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RESUMO

Este trabalho tem como o intuito de desenvolver e validar uma metodologia para
simulacdo da fadiga causada pela variacdo da temperatura em um trocador de calor
durante regimes transitérios utilizando simulacées CFD e FEA.

Apos a simulagd@o colocamos as mesmas condi¢des de contorno em bancada para
validar experimentalmente os resultados obtidos. Assim, conseguimos gerar
propostas de design e material para:

- evitar quebras por fadiga causada pelo choque térmico;
- reduzir o tempo e custo de desenvolvimento e valida¢do de um produto;
- explorar e/ou validar ideias para otimizacao e reducéo de custos de um produto.

Estes fatores associados se tornam fundamentais em uma industria cada vez mais
competitiva, focada em qualidade, inovadora e sem margem para erros.

INTRODUCAO

Com o intuito de diminuir cada vez mais 0 impacto que 0s veiculos comerciais
causam no meio ambiente os fabricantes de caminhdes e 06nibus vem
desenvolvendo tecnologias para reduzir ainda mais o consumo de combustivel e a
emissOes de gases e quantidade de particulas.

Os sistemas de gerenciamento térmico nos motores assume uma funcéo relevante,
uma vez que para reduzir as emissdes 0s veiculos requererdo uma maior dissipacao
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térmica, que por sua vez provocardo gradientes de temperatura mais elevados,
causando uma maior fadiga térmica nos trocadores de calor.

1. SISTEMA DE ARREFECIMENTO PARA NOVAS NORMAS DE EMISSOES.

Com as novas legislacdes que restringem as emissdes de poluentes. confirmou-se a
tendéncia de que a maioria das solu¢des utiliza a combinacéo de refrigeradores de
gas de exaustdo EGR (Exhaust Gas Recirculation) com sistema de pds-tratamento
SCR (Selective Catalytic Reduction) [1]. Isto implica em requisitos mais rigorosos
para o sistema de arrefecimento, tais como:

- Altas temperaturas e pressdes no sistema de arrefecimento;

Os trocadores de calor tém que suportar as variacdes de pressdo no sistema de
arrefecimento que aumentaram devido as novas bombas de agua e compressores
mais potentes; temperaturas mais altas resultado de um aumento na carga térmica
que os motores de nova geracao estdo expostos.

- Aumento da rejeicao térmica no sistema;

Os novos refrigeradores EGR tem de rejeitar até 100kW que serdo transferidos para
os trocadores de calor e por sua vez para o ambiente.

O aumento da temperatura na camara de combustdo revelou uma melhora na
eficiéncia da combustdo, com consequentes beneficios para o consumo e nivel de
emissOes. Em contrapartida, o sistema passou a rejeitar mais calor para o sistema
de arrefecimento

- Temperaturas do ar de admisséo e pressdes mais elevadas

O uso de EGR provoca um aumento nas pressées do ar em até 12% e na
temperatura por volta de 20%. Isso resulta uma carga adicional sobre os trocadores
de calor.
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Levando em conta o0 que mencionamos anteriormente € importante verificar o
impacto causado por esses novos fatores no sistema de arrefecimento,
principalmente no que se refere a fadiga térmica ja que as temperaturas aumentam
cerca de 20%.

2 FADIGA TERMICA

A fadiga pode ocorrer por esforgos ciclicos oriundos de um carregamento variavel ou
variacdes de temperatura. Esse carregamento pode ser de amplitude e frequéncia
constante ou variavel. A fadiga térmica é encontrada quando temos uma flutuacéo
da temperatura que causa esforgos internos proporcionados pela anisotropia da
expansao térmica que provoca uma falha. Mudancas de temperatura no fluido
causam gradientes de temperaturas na sec¢éo fazendo com que a expansao térmica
natural do material provoque um gradiente de tensdo no mesmo. A restricdo a
expansao em um sentido € um resultado direto da continuidade do meio. Quando



iSso ocorre temos tensdes térmicas resultado dessa variacéo térmica (Figuras 1 e 2)
[2,3e4].
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Figura 1 — Efeito da restricdo local dentro da tubulacéo.
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Figura 2 — Efeito da restricéo local dentro da tubulacéo. [2]

Pode-se definir a fadiga térmica como: “Uma deterioragcdo gradual e eventual
trincamento de um material pelo aguecimento alternado ao resfriamento, durante
expansao térmica livre ou confinada parcialmente ou completamente” (Alvarenga,
apud Spera) [2]. Tem-se uma variacao ciclica de tensdo mecénica, considerando as



tensdes por confinamento, o fendbmeno de deterioracdo gradual e eventual
trincamento de um material se d& por Fadiga Termomecanica [2] (Figuras 3, 4, 5 e
6).

FACE RESFRIADA

el

TEMPERATURA
DISTRIBUICAD DA TEMPERATURA

Figura 3 — Perfil da variacdo de temperatura em uma chapa ou parede de tubulacéo
submetida a Fadiga Termomecéanica. [2].
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Figura 4 — Distribuicdo de tens6es em uma chapa ou parede de tubulagéo
submetida a variagcdes de temperatura sem restricbes externas. [2]
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Figura 5 — Distribuicéo de tensdes em uma chapa ou parede de tubulagéo
submetida a variagGes de temperatura com restricdes externas de curvatura. [2]
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Figura 6 — Distribuicéo de tens6es em uma chapa ou parede de tubulagao
submetida a variacGes de temperatura com restrices externas totais. [2]

Normalmente tem-se também cargas mecanicas aplicadas juntamente com cargas
térmicas. Estas podem ser Em-Fase ou Fora-de-Fase (Figura 7), dependendo se a
carga mecanica € aplicada quando a temperatura sobe ou desce [2]. Isso
claramente pode antecipar, caso ocorra uma ciclagem Fora-de-Fase, ou postergar,
caso tenha-se Em-Fase, o aparecimento de uma trinca no material.
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Figura 7 — Grafico das tensdes em fungéo do tempo. [2]

A regido onde ocorre a maior variacao de tensdes € nos tubos dos radiadores de ar
do motor (Figura 8), onde tem-se uma variagdo constante de temperatura e pressao
provenientes dos diferentes regimes de funcionamento da turbina causadas pela
forma de utilizacdo de um veiculo seja nos centros urbanos ou rodovias.



Figura 8 — Radiador de ar.

Atualmente ndo temos uma curva de tensdo x numero de ciclos para a geometria de
trocadores de calor onde contemplaria também o fator de temperatura, mas
sabemos que 0 seu comportamento é exponencial (Figura 9) e que depois de 10°
ciclos é considerado como vida infinita.
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Figura 9 — Diagrama S-N tipico

3. METODOLOGIA

Esse trabalho esta dividido em 4 partes:

- Definicdo das condigbes de contorno;

- Modelagem e simulagéo do trocador de calor;
- Testes em bancada;

- Analise dos resultados.

Que séo detalhados a seguir.

3.1. Defini¢céo das condi¢Bes de contorno



Para a determinacdo das condicdes de contorno do sistema a ser estudado
escolheu-se um veiculo comercial que tem a aplicacdo urbana. Essa aplicacdo foi
escolhida ja que o0 mesmo se encontra em constante variacdo de temperaturas e
pressdes em seu sistema de arrefecimento sendo assim uma condi¢do mais critica
para 0 nosso estudo.

Foram coletados os dados de presséo e temperatura (Figura 10 e 11) da entrada e
saida do radiador de ar durante um trecho urbano simulando as paradas constantes
que o veiculo teria durante o seu funcionamento diério.
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Figura 10 —Gréfico do perfil de temperatura na entrada e saida do radiador de ar em
fungéo do tempo.
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Figura 11 — Gréfico do perfil de presséo na entrada do radiador de ar em funcao do
tempo.
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Figura 12 — Pontos de coleta de pressao e temperatura.

Com base nos resultados apresentados anteriormente definiu-se o perfil de
temperatura, vazao (Figura 13) e também uma pressao constante de 1,6 bar na
entrada da peca.
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Figura 13 — Perfil de temperatura e vazdo em funcéao do tempo.
3.2Modelagem e Simulagéo.

A maior dificuldade que se encontra para fazer esse tipo de simulacdo € o fato do
sistema estar sempre em regime transiente, com iSso tem-se uma temperatura



diferente em cada instante de tempo. Para que se possa encontrar esse perfil de
temperatura utiliza-se a andlise de dindmica de fluidos computacional - CFD. Apos
isso podemos analisar as tensfes resultantes devido a dilatacdo térmica e o0s
esforcos no componente utilizando a analise de elementos finitos - FEA.

Para a simulacdo foram feitas quatro propostas diferentes com o intuito de definir a
melhor para a aplicagéo e correlacionar com os testes fisicos.

O modelo foi elaborado através do software de modelagem Medina-pré verséo 8.4.1
utilizando uma combinacdo de elementos solidos TETRA10, HEXA8, QUAD4 com
um total de 1618099 nds e 1103704 elementos.

Para o calculo foi utilizado o software PERMAS versao 15.00.112, para a analise de
CFD foi utilizando o Star CCM + versao v10.02.

Para as condi¢cGes de contorno da peca foram considerados os mesmos pontos de
fixacdo da bancada (Figura 20), que sdo os mesmos pontos de fixacdo do radiador
de ar e o radiador de agua.

3.2.1. Proposta 1 — Peca base.

Essa proposta seria uma peca base, sem aplicagdo de nenhuma
técnica para reducdo das tensbes durante a sua operacdo. Um
trocador meio ar-ar onde se tem um grande gradiente de temperatura.

Figura 14 — Modelo 3D do trocador de calor usado durante o
desenvolvimento.

Os resultados obtidos da variacdo de tensdo é apresentado abaixo.
Onde é possivel verificar que as maiores tensées se encontram nos
tubos da parte superior do lado mais quente.
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Figura 15 — Perfil da variagdo de tenses maximo encontrado no
trocador.



3.2.2. Proposta 2 — Permitir a dilatac&o térmica nos tubos.

Com uma mudanca na geometria do suporte lateral do trocador de
calor proporcionamos mais liberdade na dilatagdo térmica dos tubos.
Conforme mencionado anteriormente a restricdo da dilatacdo € um dos
principais fatores responsaveis pela tensdo no material. Com essa
mudanca podemos reduzir as tensdes nos tubos da extremidade do
trocador que normalmente sdo os mais afetados pela variagcdo de
temperatura.

Nesse trabalho iremos representar essa mudanga da geometria com
um simples corte, porém isso pode resultar em reducdo da resisténcia
do trocador para esforcos diversos. Existem solugdes mais elegantes
gue melhoram a dilatacdo térmica no componente sem reduzir a
resisténcia do mesmo, que nédo é o foco desse estudo.

Figura 16 — Geometria da com o detalhe da modificacéo.

Com a nova geometria tem-se um novo perfil de tensdes. Onde
também é possivel ver a concentracdo a maior variacdo de tensdo no
tubo 20 que € do lado da entrada.
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Figura 17 — Gréfico da variacdo de tenséo proposta 2.



3.2.3. Proposta 3 — Aumento de espessura na parede do tubo.

Com o aumento da espessura conseguimos reduzir consideravelmente
os niveis de tensdes na secc¢ao do tubo, esta modificacdo ira aumentar
a vida util da peca. Porem esta alteracdo ira restringir a dilatacao
térmica na regido que se mostrou um dos principais fatores da falha

analisada.

A variacdo de tensdo encontrada no caso da terceira proposta
apresenta um perfil onde a maior variacdo esta nos tubos 1 e 21
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Figura 18 — Detalhe da modificacdo da proposta 3.

conforme apresentado no grafico (Figura 19).
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Figura 19 — Gréfico da variacado de tenséo proposta 3.

3.2.3. Proposta 4 — Permitir a dilatacdo térmica nos tubos e adicédo de
refor¢cos na regido dos tubos (Proposta 2 + Proposta 3).

Essa proposta tem com o intuito permitir a dilatacédo térmica e aumentar
a area da seccao reduzindo ao maximo os esfor¢os nos tubos juntando

as duas propostas anteriores.




Figura 20 — Detalhe da modificacdo da proposta 4.

Para a proposta 4 € possivel ver que as tensdes mais altas estdo agora

nos tubos 1 e 2 do lado quente (Figura 21). Uma comparac¢éo de todos
0s resultados sera apresentada a seguir.
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Figura 21 — Grafico da varia¢do de tensao proposta 4.

Através de uma simulacdo CFD foram obtidos os perfis de temperatura em cada
ponto da malha (Figura 18). Com isso obtem-se o gradiente de temperatura em cada

instante de tempo para o calculo das tensdes para cada proposta apresentada
anteriormente.
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Figura 22 — Perfil de temperatura de acordo com a simulacdo CFD.

A partir dos valores de temperatura calculados na simulacdo CFD pode-se definir a
variagao de tensédo em cada ponto do trocador de calor e verificar onde ocorrem as
maiores tensdes que séo apresentados no item 3.4 (Figuras 22, 23, 24 e 25).

3.3 Testes de bancada.

O teste de ciclo de temperatura foi realizado seguindo o perfil de temperatura
apresentado anteriormente (Figura 13) o qual foi subdividido em fases quente e fio
para o fluxo de ar interno. Na vazao de ar externo o fluxo de ar foi constante. Foi
inicialmente realizado alguns ciclo com o intuito que estabilizar as tensées nos tubos
antes de realizar a coleta de dados. Os dados foram coletados por 2 horas. A
fixacdo da peca na bancada foi conforme montagem do modulo e condigbes de
contorno da simulagéo (Figura 24) para que tenhamos uma representatividade entre
os dois resultados.

Foram medidas as variacdes de tensdes nos trés primeiros tubos, que de acordo
com a simulacdo apresentaram os maiores valores de tenséo, tanto para o lado da
entrada do ar, que apresenta os valores maiores, quanto para o lado da saida do ar.

Os valores obtidos foram relacionados com a simulacdo com o intuito de verificar se
0 comportamento do componente apresenta as mesmas caracteristicas que na
simulacéo.



Figura 24 — Foto da montagem da peca instrumentada em bancada de teste.

Com o uso de uma camera térmica mediu-se as temperaturas em cada ponto do
trocador de calor (Figura 25) e comparamos com 0s valores obtidos através da
simulacé@o numérica.



Figura 25 — Perfil de temperatura no teste de bancada.

3.4 Analise dos resultados.

Comparando os valores da proposta 1 com o da proposta 2 vé-se uma reducdo
significativa de tensédo (Figura 26) que corespondera uma maior vida util.
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Figura 26 — Comparativo do perfil da variacdo de tensées maximas encontradas na
proposta 1 e proposta 2.



Comparando os valores da proposta 1 com o da proposta 3 vé-se uma reducdo das
tensbes (Figura 27), porem devido a restricdo que causamos na dilatagdo térmica
ISSO provoca um aumento nas tensdes dos tubos 1 e 21.
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Figura 27 — Comparativo do perfil da variacdo de tensdes maximas encontradas na
proposta 1 e proposta 3.

No grafico a seguir (Figura 28) é possivel verificar que as tensdes nos tubos 20 e 21
da proposta 4 sdo muito abaixo das que se encontrou na proposta 1.
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Figura 28 — Comparativo do perfil da variacao de tensdo no maior ponto do trocador
nas propostas 1 e 4.



Abaixo temos uma tabela comparando todos os valores obtidos na simulacdo onde
100% é a maior variacdo de tensdo encontrada na proposta 1.

Tubo 20,21

Variant2 Entrada Saida

frontal [motor| frontal | motor

Proposta #1 83% |100%| 68% | 87%

Proposta #2 77% | 90% | 62% | 80%

Proposta #3 87% | 95% | 69% | 80%

Proposta #4 60% | 68% | 45% | 57%

Tabela 1 — Comparativo das tensdes maiores tensdes nos tubos.

Abaixo temos o grafico das maiores tensdes encontradas nos tubos. Pode-se ver
que as maiores variacdes de tensdo para as propostas 1 e 2 se encontram nos
tubos 20 e para as propostas 3 e 4 nos tubos 21, onde temos os refor¢os nos tubos.
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Figura 29 — Perfil de tensdes obtido via simulagdo numérica nos tubos 19, 20 e 21.

A variacdo de tensdo nos tubos do trocador medido em teste de bancada apresenta
um comportamento similar ao simulado.
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Figura 30 — Perfil de tensbes obtido em bancada nos tubos 19, 20 e 21.

CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos experimentalmente com os resultados obtidos
pela simulacdo conseguimos evidenciar que temos uma convergéncia dos
resultados (Figuras 29 e 30), indicando boa assertividade neste método. A
confiabilidade se comprova no resultado de testes realizados no veiculo em uma
determinada aplicagao.

A estimativa de vida atil do componente poderia ser definida através de uma curva
ou andlise de Weibull (B10), o que poderia ser objeto de estudo para um futuro
trabalho, porem temos como escolher a proposta mais viavel, seja do ponto de vista
de manufatura ou econdmico. Devido ao comportamento exponencial do diagrama
(Figura 9) pode-se ver que uma reducdo de 32% na variacdo de tensdo no
componente resultaria em um aumento significativo na vida do mesmo.

Assim, conseguimos gerar propostas de design e material para evitar quebras por
fadiga causada pelo choque térmico, reduzir o tempo e custo de desenvolvimento e
validacdo de um produto, explorar e/ou validar ideias para otimizacao e reducéo de
custos de um produto. Estes fatores associados se tornam fundamentais em uma
industria cada vez mais competitiva, focada em qualidade, inovadora e sem margem
para erros.
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