformacdes conhecidas &4, €, € €3 podem ser calculadas as deformagdes
principais (&, € &;) atuantes na superficie (Eq. (B1)), € o angulo (6) entre a deformagio
principal e a grade 1 (Eq. (B2)). Para o equacionamento mostrado ¢ necessario que as grades
dos extensdmetros sejam numeradas corretamente, portanto a grade 1 sempre deve ser

perpendicular a grade 3 e fazer 45° com a grade 2.



188

&t &3 1
€pq = 2 * ﬁ\/(‘gl — &) +(e; — &3)? (B1)
1 & — 28 + &
= Lo (B2t B
2 an 81 - 83 ( )

As tensdes sdo obtidas pela multiplicacdo da matriz de deformagdo pela matriz
constitutiva do material. Quando ¢ assumido que o material tem comportamento isotropico, as

tensdes principais na superficie do corpo podem ser calculadas utilizando-se a Eq. (B3).

Ele;+e 2

Opa =5 |75 TV (6 &) (e — &) (B3)

Nesse caso, € necessario conhecer apenas duas propriedades do material: o médulo de
elasticidade isotrépico (E) e o coeficiente de Poisson (v). Por fim, a partir das tensdes principais,

pode-se calcular a tensao equivalente de von Mises no ponto de medicao utilizando-se da Eq.

(B4).

1
Oeqom = ﬁ\/(% —04)% + 0,% + 04” (B4)

As incertezas de medigdes sao propagadas com a utilizagao de operadores matematicos
em grandezas de entrada. Para grandezas estatisticamente independentes, a incerteza-padrao
combinada (i.(y)) da grandeza de saida y é dada pela lei da propagacao de incertezas, mostrado
na Eq. (B5). Salienta-se que i(x) é uma incerteza padrao que pode ter sido estimada por uma

avaliagdo do tipo A ou B.

(o) = 2 (%)2 g’ (B3)

q=1

Aplicando o conceito da superposicao de incertezas nas tensdes principais (Egs. (B6)

e (B7)):
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Agora, a incerteza combinada da tensdo equivalente de von Mises possui as tensoes

principais como variaveis independentes e ¢ apresentada na Eq. (BS).

2
i — < (20-1 - 0-2) > i 2
seavm 2\/012 + 0,0, + 0,2 ot

2 1/2
< (20-2 - 0-1) ) .2
*lg2
2,/0,% + 0,0, + 0,2

Todo o sistema de aquisi¢do de dados utilizado € composto por mddulos fabricados

(B8)
+

pela National Instruments, conectados simultaneamente por um chassi NI c¢cDAQ-9178.
Modulos NI-9237 sao utilizados para leitura de deformacao dos extensdmetros. As leituras de
transdutores de pressao, medidores de vazdo e de velocidade sdo realizadas por um modulo de
corrente NI-9203. Para os experimentos de tensdo térmica foram utilizados dois sensores de
temperatura, termopar € RTD. Ambos possuem moddulos especificos assim como o mddulo de
leitura dos extensometros, os RTDs sdo conectados ao modulo NI-9217 enquanto os termopares

no modulo N7-9211. Todos estes podem ser visualizados na Fig. B3.
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Fig. B3 — Mddulos utilizados no sistema de aquisi¢ao de dados: (a) NI-9203; (b) NI-9237; (¢)
NI-9211; (d) NI- 9217,

hm °
B
B
(a) (b) (c)

Fonte: Autor (2025).

O processamento de todos estes sinais ¢ feito através de um codigo no LabView, o qual
desenvolvido e testado pelos técnicos do laboratorio. Para alguns casos, como o do transdutor
de pressdo, ¢ preciso realizar a calibragdo através de uma curva que relaciona a variavel
independente, corrente, com a magnitude de pressdo, em bar. Em contraponto, o sinal obtido
do RTD j4 ¢ em graus e ndo precisa de pds processamento. O programa permite monitorar em
tempo real todas os dados, além de permitir a grava¢do em um arquivo de texto.

E importante salientar que os extensdmetros possuem certa deformagio residual
quando a pressurizagdo, ou carga térmica, ¢ zerada. Assim, a cada teste finalizado, faz-se
necessario realizar uma nova calibragao da deformacgao dos extensdmetros. Essa calibracao ¢
feita no proprio sistema fornecido pela National Instruments e consiste em informar ao modulo

NI-9237 qual a condi¢do de deformagao nula de cada um dos sensores.
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APENDICE C - Convergéncia de malha e compilado de experimentos para o cilindro

espesso

A anélise de convergéncia de malha foi realizada utilizando o experimento de pico
térmico para um AT = 50°C, caso de maior tensdo. A mesma malha foi utilizada em todas as
analises. Os parametros alimentados no modelo numérico para o estudo de malha sao
apresentados na Tabela C1. No compilado, T,, ¢ a temperatura da agua, h,, o coeficiente
convectivo da agua, T, ¢ a temperatura do ar, h, o coeficiente convectivo do ar e T; a

temperatura inicial.

Tabela C1 — Condig¢des de contorno para teste de convergéncia de malha

Tw [°C] hw [W/mm?K] Ta [°C] ha [W/mm?K] Ti [°C]
65,6 1,81E-02 22,4 5,70E-05 22,5
Fonte: Autor (2025).

A Fig. C1 apresenta as trés malhas geradas para simular a tensdo no cilindro. Para o
experimento selecionado, foi comparado as tensdes térmicas de pico no modelo e sua variagao
de uma malha para a outra. Quando se trata de tensdo térmica transiente, a superficie exterior

apresenta apenas tensdo longitudinal e circunferencial, sendo a parcela radial nula.

Fig. C1 — Malhas geradas para o cilindro espesso: (a) tamanho médio de 0,3 mm; (b) tamanho
médio de 0,2 mm; (¢) tamanho médio de 0,1 mm;

(@) () (©

Fonte: Autor (2025).

Na Tabela C2 sdo apresentados os valores de tensdo térmica de pico em cada malha

gerada. Pode ser visto que a variagdo ¢ menor do que 0,1% nos trés casos. Como um maior
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refino ndo ocasionou em uma acuracia maior do resultado, a malha 1 foi utilizada para a

simulagdo dos experimentos realizados e descritos nas se¢des 3.1.2.1.1, 3.1.2.2.1 ¢ 3.1.2.3.1.

Tabela C2 — Pico de tensao transiente térmica nas malhas geradas

N° de elementos
Tensao [MPa]

malha 1
96917
30,183

malha 2
225423
30,181

malha 3
931882
30,178

Fonte: Autor (2025).

Tabela C3 — Parametros de entrada para o modelo numérico de tensao térmica no regime

transiente e permanente

Cédigo Ti Tw mw hw Cédigo do va Ta ha mw hw Tw Ti
doexp. [°C] [°C] [kg/s] [W/mm?K] exp. [m/s] [°C] [Wmm’K] [kg/s] [WmmK] [°C] [°C]
c TIO 1 22,5 30,9 0,121 0,0135 7,0 23,7 6,00E-05 0,134 0,0177 54,6

c T10 2 22,8 30,9 0,116 0,0130 c T30 1 rp 124 23,6 8,52E-05 0,135 0,0178 53,9 23,5
c TI0 3 22,8 31,1 0,116 0,0130 18,0 23,7 1,07E-04 0,133 0,0176 53,9

c TI0 4 22,7 31,2 0,117 0,0131 6,4 243 569E-05 0,135 0,0178 55,0

c T10 5 22,7 31,0 0,116 0,0130 c T30 2 rp 12,3 24,0 8,48E-05 0,136 0,0179 54,1 24,0
c TI0 6 23,0 31,1 0,120 0,0134 18,0 23,8 1,08E-04 0,135 0,0179 53,9

c 120 1 224 39,7 0,114 0,0142 6,3 244 5,64E-05 0,135 0,0179 55,2

c T20 2 22,6 39,7 0,116 0,0144 c T30 3 rp 12,4 243 8,55E-05 0,135 0,0179 54,2 24,0
c 120 3 22,8 39,9 0,116 0,0144 18,2 24,1 1,08E-04 0,136 0,0179 53,8

c T20 4 22,5 39,6 0,117 0,0145 5,6 243 0,135 0,0192 64,8

c 1205 224 39,6 0,118 0,0146 c 1740 1 rp 12,3 24,5 8,49E-05 0,135 0,0192 64,5 24,5
c 120 6 22,6 39,8 0,117 0,0145 18,1 24,6 1,08E-04 0,136 0,0193 63,8

c T30 1 22,8 48,3 0,115 0,0156 59 24,6 538E-05 0,136 0,0192 64,6

c T30 2 232 48,6 0,117 0,0158 c 740 2 rp 12,4 24,6 8,53E-05 0,136 0,0192 64,5 24,7
c T30 3 22,8 48,6 0,118 0,0159 17,8 24,3 1,07E-04 0,136 0,0193 63,9

c T30 4 22,8 48,5 0,118 0,0159 59 24,7 537E-05 0,136 0,0192 64,6

c T30 5 22,6 48,3 0,118 0,0160 c T40 3 rp 11,7 24,7 8,22E-05 0,136 0,0193 64,4 24,8
c T30 6 22,6 48,3 0,115 0,0156 18,8 24,6 1,10E-04 0,136 0,0193 64,0

c 740 1 22,8 59,0 0,102 0,0151 6,2 24,6 5,57E-05 0,137 0,0205 74,4

c 140 2 22,6 57,1 0,115 0,0167 c T50 1 rp 12,2 244 B843E-05 0,137 0,0206 74,0 24,8
c 740 3 23,0 57,3 0,117 0,0170 18,3 24,1 1,09E-04 0,139 0,0207 73,8

c T40 4 22,6 57,2 0,119 0,0172 6,0 255 5,44E-05 0,136 0,0205 74,5

c 140 5 22,6 56,8 0,118 0,0171 c 750 2 rp 12,3 253 848E-05 0,136 0,0205 74,3 25,1
c 740 6 22,6 57,3 0,119 0,0172 18,0 25,1 1,08E-04 0,136 0,0205 73,8

c T50 1 22,7 69,0 0,098 0,0155 59 243 538E-05 0,137 0,0205 73,7

c 750 2 22,7 656 0,118 0,0181 c 750 3 rp 12,5 24,3 8,56E-05 0,138 0,0206 74,3 252
c T50 3 22,6 68,7 0,108 0,0168 17,8 24,4 1,07E-04 0,138 0,0207 74,0

c T50 4 22,8 65,6 0,123 0,0188

c T50 5 22,5 69,0 0,104 0,0163

c T50 6 22,5 65,6 0,118 0,0181

Fonte: Autor (2025).
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Tabela C4 — Parametros de entrada para o modelo numérico de tensdo mecanica

Coédigodoexp. ¢ P50 1 ¢ P502 ¢ P503 ¢ PS04 ¢ P506 ¢ P50 7
P [bar]| 50,0 50,0 50,0 49,9 50,0 50,0
Cédigodoexp. ¢ PI00 1 ¢ P100 2 ¢ PI003 ¢ PI00 4 ¢ PI00 5 ¢ PI00 6 ¢ P100 7
P [bar]| 100,1 100,0 100,0 100,0 100,1 100,1
Cédigodoexp. ¢ PI50 1 ¢ PI502 ¢ PI503 ¢ PI5S04 ¢ PISO5 ¢ PISOG6 ¢ PISO 7
P [bar]| 150,0 150,0 150,0 150,1 150,0 149,9
Cédigodoexp. ¢ P200 1 ¢ P200 2 ¢ P2003 ¢ P200 4 ¢ P2005 ¢ P2006 ¢ P200 7
P [bar] 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0

Fonte: Autor (2025).

Tabela C5 — Parametros de entrada para o modelo numérico de tensdo termomecanica com P

=100 bar

Coédigo do exp. Ti[°C] Tw [°C] hw [W/mm’K] Ta [°C] ha [W/mm?’K] P [bar]
c2 120 1 242 40,9 233 8,37E-05
c2 120 2 24,7 41,3 0,00156 22,6 8,36E-05
c2 T20 3 24,8 41,2 23,1 8,51E-05
c P100T 1 23,8 40,9 232 9,01E-05 106,6
¢ P100T 2 23.8 42,6 22,9 8,62E-05 110,9
c P100T 3 23,6 41,0 23,1 8,82E-05 114,0
c P100T 4 24,9 42,1 23,0 8,84E-05 108,9
c P100T 5 25,0 423 22,4 8,84E-05 110,8
c P100T 6 23,9 41,9 22,8 9,11E-05 98,7
c P100T 7 25,4 42,5 23,1 8,82E-05 118,6
c P100T 8 24,5 41,3 22,5 8,69E-05 107,1
c P100T 9 23,6 40,6 22,3 7,57E-05 108,5
c P100T 10 23,3 41,7 22,0 8,59E-05 114,1
c:P] OOT:II 24,4 41,4 0,00156 22,0 8,69E-05 111,8
c P100T 12 24,7 41,2 22,6 8,58E-05 102,5
c P100T 13 24,7 41,2 23,0 8,59E-05 114,5
c P100T 14 24 .4 42,6 22,4 8,50E-05 108,6
c P100T 15 24,7 41,5 22,3 8,52E-05 106,6
c P100T 16 243 41,4 22,8 8,54E-05 104,7
c P100T 17 23,9 41,2 22,3 8,51E-05 108,1
c P100T 18 24,7 41,5 22,8 8,52E-05 110,2
c P100T 19 25,0 42,0 23,1 8,67E-05 108,3
c P100T 20 22,3 40,8 22,0 8,32E-05 114,6
¢ P100T 21 24,3 40,7 23,1 8,81E-05 117,2
c P100T 22 23,4 39,9 22,7 8,52E-05 110,2
c P100T 23 24,0 40,9 0,00156 23,0 8,31E-05 110,8
c P100T 24 24.4 41,2 22,3 8,31E-05 97,6
c P100T 25 24,8 41,6 23,0 8,45E-05 111,5

Fonte: Autor (2025).
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Tabela C6 — Parametros de entrada para o modelo numérico de tensdo termomecanica no
cilindro com P = 150 bar

Cédigo do exp. Ti [°C] Tw [°C] hw [Wmm2K] Ta [°C] ha [W/mm2K] P [bar]
c3 120 1 24,6 422 21,7 8,70E-05

c3 120 2 24,8 41,0 0,00192 21,6 8,61E-05

¢3 720 3 25,0 41,1 22,6 9,02E-05

c PI50T 1 24,6 40,9 23,6 7,37E-05 158,6
¢ P150T 2 25,0 42,5 234 8,26E-05 165,3
c PI50T 3 24,7 42,8 23,1 8,37E-05 156,6
c P150T 4 25,2 42,6 23,0 8,33E-05 164,7
¢ P150T 5 25,3 41,5 232 8,37E-05 149,0
c PI150T 6 24.4 41,4 23,1 7,94E-05 171,5
c PI150T 7 22,7 40,6 22,3 8,66E-05 167,8
c PI150T 8 23,7 41,5 22,4 8,60E-05 155,8
c P150T 9 24,5 42.8 22,9 8,76E-05 167,0
¢ _P150T 10 24,7 41,8 22,8 8,47E-05 160,0
¢ P150T 11 24,5 41,0 0,00192 22,7 8,57E-05 147,5
c P150T 12 24,7 41,8 23,1 8,72E-05 164,0
¢ P150T 13 24,1 41,5 22,7 8,60E-05 164,8
c P150T 14 24,1 41,0 23,5 8,65E-05 164,0
c P150T 15 24,6 423 22,7 8,50E-05 157,8
c P150T 16 24 .4 41,1 23,2 7,69E-05 159,4
c P150T 17 24 .4 41,3 22,7 7,78E-05 155,2
c P150T 18 24,9 41,3 233 8,65E-05 157,5
c PI150T 19 24,8 41,5 23,0 8,48E-05 160,7
c P150T 20 24,9 41,7 23,1 8,78E-05 156,2
c P150T 21 24,9 40,8 233 7,37E-05 156,4
c P150T 22 23,6 41,6 22,4 8,02E-05 156,3
c P150T 23 24 .4 41,6 0,00192 22,2 8,35E-05 162,9
c P150T 24 25,2 40,9 22,1 7,10E-05 165,9
c P150T 25 24,6 427 21,8 8,40E-05 156,9

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE D - Convergéncia de malha e compilado de experimentos para o protétipo

SLMHE

Trés malhas foram discretizadas e simuladas. O método de geracdo de malha ¢
diferente da usada no cilindro, e foi utilizado func¢do de tamanho nas proximidades e curvaturas.
Para a andlise de malha foram utilizados os parametros de um experimento termomecanico,
definidos na Tabela D1, sendo T, ¢ a temperatura da agua, h. o coeficiente convectivo da agua,
T; a temperatura inicial e P a pressdo interna. O valor do pico de tensdao termomecanica foi

considerado para analise de convergéncia.

Tabela D1 — Condi¢des de contorno utilizadas para anélise de convergéncia (p_ T10P100 1)

Tw [°C] he [W/mmZ2K] Ti [°C] P [bar]
31,8 0,00466 21,7 98,7
Fonte: Autor (2024).

As informagdes das malhas podem ser observadas na Tabela D2. O pico de tensdo ndo
apresenta variacao significativa nas 3 malhas geradas (méximo de 0,15%), fazendo assim com
que a malha 1 seja a mais adequada para a simulacdo dos experimentos de tensdo

termomecanica, em termos de eficiéncia computacional.

Tabela D2 — Definigdes da malha utilizada no protétipo SLMHE com fungao de proximidade

€ curvatura
malha 1 malha 2 malha 3
Tamanho maximo da face [mm] 0,5 0,25 0,2
Tamanho minimo [mm] 5e-3 2,5e-3 2e-3
Tamanho maximo do elemento tetra [mm] 1 0,5 0,4
Razio de crescimento 1,85 1,85 1,85
Numero de células nos vios 3 3 3
Numero total de elementos 1419814 2596706 3978288
Pico de tensdao termomecinica [MPa] 18,899 18,871 18,868

Fonte: Autor (2025).

As 3 malhas podem ser observadas na Fig. D1.



Fig. D1 — Malhas de elementos finitos para o prototipo estrutural SLMHE

Fonte: Autor (2025).
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Tabela D3 — Parametros de entrada para o modelo numérico de tensdo termomecanica

ecx(:lgo “ F[l;lC] [T°V(V:] }IVCV/mmZK] P [bar] Sx(:lgo 0 [T°IC] [T°v(v:] l[IVcV/mmzK] P [bar]
p TIOPIOO I 217 318 000466 987  |p TIOP200 1 220 313  0.00575  205.0
p TIOPI00 2 218 31.6 0.00567 1145 |p TIOP200 2 218 314 0.00382  197.5
p TIOPIOO 3 219 314 000635 1149 |p TI0P200 3 22.1 315 000436  201.1
p TIOPI00 4 219 313 0.00436 1035 |p TIOP200 4 22.1 315 0.00520  200.1
p TIOPIOO S 217 30.8 0.00533 998  ip TIOP200 5 222 315 000569  202.5
p TIOPI00 6 21.7 314 000425  103.6 |p TIOP200 6 222 314 0.00500  202.7
p TIOPIOO 7 22.0 313 0.00335  109.1 |p TI0P200 7 223 314 000628  200.1
p TIOPI00 8 22.0 315 0.00574 1075 |p TI0P200.8 22.1 314 0.00466  201.9
p TIOPI00 9 22.1 30.6 0.00489 1069 |p TIOP200 9 222 315 000430 2023
p TIOPI00 10 22.5 30.8 0.00481 1121 |p TI0P200 10 22.0 314 0.00608  198.9
p T20P100 1 22.1 405 0.00659  121.5 |p T20P200 1 224 40.7 0.00594  200.0
p T20P100 2 22.1 40.6 0.00665 1214 |p T20P200 2 224 40.7 0.00474  208.7
p T20P100 3 223 408 000728 1062 |p T20P200 3 22.6 39.5 0.00733  209.4
p T20P100 4 223 408 0.00364 1041 |p T20P200 4 22.7 408 0.00696  213.2
p T20P100 5 219 405 000597 1094 |p T20P200 5 22.6 40.8 0.00658  203.4
p T20P100 6 22.1 407 0.00706 1088 |p T20P200 6 22.6 40.8 0.00550  204.2
p T20P100 7 22.6 407 0.00569 1054 |p T20P200 7 22.6 40.8 0.00658 2023
p T20P100 8 22.8 407 0.00647 1207 ip T20P200 8 222 402 0.00652  200.8
p T20P100 9 22.0 406 000515  109.1 |p T20P200 9 227 40.6 0.00592  203.0
p T20P100 10 222 405 0.00589  109.7 |p T20P200 10 22.5 40.5 0.00638 1983

Fonte: Autor (2025).



APENDICE E — Tratamento térmico realizado no nticleo de trocador de calor

Fig. E1 — Rampa de aquecimento do nucleo durante o tratamento térmico
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Fonte: Autor (2025).
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APENDICE F - Fotografias utilizadas para averiguacio do diAmetro dos canais

Fig. F1 — Nucleo com canais tridimensionais pds tratamento térmico

(@)

Fonte: Autor (2025).

Fig. F2 — Nucleo com canais tridimensionais pds tratamento térmico

198
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APENDICE G — Incerteza experimental combinada para taxa de transferéncia de calor

e coeficiente global de transferéncia de calor

As incertezas de medigdes se propagam quando sao utilizados operadores matematicos
em grandezas de entrada. Para grandezas de entrada estatisticamente independentes a incerteza-
padrdo combinada (i.(y)) da grandeza de saida y ¢ dada pela lei da propagagdo de incertezas,
mostrado na Eq. (G1). Salienta-se que i(x) ¢ uma incerteza padrao que pode ter sido estimada

por uma avalia¢ao do tipo A ou B.

i) = Z (24 (@G1)

= dxq

Onde i.(y) representa a incerteza combinada da grandeza medida por uma medigédo
indireta, df /0xq ¢ a derivada parcial da fung¢ao f em relagdo a xq, f ¢ a fungdo matematica e
Ixq € aincerteza padrdo da i-ésima grandeza de entrada.

Durante os testes experimentais foram realizadas as aferi¢des das temperaturas dos
fluidos antes e depois dos nticleos em ambos os ramais. Essas medicoes foram feitas utilizando
RTD’s da OMEGA. Para determinacao da incerteza sistematica dos RTD’s foi utilizada a Eq.

(G2), essa descrita pelo proprio fabricante do equipamento.
Uit (T) = £(0,15 + 0,0027) (G2)

Devido a alta quantidade de dados mensurados (2.000 medi¢des/s), o erro aleatdrio

dos RTD’s se torna praticamente nulo, dessa forma sendo desconsiderado.

Os pontos onde serdo mensuradas as pressdes estdo listados em um topico mais a
diante, mas as suas incertezas sistematicas serdo calculadas a partir das recomendagdes dos
fabricantes.

Assim como para os transdutores de temperatura, a incerteza aleatoria dos transdutores
de pressdo apresentou valores irrisdrios em comparacdo a incerteza sistematica, dessa foram

sendo desconsiderado no montante final.
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Albertazzi e De Souza (2021) demonstraram que ¢ possivel determinar a incerteza de

medic¢des ndo correlacionadas por uma fun¢ao matematica através de uma expressao geral (Eq.

(G3)).

2 2 2
u?(6) = (ﬁu(x1)> + (iu(xz)) + et (gu(xn)) (G3)

0xq dx,

Para determinar a taxa de transferéncia de calor experimental e o coeficiente global de

transferéncia de calor, sdo utilizadas as Eq. (G4) e (G5).

q =mc, AT (G4)

UA = q [ATyptq (G3)

O fator de corre¢ao F usado para determinar a variacdo da temperatura logaritmica
(LMTD) deve ser levado em consideracao nas fungdes, porem por possuir valores proximos a
unidade, eles foram desprezados. Ja a incerteza para o ¢, foi considerado nulo, devido aos seus
valores serem tabelados e conhecidos.

Sendo assim, aplicando os conceitos apresentados, € possivel obter a incerteza

combinada para q e UA:

_ u(m\>  u(AT)\> G6

0 -a (L) (140) @o
| u(@) 2 (—qu(ATimea)\

R J ) (o) o

onde,
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2 2

0 AT, 9 AT
U(ATppnra) = j (ﬁ u(ATa)) + (ﬁ u(ATB)> (G8)

Tendo como resultado de cada uma das derivadas:

AT,
0 Mimia _ AT, In (m) — AT, + AT )
B
AT,

0 ATymg  —ATa In (m) + AT, — AT,

= (G10)

0 ATy AT, In? (514
ATy

Através da equacdao de WelchSatterthwaite € possivel determinar o numero efetivo de

graus de liberdade (v,f):

u uq U, u,
— = — et — (G11)
Uef %1 7] Un

onde u, ¢ a incerteza combinada da i-ésima fonte de incerteza e v, ¢ o numero de graus de
liberdade para a iésima fonte de incerteza. Para o AT o numero de graus de liberdade ¢
considerado infinito, o valor de v,;, ¢ 129 devido a taxa de aquisi¢cao de dados, sendo que ao
entrar em regime permanente sao realizadas 50 medicdes.

Sendo assim, os valores corrigidos para taxa de transferéncia de calor e o coeficiente

global de transferéncia de calor sao dados pelas Equagdes:

q=q tt.u(q) (G12)

UA=TA +t.u(UA) (G13)

onde os indices com a barra enfatica sdo os valores medidos, € o indice t € o coeficiente de

Student. O coeficiente de Student ¢ um valor tabelado obtido a partir do nimero de graus de
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liberdade encontrados e o intervalo de confianca das medigdes (95% para a presente pesquisa),

sendo assim para esses experimentos o valor do coeficiente foi estipulado em 1,95.



203

APENDICE H - Convergéncia de malha e compilado de experimentos para a limina do

trocador complexo

Para geragdo da malha foi utilizado o Mesh do Ansys Workbench 18. O dominio foi
dividido em 3, fluido do canal reto, fluido do canal complexo e sélido. Por questdes de
similaridade, o mesmo tamanho de malha foi empregado nos dois fluidos. Para todo o dominio
foi considerado uma fungao de tamanho na proximidade e curvatura entre faces e arestas, como
fica destacado na Tabela H1. Essa funcdo permite um refino localizado no intersticio entre as
malhas do fluido complexo e do sélido, e nas curvaturas do canal complexo. Para a verificacao
da convergéncia foram utilizadas as 4 malhas apresentadas na Tabela H1. O objetivo foi de
diminuir o tamanho do elemento na regido do intersticio. Pode ser visto que o nimero de

elementos aumenta consideravelmente entre uma malha e outra.

Tabela H1 — Malhas geradas para lamina do trocador complexo

malha 1 malha 2 malha 3 malha 4
Funcdo de tamanho proximidade e curvatura em faces e arestas
Tamanho maximo da face 0,4 0,25 0,4 0,4
Razdo de crescimento do elemento 1,2 1,2 1,2 1,2
Tamanho minimo 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
Tamanho maximo do elemento tetra 0,5 0,5 0,5 0,5
Tamanho minimo na proximidade 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
N¢ de células no vao 3 3 3 3
Tamanho de elemento na face do solido - 0,2 0,18 0,15
Tamanho de elemento na face do fluido - 0,2 0,18 0,15
N° de elementos no fluido reto 247108 512754 1149456 1983786
N° de elementos no fluido 3d 737480 2844072 3707215 5802150
N° de elementos no sé6lido 26225391 34304057 37464839 45796580
N° de total de elementos 27209979 37660883 42321510 53582516
Aumento no N° de elementos reto - 107,5% 124,2% 72,6%
Aumento no N° de elementos 3d - 285,6% 30,3% 56,5%
Aumento no N° de elementos sélido - 30,8% 9,2% 22.2%

Fonte: Autor (2025).

Pode ser visto na Fig. H1 a diferenca no refino de malhas. Entre a malha 1 e 2 foi

realizado um refino também no tamanho maximo do elemento, isso acarreta um maior refino

no solido. Por outro lado, esse refino pode ndo ser necessario, pois existem regides no solido
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que estdo distantes dos canais e podem ter elementos maiores. Por este motivo, para as malhas
3 e 4 foi utilizado um tamanho maximo da face igual ao da malha 1. O tamanho de elemento na
regido de contato entre fluido e s6lido foi sempre diminuido. Isso fica claro ao observar a
diferenca do tamanho do elemento dos canais entre malhas, com a malha 4 apresentando o

maior numero de elementos.

Fig. H1 — Malhas geradas para verificar a convergéncia de resultados
Malha 1 Malha 2

Malha 3 = Malha 4

0,000 3,500 7,000 (mm)
| | |
1,750 5,250

Fonte: Autor (2025).

Foram selecionados dois experimentos do conjunto agua — ar para andlise de
convergéncia. O primeiro experimento (convergéncia 1) considerou agua no ramal reto e ar no
complexo, para verificar a convergéncia do ramal complexo com ar, visto que nesses casos a
dgua se comporta como uma fonte de calor com alta capacidade térmica. O segundo
experimento utilizado (convergéncia 2) considerou agua no ramal complexo e ar no ramal reto.

Os parametros obtidos nos dois experimentos sdo sintetizados na Tabela H2.
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Tabela H2 — Experimentos utilizados para analise de convergéncia de malha

Convergéncia 1 Convergéncia 2
Temperatura de entrada (°C) - complexo 18,77 51,14
Temperatura de entrada (°C) - reto 50,02 20,01
Vazio massica (kg/s) - complexo 0,0042 0,0948
Vazio massica (kg/s) - reto 0,0547 0,0042
Pressao de saida (bar) - complexo 4,1364 0,3123
Pressao de saida (bar) - reto 0,1338 4,1838
Densidade agua (kg/m?) 988
Viscosidade agua (mPa.s) 0,538
Condutividade térmica (W/mK) - agua 0,6
Viscosidade (mPa.s) - ar 18,8
Condutividade térmica (W/mK) - ar 0,027

Fonte: Autor (2025).

As 4 malhas foram simuladas nas condig¢des listadas acima. Para avaliar a média da
temperatura de saida, foi utilizada uma integral de superficie na saida dos ramais, ver Fig. 42
regido (E) e (F). Os resultados sdo apresentados na Tabela H3, tanto para a andlise de
convergéncia 1 quanto a 2, a temperatura da agua sofreu leve alteragdo, uma vez que sua
capacidade calorifica ¢ muito superior a do ar. Deste modo, ndo foi considerado a diferenga
entre temperatura de entrada e saida da agua para a escolha da malha.

O critério de convergéncia utilizado foi a variacdo da diferenca de temperatura (AT)
no ramal do ar entre entrada e saida, apresentado em negrito na Tabela H3. Em ambas as
analises de convergéncia, a diferenca de temperatura (AT) ficou abaixo de 1% entre as malhas

3 e 4. Em razdo disso, a malha 3 foi empregada no estudo numérico.
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Tabela H3 — Resultados da andlise de convergéncia para as duas condic¢des

Convergéncia 1 (complexo ar — reto agua) malha 1 malha 2 malha 3 malha 4
Temperatura de saida (°C) - complexo 43,94 44,63 44,77 4498
Temperatura de saida (°C) - reto 49,57 49,56 49,56 49,55
Diferenca de temperatura (°C) - complexo 25,18 25,87 26,01 26,22
Diferenca de temperatura (°C) - reto 0,45 0,46 0,46 0,47
Variacao no dT (%) - complexo - 2,67% 0,54% 0,80%
Variacao no dT (%) - reto - 2,16% 0,00% 2,11%
Densidade entrada (kg/s) - complexo 6,176 6,175 6,176 6,176
Densidade saida (kg/s) - complexo 5,658 5,646 5,643 5,639
Y+ - complexo 35 26 24 22

Y+ - reto 46 40 32 28
Convergéncia 2 (complexo agua — reto ar) malha 1 malha 2 malha 3 malha 4
Temperatura de saida (°C) - complexo 50,89 50,89 50,9 50,9
Temperatura de saida (°C) - reto 42,73 42,63 42,36 4221
Diferenca de temperatura (°C) - complexo 0,25 0,25 0,24 0,24
Diferenca de temperatura (°C) - reto 22,72 22,62 22,35 22,20
Variacio no dT (%) - complexo - 0,00% -4,17% 0,00%
Variacao no dT (%) - reto - -0,44% -1,21% -0,68%
Densidade entrada (kg/s) - reto 6,253 6,252 6,25 6,249
Densidade saida (kg/s) - reto 5,732 5,734 5,739 5,741
Y+ - complexo 30 22 20 18

Y+ - reto 108 92 73 64

Fonte: Autor (2025).
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Tabela H4 — Parametros de entrada para as simula¢des com ar no ramal reto e 4gua no ramal

complexo
Experimento Thi [°C] Tei [°C] mh [kg/s] mc [kg/s] Pho [bar] Pco [bar]
T40-asl 42.04 24.22 0.097 0.0007 0.326 0.242
T40-as2 42.01 24.32 0.097 0.0012 0.325 0.682
T40-as3 41.98 24.37 0.097 0.0015 0.326 0.949
T40-as4 41.95 24.42 0.097 0.0020 0.326 1.454
T40-as5 41.91 24.41 0.097 0.0023 0.325 1.857
T40-as6 41.88 24.30 0.097 0.0027 0.325 2.308
T40-as7 41.84 23.96 0.097 0.0031 0.324 2.826
T40-as8 41.81 23.31 0.098 0.0038 0.324 3.637
T40-as9 41.79 22.79 0.098 0.0041 0.324 3.986
T50-asl 51.10 23.42 0.095 0.0007 0.308 0.248
T50-as2 51.09 23.72 0.095 0.0011 0.311 0.599
T50-as3 51.07 23.85 0.095 0.0016 0.310 1.089
T50-as4 51.07 23.87 0.095 0.0020 0.310 1.478
T50-as5 51.06 23.94 0.095 0.0023 0.311 1.930
T50-as6 51.07 23.58 0.095 0.0027 0.311 2.313
T50-as7 51.08 23.08 0.095 0.0030 0.313 2.743
T50-as8 51.10 22.44 0.095 0.0035 0.313 3.340
T50-as9 51.13 21.62 0.095 0.0040 0.314 3.952

Fonte: Autor (2025).
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Tabela H5 — Parametros de entrada para as simula¢des com ar no ramal complexo e agua no

ramal reto
Experimento Thi [°C] Tei [°C] mh [kg/s] mc [kg/s] Pho [°C] Pco [°C]
T40-acl 40.55 23.02 0.0550 0.0007 0.136 0.222
T40-ac2 40.58 23.40 0.0551 0.0011 0.137 0.563
T40-ac3 40.60 23.71 0.0551 0.0015 0.137 0.969
T40-ac4 40.62 23.77 0.0551 0.0018 0.137 1.304
T40-ac5 40.65 23.94 0.0552 0.0022 0.137 1.767
T40-ac6 40.69 2391 0.0553 0.0026 0.138 2.255
T40-ac7 40.77 23.00 0.0553 0.0030 0.137 2.679
T40-ac8 40.80 22.31 0.0555 0.0034 0.137 3.128
T40-ac9 40.85 21.43 0.0553 0.0039 0.135 3.802
T40-acl0 40.85 20.84 0.0556 0.0041 0.136 4.028
T45-acl 45.75 23.57 0.0547 0.0008 0.134 0.299
T45-ac2 45.76 24.05 0.0546 0.0012 0.134 0.629
T45-ac3 45.81 24.57 0.0547 0.0015 0.133 0.964
T45-ac4 45.85 24.92 0.0547 0.0020 0.133 1.494
T45-ac5 45.87 25.04 0.0548 0.0024 0.133 2.017
T45-ac6 45.94 25.15 0.0548 0.0027 0.134 2.354
T45-ac7 45.96 24.87 0.0549 0.0031 0.134 2.828
T45-ac8 46.00 24.26 0.0548 0.0037 0.134 3.594
T45-ac9 46.03 23.05 0.0549 0.0039 0.135 3.776
T45-acl0 46.04 21.96 0.0549 0.0041 0.134 4.014
T50-acl 50.06 21.03 0.0545 0.0007 0.135 0.281
T50-ac2 50.03 21.46 0.0544 0.0011 0.135 0.598
T50-ac3 49.86 21.89 0.0544 0.0016 0.133 1.072
T50-ac4 49.80 22.05 0.0545 0.0020 0.133 1.511
T50-ac5 49.84 22.05 0.0547 0.0023 0.135 1.968
T50-ac6 49.91 21.79 0.0547 0.0027 0.133 2.361
T50-ac7 50.01 21.40 0.0547 0.0030 0.134 2.765
T50-ac8 50.08 20.83 0.0547 0.0034 0.133 3.297
T50-ac9 50.14 19.98 0.0546 0.0040 0.130 4.002
T50-acl0 50.02 18.76 0.0547 0.0042 0.134 4.136
T55-acl 54.85 22.25 0.0542 0.0007 0.133 0.300
T55-ac2 54.93 22.57 0.0543 0.0011 0.134 0.634
T55-ac3 54.99 22.84 0.0542 0.0016 0.133 1.168
T55-ac4 55.09 23.07 0.0543 0.0020 0.134 1.575
T55-ac5 55.07 23.08 0.0544 0.0023 0.134 1.945
T55-ac6 54.87 22.96 0.0543 0.0026 0.133 2.279
T55-ac7 54.72 22.54 0.0543 0.0031 0.133 2.983
T55-ac8 54.72 21.95 0.0544 0.0034 0.132 3.383
T55-ac9 54.88 20.42 0.0544 0.0040 0.130 4.034
T55-acl0 54.90 19.38 0.0543 0.0042 0.129 4.272
T60-acl 59.85 23.90 0.0539 0.0008 0.132 0.347
T60-ac2 59.91 24.16 0.0539 0.0012 0.133 0.741



T60-ac3
T60-ac4
T60-ac5
T60-ac6
T60-ac7
T60-ac8
T60-ac9
T60-acl0

59.98
60.05
60.11
60.20
60.31
60.38
60.48
60.50

24.47
24.68
24.82
24.74
24.28
23.73
22.37
21.33

0.0538
0.0539
0.0541
0.0541
0.0538
0.0540
0.0539
0.0539

0.0015
0.0019
0.0022
0.0027
0.0031
0.0035
0.0039
0.0041

0.131
0.131
0.130
0.130
0.127
0.128
0.128
0.130

1.050
1.522
1.919
2.524
2.978
3.521
3.924
4.192
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Fonte: Autor (2025).

Tabela H6 — Parametros de entrada para as simula¢des com dgua quente no ramal complexo e

agua fria no ramal reto

Experimento Thi [°C] Tci [°C] mh [kg/s] mc [kg/s]
aqcl-afrd 57.37 18.41 0.035 0.034
aqc2-afir4 57.52 18.46 0.038 0.034
aqc3-afrd 57.54 18.59 0.041 0.034
aqc4-afird 57.1 18.45 0.048 0.034
aqc5-afrd 57 18.38 0.062 0.034
aqcé6-afir4 57.17 18.35 0.072 0.034
aqc7-afrd 57.09 18.49 0.082 0.034
aqc8-afir4 56.98 18.68 0.092 0.034
aqc9-afrd 57 18.84 0.102 0.034
aqcl0-afrd 57.03 19.01 0.112 0.034
aqcll-afr4 57.16 19.18 0.122 0.034
aqcl2-afir4 57.19 19.28 0.132 0.034

Fonte: Autor (2025).

Tabela H7 — Parametros de entrada para as simula¢des com dgua fria no ramal complexo e

agua quente no ramal reto

Experimento Thi [°C] Tci [°C] mh [kg/s] me [kg/s]
afcl-aqrd 46.1 20.14 0.103 0.018
afc2-aqrd 45.89 20.21 0.103 0.028
afc3-aqrd 45.66 20.33 0.103 0.038
afc4-aqrd 45.37 20.65 0.103 0.048
afc5-aqrd 45.18 20.87 0.103 0.058
afc6-aqrd 45 21.05 0.105 0.068
afc7-aqrd 45.06 21.18 0.104 0.078
afc8-aqrd 45.11 21.28 0.104 0.087
afc9-aqrd 45.18 21.27 0.105 0.097
afcl0-aqrd 45.19 21.36 0.105 0.107

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE I - Convergéncia de malha e compilado de experimentos para os canais

Para cada canal existem duas malhas, do fluido e do s6lido. Primeiramente foi definida
uma malha para ambos com uma fun¢@o de proximidade e curvatura. A malha padrdo ¢ a mesma
para todos os casos utilizados para a convergéncia. A variagdo entre as malhas para
convergéncia estd no tamanho dos refinos, um na face do so6lido e outro na face do fluido, de
tamanhos diferentes pois a malha do s6lido ndo necessita ser tao refinada quanto a do fluido.
Na superficie do fluido proximo a parede do canal, além do refino, ¢ utilizado também um
inflation, que sdo camadas na malha fluidica na regido de contato entre fluido e sélido, e seu
refino esta diretamente ligado ao valor do Y+ calculado.

As condigdes para analise de convergéncia, para o canal completo, sdo apresentadas
na Tabela I1. As propriedades da agua sdo definidas na temperatura ambiente, a mesma

utilizada nos experimentos hidrodinamicos.

Tabela I1 — Condi¢des de contorno utilizadas para andlise de convergéncia no canal

complexo.

m [kg/s] Pout [bar] pw [kg/s] p [kgm/s]
0,00371 0,283634 998 0,001003

Fonte: Autor (2025).

A abordagem para geragdo de malha nos canais consiste em definir a espessura da
primeira camada do inflation. Pode ser visto na Tabela I2 que entre as malhas 1 e 2, a pressao
de entrada varia 0,5% e o Y+ 0,34. Entre as malhas 2 e 3 a variacao na pressao ¢ de 0,03% e no
Y+ é0,19. E extremamente importante para a simulagdo que a espessura da camada de inflation
compreenda toda a camada limite. Portanto para a escolha da malha deve ser considerado
também a espessura total das camadas. Na malha 2 a espessura total da camada € maior do que
na 1 e na 3, e atende este critério. Dessa forma, a malha 2 foi selecionada para repetibilidade de

resultados.
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Tabela I2 — Malhas geradas para o canal complexo — baseado na espessura da primeira

camada

malha 1 malha 2 malha 3
Funcdo de tamanho proximidade e curvatura em faces e arestas
Tamanho maximo da face [mm] 0,1 0,1 0,1
Razdo de crescimento do elemento 1,2 1,2 1,2
Tamanho minimo [mm] 2,5¢-3 2,5¢-3 2,5¢-3
Tamanho maximo do elemento tetra [mm] 0,1 0,1 0,1
Tamanho minimo na proximidade [mm] 2,5¢-3 2,5¢-3 2,5¢-3
N° de células no vao 3 3 3
Tamanho de elemento na face do sélido [mm] 0,1 0,1 0,1
Tamanho de elemento na face do fluido [mm] 0,05 0,04 0,03
Inflation — N° de camadas 6 10 10
Inflation — Razio de crescimento do elemento 1,2 1,2 1,2
Inflation — Espessura da primeira camada [mm] 9,3e-3 S5e-3 2,5e-3
Inflation — Espessura total 0,09 0,13 0,06
N° de elementos solido 2075370 2075370 2075370
N° de elementos no fluido 8770150 16223190 30708771
Y+ 3,49 3,15 2,96
Pressao de entrada [Pa] 40455 40644 40632

Fonte: Autor (2025).

A Tabela I3 apresenta as condi¢des de entrada e saida utilizadas para avaliar a

convergéncia da malha do canal reto.

Tabela 13 — Condig¢des de contorno utilizadas para analise de convergéncia no canal reto

m [kg/s] Pout [bar] pw [kg/s] p [kgm/s]
0,006938 0,23955 997 0,00089

Fonte: Autor (2025).

A mesma abordagem utilizada no canal complexo foi aplicada para o canal reto,
utilizando as mesmas definicdes de malha e as mesmas camadas de inflation. Os resultados
considerando o parametro Y+ e o tamanho da malha sdo apresentados na Tabela 14. Devido a
alta rugosidade do canal reto, os valores de Y+ foram elevados em comparagdo ao canal
complexo. Em razdo disso, o critério para selegdo da malha foi a pressao de entrada. A pressao

de entrada variou 0,4 % entre a malha 1 e 2 ¢ 1,4 % entre a malha 2 e 3, e por este motivo fora
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selecionado a malha 1, que apresenta uma boa relagdo entre custo computacional e acuracia de

resultado.

Tabela 14 — Malhas geradas para o canal reto — baseado na espessura da primeira camada

malha 1 malha 2 malha 3
Fungdo de tamanho proximidade e curvatura em faces e arestas
Tamanho maximo da face [mm] 0,1 0,1 0,1
Razdo de crescimento do elemento 1,2 1,2 1,2
Tamanho minimo [mm] 2,5¢-3 2,5¢-3 2,5¢-3
Tamanho maximo do elemento tetra [mm] 0,1 0,1 0,1
Tamanho minimo na proximidade [mm] 2,5¢e-3 2,5¢e-3 2,5¢e-3
N¢ de células no vao 3 3 3
Tamanho de elemento na face do sélido [mm] 0,1 0,1 0,1
Tamanho de elemento na face do fluido [mm] 0,05 0,04 0,03
Inflation — N° de camadas 6 10 10
Inflation — Razdo de crescimento do elemento 1,2 1,2 1,2
Inflation — Espessura da primeira camada [mm] 9,3e-3 5e-3 2,5¢-3
Inflation — Espessura total 0,09 0,13 0,06
N¢ de elementos solido 525350 525350 525350
N° de elementos no fluido 6529515 11923340 22968288
Y+ 13,01 12,57 11,93
Pressao de entrada [Pa] 34166 34306 33841

Fonte: Autor (2025).

Tabela 15 — Pardmetros de entrada para as simulagdes hidrodindmicas nos canais individuais

Agua — complexo Ar —reto Ar — complexo Agua — reto

mwec [kg/s] Poutlet [bar] mas [kg/s] Poutlet [bar] mac [kg/s] Poutlet [bar] mws [kg/s] Poutlet [bar]
0.000529 0.010 0.000068 0.240 0.000030 0.284 0.001148 0.039

0.000894 0.023 0.000098 0.511 0.000044 0.573 0.001868 0.050
0.001333 0.045 0.000148 1.011 0.000061 0.999 0.002661 0.068
0.001752 0.072 0.000173 1.300 0.000075 1.364 0.003409 0.089
0.002158 0.104 0.000210 1.769 0.000089 1.772 0.004180 0.113
0.002579 0.143 0.000237 2.091 0.000105 2.247 0.004931 0.141
0.002998 0.188 0.000278 2.685 0.000114 2.550 0.005669 0.172
0.003402 0.240 0.000321 3.202 0.000134 3.180 0.006395 0.210
0.003714 0.284 0.000358 3.673 0.000148 3.639 0.006938 0.240

0.000157 3.947
Fonte: Autor (2025).
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APENDICE J — Compilado dos experimentos com ar no ramal reto e 4gua no ramal

complexo

Tabela J1 — Compilado dos experimentos no nucleo considerando ar no ramal reto

Experimento Thi[°C] Tci[°C] Teco[°C] Tho[°C] mc[kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Phlbar] Rec Reh

T40-as1 42,04 24,22 38,89 41,45 0,009 1,261 0,259 0,263 2452 3878
T40-as2 42,01 24,32 39,04 41,41 0,016 1,259 0,714 0,274 4119 3871
T40-as3 41,98 24,37 39,03 41,37 0,019 1,260 1,003 0,276 5026 3874
T40-as4 41,95 24,42 38,93 41,31 0,025 1,263 1,519 0,276 6574 3885
T40-as5 41,91 24,41 38,79 41,26 0,030 1,262 1,938 0,274 7746 3880
T40-as6 41,88 24,30 38,65 41,22 0,035 1,265 2,400 0,275 9007 3891
T40-as7 41,84 23,96 38,42 41,16 0,040 1,265 2,936 0,273 10396 3890
T40-as8 41,81 23,31 38,03 41,10 0,049 1,268 3,762 0,272 12626 3900
T40-as9 41,79 22,79 37,74 41,06 0,053 1,268 4,125 0,271 13690 3899
T50-as1 51,10 23,42 46,32 50,45 0,010 1,229 0,265 0,256 2461 4507
T50-as2 51,09 23,72 46,63 50,42 0,015 1,235 0,631 0,257 3802 4530
T50-as3 51,07 23,85 46,64 50,37 0,021 1,230 1,143 0,256 5468 4512
T50-as4 51,07 23,87 46,54 50,35 0,026 1,232 1,543 0,256 6604 4516
T50-as5 51,06 23,94 46,39 50,32 0,030 1,232 2,011 0,255 7874 4515
T50-as6 51,07 23,58 46,19 50,31 0,035 1,232 2,404 0,255 8929 4517
T50-as7 51,08 23,08 45,94 50,30 0,039 1,234 2,853 0,256 10152 4523
T50-as8 51,10 22,44 45,56 50,28 0,045 1,233 3,465 0,255 11748 4519
T50-as9 51,13 21,62 45,16 50,28 0,052 1,237 4,091 0,256 13422 4537

Fonte: Autor (2025).
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Tabela J2 — Parametros de saida dos experimentos no nticleo considerando ar no ramal reto —

experimental e numérico

qc

u(qe) qenum  difnum  geanalt difanalt  UA u(UA) UAnum (max

Experimento (kW] kW] (%] (kW] %]  [KWPC]  [KW/PC]  [KWPC]  [kW] ¢  enum  ganalt
T40-as1 0,140 0,0056 0,138 1,1 0,116 17,2 0,0169 0,0015 0,0161 0,170 0,823 0,814 0,681
T40-as2 0,236  0,0095 0,224 4,8 0,206 12,5 0,0292 0,0026 0,0252 0,283 0,832 0,792 0,728
T40-as3 0,286 0,0116 0,270 5,6 0,253 11,7 0,0357 0,0032 0,0302 0,344 0,832 0,786 0,735
T40-as4 0,371 0,0151 0,349 6,0 0,331 10,7 0,0460 0,0041 0,0386 0,448 0,828 0,778 0,739
T40-as5 0,433 0,0178 0,407 5,9 0,390 9,9 0,0532 0,0047 0,0448 0,527 0,822 0,773 0,741
T40-as6 0,503 0,0207 0473 5,9 0,456 9,2 0,0608 0,0053 0,0513 0,616 0,816 0,768 0,741
T40-as7 0,584 0,0239 0,551 5,7 0,536 83 10,0684 0,0057 0,0583 0,723 0,808 0,762 0,741
T40-as8 0,723  0,0288 0,683 5,4 0,673 6,9 0,0799 0,0062 0,0688 0,908 0,796 0,753 0,741
T40-as9 0,796 0,0311 0,756 5,0 0,749 58 0,0843 0,0062 0,0736 1,011 0,787 0,748 0,741
T50-as1 0,219 0,0059 0,217 1,1 0,181 17,2 0,0170 0,0010 0,0163 0,265 0,827 0,818 0,685
T50-as2 0,339 10,0091 0,321 5,1 0,294 13,1 10,0272 0,0017 0,0234 0,404 0,837 0,794 0,727
T50-as3 0,485 0,0131 0,453 6,4 0,428 11,6 0,0393 0,0025 0,0326 0,579 0,837 0,784 0,740
T50-as4 0,582 0,0158 0,544 6,6 0,519 10,9 0,0468 0,0029 0,0388 0,698 0,834 0,778 0,743
T50-as5 0,687 0,0188 0,642 6,6 0,618 10,1 0,0548 0,0034 0,0456 0,830 0,828 0,773 0,744
T50-as6 0,785 10,0213 0,734 6,5 0,711 9,4 0,0611 0,0037 0,0510 0,954 0,823 0,769 0,745
T50-as7 0,902 0,0241 0,844 6,4 0,823 88 00681 0,0039 0,0572 1,105 0,817 0,764 0,745
T50-as8 1,056 0,0278 0,991 6,1 0,975 7,7 0,0765 0,0042 0,0649 1,309 0,807 0,757 0,745
T50-as9 1,228 0,0315 1,155 6,0 1,146 6,7 0,0849 0,0044 0,0727 1,540 0,798 0,750 0,744

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE K — Compilado dos experimentos com ar no ramal complexo e 4gua no

ramal reto

Tabela K1 — Compilado dos experimentos no nucleo considerando ar no ramal complexo

Experimento Thi[°C] Tei [°C] Teco[°C] Tho[°C] mc[kg/s] mh[kg/s] Pc[bar] Ph[bar] Rec Reh

T40-acl 40,55 23,02 39,73 40,51 0,009 0,715 0,230 0,301 951 5337
T40-ac2 40,58 23,40 39,76 40,51 0,014 0,717 0,576 0,302 1530 5348
T40-ac3 40,60 23,71 39,76 40,52 0,020 0,717 0,988 0,302 2099 5351
T40-ac4 40,62 23,77 39,67 40,51 0,024 0,717 1,328 0,302 2536 5351
T40-ac5 40,65 23,94 39,67 40,52 0,029 0,717 1,796 0,302 3090 5354
T40-ac6 40,69 2391 39,63 40,53 0,034 0,719 2,289 0,303 3660 5365
T40-ac7 40,77 23,00 39,54 40,58 0,039 0,718 2,716 0,302 4128 5362
T40-ac8 40,80 22,31 39,41 40,59 0,044 0,721 3,173 0,302 4650 5384
T40-ac9 40,85 21,43 39,21 40,58 0,051 0,719 3,852 0,300 5461 5370
T40-acl0 40,85 20,84 38,87 40,57 0,054 0,722 4,080 0,301 5735 5391
T45-acl 45,75 23,57 44,58 45,69 0,010 0,711 0,307 0,299 1076 5709
T45-ac2 45,76 24,05 44,59 45,68 0,015 0,710 0,642 0,299 1603 5708
T45-ac3 45,81 24,57 44,68 45,70 0,019 0,711 0,983 0,298 2060 5715
T45-ac4 45,85 24,92 44,66 45,71 0,026 0,711 1,518 0,298 2719 5712
T45-ac5 45,87 25,04 44,53 45,70 0,031 0,712 2,046 0,299 3324 5720
T45-ac6 45,94 25,15 44,59 45,75 0,035 0,713 2,388 0,299 3745 5727
T45-ac7 45,96 24,87 44,46 45,73 0,040 0,713 2,865 0,299 4274 5732
T45-ac8 46,00 24,26 44,26 45,72 0,048 0,713 3,638 0,299 5163 5726
T45-ac9 46,03 23,05 44,06 45,71 0,050 0,714 3,826 0,300 5362 5739
T45-acl0 46,04 21,96 43,65 45,70 0,053 0,714 4,067 0,299 5657 5734
T50-acl 50,06 21,03 48,92 50,00 0,010 0,708 0,290 0,300 1029 6304
T50-ac2 50,03 21,46 48,88 49,92 0,014 0,708 0,611 0,300 1531 6299
T50-ac3 49,86 21,89 48,63 49,71 0,021 0,708 1,092 0,298 2187 6299
T50-ac4 49,80 22,05 48,42 49,61 0,026 0,709 1,535 0,298 2724 6305
T50-ac5 49,84 22,05 48,32 49,61 0,030 0,710 1,997 0,300 3246 6323
T50-ac6 4991 21,79 48,24 49,64 0,035 0,711 2,395 0,298 3684 6324
T50-ac7 50,01 21,40 48,18 49,71 0,039 0,712 2,802 0,299 4169 6334
T50-ac8 50,08 20,83 47,99 49,73 0,045 0,711 3,341 0,298 4763 6328
T50-ac9 50,14 19,98 47,67 49,71 0,052 0,710 4,052 0,295 5567 6319
T50-acl0 50,02 18,76 46,96 49,59 0,054 0,711 4,186 0,299 5759 6332
T55-acl 54,85 2225 53,56 54,76 0,010 0,704 0,308 0,298 1030 6694
T55-ac2 54,93 22,57 53,62 54,80 0,014 0,706 0,647 0,299 1544 6710
T55-ac3 54,99 22,84 53,49 54,80 0,021 0,705 1,187 0,298 2277 6702
T55-ac4 55,09 23,07 53,44 54,85 0,026 0,705 1,599 0,299 2772 6706
T55-ac5 55,07 23,08 53,27 54,80 0,030 0,708 1,973 0,299 3177 6727
T55-ac6 54,87 22,96 52,98 54,58 0,033 0,706 2,313 0,298 3570 6715
T55-ac7 54,72 22,54 52,58 54,35 0,041 0,706 3,020 0,298 4341 6713
T55-ac8 54,72 21,95 52,45 54,32 0,045 0,707 3,427 0,297 4777 6724
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T55-ac9 54,88 20,42 52,13 54,38 0,052 0,707 4,083 0,295 5504 6720
T55-acl0 54,90 19,38 51,73 54,37 0,055 0,706 4,325 0,294 5829 6709
T60-acl 59,85 23,90 58,39 59,75 0,010 0,701 0,355 0,297 1105 7198
T60-ac2 59,91 24,16 58,36 59,74 0,016 0,700 0,755 0,298 1683 7194
T60-ac3 59,98 24,47 58,40 59,78 0,020 0,700 1,069 0,296 2089 7189
T60-ac4 60,05 24,68 58,24 59,80 0,025 0,701 1,546 0,296 2662 7201
T60-ac5 60,11 24,82 58,13 59,81 0,029 0,703 1,948 0,295 3111 7218
T60-ac6 60,20 24,74 58,01 59,84 0,036 0,703 2,558 0,295 3790 7218
T60-ac7 60,31 24,28 57,90 59,89 0,040 0,700 3,015 0,292 4287 7191
T60-ac8 60,38 23,73 57,67 59,91 0,046 0,702 3,565 0,293 4872 7211
T60-ac9 60,48 22,37 57,37 59,94 0,051 0,701 3,974 0,293 5392 7199
T60-acl0 60,50 21,33 56,71 59,91 0,054 0,700 4,244 0,295 5746 7194

Fonte: Autor (2025).

Tabela K2 — Parametros de saida dos experimentos no nucleo considerando ar no ramal

complexo — experimental e numérico

difnum

Experimento [1?\;] l[llggsf]) q[:{;:/}n (%] [kg’?C] [lll«gvu/?c)] g@?fcl? ([11?1\’3? £ Enum
T40-acl 0,150 0,0053 0,156 4,2 0,0275 0,0061 0,0453 0,157 0,953 0,993
T40-ac2 0,236 0,0086 0,241 2,0 0,0442 0,0099 0,0519 0,248 0,953 0,972
T40-ac3 0,318 0,0118 0,315 0,9 0,0596 0,0130 0,0566 0,335 0,950 0,942
T40-ac4 0,380 0,0142 0,371 2,6 0,061 0,0137 0,0605 0,403 0,944 0,919
T40-ac5 0,459 0,0173 0437 49 0,0832 0,0162 0,0663 0,488 0,941 0,896
T40-ac6 0,543 0,0205 0,508 6,4 0,0958 0,0175 0,0727 0,579 0,936 0,876
T40-ac7 0,644 0,0230 0,598 7,2  0,1048 0,0170 0,0782 0,692 0,931 0,864
T40-ac8 0,750 0,0258 0,689 8,2 0,1143 0,0167 0,0835 0,812 0,924 0,848
T40-ac9 0916 0,0302 0,837 8,7 0,1287 0,0165 0,0941 1,001 0916 0,836
T40-acl0 0976 0,0316 0,900 7,7 0,1264 0,0140 0,0973 1,083 0,901 0,831
T45-acl 0,213 0,0062 0,223 4,5 0,0299 0,0050 0,0470 0,225 0,947 0,990
T45-ac2 0,311 0,0092 0,318 24 0,0443 0,0074 0,0527 0,329 0,946 0,969
T45-ac3 0,391 0,0119 0,390 0,3 0,0573 0,0099 0,0564 0,413 0,947 0,944
T45-ac4 0,507 0,0157 0489 34 0,0739 0,0122 0,0624 0,537 0,943 0911
T45-ac5 0,611 0,0192 0,580 5,2 0,0865 0,0131 0,0689 0,653 0,935 0,887
T45-ac6 0,687 0,0216 0,642 6,5 0,0971 0,0147 0,0738 0,735 0,935 0,874
T45-ac7 0,790 0,0246 0,738 6,6 0,1074 0,0150 0,0820 0,851 0,929 0,867
T45-ac8 0,974 00296 0882 94 0,1243 00155 00881 1,059 0920 0,833
T45-ac9 1,063 0,0306 0974 83 0,1256 0,0140 0,0930 1,163 0914 0,838
T45-acl0 1,158 0,0321 1,071 7,5 0,1245 0,0119 0,0965 1,286 0,901 0,833
T50-acl 0271 00060 0279 32 00314 00052 00465 0282 0961 0,992
T50-ac2 0396 0,0089 0401 13 00465 00076 00520 0413 0960 0972
T50-ac3 0,552 00127 0541 19 00646 00101 00575 0577 0956 0,938
T50-acd 0.678 00158 0.650 41 00776 00111 00625 0713 0950 0911
T50-ac5 0,805 0,0188 0,758 58 00895 0,0119 00682 0851 00945 0,891
T50-ac6 0919 00214 0857 68 00987 00122 00731 0978 0,940 0,876



T50-ac7 1,053 0,0241 0,972 7,8 0,1089 0,0125 0,0789 1,126 0,936 0,863
T50-ac8 1,221 0,0275 1,115 8,7 0,1194 10,0123 0,0853 1,315 0,928 0,848
T50-ac9 1,455 0,0320 1,323 9,1 0,1329 10,0120 10,0956 1,584 0,918 0,835
T50-ac10 1,533 0,0328 1,413 7,8 0,1275 10,0098 0,0978 1,699 0,902 0,832
T55-acl 0,304 0,0061 0,314 3,2 0,0314 0,0047 0,0465 0,317 0,960 0,992
T55-ac2 0,452 0,0092 0458 1,3 0,0469 0,0070 0,0522 0,471 0,960 0,972
T55-ac3 0,658 0,0136 0,644 2,1 0,0661 0,0089 0,0583 0,691 0,953 0,933
T55-ac4 0,795 0,0166 0,761 4,2 0,0781 0,0098 0,0630 0,837 0,949 0,909
T55-ac5 0,905 0,0190 0,857 5,3 0,0868 0,0102 0,0675 0,959 0,944 0,893
T55-ac6 1,011 0,0213 0,946 6,5 0,0957 0,0108 0,0719 1,075 0,941 0,880
T55-ac7 1,231 0,0258 1,133 7,9 0,1120 0,0115 0,0810 1,318 0,934 0,859
T55-ac8 1,375 0,0283 1,255 8,7 0,1212 0,0118 0,0862 1,477 0,930 0,850
T55-ac9 1,647 0,0324 1,49 9,1 0,1326 0,0111 0,0948 1,790 0,920 0,836
T55-acl0 1,780 0,0341 1,622 8,8 0,1344 10,0101 0,0986 1,954 0,911 0,830
T60-acl 0,360 0,0068 0,371 3,1 0,0335 0,0047 0,0475 0,375 0,959 0,989
T60-ac2 0,543 0,0104 0,548 0,9 0,0501 0,0067 0,0535 0,568 0,957 0,965
T60-ac3 0,669 0,0129 0,660 1,3 0,0616 0,0081 0,0568 0,700 0,956 0,943
T60-ac4 0,843 0,0164 0,812 3,7 0,0751 0,0089 0,0619 0,889 0,949 0914
T60-ac5 0,978 0,0192 0,928 5,1 0,0850 0,0094 0,0667 1,036 0,944 0,895
T60-ac6 1,190 0,0233 1,108 6,9 0,1003 0,0103 0,0745 1,268 0,938 0,874
T60-ac7 1,360 0,0263 1,254 7,8 0,1105 0,0105 0,0804 1,457 0,933 0,861
T60-ac8 1,561 0,0298 1,429 8,4 0,1209 0,0105 0,0874 1,685 0,926 0,848
T60-ac9 1,780 0,0328 1,625 8,7 0,1287 0,0100 0,0935 1,939 0,918 0,838
T60-acl0 1,918 0,0347 1,767 17,9 0,1280 0,0085 0,0977 2,124 0,903 0,832

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE L — Compilado dos experimentos com agua quente no ramal complexo e

agua fria no ramal reto

Tabela L1 — Dados adquiridos nos experimentos com agua quente no ramal complexo e fria

no reto para T, = 60 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Teco[°C] Thoe[°C] mec [kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Phlbar] Rec Rehn
aqcl-afrl 62,40 17,27 25,89 56,84 0,27 0,41 0,01 0,02 1449 1815
aqc2-afrl 62,60 17,51 26,25 57,38 0,27 0,45 0,01 0,04 1458 1965
aqc3-afrl 62,99 17,67 26,62 58,16 0,27 0,49 0,01 0,06 1461 2194
aqc4-afrl 63,65 17,85 27,11 59,26 0,27 0,55 0,01 0,09 1481 2495
aqcS-afrl 64,17 18,01 27,71 60,64 0,27 0,73 0,01 0,19 1491 3315
aqc6-afrl 64,74 18,09 28,11 61,60 0,27 0,84 0,01 0,28 1498 3885
aqc7-afrl 64,75 18,10 28,25 61,93 0,27 0,95 0,01 0,37 1505 4394
aqc8-afrl 64,71 18,20 28,46 62,25 0,26 1,06 0,00 0,47 1470 4934
aqc9-afrl 64,78 18,23 28,61 62,58 0,26 1,19 0,00 0,60 1458 5521
aqcl0-afrl 64,89 18,17 28,68 62,87 0,26 1,31 0,00 0,73 1457 6097
aqcll-afrl 64,84 18,30 28,85 62,99 0,26 1,42 0,00 0,87 1459 6643
aqcl2-afrl 64,90 18,23 28,85 63,15 0,26 1,52 0,00 1,00 1460 7097
aqcl3-afrl 64,83 18,26 28,94 63,22 0,26 1,64 0,00 1,17 1462 7690
aqcl-afr2 63,74 18,29 26,61 57,16 0,32 0,40 0,04 0,02 1754 1791
aqc2-afr2 63,83 18,36 26,87 57,87 0,32 0,45 0,04 0,05 1762 2026
aqc3-afi2 63,80 18,28 26,93 58,23 0,32 0,50 0,04 0,06 1760 2215
aqc4-afr2 64,05 18,37 27,21 58,96 0,32 0,55 0,04 0,09 1764 2497
aqc5-afi2 64,07 18,36 27,60 60,07 0,32 0,74 0,04 0,21 1776 3347
aqcb6-afr2 64,08 18,32 27,72 60,54 0,32 0,84 0,04 0,29 1777 3850
aqc7-afr2 63,83 18,34 27,83 60,71 0,32 0,96 0,04 0,39 1782 4375
aqc8-afr2 63,34 18,36 27,85 60,58 0,32 1,09 0,04 0,51 1781 4932
aqc9-afi2 62,99 18,43 27,94 60,56 0,32 1,22 0,04 0,65 1787 5535
aqcl0-afir2 62,78 18,49 28,03 60,56 0,32 1,34 0,04 0,80 1791 6065
aqcllI-afi2 62,46 18,55 28,08 60,43 0,32 1,46 0,04 0,95 1795 6583
aqcl2-afir2 62,29 18,63 28,17 60,42 0,32 1,59 0,04 1,13 1794 7132
aqcl3-afir2 62,15 18,72 28,25 60,41 0,32 1,70 0,04 1,29 1795 7650
aqcl-afr3 62,22 18,28 25,80 55,48 0,38 0,41 0,07 0,02 2020 1774
aqc2-afir3 62,14 18,30 25,97 56,05 0,38 0,46 0,07 0,05 2030 2007
aqc3-afr3 62,16 18,47 26,23 56,37 0,38 0,50 0,07 0,06 2040 2171
aqcd-afir3 62,30 18,47 26,43 57,02 0,38 0,56 0,07 0,09 2046 2449
aqc5-afr3 62,22 18,50 26,82 58,10 0,38 0,75 0,07 0,21 2050 3299
aqcé6-afir3 62,38 18,56 27,05 58,70 0,38 0,86 0,07 0,29 2065 3821
aqc7-afr3 62,35 18,70 27,30 59,09 0,38 0,97 0,07 0,39 2068 4314
aqc8-afir3 62,12 18,83 27,48 59,24 0,38 1,11 0,07 0,53 2081 4921
aqc9-afr3 61,98 18,93 27,63 59,42 0,38 1,24 0,07 0,68 2082 5521
aqclO-afir3 61,51 19,06 27,73 59,21 0,37 1,37 0,07 0,83 2085 6065
aqcl1-afr3 61,18 19,26 27,88 59,06 0,38 1,49 0,07 0,97 2097 6557
aqcl2-afir3 60,97 19,37 28,00 59,02 0,38 1,60 0,07 1,15 2103 7069
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aqcl3-afr3 60,74 19,46 28,08 58,92 0,38 1,71 0,07 1,29 2107 7501
aqcl-afird 57,37 18,41 24,64 51,32 0,44 0,45 0,10 0,03 2325 1799
aqc2-afird 57,52 18,46 24,84 51,90 0,44 0,49 0,10 0,06 2332 1985
aqc3-afird 57,54 18,59 25,06 52,30 0,44 0,53 0,10 0,08 2345 2172
aqc4-afird 57,10 18,45 25,03 52,49 0,44 0,62 0,10 0,12 2344 2511
aqc5-afrd 57,00 18,38 25,26 53,35 0,44 0,81 0,10 0,24 2344 3300
aqc6-afird 57,17 18,35 25,41 53,96 0,44 0,94 0,10 0,35 2346 3861
aqc7-afrd 57,09 18,49 25,62 54,22 0,44 1,06 0,10 0,46 2356 4383
aqc8-afird 56,98 18,68 25,85 54,43 0,44 1,19 0,10 0,60 2374 4928
aqc9-afrd 57,00 18,84 26,07 54,69 0,44 1,32 0,10 0,75 2373 5472
aqcl0-afrd 57,03 19,01 26,28 54,92 0,44 1,46 0,10 0,92 2386 6034
aqcll-afird 57,16 19,18 26,49 55,21 0,44 1,58 0,10 1,10 2397 6568
aqcl2-afrd 57,19 19,28 26,64 55,40 0,44 1,71 0,10 1,28 2407 7107

Fonte: Autor (2025).

Tabela L2 — Dados adquiridos nos experimentos com dgua quente no ramal complexo e fria

no reto para Ty, = 50 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Tco[°C] Tho[°C] mc[kg/s] mh[kg/s] Pec[bar] Phbar] Rec Reh
aqcl-afrl 51,84 17,80 24,17 48,26 0,27 0,46 0,01 0,05 1434 1752
aqc2-afrl 52,25 17,80 24,38 49,00 0,27 0,52 0,01 0,08 1435 1999
aqc3-afrl 52,33 17,83 24,51 49,35 0,27 0,58 0,01 0,11 1436 2232
aqc4-afrl 52,23 17,83 24,61 49,55 0,27 0,65 0,01 0,15 1436 2505
aqc5-afrl 52,11 17,84 24,82 50,01 0,27 0,86 0,01 0,29 1445 3293
aqcé6-afrl 52,06 17,90 24,98 50,24 0,27 1,00 0,01 0,41 1448 3841
aqc7-afrl 51,95 17,91 25,06 50,34 0,27 1,14 0,01 0,54 1449 4382
aqc8-afrl 51,99 17,95 25,18 50,56 0,27 1,29 0,01 0,70 1451 4967
aqc9-afrl 52,13 17,98 25,29 50,83 0,27 1,42 0,01 0,86 1455 5489
aqcl0-afrl 52,22 17,98 25,40 51,04 0,27 1,57 0,01 1,04 1455 6072
aqclI-afrl 52,22 18,00 25,45 51,12 0,27 1,70 0,01 1,23 1457 6587
aqcl-afi2 51,66 18,06 24,21 47,33 0,33 0,46 0,04 0,05 1719 1736
aqc2-afir2 52,14 18,08 24,45 48,16 0,33 0,53 0,04 0,08 1719 1987
aqc3-afir2 52,75 18,05 24,64 48,99 0,32 0,58 0,04 0,11 1720 2213
aqc4-afi2 52,96 18,05 24,77 49,52 0,33 0,65 0,04 0,15 1752 2503
aqcs-afir2 52,85 18,13 25,07 50,16 0,33 0,85 0,04 0,30 1761 3292
aqcé6-afir2 52,44 18,17 25,14 50,15 0,33 0,99 0,04 0,41 1762 3799
aqc7-afi2 51,99 18,16 25,14 49,99 0,33 1,13 0,04 0,55 1762 4340
aqc8-afi2 51,33 18,20 25,10 49,58 0,33 1,28 0,04 0,72 1759 4878
aqc9-afir2 51,28 18,18 25,15 49,72 0,33 1,43 0,04 0,90 1764 5442
aqcl0-afi2 51,36 18,19 25,23 49,93 0,33 1,57 0,04 1,10 1762 5997
aqcl1-afi2 51,52 18,21 25,36 50,18 0,33 1,71 0,04 1,30 1766 6538
aqcl-afr3 51,36 18,24 23,87 46,82 0,39 0,47 0,08 0,05 2042 1763
aqc2-afir3 51,48 18,21 23,98 47,28 0,39 0,53 0,08 0,08 2048 1970
aqc3-afr3 51,48 18,22 24,09 47,63 0,39 0,59 0,08 0,11 2044 2195
aqc4-afr3 51,42 18,30 24,28 48,01 0,39 0,67 0,08 0,16 2050 2512
aqcs-afi3 51,40 18,27 24,48 48,71 0,39 0,88 0,08 0,32 2059 3310



aqc6-afir3 51,22 18,35 24,63 48,89 0,39 1,01 0,08 0,44 2060
aqc7-afr3 51,12 18,41 24,74 49,07 0,39 1,16 0,08 0,59 2066
aqc8-afir3 50,82 18,43 24,78 49,02 0,39 1,31 0,08 0,77 2067
aqc9-afir3 50,86 18,43 24,84 49,21 0,39 1,45 0,08 0,94 2068
aqcl0-afi3 51,03 18,45 24,94 49,51 0,39 1,58 0,08 1,13 2071
aqcl I-afi3 51,18 18,39 24,96 49,74 0,39 1,70 0,08 1,30 2072
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aqcl-afrd4 52,47 18,40 23,95 47,36 0,44 0,47 0,10 0,05 2323
aqc2-afrd 52,85 18,35 24,10 48,17 0,44 0,53 0,10 0,08 2324
aqc3-afrd4 52,62 18,40 24,19 48,33 0,44 0,58 0,10 0,11 2323
aqc4-afrd 52,15 18,44 24,27 48,32 0,44 0,66 0,10 0,15 2329
aqc5-afrd 52,31 18,24 24,41 49,25 0,44 0,86 0,10 0,29 2327
aqc6-afrd 51,99 18,33 24,53 49,34 0,44 1,00 0,10 0,41 2338
aqc7-afrd 51,47 18,36 24,56 49,16 0,44 1,14 0,10 0,55 2335
aqc8-afrd 51,29 18,24 24,50 49,22 0,44 1,28 0,10 0,70 2331
aqc9-afrd 51,21 18,16 24,48 49,33 0,44 1,41 0,10 0,86 2328
aqclO-afrd 51,23 18,30 24,65 49,51 0,44 1,55 0,10 1,05 2335
agcll-afrd 51,29 18,39 24,78 49,71 0,44 1,68 0,10 1,24 2337

1769
2005
2200
2482
3281
3800
4303
4845
5356
5898
6402

Fonte: Autor (2025).

Tabela L3 — Dados adquiridos nos experimentos com dgua quente no ramal complexo e fria

no reto para Ty, =40 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Tco[°C] Tho[°C] mec [kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Phlbar] Rec Ren
aqcl-afrl 40,60 18,11 22,31 38,53 0,28 0,55 0,01 0,09 1425 1741
aqc2-afrl 40,12 18,04 22,22 38,33 0,28 0,63 0,01 0,13 1421 1969
aqc3-afrl 40,05 18,03 22,24 38,41 0,28 0,70 0,01 0,17 1417 2185
aqcd-afrl 40,03 18,01 22,29 38,57 0,28 0,79 0,01 0,24 1426 2487
aqcs-afrl 40,06 18,01 22,42 38,93 0,28 1,04 0,01 0,45 1424 3257
aqc6-afrl 40,02 18,03 22,49 39,05 0,28 1,21 0,01 0,63 1423 3804
aqc7-afrl 40,08 18,05 22,56 39,22 0,28 1,39 0,01 0,82 1427 4371
aqc8-afrl 40,19 18,05 22,62 39,43 0,28 1,56 0,01 1,06 1425 4925
aqc9-afrl 40,34 18,05 22,71 39,65 0,28 1,72 0,01 1,29 1426 5468
aqcl-afr2 39,43 17,71 21,47 37,26 0,34 0,57 0,05 0,10 1730 1748
aqc2-afr2 39,79 17,63 21,53 37,77 0,34 0,64 0,05 0,14 1745 1989
aqc3-afir2 39,82 17,65 21,62 37,98 0,34 0,71 0,05 0,18 1742 2203
aqc4-afr2 39,79 17,68 21,72 38,19 0,34 0,81 0,05 0,25 1749 2516
aqc5-afr2 39,77 17,70 21,86 38,51 0,34 1,05 0,05 0,47 1750 3291
aqc6-afr2 39,69 17,74 21,94 38,61 0,34 1,23 0,05 0,65 1757 3835
aqc7-afr2 39,70 17,76 22,01 38,75 0,34 1,41 0,05 0,87 1760 4399
aqc8-afr2 39,74 17,76 22,06 38,90 0,34 1,58 0,05 1,10 1758 4933
aqc9-afr2 39,78 17,76 22,10 39,01 0,34 1,71 0,05 1,31 1760 5359
aqcl-afr3 42,49 17,82 21,92 39,64 0,40 0,55 0,08 0,08 2036 1766
aqc2-afr3 41,69 17,82 21,86 39,22 0,40 0,62 0,08 0,12 2034 1982
aqc3-afr3 40,86 17,81 21,78 38,73 0,40 0,70 0,08 0,17 2030 2210
aqcd-afr3 40,57 17,80 21,80 38,70 0,40 0,80 0,08 0,24 2033 2520
aqc5-afr3 40,61 17,82 21,95 39,15 0,40 1,05 0,08 0,46 2035 3329
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aqc6-afir3 40,81 17,85 22,09 39,52 0,40 1,22 0,08 0,63 2041 3865
agc7-afr3 41,03 17,86 22,20 39,88 0,40 1,38 0,08 0,83 2042 4428
aqc8-afir3 41,19 17,91 22,31 40,15 0,40 1,54 0,08 1,05 2055 4958
aqc9-afir3 41,23 17,93 22,39 40,30 0,40 1,71 0,08 1,30 2052 5513
aqcl-afir4 40,61 18,64 22,29 37,85 0,45 0,57 0,11 0,09 2330 1783
aqc2-afird 40,65 18,58 22,32 38,10 0,45 0,64 0,11 0,13 2327 2014
aqc3-afird 40,42 18,62 22,38 38,10 0,45 0,71 0,11 0,17 2323 2210
aqc4-afird 40,36 18,61 22,45 38,31 0,45 0,81 0,11 0,23 2325 2537
aqc5-afird 40,29 18,64 22,62 38,66 0,45 1,06 0,11 0,43 2328 3317
aqc6-afird 40,14 18,66 22,68 38,74 0,45 1,23 0,11 0,60 2332 3874
aqc7-afrd 40,18 18,70 22,77 38,94 0,45 1,41 0,11 0,79 2339 4448
aqc8-afrd 40,28 18,69 22,79 39,17 0,45 1,57 0,11 1,01 2344 4965
aqc9-afird 40,43 18,70 22,82 39,43 0,45 1,73 0,11 1,27 2342 5482

Fonte: Autor (2025).

Tabela L4 — Resultados dos experimentos agua quente no ramal complexo e fria no reto para

T, = 60 °C
Experimento qh [kW] “?‘;] u(qh) (kW]  u(qe) kW] Uh [kwrec]  Uac kwreel w(UAc) [kwec]  u(UAh) [kW/eC)
agcl-afrl 9,62 9,81 1,29 0,62 0,253 0,258 0,017 0,034
agc2-afil 9,73 9,94 1,40 0,62 0,256 0,261 0,017 0,037
aqe3-afrl 998 10,14 1,55 0,62 0,260 0,264 0,016 0,041
agcd-afil 10,19 10,54 1,75 0,62 0,262 0,271 0,016 0,045
ageS-afil 10,75 11,02 2,31 0,63 0,272 0,279 0,016 0,059
aqc6-afil 11,06 11,37 2,70 0,63 0,277 0,284 0,016 0,068
age7-afil 11,20 11,54 3,04 0,63 0,280 0,288 0,016 0,076
aqce8-afil 10,95 11,35 3,41 0,61 0,274 0,284 0,016 0,085
aqc9-afrl 10,94 11,37 3,82 0,61 0,273 0,283 0,016 0,095
agclO-afrl 11,02 11,51 421 0,61 0,273 0,285 0,015 0,104
agcll-afrl 11,02 11,53 4,58 0,61 0,274 0,287 0,016 0,114
agel2-afrl 11,08 11,62 4,89 0,61 0,275 0,288 0,015 0,121
agcl3-afrl 11,05 11,68 5,30 0,61 0,275 0,290 0,016 0,132
agcl-afi2 1,10 11,22 1,27 0,74 0,292 0,295 0,020 0,034
agc2-afi2 11,34 11,49 1,43 0,74 0,297 0,301 0,020 0,038
aqc3-afi2 11,53 11,66 1,56 0,74 0,300 0,304 0,020 0,041
agcd-afi2 11,80 11,91 1,75 0,74 0,305 0,308 0,019 0,046
aqgcS-afi2 12,30 12,46 2,34 0,74 0315 0,319 0,019 0,060
aqc6-afi2 12,50 12,68 2,69 0,74 0,319 0,323 0,019 0,069
aqc7-afr2 12,54 12,82 3,06 0,75 0,321 0,328 0,019 0,078
aqc8-afi2 12,54 12,79 3,45 0,75 0,324 0,330 0,020 0,089
agc9-afi2 12,45 12,85 3,88 0,75 0,324 0,334 0,020 0,101
aqcl0-afi2 12,45 12,89 4,26 0,75 0,325 0,337 0,020 0,111
agell-afi2 12,44 12,88 4,63 0,75 0,327 0,339 0,020 0,122
agel2-afi2 12,39 12,87 5,02 0,75 0,328 0,340 0,020 0,133
agcl3-afi2 12,39 12,84 5,38 0,75 0,329 0,341 0,020 0,143

aqcl-afir3 11,56 11,79 1,27 0,85 0,314 0,320 0,024 0,035
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aqc2-afir3 11,76 12,06 1,44 0,86 0,318 0,326 0,024 0,039
aqc3-afir3 12,05 12,22 1,55 0,86 0,327 0,331 0,024 0,042
aqc4-afir3 12,35 12,52 1,74 0,86 0,332 0,336 0,023 0,047
aqc5-afir3 12,88 13,05 2,34 0,86 0,344 0,348 0,023 0,063
aqc6-afir3 13,26 13,36 2,70 0,86 0,352 0,355 0,023 0,072
aqc7-afr3 13,21 13,50 3,05 0,86 0,351 0,359 0,023 0,081
aqc8-afir3 13,33 13,62 3,48 0,87 0,356 0,364 0,024 0,093
aqc9-afir3 13,28 13,66 3,90 0,87 0,356 0,366 0,024 0,105
aqcl0-afi3 13,19 13,58 4,30 0,87 0,358 0,368 0,024 0,117
aqclI-afr3 13,19 13,54 4,65 0,87 0,362 0,372 0,024 0,128
aqcl2-afi3 13,11 13,55 5,02 0,87 0,362 0,374 0,025 0,139
aqcl3-afir3 13,03 13,53 5,34 0,87 0,363 0,376 0,025 0,148
aqcl-afrd 11,26 11,39 1,34 0,99 0,343 0,347 0,030 0,041
aqc2-afrd 11,47 11,67 1,47 0,99 0,347 0,353 0,030 0,045
aqc3-afrd 11,68 11,85 1,61 0,99 0,353 0,358 0,030 0,049
aqcd-afrd 11,88 12,07 1,86 0,99 0,360 0,365 0,030 0,056
aqc5-afrd 12,30 12,59 2,43 0,99 0,369 0,378 0,030 0,073
aqc6-afrd 12,60 1291 2,84 0,99 0,374 0,384 0,030 0,084
aqc7-afrd 12,73 13,03 3,22 0,99 0,379 0,388 0,030 0,096
aqc8-afrd 12,75 13,15 3,62 1,00 0,382 0,394 0,030 0,108
aqc9-afrd 12,80 13,19 4,01 0,99 0,384 0,396 0,030 0,121
aqcl0-afrd 12,86 13,27 4,42 1,00 0,387 0,399 0,030 0,133
aqclI-afrd 12,90 13,34 4,81 1,00 0,388 0,401 0,031 0,144
aqcl2-afrd 12,82 13,45 5,19 1,00 0,385 0,404 0,031 0,156

Fonte: Autor (2025).

Tabela L5 — Resultados dos experimentos dgua quente no ramal complexo e fria no reto para

T, =50°C
Experimento qh [kW] “?\;] u(gqh) [kW]  u(qe) kW] Uan [kW/°C] Uac [kW/PC] u(UAc) kW€l u(UAh) [kW/°C]
aqcl-afrl 6,94 7,28 1,35 0,61 0,239 0,251 0,021 0,046
aqc2-afrl 7,13 7,51 1,53 0,61 0,242 0,254 0,021 0,052
aqc3-afirl 7,29 7,62 1,70 0,61 0,246 0,257 0,021 0,058
aqcd-afrl 7,34 7,71 1,91 0,61 0,248 0,260 0,021 0,065
aqc5-afrl 7,53 7,97 2,51 0,62 0,254 0,269 0,021 0,085
aqc6-afrl 7,59 8,07 2,92 0,62 0,256 0,272 0,021 0,099
aqc7-afrl 7,65 8,16 3,34 0,62 0,259 0,276 0,021 0,113
aqc8-afrl 7,70 8,24 3,78 0,62 0,260 0,278 0,021 0,128
aqc9-afrl 7,75 8,35 4,17 0,62 0,260 0,281 0,021 0,140
aqcl0-afrl 7,79 8,45 4,60 0,62 0,261 0,283 0,021 0,154
aqclI-afrl 7,82 8,50 4,99 0,62 0,262 0,285 0,021 0,167
aqcl-afi2 8,41 8,40 1,34 0,73 0,297 0,296 0,026 0,047
aqc2-afi2 8,74 8,66 1,53 0,73 0,303 0,300 0,026 0,053
aqc3-afi2 9,10 8,96 1,69 0,73 0,309 0,304 0,025 0,057
aqcd-afi2 9,34 9,28 1,90 0,74 0,313 0,312 0,025 0,064
aqc5-afi2 9,60 9,58 2,50 0,75 0,321 0,321 0,025 0,084
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aqc6-afir2 9,47 9,62 2,89 0,75 0,320 0,325 0,026 0,098
aqc7-afr2 9,48 9,65 3,31 0,75 0,324 0,329 0,026 0,113
aqc8-afir2 9,37 9,52 3,73 0,74 0,326 0,331 0,026 0,130
aqc9-afir2 9,35 9,62 4,17 0,75 0,325 0,335 0,026 0,145
aqcl0-afi2 9,42 9,72 4,58 0,75 0,327 0,337 0,026 0,159
aqclI-afi2 9,55 9,86 4,99 0,75 0,330 0,340 0,026 0,172
aqcl-afir3 9,01 9,15 1,37 0,87 0,321 0,326 0,031 0,049
aqc2-afir3 9,26 9,39 1,52 0,87 0,328 0,332 0,031 0,054
aqc3-afir3 9,45 9,52 1,69 0,87 0,333 0,335 0,031 0,060
aqc4-afir3 9,54 9,69 1,94 0,87 0,336 0,341 0,031 0,068
aqc5-afir3 9,87 10,10 2,54 0,87 0,345 0,353 0,031 0,089
aqc6-afr3 9,89 10,17 2,94 0,87 0,347 0,356 0,031 0,103
aqc7-afr3 9,92 10,28 3,36 0,87 0,348 0,361 0,031 0,118
aqc8-afr3 9,90 10,30 3,81 0,87 0,350 0,365 0,031 0,135
aqc9-afir3 10,03 10,39 4,20 0,87 0,354 0,367 0,031 0,148
aqcl0-afir3 10,05 10,52 4,60 0,88 0,353 0,369 0,031 0,162
agclI-afir3 10,22 10,67 4,94 0,88 0,356 0,372 0,031 0,172
aqcl-afrd 10,03 10,23 1,36 0,99 0,349 0,356 0,035 0,048
aqc2-afrd 10,34 10,57 1,53 0,99 0,353 0,361 0,034 0,053
aqc3-afrd 10,37 10,63 1,68 0,99 0,356 0,364 0,034 0,058
aqc4-afrd 10,49 10,71 1,90 0,99 0,363 0,371 0,035 0,066
aqc5-afrd 10,99 11,33 2,51 0,99 0,373 0,385 0,034 0,085
aqc6-afrd 11,05 11,43 2,90 0,99 0,378 0,392 0,034 0,100
aqc7-afrd 10,95 11,40 3,30 0,99 0,380 0,396 0,035 0,115
aqc8-afrd 11,05 11,51 3,72 0,99 0,383 0,399 0,035 0,129
aqc9-afrd 11,13 11,62 4,11 0,99 0,385 0,402 0,035 0,142
aqcl0-afrd 11,15 11,66 4,52 0,99 0,387 0,404 0,035 0,157
aqclI-afrd 11,18 11,71 4,90 0,99 0,387 0,406 0,035 0,170

Fonte: Autor (2025).

Tabela L6 — Resultados dos experimentos dgua quente no ramal complexo e fria no reto para

T, =40 °C

Experimento gh [kW] [l?&] u(gqh) [kW]  u(qe) kW] Uah [kw/eC] Uac [kW/eC] uw(UAc) [kW/eCl  u(UAh) [kW/°C|
aqcl-afrl 4,79 4,86 1,47 0,61 0,248 0,251 0,032 0,076
aqc2-afrl 4,74 4,83 1,67 0,61 0,248 0,253 0,033 0,088
aqc3-afrl 481 4,86 1,85 0,61 0,253 0,255 0,032 0,097
aqc4-afrl 4,83 4,97 2,11 0,61 0,253 0,260 0,033 0,110
aqc5-afrl 4,94 5,10 2,75 0,61 0,257 0,265 0,032 0,143
aqc6-afrl 4,94 5,14 3,21 0,61 0,257 0,267 0,032 0,167
aqc7-afrl 4,96 5,22 3,69 0,61 0,257 0,270 0,032 0,191
aqc8-afrl 4,94 5,27 4,15 0,61 0,254 0,272 0,032 0,214
aqc9-afrl 4,98 5,37 4,60 0,61 0,255 0,274 0,032 0,235
aqcl-afr2 5,16 5,37 1,49 0,75 0,275 0,286 0,041 0,080
aqc2-afir2 5,42 5,61 1,69 0,76 0,282 0,293 0,040 0,089
aqc3-afr2 5,45 5,70 1,87 0,76 0,283 0,296 0,040 0,098
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aqc4-afir2 5,42 5,80 2,14 0,76 0,281 0,301 0,040 0,111
aqc5-afir2 5,55 5,98 2,79 0,76 0,287 0,310 0,040 0,145
aqc6-afir2 5,52 6,05 3,25 0,76 0,287 0,314 0,040 0,169
aqc7-afr2 5,55 6,13 3,73 0,76 0,288 0,318 0,040 0,193
aqc8-afir2 5,55 6,19 4,18 0,76 0,286 0,320 0,040 0,216
aqc9-afr2 5,52 6,24 4,53 0,76 0,284 0,321 0,040 0,234
aqcl-afr3 6,51 6,85 1,47 0,88 0,307 0,323 0,042 0,070
aqc2-afir3 6,41 6,74 1,66 0,88 0,311 0,327 0,043 0,081
aqc3-afir3 6,25 6,62 1,86 0,88 0,312 0,331 0,044 0,093
aqc4-afir3 6,29 6,66 2,13 0,88 0,317 0,336 0,045 0,108
agc5-afir3 6,44 6,90 2,80 0,88 0,323 0,345 0,045 0,141
aqc6-afir3 6,54 7,07 3,25 0,88 0,325 0,351 0,044 0,161
agc7-afr3 6,62 7,23 3,71 0,88 0,325 0,355 0,044 0,182
aqc8-afir3 6,69 7,36 4,14 0,89 0,326 0,359 0,044 0,202
aqc9-afr3 6,67 7,43 4,60 0,88 0,325 0,361 0,044 0,224
aqcl-afrd 6,60 6,86 1,51 1,00 0,352 0,366 0,054 0,081
aqc2-afird 6,84 7,02 1,70 1,00 0,362 0,371 0,053 0,090
aqc3-afrd 6,84 7,05 1,87 0,99 0,365 0,376 0,054 0,100
aqc4-afird 6,95 7,19 2,15 0,99 0,370 0,383 0,054 0,115
aqc5-afrd 7,19 7,45 2,80 0,99 0,382 0,396 0,054 0,149
aqc6-afird 7,20 7,52 3,28 1,00 0,384 0,401 0,054 0,175
aqc7-afrd 7,34 7,64 3,76 1,00 0,391 0,407 0,054 0,200
aqc8-afird 7,28 7,69 4,19 1,00 0,384 0,406 0,054 0,221
aqc9-afird 7,26 7,74 4,61 1,00 0,379 0,405 0,053 0,241

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE M — Compilado dos experimentos com Agua fria no ramal complexo e agua

quente no ramal reto

Tabela M1 — Dados adquiridos nos experimentos dgua quente no ramal reto e fria no

complexo para T, = 30 °C

Experimento Thi[°C] Tci[°C] Tco[°C] The[°C] mc[kg/s] mh[kg/s] Pc[bar] Phbar] Rec Reh

afel-aqrl 3034 19,16 2223 2935 0,26 0,73 0,00 025 550 4713
afe2-aqrl 3048 1922 21,55 2934 0,40 0,73 0,06 025 826 4729
afe3-aqrl 30,19 19,38 21,19 2901 0,53 0,73 0,14 025 1091 4664
afcd-aqrl 2989 19,50 2095 28,69 0,67 0,73 0,24 025 1390 4650
afes-aqrl 29,76 19,57 20,81 28,53 0,80 0,73 0,36 025 1649 4622
afc6-aqrl 29,60 19,66 20,72 2837 0,93 0,73 0,50 025 1921 4594
afe7-aqrl 2947 19,69 20,63 2822 1,06 0,73 0,65 025 2194 4602
afc8-aqrl 2942 19,78 20,62 28,16 1,19 0,73 0,82 025 2461 4586
afc9-aqrl 2939 19,85 20,62 28,12 1,32 0,73 1,01 025 2737 4582
afcl0-agrl 2938 19,95 20,65 28,11 1,46 0,73 1,22 025 3025 4604
afcl-aqr2 2974 19,63 22,72 29,12 026 1,11 0,00 0,64 558 7056
afe2-aqr2 29,66 19,72 22,02 2895 0,39 1,11 0,05 064 827 7042
afe3-aqr2 2966 19,74 21,61 2883 0,52 1,10 0,13 0,64 1094 7010
afcd-aqr2 29,65 19,80 21,36 2882 0,66 1,10 0,22 0,64 1369 7011
afes-aqr2 29,63 19,85 21,19 2877 0,80 1,10 0,35 0,64 1660 7010
afc6-aqr2 2959 19,94 21,12 28,73 092 1,11 0,48 0,65 1920 7039
afc7-aqr2 29,58 20,03 21,08 2870 1,06 1,11 0,63 0,65 2207 7047
afc8-aqr2 29,53 20,09 21,03 28,63 1,19 1,11 0,81 0,65 2482 7023
afc9-aqr2 2948 20,14 21,00 2857 132 1,11 1,00 0,65 2755 7004
afcl0-aqr2 2944 20,14 2092 2852 146 1,11 1,22 0,65 3043 7003
afcl-aqr3 2083 1935 22,64 2934 026 1,45 0,00 1,14 551 9284
afc2-aqr3 29.84 1932 21,84 2925 0,40 1,45 0,06 1LI3 826 9290
afc3-aqr3 29,77 1939 2141 2914 0,53 1,45 0,14 1,14 1106 9266
afcd-aqr3 29,69 1945 21,14 2903 0,67 1,45 0,23 L14 1377 9242
afcS-aqr3 2959 19,60 21,04 2891 0,80 1,45 0,35 L14 1659 9220
afc6-aqr3 2957 19,67 2094 2887 0,93 1,45 0,48 1,14 1923 9230
afc7-aqr3 2955 19,79 20,92 2884 1,06 1,45 0,64 1,14 2199 9234
afc8-aqr3 2958 19,89 2091 28,85 1,19 1,45 0,81 1,14 2467 9218
afc9-aqr3 29,62 20,01 2094 2888 132 1,45 1,00 1,14 2744 9241
afel0-aqr3 29,70 20,10 2097 28,95 1,44 1,45 1,19 1,14 3000 9239
afcl-aqrd 3091 19,71 2335 3042 026 1,61 0,00 1,41 548 10553
afc2-aqrd 30,82 19,77 2249 3025 0,39 1,61 0,06 1,41 830 10535
afe3-aqrd 30,77 19,84 22,03 30,15 0,53 1,61 0,13 1,41 1104 10497
afed-aqrd 30,73 19,93 21,78 30,08 0,65 1,62 0,22 1,43 1367 10580
afes-aqrd 30,67 20,02 21,60 29,99 0,79 1,62 0,34 1,43 1647 10571
afc6-aqrd 30,62 20,10 2149 2993 0,92 1,62 0,48 1,42 1924 10543
afc7-aqrd 30,59 20,13 21,38 29,88 1,05 1,62 0,62 1,43 2192 10557

afc8-aqrd 30,47 20,20 21,31 29,76 1,18 1,62 0,79 1,42 2478 10524
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afc9-aqrd 30,31 20,27 21,26 29,60 1,31 1,62 0,99 1,43 2748 10462
afcl0-aqrd 30,21 20,25 21,17 29,49 1,45 1,62 1,20 1,42 3029 10461

Fonte: Autor (2025).

Tabela M2 — Dados adquiridos nos experimentos agua quente no ramal reto e fria no

complexo para T, = 35 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Teco[°C] Thoe[°C] mec [kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Phlbar] Rec Reh

afcl-aqrl 35,85 19,87 24,45 34,21 0,25 0,67 -0,01 0,20 548 4776
afc2-aqrl 35,75 19,98 23,34 33,92 0,38 0,67 0,05 0,20 817 4762
afc3-aqrl 35,73 20,05 22,72 33,77 0,52 0,66 0,12 0,20 1098 4741
afc4-aqrl 35,72 20,16 22,38 33,67 0,65 0,66 0,22 0,20 1370 4730
afc5-aqrl 35,72 20,24 22,15 33,60 0,78 0,66 0,33 0,20 1648 4738
afc6-aqrl 35,79 20,34 22,02 33,61 0,91 0,66 0,46 0,20 1925 4743
afc7-aqrl 35,80 20,40 21,89 33,58 1,04 0,67 0,61 0,20 2198 4750
afc8-aqrl 35,76 20,49 21,84 33,51 1,16 0,66 0,76 0,20 2456 4720
afc9-aqrl 35,73 20,57 21,79 33,45 1,30 0,67 0,96 0,20 2751 4747
afcl0-aqrl 35,71 20,58 21,70 33,40 1,43 0,66 1,17 0,20 3026 4727
afcl-aqr2 35,46 19,60 24,47 34,28 0,26 0,97 0,00 0,49 552 6929
afc2-aqr2 35,26 19,61 23,22 33,92 0,39 0,97 0,05 0,49 825 6890
afc3-aqr2 35,05 19,68 22,54 33,62 0,52 0,97 0,13 0,50 1101 6883
afcd-aqr2 34,87 19,87 22,23 33,40 0,65 0,98 0,22 0,50 1375 6884
afc5-aqr2 34,77 19,98 22,00 33,26 0,78 0,98 0,33 0,50 1651 6891
afc6-aqr2 34,87 20,14 21,92 33,32 0,92 0,99 0,47 0,51 1932 6952
afc7-aqr2 34,92 20,21 21,81 33,33 1,04 0,99 0,61 0,51 2198 6972
afc8-aqr2 34,98 20,34 21,80 33,37 1,16 0,98 0,77 0,51 2454 6939
afc9-aqr2 35,06 20,51 21,82 33,42 1,31 0,98 0,98 0,51 2768 6955
afcl0-aqr2 35,21 20,62 21,84 33,54 1,43 0,99 1,17 0,51 3030 6980
afcl-aqr3 35,82 20,09 25,22 34,92 0,25 1,29 -0,01 0,90 548 9337
afc2-aqr3 35,65 20,19 23,98 34,62 0,38 1,29 0,05 0,90 824 9281
afc3-aqr3 35,55 20,26 23,29 34,44 0,51 1,29 0,12 0,90 1105 9276
afc4-aqr3 35,48 20,34 22,89 34,31 0,64 1,29 0,21 0,90 1363 9266
afc5-aqr3 35,47 20,43 22,64 34,26 0,77 1,29 0,32 0,90 1640 9257
afc6-aqr3 35,49 20,51 22,45 34,24 0,91 1,31 0,45 0,92 1931 9358
afc7-aqr3 35,45 20,63 22,35 34,18 1,04 1,31 0,60 0,92 2210 9349
afc8-aqr3 35,39 20,70 22,26 34,11 1,17 1,31 0,77 0,93 2485 9372
afc9-aqr3 35,38 20,81 22,23 34,08 1,29 1,31 0,94 0,93 2745 9376
afcl0-aqr3 35,37 20,82 22,13 34,06 1,42 1,32 1,15 0,93 3031 9384
afcl-aqrd 35,56 19,58 24,76 34,83 0,26 1,61 0,00 1,40 554 11600
afc2-aqrd 35,39 19,60 23,50 34,55 0,39 1,61 0,05 1,40 829 11533
afc3-aqrd 35,22 19,71 22,82 34,30 0,53 1,61 0,14 1,40 1114 11469
afcd-aqrd 34,98 19,90 22,50 34,03 0,65 1,61 0,22 1,40 1368 11422
afc5-aqrd 34,84 20,18 22,37 33,88 0,78 1,63 0,34 1,44 1662 11520
afc6-aqrd 34,87 20,25 22,21 33,87 0,90 1,63 0,46 1,44 1913 11518
afc7-aqrd 34,87 20,33 22,07 33,85 1,04 1,63 0,62 1,44 2211 11515

afc8-aqrd 34,95 20,47 22,06 33,91 1,16 1,63 0,77 1,44 2469 11540
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afc9-aqrd 35,02 20,60 22,05 33,96 1,30 1,62 0,97 1,44 2763 11538
afcl0-aqrd 35,10 20,74 22,08 34,03 1,43 1,62 1,17 1,44 3038 11543

Fonte: Autor (2025).

Tabela M3 — Dados adquiridos nos experimentos agua quente no ramal reto e fria no

complexo para T, =40 °C

Experimento Thi[°C] Tei[°C] Teco[°C] Tho[°C] mc [kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Ph [bar] Rec Reh

afcl-aqrl 40,90 20,11 25,62 38,59 0,26 0,58 0,00 0,13 565 4533
afc2-aqrl 41,34 20,30 24,57 38,64 0,38 0,57 0,06 0,13 836 4530
afc3-aqrl 40,51 20,57 23,85 37,75 0,51 0,58 0,13 0,13 1110 4483
afcd-aqrl 40,29 20,66 23,42 37,50 0,64 0,60 0,22 0,15 1385 4638
afc5-aqrl 40,06 20,84 23,17 37,19 0,77 0,60 0,34 0,15 1668 4592
afc6-aqrl 40,05 20,91 22,95 37,11 0,91 0,60 0,47 0,15 1952 4593
afc7-aqrl 40,00 21,04 22,82 37,01 1,06 0,60 0,64 0,14 2287 4607
afc8-aqrl 40,20 21,17 22,84 37,16 1,15 0,60 0,75 0,15 2476 4609
afc9-aqrl 40,19 21,23 22,76 37,11 1,27 0,60 0,92 0,14 2735 4623
afcl0-aqrl 40,36 20,97 22,36 37,16 1,42 0,60 1,15 0,15 3040 4597

afcl-aqr2 40,45 19,49 26,00 38,75 0,25 0,89 0,00 0,38 550 6977
afc2-aqr2 40,56 19,65 24,54 38,62 0,38 0,89 0,05 0,38 816 6970
afc3-aqr2 40,51 19,98 23,82 38,42 0,51 0,89 0,13 0,39 1104 6966
afc4-aqr2 40,41 20,07 23,29 38,22 0,64 0,89 0,21 0,38 1372 6941
afc5-aqr2 40,37 20,18 22,90 38,10 0,79 0,89 0,34 0,39 1678 6907
afc6-aqr2 40,36 20,22 22,69 38,03 0,89 0,89 0,45 0,39 1900 6914
afc7-aqr2 40,34 20,38 22,56 37,97 1,03 0,89 0,60 0,38 2187 6923
afc8-aqr2 40,26 20,48 22,45 37,85 1,16 0,89 0,76 0,38 2463 6896
afc9-aqr2 40,27 20,47 22,29 37,82 1,27 0,89 0,92 0,38 2693 6902
afcl0-aqr2 40,22 21,05 22,63 37,83 1,42 0,90 1,14 0,41 3045 6948

afcl-aqr3 40,51 19,66 26,47 39,20 0,25 1,18 -0,01 0,71 546 9318
afc2-aqr3 40,47 19,57 24,64 38,95 0,38 1,19 0,05 0,72 827 9331
afc3-aqr3 40,22 19,64 23,62 38,58 0,52 1,18 0,13 0,71 1121 9237
afc4-aqr3 39,91 19,76 23,09 38,21 0,65 1,18 0,22 0,71 1380 9199
afc5-aqr3 39,57 20,00 22,83 37,84 0,77 1,18 0,33 0,71 1648 9110
afc6-aqr3 39,54 20,20 22,69 37,78 0,90 1,19 0,46 0,73 1924 9189
afc7-aqr3 39,62 20,32 22,56 37,81 1,04 1,20 0,61 0,73 2208 9238
afc8-aqr3 39,69 20,45 22,48 37,84 1,17 1,20 0,78 0,73 2494 9246
afc9-aqr3 39,73 20,49 22,36 37,84 1,29 1,20 0,96 0,73 2756 9247
afcl0-aqr3 39,74 21,28 22,92 37,90 1,42 1,20 1,14 0,77 3066 9239

afcl-aqrd 40,71 20,58 27,54 39,69 0,24 1,49 -0,01 1,21 546 11820
afc2-aqrd 40,47 20,67 25,79 39,29 0,37 1,49 0,04 1,21 822 11769
afc3-aqrd 40,27 20,77 24,84 38,99 0,50 1,49 0,11 1,20 1103 11667
afc4-aqrd 40,20 20,86 24,27 38,85 0,63 1,49 0,20 1,21 1379 11685
afc5-aqrd 40,13 20,97 23,90 38,73 0,76 1,49 0,31 1,21 1658 11643
afc6-aqrd 40,01 20,99 23,56 38,57 0,89 1,49 0,44 1,21 1942 11625
afc7-aqrd 39,88 21,07 23,36 38,41 1,02 1,49 0,58 1,21 2214 11575
afc8-aqrd 39,83 21,15 23,21 38,34 1,15 1,49 0,73 1,21 2483 11557
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afc9-aqrd 39,85 21,20 23,09 38,34 1,27 1,49 0,91 1,21 2744 11545
afcl0-aqrd 40,21 21,35 23,10 38,65 1,42 1,49 1,15 1,21 3085 11654

Fonte: Autor (2025).

Tabela M4 — Dados adquiridos nos experimentos agua quente no ramal reto e fria no

complexo para T, =45 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Tco[°C] Tho[°C] mc[kg/s] mh [kg/s] Pec[bar] Ph[bar] Rec Reh

afcl-aqrl 45,57 19,94 27,10 42,63 0,24 0,55 0,00 0,12 548 4671
afc2-aqrl 45,38 19,99 25,25 42,02 0,38 0,55 0,05 0,12 826 4678
afc3-aqrl 45,14 20,18 24,30 41,56 0,51 0,56 0,12 0,12 1104 4664
afc4-aqrl 45,06 20,40 23,80 41,33 0,64 0,55 0,21 0,12 1381 4604
afc5-aqrl 45,05 20,64 23,57 41,23 0,76 0,56 0,32 0,12 1652 4650
afc6-aqrl 45,18 20,80 23,37 41,24 0,89 0,55 0,45 0,12 1930 4642
afc7-aqrl 45,27 20,92 23,23 41,25 1,02 0,55 0,58 0,12 2201 4640
afc8-aqrl 45,34 21,05 23,13 41,24 1,14 0,55 0,74 0,12 2472 4651
afc9-aqrl 45,46 21,18 23,08 41,29 1,28 0,56 0,93 0,12 2771 4664
afcl0-aqrl 45,18 21,29 23,04 40,96 1,39 0,56 1,10 0,12 3006 4667

afcl-aqr2 46,13 20,51 28,77 43,95 0,24 0,83 -0,01 0,33 545 7139
afc2-aqr2 45,82 20,75 26,78 43,35 0,36 0,82 0,04 0,33 815 7053
afc3-aqr2 45,82 20,90 25,70 43,14 0,49 0,82 0,11 0,33 1092 7061
afcd-aqr2 45,66 21,03 25,00 42,84 0,62 0,82 0,20 0,33 1368 7027
afc5-aqr2 45,54 21,09 24,45 42,62 0,76 0,82 0,31 0,33 1666 6998
afc6-aqr2 4525 21,12 24,08 42,28 0,88 0,82 0,43 0,34 1920 6943
afc7-aqr2 45,04 21,23 23,83 42,02 1,01 0,82 0,57 0,33 2201 6919
afc8-aqr2 4493 21,26 23,61 41,88 1,14 0,82 0,73 0,33 2477 6926
afc9-aqr2 45,04 21,41 23,54 41,93 1,27 0,82 0,93 0,33 2781 6916
afcl0-aqr2 45,73 21,62 23,63 42,42 1,39 0,82 1,10 0,33 3048 6948

afcl-aqr3 44,78 20,12 28,19 43,15 0,24 1,09 -0,01 0,63 556 9284
afc2-aqr3 44,66 20,20 26,26 42,77 0,37 1,10 0,04 0,63 822 9259
afc3-aqr3 44,59 20,41 25,22 42,52 0,50 1,10 0,12 0,63 1110 9238
afc4-aqr3 44,85 20,72 24,81 42,66 0,63 1,09 0,20 0,63 1376 9260
afc5-aqr3 45,07 20,94 24,50 42,78 0,75 1,09 0,31 0,63 1647 9287
afc6-aqr3 45,36 21,15 24,32 42,98 0,88 1,09 0,43 0,63 1929 9324
afc7-aqr3 45,54 21,16 24,02 43,06 1,00 1,09 0,57 0,63 2199 9335
afc8-aqr3 45,69 21,29 23,90 43,15 1,13 1,09 0,73 0,63 2475 9362
afc9-aqr3 45,61 21,21 23,59 43,03 1,27 1,09 0,91 0,63 2762 9353
afcl0-aqr3 45,73 21,63 23,79 43,06 1,39 1,07 1,10 0,61 3042 9180

afcl-aqrd 46,10 20,14 29,04 44,62 0,24 1,34 -0,01 0,97 547 11642
afc2-aqrd 45,89 20,21 26,81 44,18 0,37 1,34 0,04 0,97 821 11585
afc3-aqrd 45,66 20,33 25,57 43,81 0,50 1,34 0,12 0,97 1107 11509
afc4-aqrd 45,37 20,65 24,97 43,45 0,63 1,34 0,20 0,97 1383 11426
afc5-aqrd 45,18 20,87 24,56 43,20 0,76 1,34 0,31 0,97 1661 11400
afc6-aqrd 45,00 21,05 24,28 43,00 0,88 1,36 0,43 0,99 1938 11514
afc7-aqrd 45,06 21,18 24,06 43,00 1,01 1,35 0,58 0,99 2222 11503
afc8-aqrd 45,11 21,28 23,92 43,01 1,13 1,35 0,72 0,99 2476 11492
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afc9-aqrd 45,18 21,27 23,69 43,03 1,26 1,36 0,91 0,99 2760 11535
afcl0-aqrd 45,19 21,36 23,59 43,01 1,39 1,36 1,10 0,99 3034 11539

Fonte: Autor (2025).

Tabela M5 — Dados adquiridos nos experimentos agua quente no ramal reto e fria no

complexo para T, = 50 °C

Experimento Thi[°C] Teci[°C] Teco[°C] Thoe[°C] mec [kg/s] mh [kg/s] Pc[bar] Phibar] Ree Reh

afcl-aqrl 52,93 20,09 29,57 48,66 0,24 0,50 -0,01 0,09 553 4738
afc2-aqrl 52,46 20,20 27,03 47,71 0,37 0,50 0,04 0,09 821 4691
afc3-aqrl 52,17 20,28 25,63 47,12 0,50 0,50 0,12 0,09 1097 4693
afc4-aqrl 51,57 20,40 24,73 46,39 0,63 0,50 0,20 0,09 1375 4608
afc5-aqrl 51,31 20,47 24,15 46,00 0,76 0,50 0,31 0,09 1654 4575
afc6-aqrl 51,13 20,56 23,75 45,71 0,89 0,50 0,45 0,09 1937 4587
afc7-aqrl 50,89 20,65 23,48 45,43 1,02 0,50 0,58 0,09 2204 4574
afc8-aqrl 50,74 20,70 23,26 45,22 1,14 0,50 0,74 0,09 2455 4562
afc9-aqrl 50,57 20,79 23,06 45,01 1,30 0,50 0,96 0,09 2793 4551
afcl-aqr2 52,43 19,69 30,02 49,28 0,24 0,73 -0,01 0,25 551 6940
afc2-aqr2 52,07 19,85 27,42 48,49 0,36 0,72 0,04 0,25 819 6836
afc3-aqr2 51,32 19,98 25,79 47,52 0,50 0,73 0,12 0,25 1111 6779
afc4-aqr2 51,04 20,26 25,11 47,21 0,63 0,75 0,21 0,27 1380 6986
afc5-aqr2 50,41 20,36 24,46 46,55 0,76 0,76 0,31 0,28 1654 7001
afc6-aqr2 50,04 20,54 24,09 46,12 0,88 0,76 0,44 0,28 1921 6904
afc7-aqr2 49,67 20,70 23,82 45,73 1,02 0,76 0,58 0,28 2205 6888
afc8-aqr2 48,97 20,81 23,57 45,13 1,14 0,77 0,74 0,29 2472 6929
afc9-aqr2 48,48 20,96 23,43 44,67 1,27 0,78 0,93 0,29 2760 6910

Fonte: Autor (2025).

Tabela M6 — Resultados dos experimentos 4gua quente no ramal reto e fria no complexo para

T, =30 °C

Experimento gh [kW] qc [kW] l;n(((\lr;l]) 1{1&1;]) Ikg;;? Cl IkI\if/l"c Cl lllk(‘tvj;?g
afcl-aqrl 3,02 3,38 1,78 0,58 0,332 0,371 0,066
afc2-aqrl 3,50 3,87 1,78 0,88 0,368 0,406 0,094
afc3-aqrl 3,60 4,00 1,77 1,17 0,387 0,429 0,127
afc4-aqrl 3,68 4,07 1,77 1,49 0,406 0,449 0,165
afc5-aqrl 3,74 4,12 1,76 1,76 0,418 0,460 0,198
afc6-aqrl 3,76 4,14 1,75 2,05 0,427 0,471 0,235
afc7-aqrl 3,81 4,18 1,76 2,35 0,439 0,481 0,271
afc8-aqrl 3,84 4,20 1,75 2,63 0,447 0,490 0,307
afc9-aqrl 3,86 4,25 1,75 2,92 0,453 0,499 0,344
afcl0-aqrl 3,90 4,28 1,76 3,23 0,463 0,507 0,383
afcl-aqr2 2,87 3,41 2,68 0,59 0,351 0,416 0,075
afc2-aqr2 3,28 3,80 2,68 0,88 0,390 0,451 0,106
afc3-aqr2 3,57 4,09 2,66 1,16 0,416 0,476 0,137

afc4-aqr2 3,79 4,30 2,67 1,46 0,438 0,497 0,170
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afc5-aqr2 3,95 4,47 2,67 1,77 0,455 0,515 0,205
afc6-aqr2 4,03 4,55 2,68 2,04 0,467 0,527 0,238
afc7-aqr2 4,11 4,63 2,68 2,35 0,479 0,539 0,275
afc8-aqr2 4,16 4,68 2,68 2,64 0,488 0,549 0,311
afc9-aqr2 4,19 4,72 2,67 2,93 0,496 0,559 0,348
afcl0-aqr2 4,25 4,79 2,67 3,24 0,502 0,567 0,384
afcl-aqr3 2,95 3,61 3,51 0,58 0,346 0,423 0,071
afc2-aqr3 3,53 4,17 3,52 0,88 0,395 0,467 0,101
afc3-aqr3 3,82 4,50 3,51 1,18 0,422 0,497 0,132
afc4-aqr3 4,02 4,70 3,51 1,47 0,444 0,520 0,164
afcS-aqr3 4,12 4,82 3,50 1,77 0,462 0,539 0,200
afc6-aqr3 4,27 4,94 3,51 2,05 0,479 0,555 0,232
afc7-aqr3 4,32 5,01 3,51 2,35 0,489 0,567 0,267
afc8-aqr3 4,40 5,09 3,51 2,63 0,500 0,577 0,300
afc9-aqr3 4,50 5,15 3,51 2,92 0,512 0,587 0,334
afcl0-aqr3 4,56 5,22 3,51 3,19 0,519 0,594 0,364
afcl-aqrd 3,32 3,92 3,94 0,58 0,367 0,433 0,067
afc2-aqrd 3,85 4,47 3,94 0,88 0,411 0,477 0,096
afc3-aqrd 4,18 4,81 3,93 1,17 0,439 0,506 0,125
afc4-aqrd 4,41 5,03 3,97 1,45 0,463 0,528 0,153
afc5-aqrd 4,58 5,19 3,97 1,75 0,482 0,546 0,185
afc6-aqrd 4,70 5,32 3,96 2,04 0,496 0,561 0,216
afc7-aqrd 4,81 5,45 3,96 2,33 0,508 0,575 0,247
afc8-aqrd 4,85 5,51 3,96 2,63 0,518 0,589 0,282
afc9-aqrd 4,83 5,48 3,94 2,91 0,525 0,597 0,318
afcl0-aqrd 4,88 5,55 3,95 3,21 0,534 0,608 0,353

Fonte: Autor (2025).

Tabela M7 — Resultados dos experimentos dgua quente no ramal reto e fria no complexo para

T, =35 °C

Experimento  qulkWl  qc W l:lgc\lvhl) 1{1&;}) [k[vjvﬂlq [k[vjvz/lfq l[lk(v[vJ/Acc}
afcl-aqrl 4,55 4,84 1,70 0,57 0,355 0,378 0,046
afe2-aqrl 5,09 5,37 1,70 0,86 0,387 0,408 0,066
afe3-aqrl 5,45 5,76 1,69 1,16 0,408 0,431 0,087
afed-aqrl 5,69 5,99 1,69 1,44 0,424 0,446 0,108
afeS-aqrl 5,90 6,20 1,69 1,74 0,438 0,460 0,130
afc6-aqrl 6,06 6,37 1,69 2,03 0,449 0,471 0,151
afc7-aqrl 6,20 6,50 1,69 2,32 0,458 0,480 0,172
afe8-aqrl 6,24 6,56 1,68 2,59 0,464 0,487 0,193
afc9-aqrl 6,34 6,64 1,70 2,90 0,473 0,495 0,217
afcl0-aqrl 6,41 6,73 1,69 3,19 0,478 0,502 0,239
afcl-aqr2 4,79 5,21 2,47 0,58 0,376 0,408 0,047
afe2-aqr2 5,42 5,85 2,46 0,87 0,413 0,446 0,067
afe3-aqr2 5,79 6,22 2,47 1,16 0,438 0,471 0,089

afc4-aqr2 6,00 6,43 2,47 1,45 0,458 0,491 0,112
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afeS-aqr2 6,19 6,61 2,48 1,75 0,475 0,507 0,135
afc6-aqr2 6,40 6,82 2,50 2,04 0,490 0,522 0,157
afe7-aqr2 6,57 6,97 2,50 2,32 0,501 0,531 0,178
afc8-aqr2 6,64 7,08 2,49 2,59 0,507 0,540 0,198
afe9-aqr2 6,75 7,17 2,49 2,92 0,516 0,548 0,224
afel0-aqr2 6,87 7,31 2,50 3,19 0,523 0,556 0,244
afel-aqr3 4,89 5,36 3,31 0,57 0,388 0,425 0,047
afe2-aqr3 5,55 6,04 3,29 0,86 0,427 0,465 0,068
afe3-aqr3 6,01 6,52 3,30 1,16 0,456 0,494 0,089
afed-aqr3 6,33 6,81 3,30 1,43 0,477 0,513 0,109
afe5-aqr3 6,57 7,10 3,30 1,72 0,493 0,533 0,130
afc6-aqr3 6,81 7,36 3,33 2,03 0,509 0,550 0,152
afc7-aqr3 6,94 7,48 3,33 2,32 0,521 0,561 0,175
afc8-aqr3 7,02 7,59 3,34 2,61 0,529 0,572 0,197
afc9-aqr3 7,11 7,67 3,34 2,88 0,538 0,580 0,219
afel0-aqr3 7,24 7,81 3,35 3,18 0,547 0,590 0,241
afel-aqrd 4,93 5,54 4,11 0,58 0,382 0,429 0,047
afe2-aqrd 5,70 6,33 4,10 0,87 0,427 0,474 0,067
afe3-aqrd 6,17 6,84 4,09 1,18 0,458 0,507 0,089
afed-aqrd 6,37 7,03 4,08 1,44 0,479 0,529 0,110
afe5-aqrd 6,54 7,18 4,12 1,75 0,500 0,549 0,135
afc6-aqrd 6,75 7,41 4,12 2,02 0,514 0,564 0,155
afe7-aqrd 6,93 7,61 4,12 2,33 0,527 0,578 0,178
afc8-aqrd 7,08 7,76 4,13 2,60 0,538 0,589 0,198
afc9-aqrd 7,21 7,90 4,12 2,91 0,548 0,600 0,222
afel0-aqrd 7,29 8,00 4,12 3,19 0,554 0,609 0,244

Fonte: Autor (2025).

Tabela M8 — Resultados dos experimentos dgua quente no ramal reto e fria no complexo para

T, =40 °C
Experimento  qh [kW] qfc[kW] l:l((&,h]) l[llgaf]) [k[\ilz;‘!lC] [kIV{/z;fC] l[lk(vlvj/écc?
afcl-aqrl 5,57 5,90 1,53 0,58 0,331 0,351 0,036
afe2-aqrl 6,48 6,84 1,53 0,87 0369 0390 0,050
afc3-aqrl 6,67 7,01 1,53 1,16 0,394 0,414 0,069
afc4-aqrl 7,01 7,39 1,58 1,44 0,416 0,439 0,086
afc5-aqrl 7,15 7,52 1,57 1,74 0,430 0,453 0,105
afc6-aqrl 7,34 7,74 1,57 2,04 0,441 0,465 0,123
afc7-aqrl 7,50 7,91 1,58 2,39 0,453 0,478 0,145
afe8-aqrl 7,61 8,03 1,58 2,58 0456 0482 0,155
afc9-aqrl 7,74 8,13 1,58 2,85 0,465 0,488 0,172
afcl0-aqrl 7,98 8,29 1,57 3,18 0,467 0,485 0,187
afcl-aqr2 6,31 6,80 2,36 0,57 0,377 0,406 0,036
afe2-aqr? 7,22 7,71 236 0,85 0414 0442 0,050
afc3-aqr2 7,77 8,23 2,36 1,15 0,443 0,469 0,067

afc4-aqr2 8,13 8,63 2,36 1,44 0,461 0,489 0,082



afc5-aqr2 8,42 8,97 2,35 1,76 0,476 0,507 0,100
afc6-aqr2 8,65 9,18 2,35 2,00 0,488 0,518 0,113
afc7-aqr2 8,82 9,36 2,36 2,30 0,499 0,529 0,131
afc8-aqr2 8,93 9,49 2,35 2,59 0,508 0,539 0,148
afc9-aqr2 9,11 9,63 2,35 2,83 0,516 0,545 0,161
afcl0-aqr2 8,98 9,41 2,37 3,18 0,523 0,547 0,186
afcl-aqr3 6,49 7,02 3,15 0,56 0,390 0,422 0,036
afc2-aqr3 7,55 8,09 3,16 0,86 0,430 0,461 0,051
afc3-aqr3 8,11 8,72 3,14 1,18 0,457 0,491 0,067
afc4-aqr3 8,43 9,04 3,13 1,45 0,479 0,513 0,083
afcS-aqr3 8,55 9,18 3,11 1,73 0,495 0,531 0,101
afc6-aqr3 8,77 9,41 3,14 2,02 0,510 0,547 0,118
afc7-aqr3 9,07 9,69 3,16 2,32 0,525 0,561 0,135
afc8-aqr3 9,26 9,90 3,16 2,62 0,535 0,573 0,152
afc9-aqr3 9,46 10,10 3,16 2,90 0,545 0,582 0,167
afcl0-aqr3 9,22 9,74 3,15 3,19 0,552 0,582 0,191
afcl-aqrd 6,40 7,02 3,98 0,56 0,401 0,440 0,037
afc2-aqrd 7,36 7,92 3,98 0,85 0,444 0,478 0,052
afc3-aqrd 7,93 8,52 3,95 1,14 0,472 0,507 0,069
afc4-aqrd 8,40 8,99 3,96 1,43 0,496 0,531 0,085
afcS5-aqrd 8,72 9,31 3,95 1,72 0,513 0,548 0,102
afc6-aqrd 8,96 9,60 3,95 2,02 0,527 0,564 0,119
afc7-aqrd 9,10 9,75 3,94 2,30 0,538 0,576 0,137
afc8-aqrd 9,27 9,91 3,94 2,58 0,548 0,586 0,153
afc9-aqrd 9,40 10,05 3,93 2,86 0,555 0,593 0,169
afcl0-aqrd 9,72 10,41 3,95 3,21 0,565 0,605 0,187

Fonte: Autor (2025).
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Tabela M9 — Resultados dos experimentos dgua quente no ramal reto e fria no complexo para

T, = 45 °C

Fxperimento  gn (W) ac i 1:1((3;1]) l[llg(vlvcl) [k[\iz!]Cl [k[\jwv?fcl l[lk(v[vj%?
afcl-aqrl 6,76 7,33 1,52 0,56 0,329 0,357 0,029
afe2-aqrl 7,78 8,29 1,52 0,86 0,369 0,394 0,041
afc3-aqrl 8,32 8,75 1,52 1,15 0,394 0,415 0,055
afed-aqrl 8,59 9,09 1,51 1,44 0,407 0,431 0,069
afes-aqrl 8,88 9,33 1,52 1,72 0,422 0,444 0,082
afc6-aqrl 9,13 9,58 1,52 2,01 0,432 0,454 0,096
afc7-aqrl 9,31 9,83 1,52 2,29 0,439 0,464 0,109
afe8-aqrl 9,51 9,94 1,52 2,57 0,449 0,469 0,122
afc9-aqrl 9,68 10,16 1,52 2,88 0,456 0,479 0,136
afcl0-aqrl 9,86 10,12 1,53 3,13 0,472 0,485 0,150
afcl-aqr2 7,55 8,19 2,30 0,55 0,373 0,405 0,029
afe2-aqr2 8,49 9,14 2,28 0,83 0,409 0,440 0,041
afc3-aqr2 9,25 9,84 2,28 1,12 0,437 0,465 0,054
afc4-aqr2 9,69 10,26 2,28 1,41 0,457 0,483 0,067
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afeS-aqr2 10,05 10,66 2,27 1,72 0,472 0,500 0,081
afc6-aqr2 10,20 10,86 2,26 1,99 0,482 0,513 0,094
afe7-aqr2 10,35 10,97 2,26 2,28 0,493 0,523 0,109
afc8-aqr2 10,53 11,15 2,26 2,57 0,502 0,532 0,123
afe9-aqr2 10,70 11,34 2,26 2,88 0,509 0,540 0,138
afel0-aqr2 11,30 11,70 2,26 3,15 0,527 0,546 0,147
afcl-aqr3 7,45 8,26 3,02 0,57 0,380 0,421 0,030
afe2-aqr3 8,63 9,36 3,02 0,85 0,423 0,459 0,043
afc3-aqr3 9,46 10,13 3,01 1,15 0,457 0,489 0,056
afed-aqr3 10,03 10,69 3,01 1,42 0,478 0,510 0,069
afcs-aqr3 10,51 11,18 3,02 1,70 0,496 0,527 0,081
afc6-aqr3 10,90 11,65 3,02 1,99 0,509 0,544 0,094
afc7-aqr3 11,36 12,02 3,02 2,28 0,523 0,554 0,105
afc8-aqr3 11,62 12,34 3,03 2,56 0,532 0,565 0,118
afc9-aqr3 11,84 12,61 3,03 2,86 0,540 0,576 0,131
afel0-aqr3 12,02 12,51 2,97 3,14 0,554 0,577 0,145
afcl-aqrd 8,28 8,87 3,74 0,56 0,403 0,432 0,029
afe2-aqrd 9,57 10,13 3,73 0,84 0,446 0,472 0,041
afc3-aqrd 10,35 10,97 3,71 1,14 0,476 0,505 0,054
afed-aqrd 10,74 11,37 3,70 1,43 0,498 0,527 0,067
afc5-aqrd 11,09 11,67 3,70 1,72 0,516 0,543 0,081
afc6-aqrd 11,35 11,96 3,74 2,00 0,532 0,560 0,095
afc7-aqrd 11,67 12,23 3,74 2,30 0,545 0,571 0,108
afc8-aqrd 11,85 12,47 3,73 2,56 0,552 0,581 0,120
afc9-aqrd 12,21 12,78 3,74 2,86 0,565 0,591 0,133
afcl0-aqrd 12,38 12,97 3,74 3,14 0,572 0,599 0,146

Fonte: Autor (2025).

Tabela M10 — Resultados dos experimentos agua quente no ramal reto e fria no complexo

para T, = 50 °C

Fxperimento  gh (W] ac i 1:1({(\1%) llllggfl) [k[\{vz}glcl [k[\jwv?fcl l[lk(v[vj;A(c??
afcl-aqrl 8,90 9,49 1,45 0,56 0,344 0,367 0,023
afe2-aqrl 9,90 10,45 1,45 0,84 0,374 0,395 0,033
afe3-aqrl 10,60 11,11 1,45 1,13 0,397 0,416 0,043
afed-aqrl 10,80 11,38 1,43 1,43 0,409 0,431 0,054
afes-aqrl 11,05 11,68 1,43 1,72 0,419 0,444 0,066
afc6-aqrl 11,35 11,93 1,43 2,02 0,432 0,455 0,077
afc7-aqrl 11,45 12,05 1,43 2,30 0,439 0,462 0,088
afe8-aqrl 11,60 12,19 1,43 2,56 0,447 0,469 0,099
afe9-aqrl 11,69 12,33 1,43 2,92 0,452 0,477 0,113
afel-aqr2 9,60 10,31 2,13 0,56 0,371 0,399 0,023
afe2-aqr2 10,83 11,56 2,10 0,84 0,407 0,435 0,033
afe3-aqr2 11,56 12,24 2,10 1,15 0,436 0,461 0,044
afed-aqr2 12,07 12,76 2,17 1,43 0,457 0,483 0,055
afes-aqr2 12,35 13,03 2,19 1,72 0,474 0,500 0,066



afc6-aqr2
afc7-aqr2
afc8-aqr2
afc9-aqr2

12,42
12,54
12,46
12,38

13,10
13,23
13,17
13,13

2,16
2,17
2,19
2,19

2,00
2,29
2,57
2,87

0,482
0,493
0,501
0,508

0,509
0,520
0,530
0,538

0,078
0,091
0,104
0,118
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Fonte: Autor (2025).
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