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Resumo — Os fatos de protecdo usados em ambientes que
contenham algum tipo de dispersdo de produtos nucleares,
bioldgicos, quimicos e radiolégicos (NBQR) apresentam um grau
de isolamento elevado, que impossibilita a dissipacdo do calor
corporal gerado pelo usuario. Este problema induz um estado de
conforto muito baixo e aumenta a probabilidade de exaustao fisica
daqueles que usam esta categoria de fatos. Existem varias
tecnologias para contornar este problema, sendo uma delas o uso
de vestudrios internos que possibilitam a dissipacdo do calor
gerado. Neste trabalho sera projetado um tipo de vestudrio com
caracteristicas que possibilitam a dissipagdo do calor metabdlico
extra por parte de um fluido de arrefecimento, que ira circular no
interior de uma rede de varios permutadores de calor com
microcanais interligados entre si, embutidos no dito vestuario. Os
permutadores de calor com microcanais foram otimizados, de
forma a apresentarem caracteristicas termofisicas e geométricas
que tornem a dissipacdo de calor o mais eficiente possivel,
aumentando o coeficiente global de transferéncia de calor para
uma queda de pressdo minima. A dispersdo dos permutadores de
calor com microcanais pelas varias zonas do corpo e a aplicacdo
de um sistema de refrigeragéo do fluido de arrefecimento apés a
extracdo do calor corporal sdo também tdpicos abordados neste
artigo. Apoés esta otimizacdo procedeu-se a produgdo de um
permutador de calor com microcanais e realizou-se ensaios
laboratoriais com o intuito de verificar e aferir a sua coeréncia
pratica com a teoria proposta.

I.  INTRODUCAO

A proliferacdo das Armas de Destruicdo Massiva (ADM)
tem-se tornado numa preocupacgdo crescente para 0s estados.
Eventos que provocam a dispersdo de produtos nucleares,
biologicos, quimicos e radioldgicos (NBQR) devido a
acontecimentos naturais, acidentais ou intencionais, sdo
considerados situacfes de risco e representam nos dias de hoje
uma das preocupacdes mais criticas para a seguranca e salde.
Para responder as ameacas e riscos, o Estado portugués definiu
no CEDN o objetivo de “desenvolver as capacidades militares
necessarias a mitigagdo das consequéncias de ataques
terroristas, cibernéticos, NBQR - Nuclear, Bacterioldgico,
Quimico, ou Radioldgico - e de catastrofes e calamidades”. Para
isso, € indispensavel o reforco da coordenagdo entre as varias
instdncias do Estado com responsabilidades na prevencdo e
resposta a estes riscos. No CEDN é também referido que, “E
também necessario promover a melhoria das capacidades de
defesa NBQR”. Nesse sentido, ¢ prioritario refor¢ar a
capacidade das forcas nacionais com o desenvolvimento de
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tecnologia, para se fazer face, de forma mais eficiente e eficaz,
a doencas epidémicas, ou a ataques com armas NBQR. Tendo
em conta a tipologia das Missdes das Forcas Armadas (MIFA)
e das ameagas a Seguranca Nacional, devera ser atribuido um
maior grau de prioridade as capacidades indispensaveis para
resposta as consequéncias de ataques terroristas NBQR e de
catastrofes e calamidades (Resolucdo do Conselho de Ministros
n.2 19/2013, 2013) [1].

Os militares que utilizam os fatos de protecdo podem ser
colocados sob considerdveis condigdes fisioldgicas e térmicas
durante as tarefas operacionais devido as exigéncias fisicas das
missbes e do grau de protecdo das roupas e aparelhos
respiratorios usados. Este tipo de vestuario cria um ambiente de
stress térmico, uma vez que a perda de calor necessaria para
manter o equilibrio térmico excede a maxima capacidade
evaporativa do sistema. A roupa restringe a perda de calor por
evaporacdo impedindo o individuo de dissipar o calor
metabdlico produzido, provocando um aumento da temperatura
corporal que, consequentemente podera levar até a exaustdo [2-
3].

Uma das solugdes mais usada para regular a temperatura do
combatente recorre a reagdes quimicas de fusdo/solidificacao
[4]. Porém, estas solugBes sdo pouco eficientes, para além de
aumentarem o0 peso do equipamento. Os sistemas de
arrefecimento corporal mais complexos sdo baseados no
arrefecimento com convecgdo forgada a ar (“Air-Cooled
Garments - ACG”) ou a liquido (“Liquid Cooling Garments -
LCG”), podendo estes ultimos ainda tirar partido da parcela de
calor latente removida com a mudanca de fase do liquido
(“Phase Change Garments - PCG”). Apesar do intenso trabalho
de investigacdo ja realizado [4] ndo se encontrou ainda uma
solucdo que equilibrasse a eficacia do sistema de arrefecimento,
com a complexidade e peso do mesmo e com a necessidade de
poténcias elevadas de bombagem. Neste contexto, o presente
trabalho integra um projeto mais amplo que considera o
desenvolvimento, teste e implementacdo de um sistema de
gestdo térmica e climatizacdo de equipamento de combate, em
particular de equipamento NBQR. O trabalho descrito neste
artigo apresenta o modelo térmico desenvolvido para a
dissipacdo da taxa metabdlica produzida, o projeto e otimizagao
da geometria e os principais componentes do sistema a
desenvolver, bem como o seu teste experimental.



Livro de Artigos

1. METODOLOGIA DO PROJETO E DOS TESTES REALIZADOS

AO PROTOTIPO

A. Metodologia do projeto do sistema de arrefecimento

Para desenvolver o sistema de arrefecimento é necessario,
em primeiro lugar, modelar em termos energéticos, o sistema
corpo+vestuario de protecéo.

O balanco de energia efetuado a um corpo humano considera
essencialmente os seguintes termos:

Qa = (Qm'W)'(QconV+Qc0nd+Qrad+Qeva+Qres) (1)

Onde Q. é a taxa de energia armazenada no corpo, Qm é a
taxa de calor metabolico produzido pelo corpo, W é a poténcia
associada ao trabalho mecanico, Qconv € a taxa de calor trocado
por conveccdo, Qeond € 0 calor trocado por conducdo, Qg € 0
calor trocado por radiacgéo e ey, 0 calor trocado por evaporagio
(na transpiragdo). Finalmente, Qrs € 0 calor dissipado na
respiragéo.

Considerando que o fato de protecdo NBQR ndo permite
trocas de energia nem de massa com o exterior, podemos
assumir que o corpo estd contido num volume de controlo
isolado. Na realidade, existem sempre trocas de calor com o
exterior, principalmente por radiagdo e por convecc¢do, bem
como por evaporagdo na respiracdo, mas sdo valores muito
baixos, quando comparados com a taxa metabolica (na maioria
dos casos, a perda de calor por respiracdo e condugdo sdo
inferiores a 5% e 1%, respetivamente).

Adicionalmente, consideraram-se ainda as seguintes
hipoteses simplificativas:

1. A transferéncia de calor decorre em regime
estaciondrio.

2. A transferéncia de calor que ocorre na pele é
unidimensional, na direcdo normal a pele.

3. A roupa e a pele humana sdo consideradas
superficies homogéneas.

4. A camada de ar existente entre a pele e o
vestuario é desprezada.

Neste cendrio, a equacdo de balanco de energia para
determinar a quantidade de calor que é necessario dissipar do
corpo é simplificada em:

Qa = Qm - Qs (2)

Sendo Qs a taxa calor que tem de ser dissipada de modo que
n&o se armazene calor no corpo i.e. de modo que Q. = 0.

Para um individuo de estatura média, com uma massa (m) de
71 quilogramas e com 1.72 metros de altura (1), € possivel obter
a area superficial do corpo, Ap, utilizando a relagdo
desenvolvida por [5]:

Ap = 0.202mP42%5(0.725 = 1 832m? 3)

Foram testadas diferentes unidades de arrefecimento
corporal, e [6] recomenda que o sistema de arrefecimento seja
distribuido de acordo com a percentagem que permite
maximizar a dissipagdo de calor distribuida pelas diversas partes

98

Jornadas das Engenharias da Academia Militar 2022

do corpo: 30% - Tronco, 25% - Cabega e pescoco, 17% - Coxas,
15% - Parte superior dos bragos, 8% - Gémeos, 5% - Antebragos.

Neste estudo consideraram-se dois niveis de taxa metabdlica,
uma baixa, e uma alta. Pela literatura e.g. ASHRAE, um
individuo a caminhar a 3.2km/h produz cerca de 112W/m? de
fluxo de calor metabolico. Este valor é considerado baixo. Jaum
individuo numa atividade fisica moderada/elevada podera
produzir uma média de 300 W/m? de fluxo de calor metabdlico.

Considerando estes valores como base, foi possivel otimizar
a dimensdo dos permutadores de calor que serdo associados de
forma modular, de modo a cobrir as percentagens fulcrais das
areas corporais acima identificadas. A geometria destes
pequenos permutadores, foi também otimizada, considerando
que sdo constituidos por conjuntos de tubos de area de secgdo de
algumas centenas de microns. Esta solucdo, de acordo com a
experiéncia da equipa e seguindo a literatura revista, potenciara
um arrefecimento homogéneo, com elevados coeficientes
convectivos e perdas de carga minimas (com consequente
necessidade minima de bombagem). Os caudais de liquido
necessarios sdo da ordem das centenas de mL/min. Para estes
valores de caudal, e considerando a dimens&o micrométrica da
seccdo dos tubos que compdem os permutadores, 0 escoamento
ocorre sempre em regime laminar. O comprimento dos tubos
garante que o escoamento se encontra sempre completamente
desenvolvido térmica e hidrodindmicamente.

A otimizacdo realizada teve por base duas fungdes objetivo.
A primeira funcéo objectivo foca-se em encontrar os valores de
Ti (temperatura de entrada no permutador) e de To (temperatura
de saida no permutador) de forma que a seguinte aproximacédo
tenha uma diferenga menor que 5%:

ATpm =~ Tf'Tp (4)

Onde Tr é a temperatura média do fluido avaliada entre T; e
To e T, é atemperatura da pele.

Sendo o calor trocado por convecgdo diretamente
proporcional a Ti-To, pretende-se maximizar esta diferenca de
temperatura, garantindo o conforto térmico. De acordo com a
literatura consultada, para garantir este conforto térmico, a
temperatura de entrada do liquido ndo deve ser inferior a 15°C.

Esta funcdo objetivo permite que a variacdo de temperatura
seja 0 mais linear possivel e também que o permutador de calor
se mantenha com uma eficiéncia alta, uma vez que parte do
fluido, principalmente no final dos canais, podera atingir uma
temperatura muito proxima da temperatura da pele, e nesse
caso, a transferéncia de calor nessa zona final do canal seria
reduzida. Na Figura 1 representa-se esta funcdo objetivo,
demonstrando o cenario pretendido (linha a laranja), vs o que
se pretende evitar (linha a azul). A minimizacdo desta funcéo
objetivo devolveu um valor 6timo de temperatura a saida de
24.7°C. Nesta fase do trabalho, o fluido considerado é agua. O
permutador é feito de um polimero (para lhe conferir
flexibilidade, leveza e baixo custo de material) com elevadas
propriedades termofisicas.

Com este valor, é possivel determinar a resisténcia térmica
que os médulos deverao ter para que seja possivel transferir, na
zona do torso, 165 W da pele para a 4gua (situagdo mais critica).
A resisténcia térmica determinada foi de 0.076K/W.
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Figura 1. Interpretagdo grafica da fungdo objetivo, apresentada na equacg&o (4).
A abcissa representa a distancia longitudinal adimensional ao longo dos tubos
que compdem o permutador e a ordenada a temperatura do fluido em kelvins.

Ainda para a zona do torso, definindo uma variagéo da taxa
de calor a remover entre 55W e 165W, correspondentes a
situacdo menos e mais critica de uso, este procedimento de
otimizacéo foi repetido, permitindo assim otimizar o valor das
temperaturas de entrada e os respetivos valores “esperados” de
saida do permutador. Ao definir as temperaturas de entrada e
saida foi possivel calcular o caudal massico Otimo. Esta
abordagem permite que a resisténcia térmica se mantenha
praticamente constante, possibilitando uma melhor previsdo da
transferéncia de calor para um certo fluxo de calor, uma vez que
pela teoria cléssica, 0 aumento do nimero de Reynolds (relagdo
adimensional entre as forcas de inércia e forcas viscosas do
escoamento) em escoamento laminar ndo afeta o coeficiente de
convecgdo. Porém, na pratica, dado que as condigGes de
funcionamento do permutador ndo sdo perfeitamente
estaciondrias, 0 coeficiente de convecgdo pode variar com 0
caudal massico e consequentemente com 0 aumento do nimero
de Reynolds, podendo aumentar consideravelmente o erro da
quantidade de calor previsto a ser extraido.

Determinada a resisténcia térmica total do permutador é
possivel focarmo-nos na funcgéo objetivo 2, destinada a otimizar
a geometria e principais dimensdes do permutador. A geometria
e material do permutador otimizado ndo podem ser divulgados,
por questdes de protecdo de propriedade intelectual do produto
que esta a ser desenvolvido.

B. Testes ao protdtipo do modulo fabricado

O protétipo com a geometria otimizada, seguindo o
procedimento descrito na secgdo anterior, foi fabricado e testado
experimentalmente. Assim, o permutador baseado em
microcanais foi fabricado por molde e fabrico aditivo (por
estereolitografia, usando a impressora Form 3+, da FormLab)
usando um polimero, sendo testado na instalagdo experimental
representada na figura 2.

A éagua é injetada para o sistema de canais fabricado, que se
pretende testar, pela bomba de seringa — Harvard Apparatus
Model 22 (Figura 2, indice 4). Séo colocados termopares tipo K,
com uma precisdo de medida de £1°C, na entrada e saida dos
canais, de forma a obter os dados de temperatura do fluido de
trabalho (agua). Estes termopares enviam informacgéo para um
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sistema de aquisicdo DT9828 (Figura 2, indice 6). A diferenca
de pressdo entre a entrada e a saida do sistema de canais é
medida por um sensor diferencial de presséo Omega PX26-
005DV. Na parte inferior a0 médulo esta assente uma folha de
aco inoxidavel AISI 304 (Figura 2, indice 3) que simula a
superficie da pele. Esta folha é aquecida por efeito de Joule
através de corrente continua fornecida por uma fonte — Modelo
HP 6274B DC (Figura 2, indice 2). Esta corrente é transmitida
por dois cabos de cobre que se encontram fundidos, cada um a
uma placa de cobre. Estas placas de cobre estdo fixas nas pontas
de cada lado da folha de aco para que esta aqueca. Ao injetar
agua para o médulo, a folha sera arrefecida. Este arrefecimento
é captado por uma camara termografica de alta velocidade -
Onca MWIR-InSbh-320 (Figura 2, indice 5). Esta camara
encontra-se debaixo da instalacdo do sistema e dos canais do
maédulo permitindo captar a variagdo de temperatura da folha.
Depois da &gua passar pelo médulo sera colocada num
reservatorio (Figura 2, indice 8). Os valores obtidos pelos
sensores de temperatura e pressao e as imagens captadas pela
camara termografica sdo enviados para o PC (Figura 2, indice 1)
para tratamento de dados numa rotina de LABVIEW
previamente elaborada para o efeito.

Figura 2. Representagdo esquematica da instalacdo experimental usada para
testar o permutador configurado.

A camara térmica de infravermelhos Onca MWIR-InSb-320,
permite observar os valores da distribuicdo de temperatura na
folha de aco enquanto esta € arrefecida pelo médulo. A lente da
camara ficou alinhada com uma janela de observacéo feita na
placa de madeira e de acrilico para dar acesso visual a folha. Foi
utilizada uma taxa de aquisicdo de dados de 150 frames por
segundo. Foi utilizado o programa Xeneth que permite a
observacdo do processo de arrefecimento da folha de ago. Este
software capta vérias imagens e apresenta em cada pixel um
valor em ADU que corresponde & intensidade do sinal recebido
pela cAmara. Para aumentar a emissividade da folha de aco,
pintou-se de preto fosco um dos lados da folha, aquele que
ficara voltado para a camara.

C. Condigdes de funcionamento

Um dos objetivos deste trabalho experimental é comparar os
dados experimentais com os tedricos relativamente ao
arrefecimento na geometria otimizada, definindo o fluxo de
calor a fornecer a folha para uma determinada temperatura da



Livro de Artigos

agua injetada no médulo, obtendo dados de queda de presséo e
0s dados da distribuicBo de temperatura no decorrer do
arrefecimento. Neste contexto foram definidas 3 condicdes de
teste, correspondendo a 3 poténcias a impor na folha de aco, uma
minima, uma média e uma maxima. As poténcias impostas sdo
relativas a zona do tronco. A quantidade de calor minimo, médio
e maximo a extrair para esta zona é de 55W, 110W, e 165W,
respetivamente, para um total de 35 mddulos. Portanto, para um
modulo individual, a quantidade de calor a extrair serd de
1.57W, 3,.4W e 4.71W, respetivamente. Estes valores foram
impostos ajustando a corrente continua a alimentar a folha de
aco inoxidavel e considerando as perdas de calor para o exterior.
Neste contexto, quantificaram-se também as perdas calor nas
vélvulas que permitem a entrada e saida da agua do permutador
protétipo.

I1l.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta seccdo apresentam-se e discutem-se o0s testes
experimentais realizados ao permutador protétipo fabricado. A
seccao apresenta essencialmente 3 ensaios, que correspondem a
variagOes da temperatura de entrada do fluido, e resposta do
sistema a aplicacdo dos fluxos impostos acima identificados.
Assim, no ensaio 1, a temperatura de entrada foi de 15°C, no
ensaio 2 a temperatura de entrada foi de 20.9°C e no ensaio 3 a
temperatura de entrada foi de 27°C. As poténcias calorificas
aplicadas a folha de ago inoxidavel foram de 5.25 W (ensaiol),
3.23W (ensaio 2) e 1.24W (ensaio 3), que correspondem as
situagBes de poténcia maxima, media e minima, identificadas na
sec¢do anterior, compensando as perdas/ganhos calorificos do
sistema. O caudal volumétrico manteve-se constante para todos
0s ensaios, e igual 7mL/min.

A. Ensaio 1: condig@es criticas de arrefecimento

A Figura 3 representa a média da temperatura da folha de
aco inoxidavel ao longo do tempo, nas zonas identificadas, para
3 ensaios realizados em condicGes idénticas. O decaimento
abrupto de temperatura no final das linhas do gréfico esta
associado ao final da experiéncia, quando a fonte de corrente
foi desligada. E possivel verificar que as temperaturas se
mantém constantes ao longo do tempo, exceto na zona E. Esta
zona representa uma linha ao logo do furo de observagédo que
comeca no centro da zona B (entrada da 4gua) e acaba no centro
da zona A (saida da 4gua). Uma vez que a temperatura nas zonas
A e B se mantém constantes, é possivel aferir que esta variagao
com caracteristica oscilatoria se deve as duas linhas mais claras,
entre 0 ponto C e D. A imagem da cadmara termografica
representa o gradiente de temperaturas na zona do furo de
observacdo da folha. Para zonas com gradientes mais claros, as
temperaturas sdo superiores.

Verifica-se que nas zonas C e D as temperaturas s&o mais
elevadas ndo sd porque correspondem aos extremos do médulo,
mas principalmente por serem as zonas de distribuicdo da
corrente, pois estéo localizadas perto de onde as placas de cobre
estdo assentes sobre a folha de aco inoxidavel. Outra razdo que
explica a diferenca de temperaturas consideravel existente entre
0s extremos e o centro da folha esta associada com o baixo valor
do caudal em relagdo a dimensdo do mddulo, fazendo com que
o fluido circule mais pelos canais centrais, ndo ocorrendo uma
distribuicdo homogénea do caudal. A folha ndo ficou totalmente
esticada, e ao aquecer, criou duas zonas mais claras no centro do
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furo de observacdo devido a duas pequenas dobras. Estas dobras
implicam uma maior dificuldade na perda de calor uma vez que
a folha néo se encontra totalmente em contacto com o mddulo.
Estas duas zonas mais quentes, aumentam a temperatura média
da linha E, sendo até superior a temperatura da folha na zona de
saida. Sem este constrangimento, seria de esperar que a
temperatura média da linha E estivesse compreendida entre a
temperatura das zonas A e B. A queda de pressdo sofreu
oscilacdes ao longo do tempo, que variam de cerca de 0.5a 2.5
kPa. Este desiderato ocorreu devido ao nimero de canais que
iriam ficando obstruidos. Com a obstrucdo de alguns canais a
pressdo aumentava gradualmente até que alguns dos canais
fossem desobstruidos, iniciando assim a diminui¢do da presséo,
voltando a aumentar e a diminuir, isto ciclicamente. Outro fator
que influenciou a variagdo da pressdo foi a variacdo da
temperatura média na superficie da folha.

Temperatura média da Folha - Ensaio 1
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Figura 3. Variacdo temporal da temperatura média da superficie da folha de ago
inoxidavel durante o arrefecimento com a 4gua para as condigdes mais criticas
de arrefecimento.

Outro parametro relevante é a temperatura de entrada e saida
da agua no permutador.

Na figura 4 esta representada a média das temperaturas dos
trés testes realizados, ao longo do tempo, em regime
estacionario. E possivel verificar algumas oscilacfes
relativamente a temperatura de saida. Isto deve-se exatamente a
oscilacdo da temperatura média da folha, como ja foi referido
anteriormente. Esta oscilacdo acontece pelo facto de o fluido,
por vezes, ndo conseguir extrair o calor necessario, devido a
obstrugdo dos canais, aumentando ligeiramente a temperatura da
folha de ago inoxidavel. A temperatura média de entrada e saida
da &gua, do grafico da figura 4, ao longo do tempo é de 15.08°C
e 24.88°C, respetivamente. Para esta diferenca de temperatura, e
efetuando um balango energético ao sistema verifica-se que
foram retirados 4.77W.
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Temperaturas de entrada e saida da dgua - Ensaio 1
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Figura 4. Variagdo temporal da temperatura de entrada (Ti,) € de saida Tou da
dgua no permutador de microcanais, para as condicdes mais criticas de
arrefecimento.

B. Ensaio 2: condigdes intermédias de arrefecimento

Relativamente aos ensaios realizados em condicGes
intermédias, as temperaturas obtidas na folha de aco inoxidavel
seguem a mesma tendéncia da relatada na subsec¢do anterior
(Figura 5).

Temperatura média da folha - Ensaio 2
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Figura 5. Variacdo temporal da temperatura média da superficie da folha de ago
inoxidavel durante o arrefecimento com a agua para as condi¢Oes intermédias
de arrefecimento.

Relativamente aos dados das temperaturas de entrada e saida
da agua, é possivel verificar, pela figura 6 que, em relacdo as
condicdes anteriores de ensaio, a diferenca de temperatura entre
a entrada e a saida é menor ao longo do tempo, indicando que a
quantidade de calor extraida também é menor.

Efetivamente, a temperatura média de entrada e saida da
agua do grafico ao longo do tempo é de 20,83°C e 26,40°C,
respetivamente. Para esta diferenca de temperaturas a poténcia
calorifica retirada é de 2.71W.
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Temperaturas de entrada e saida da agua - Ensaio 2
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Figura 6. Variagdo temporal da temperatura de entrada (Ti,) e de saida T,y da
4gua no permutador de microcanais, para as condi¢des intermédias de
arrefecimento.

C. Ensaio 3: condi¢Bes minimas de arrefecimento

Este ensaio pretende demonstrar a extracdo da menor
quantidade de calor estabelecida no mdédulo. Na figura 7
encontra-se representada a evolucdo temporal da temperatura da
folha de aco, nas mesmas zonas analisadas nos ensaios
anteriores. Os resultados relativos a queda de pressdo
assemelham-se também aos discutidos anteriormente. As
temperaturas das varias zonas mantém-se constantes ao longo do
tempo, inclusive a linha E, pois, apresenta variagdes bastante
pequenas que se tornam insignificativas. A temperatura das
varias zonas diminuiu significativamente relativamente aos
ensaios anteriores, uma vez que a poténcia fornecida a folha é
menor.

Temperatura média da folha - Ensaio 3

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 7. Variacdo temporal da temperatura média da superficie da folha de ago
inoxidavel durante o arrefecimento com a agua para as condi¢des minimas de
arrefecimento.

Para o gréafico que representa as temperaturas de entrada e de
saida da agua ao longo do tempo (figura 8), é possivel verificar
que a diferenca de temperaturas é menor, o que seria de esperar,
dado o menor valor do calor imposto (a retirar). Tal como nos
casos anteriores, os resultados apresentam ligeiras oscilacfes
relativas a temperatura de saida, também amortecidas, pelas
razBes ja explicadas. Para este caso as temperaturas médias de
entrada e saida da &gua, ao longo do tempo séo de 26.98°C e
29.56°C, respetivamente, sendo o calor retirado de 1.25W.
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Temperaturas de entrada e saida da dgua - Ensaio 3
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Figura 8. Variagdo temporal da temperatura de entrada (Ti,) e de saida Tou da
adgua no permutador de microcanais, para as condicdes minimas de
arrefecimento.
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D. Quantificacdo do calor dissipado

A quantidade média de calor extraido em cada ensaio foi
calculada no final de cada um dos subcapitulos anteriores, sem
ter em conta as perdas/ganhos de energia nas valvulas. Uma vez
que o gradiente de temperaturas é baixo, estas perdas sdo
significativas e, portanto, tém de ser contabilizadas. Assim, o
calor retirado, considerando essas perdas, esta representado na
figura 9.

Variacdo do erro
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30%
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Figura 9. Diferenca relativa entre os valores do calor retirado obtidos
experimentalmente e os estimados teoricamente.

Os resultados obtidos no ensaio 1 (condiges mais criticas de
arrefecimento) foram bastante bons, apresentando um erro baixo
relativamente ao valor tedrico. Os resultados do ensaio 2
(condices intermédias de arrefecimento) tiveram um intervalo
de erro (diferenca entre o valor experimental e o tedrico) um
pouco superior, uma vez que a diferenca de temperaturas entre a
agua a entrada e a saida do permutador € menor que no ensaio 1,
ou seja, 0s erros associados sdo mais significativos. No ensaio 3
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(condicbes minimas de arrefecimento) a diferenca de
temperaturas da agua é ainda menor, originando uma diferenca
entre o valor experimental e o teérico ainda maior, com erros
associados maiores. A quantificacdo das perdas de calor nas
valvulas permitiram diminuir o valor dos erros. Estas perdas
sentem-se mais no ensaio 3 naturalmente. Porém, globalmente
verifica-se que os resultados experimentais estdo bastante
proximos dos previstos teoricamente, estando o permutador
fabricado, capaz de ir ao encontro dos requisitos estabelecidos.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo projetar e
testar um permutador de calor com microcanais que possa ser
integrado num vestuario de protecdo do tipo NBQR, arrefecido
a liquido. O trabalho aqui apresentado descreve o modelo
térmico desenvolvido para dissipagdo da taxa metabdlica
produzida, o projeto e otimizacdo da geometria e 0s principais
componentes do sistema a desenvolver, bem como os testes
experimentais realizados ao permutador protétipo que foi
fabricado.

Globalmente os resultados dos testes demostram que o
protdtipo corresponde favoravelmente aos requisitos de
dissipacédo térmica exigidos, sendo o permutador fabricado por
um processo de fabrico aditivo, rdpido, simples e barato.
Existem alguns pontos a ser melhorados, nomeadamente o facto
da distribuicéo do caudal dentro dos canais ndo ser homogénea.
De forma a equilibrar o caudal pelos vérios canais, sera
necessario otimizar a geometria de entrada, sem aumentar em
demasia as dimensdes do mddulo, devido a limitada &rea
superficial existente nas variadas zonas do corpo.
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