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RESUMO

Trocadores de calor compactos sdo equipamentos caracterizados pela
alta &rea de transferéncia de calor em um volume reduzido. Esses
dispositivos foram desenvolvidos para aplicacbes em que requisitos
COmMOo massa e espaco sdo restritivos, como nos segmentos aeroespacial,
naval e automobilistico. Mortean (2014) estudou e desenvolveu novas
tecnologias de fabricacdo de nucleos de trocadores de calor compactos
em cobre, empregando o processo de soldagem por difusdo para a unido
do conjunto. Tendo em vista a viabilidade técnica da tecnologia, o
presente trabalho focou em desenvolver ferramentas para o projeto
térmico, hidraulico e de fabricacdo de trocadores de calor compactos
produzidos em aco inoxidavel AISI 316L, a partir da técnica de
soldagem por difusdo. Este estudo foi dividido em duas grandes areas: a
primeira focada na soldagem por difusdo, diretamente relacionada com
0 processo de fabricacdo, e a segunda nos modelos teéricos para prever
0 comportamento do trocador de calor compacto. Numa primeira etapa,
foi aprimorada a técnica de soldagem por difusdo, estudando a unido de
diferentes acos inoxidaveis, para em seguida determinar os melhores
pardmetros (temperatura, pressdo e tempo) na soldagem do ago
inoxidavel AISI 316L, material selecionado para a fabricacdo dos
protétipos. Visando aplicagdes em trocadores de calor compactos, foi
realizado um estudo da influéncia de diferentes geometrias na unido do
nicleo, além de uma analise do efeito da técnica de soldagem por
difusdo com pressdo oscilante na interface de ligacdo. As amostras
produzidas no estudo experimental foram comparadas por meio de
ensaios mecénicos de tracdo, analises metalograficas e testes de
vazamento. Em paralelo, foi realizada uma andlise tedrica e
experimental do comportamento térmico e hidrodinamico do trocador de
calor. Modelos analiticos e numéricos foram desenvolvidos para
escoamentos em regime laminar e em transi¢cdo. Correlagbes para o
nimero de Nusselt para canais de secdo transversal quadrada, para
escoamento laminar termicamente em desenvolvimento e escoamento
em transicdo, foram propostas. Dados experimentais, envolvendo a
transferéncia de calor e a perda de carga, forneceram informacdes para a
comparacgao com os modelos propostos, em que foi constatada uma boa
convergéncia. Ao final do trabalho, obteve-se uma metodologia de
calculo para o projeto de trocadores de calor com placa usinada e um
procedimento adequado de fabricacdo. De modo que, futuramente, o
pais possa produzir estes equipamentos, baseado em sua propria



tecnologia, desenvolvendo a industria nacional e diminuindo a
dependéncia de equipamentos importados.

Palavras-chave: Nucleo de trocadores de calor. Soldagem por difusdo.
Trocadores de calor compactos.



ABSTRACT

Compact heat exchangers are heat transfer devices characterized by high
heat transfer area in small volume. They were developed for
applications where weight and volume are significantly relevant
constraints, such as aerospace, marine and automotive segments.
Mortean (2014) studied new manufacturing technologies of compact
heat exchanger cores in copper, using the diffusion bonding process as a
join technique. Based on the previous study, the current work focused
on the thermal, hydraulic and manufacturing designs of compact heat
exchangers, produced in stainless steel AISI 316L, joined by diffusion
bonding technique. The study was divided into two main areas: the first,
focused on diffusion bonding, directly related to the manufacturing
process, and the second one, focused on the theoretical models to predict
the thermal and hydrodynamic behavior of the heat exchanger. First, the
diffusion bonding technique to join different stainless steels alloys was
studied, and then, the best welding parameters (temperature, pressure
and time) were determined to join stainless steel AISI 316L plates,
selected material to produce the prototypes. Aiming to study compact
heat exchangers applications, the influence of different core geometries
and impulse cyclic pressuring diffusion bonding technique were studied.
The samples were evaluated by mechanical tensile tests, metallographic
analyzes and leak tests. In parallel, a theoretical and experimental
analysis of the heat exchanger thermal and hydrodynamic behavior were
carried out. Analytical and numerical models for laminar and transition
flows were developed. Nusselt number correlations, for rectangular
channels, in laminar thermally developing flow and transitional flow
were proposed. Experimental tests, for heat transfer and pressure drop,
were performed and their results were compared with the theoretical
model, showing a good comparison. Thus, a mathematical methodology
and an adequate manufacturing procedure to design and produce cut
plate heat exchanger were obtained. As a result, in the future, the
country can produce these type of equipment, based on its own
technology, developing the national industry and reducing its
dependence on abroad.

Keywords: Heat exchanger cores. Compact heat exchangers. Diffusion
bonding.
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1 INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos responsaveis pela
transferéncia de energia térmica entre dois escoamentos de fluidos a
diferentes temperaturas. Apesar de amplamente empregados na
indUstria, grupos de pesquisa espalhados pelo mundo buscam novas
tecnologias ou tentam aprimorar tecnologias ja conhecidas.

Dentre as diversas tecnologias existentes, as relacionadas a
trocadores de calor do tipo casco-tubo sdo as mais empregadas no setor
industrial. Estes equipamentos apresentam indmeras configuragdes,
tendo como principais caracteristicas a alta confiabilidade e a grande
robustez. Contudo, apresentam volumes elevados quando comparados
com outras tecnologias, inviabilizando sua aplicacdo em espagos
reduzidos, por exemplo.

Ao longo das ultimas décadas, trocadores de calor compactos tém
sido desenvolvidos para atender as demandas da indistria por
equipamentos de elevada area de transferéncia de calor em um pequeno
volume. Sdo, portanto, adequados quando 0s requisitos peso e espago
sdo importantes, como é o caso dos segmentos aeroespacial, marinho e
automotivo. Sdo empregados também nas industrias alimenticia e
guimica, e tém sido, ao longo dos anos, cada vez mais considerados
como uma alternativa as tecnologias convencionais em plataformas de
exploracdo de petrdleo. Estas plataformas abrigam, em uma area
relativamente pequena, uma grande e complexa planta industrial,
necessaria para o processo de extragdo “offshore” de petrdleo. Desta
forma, é conveniente que os trocadores de calor ocupem pequenas areas,
ou seja, apresentem reduzido “foot print” e uma alta densidade
superficial de transferéncia de calor.

Como a aplicacdo de trocadores de calor compactos em plantas
industriais, tais como na indistria petroquimica, é ainda recente, poucos
sd0, no mundo, os fabricantes desses equipamentos. Nota-se assim, um
elevado potencial de crescimento desse mercado, tendo em vista o
crescente interesse da inddstria nessa tecnologia.

Um novo tipo de trocador de calor, cujos nlcleos sao fabricados a
partir da tecnologia de soldagem por difuséo, passou a ser empregado
em processos de exploracdo de Oleo e gas. Em razdo da excelente
resisténcia mecénica obtida na interface de unido, esses trocadores sdo
capazes de suportar elevadas pressdes de trabalho, que em algumas
situagdes ultrapassam 500 bar.

O desenvolvimento de trocadores de calor compactos envolve o
estudo dos processos de fabricacdo e o desenvolvimento de modelos
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tedricos (analiticos ou numéricos) capazes de prever 0 comportamento
térmico e hidraulico desses equipamentos. Como serd mostrado adiante,
sdo poucos os estudos tedricos disponiveis na literatura, principalmente
considerando que, muitas vezes, tais estudos sdo mantidos como segredo
industrial.

Diante desse cenario, Mortean [1] estudou e desenvolveu novos
tipos de tecnologias para a fabricagéo de nicleos de trocadores de calor
compactos soldados por difusdo. Pequenos protdtipos foram construidos
utilizando a técnica de empilhamento de diversas chapas metalicas
planas, as quais foram unidas por soldagem por difusdo em fornos
apropriados, formando um nucleo. Dentre os tipos de tecnologias
testadas, a que apresentou o resultado mais promissor em termos de
facilidade de fabricacdo, controle e qualidade dos parametros
geomeétricos, foi a tecnologia de placas planas usinadas, intercaladas por
placas ndo usinadas. Essa técnica permite total controle da geometria
dos canais, possibilitando 0 aumento do didmetro hidraulico. Esse é um
aspecto relevante da tecnologia desenvolvida e patenteada, que evita,
por exemplo, problemas como entupimento dos canais por depdsito de
impurezas (“fouling”), comuns em trocadores compactos disponiveis no
mercado, fabricados a partir de técnicas de circuito impresso.

Deste modo, o presente estudo se dividiu em duas linhas de
atuacdo: a primeira, abordando o processo metallrgico da soldagem por
difusdo, diretamente relacionada com o processo de fabricagdo, e a
segunda, relacionada aos modelos tedricos para prever o comportamento
térmico e hidrodindmico do trocador de calor compacto.

No processo de fabricacéo, foi aprimorada a técnica de soldagem
por difusdo, em que os parametros de unido (temperatura, pressao e
tempo) aplicados a diferentes tipos de agos inoxidaveis foram estudados,
entre eles, 0 aco inoxidavel AISI 316L, material selecionado para a
fabricacdo dos prototipos. Um forno prensa de grande porte, com um
volume atil de 80 x 60 x 60 cm®, capaz de trabalhar com temperaturas
de até 1700°C e equipados com um sistema de pressao (capaz de aplicar
cargas de até 250 ton), foi utilizado nas soldagens.

Um estudo sobre a influéncia de diferentes geometrias de nucleos
de trocadores compactos na integridade da soldagem por difusdo foi
realizado. Através do Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior do
Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
(CNPq), esta parte da pesquisa foi desenvolvido em conjunto com o
Gunter-Kohler-Institutes fiir Fligetechnik und Werkstoffprifung GmbH-
IFW, localizado em Jena — Alemanha, sob a orientagdo do Dr. Simon
Jahn, renomado pesquisador da area de soldagem por difusdo.
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Em paralelo, foi realizada uma analise tedrica e experimental do
comportamento térmico e hidrodindmico do trocador de calor. Os
modelos desenvolvidos contemplaram escoamentos em regime laminar
e em transi¢cdo para a configuracdo agua/agua e agual/ar. As equacdes
resultantes dos modelos fisicos foram resolvidas empregando solucgdes
analiticas e numéricas. O objetivo dessa modelagem foi desenvolver
ferramentas capazes de prever o desempenho do trocador. Como
resultado, correlagdes envolvendo o nimero de Nusselt para canais de
secdo transversal quadrada foram propostas para escoamento laminar
termicamente em desenvolvimento e em transicdo. Através de testes
experimentais em prototipos construidos em laboratério, a taxa de
transferéncia de calor e a perda de carga foram obtidas para um trocador
de calor compacto em escoamento cruzado. Os resultados experimentais
e tedricos foram comparados, validando com sucesso os modelos
apresentados.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa do Laboratdrio
de Tubos de Calor (LABTUCAL/LEPTEN) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), que visa desenvolver e otimizar trocadores de
calor compactos soldados por difusdo, para o ramo da indlstria do
petroleo e gas, sendo inteiramente financiado pela Petrobras por meio de
projetos de pesquisa.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo principal do presente trabalho é o desenvolvimento da
tecnologia de fabricacdo de trocadores de calor compactos de ago
inoxidavel soldados por difusdo, assim como a concepgdo de
ferramentas matematicas para determinagdo do comportamento termo-
hidraulico desse tipo de trocador.

Para atingir o objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a técnica de soldagem por difusdo, estudando os
pardmetros de unido aplicados a diferentes tipos de acos
inoxidaveis.

e  Determinar os melhores pardmetros (temperatura, pressdo e tempo)
para soldagem por difusdo do ago inoxidavel AISI 316L.

e Investigar a influéncia de diferentes geometrias na soldagem por
difusdo de mddulos de trocadores de calor compactos.

e Construir e testar um trocador de calor compacto em ago
inoxidavel AISI 316L.
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Modelar analiticamente o comportamento térmico e da perda de
carga do trocador de calor operando no regime laminar
termicamente em desenvolvimento.

Modelar analiticamente o comportamento térmico do trocador de
calor operando no regime em transicao.

Propor correlagdes para o nimero de Nusselt aplicado a trocadores
de calor compactos de canais de secdo transversal quadrada
operando nos regimes laminar e em transicao.

ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introdugdo: apresentacdo dos objetivos do presente
trabalho, além das publicacdes realizadas.
Capitulo 2 — Desenvolvimento de trocadores de calor compactos de
cobre soldados por difusdo. E apresentada uma breve revisdo dos
tipos de trocadores de calor existentes, além das tecnologias
desenvolvidas por Mortean [1]. Dentre o0s trocadores
desenvolvidos, constata-se que o trocador de calor placa usinada
foi o que apresentou melhores resultados, sendo comparado
termicamente com outros tipos de equipamentos similares do
mercado.
Capitulo 3 — Trocador de calor compacto de escoamento cruzado
soldado por difusdo: modelo tedrico e experimentos. E apresentado
0 modelo matematico empregado para prever o comportamento
térmico do trocador de calor compacto de canais retangulares,
sendo realizada uma analise do comportamento térmico do
equipamento.
Capitulo 4 — Soldagem de ago inoxidavel para fabricacdo de
trocadores de calor compactos. E descrito o estudo dos parametros
de soldagem por difusdo aplicados a diferentes acos inoxidaveis,
visando a determinacdo da melhor tecnologia a ser aplicada em
trocadores de calor compactos produzidos com este material. Além
disso, sdo apresentados o0s principios de funcionamento e as
principais caracteristicas do forno de soldagem por difuséo
utilizado no presente trabalho.
Capitulo 5 — Parametros de soldagem por difusdo do aco inoxidavel
AISI 316L. E realizado um estudo dos parametros principais:
temperatura, pressdo e tempo, na soldagem por difusdo do aco
inoxidavel AISI 316L, visando a obter o conjunto de parametros
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que resulta na maior resisténcia mecanica. As amostras produzidas
neste estudo foram submetidas a ensaios mecénicos de tracéo.

6. Capitulo 6 — Efeito da distribuicdo da carga na soldagem por
difusdo para diferentes geometrias de trocadores de calor
compactos. Neste capitulo é apresentada a influéncia da geometria
do trocador de calor no processo de soldagem por difusdo. Os
mabdulos produzidos com diferentes geometrias foram analisados
por meio de testes de vazamento e metalografia.

7. Capitulo 7 — Andlise do comportamento térmico e hidrodindmico
do trocador de calor placa usinada operando em regime laminar. E
realizada uma analise, envolvendo resultados analiticos, numéricos
e experimentais, da transferéncia de calor e perda de carga no
trocador de calor placa usinada. O modelo analitico da
transferéncia de calor foi baseado no Capitulo 3 e foi apresentado
um modelo para prever a perda de carga no trocador de calor. Os
resultados teéricos foram comparados com os resultados
experimentais.

8. Capitulo 8 — Anélise térmica do trocador de calor compacto
operando em regime de transicdo. S&o apresentados 0s
procedimentos analiticos de calculo para prever o comportamento
do trocador placa usinada operando em regime de transi¢cdo. De
modo a validar o modelo, os resultados tedricos foram comparados
com o0s experimentais, e uma correlacdo para o nimero de Nusselt
no regime de transicéo foi proposta.

9. Capitulo 9 — Conclusdes e Recomendagdes: Sdo apresentadas as
conclusdes relativas a este trabalho, bem como propostas para
trabalhos futuros.

E importante notar que a organizacdo da presente tese esta
estruturada na forma de artigos cientificos, uma vez que diversos
artigos,  correspondentes as  se¢des ou capitulos, foram
publicados/submetidos em revistas internacionais e nacionais. Vale
salientar que a revisdo da literatura ndo esta concentrada em um Gnico
capitulo, mas dividida de acordo com o assunto de cada capitulo. Na
realidade, como poderd se notar ao longo do texto, a tese foi organizada
na forma de capitulos e se¢des seguindo o padrdo comum de um artigo
cientifico, i.e, introducdo, revisdo bibliografica, desenvolvimento
(metodologia e resultados), conclusdes e referéncias bibliograficas. Na
Tabela 1 sdo listados os artigos baseados nos capitulos da presente tese
que ja foram publicados ou submetidos a revistas cientificas.
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Tabela 1: Contelido da tese publicado.

Contetdo

Referéncia

Capitulo 2

Deposito de patente de invengdo: "Processo para
fabricacdo de um nucleo de um trocador de calor”,
Instituto Nacional de Propriedade Industrial — INPI,
sob nimero PCT/BR2014/000408 -14/11/2014.

Capitulo 2

Development of diffusion welded compact heat
exchanger technology” [2], Applied Thermal
Enginerring (Qualis Al),
doi:10.1016/j.applthermaleng.2015.09.02

Capitulo 3

Diffusion bonded cross-flow compact heat
exchangers: Theoretical predictions and
experiments” [3], International Journal of Thermal
Sciences (Qualis Al),

doi: 10.1016/j.ijthermalsci.2016.07.010

Capitulo 4

Soldagem por Difusdo de agos inoxidaveis para
fabricagdo de trocadores de calor compactos” [4],
Revista Soldagem e Inspe¢do (Qualis B2),

doi: 10.1590/0104-9224/S12101.10.

Capitulo 5

Proposta de artigo: Melhores parametros de
soldagem por difusdo do aco inoxidavel 316L

Capitulo 6

Diffusion bonding load effect over different geometry
plates of compact heat exchangers”, foi submetido
no dia 30/09/2016 para a revista Journal of
Materials Science (Qualis Al) e esta em fase de
analise.

Capitulo 7

Analysis of the thermal and hydrodynamic behavior
of the cut plate heat exchanger”, esta em fase final
de elaboracédo e serd enviado para a revista Applied
Thermal Enginerring (Qualis Al).

Capitulo 8

Proposta de artigo: Andlise térmica do trocador de
calor compacto operando em regime de transicao.
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2 DESENVOLVIMENTO DE TROCADORES DE CALOR
COMPACTOS SOLDADOS POR DIFUSAO

O objetivo do presente capitulo é apresentar as tecnologias de
fabricacdo de ndcleos de trocadores de calor compactos soldados por
difusdo. Devido as pesquisas anteriores realizadas pelo Labtucal/UFSC
(Laboratério de Tubos de Calor), envolvendo a soldagem por difusdo do
cobre para a fabricacdo de mini tubos de calor, e das limitagcbes do
laboratério, que ndo contava com um forno prensa para a fabricacdo dos
nucleos, neste primeiro momento, a pesquisa foi realizada empregando o
cobre como metal base. As soldagens foram realizadas em um forno
convencional e utilizou-se um sistema matriz-parafuso para comprimir
as amostras. Um trocador simples foi testado em bancada e sua
efetividade e taxa de transferéncia de calor foram calculadas.

2.1 INTRODUCAO

Dentre os diversos trocadores existentes no mercado, o trocador
tipo casco tubo é o mais empregado nas industrias. Embora considerado
robusto e confiavel, tal equipamento é caracterizado pelo grande
volume, o que o torna inapropriado em muitas aplicagbes. Por outro
lado, trocadores de calor compactos sdo caracterizados pela elevada
razdo entre a area de transferéncia de calor em relacdo ao seu volume
total, assim como pelos elevados coeficientes de transferéncia de calor.
Eles apresentam uma ampla aplicabilidade e um grande potencial
comercial, especialmente em situagBes em que a massa e 0 espago Sao
reduzidos, como em aeronaves e plataformas de petrdleo. A soldagem
por difusdo é considerada uma das melhores técnicas de fabricagdo de
trocadores de calor compactos, uma vez que tais equipamentos podem
suportar altas pressdes de trabalho, de até 500 bar [1][2].

De acordo com Dixit e Ghosh [3], Tuckerman e Pease, em 1981,
foram os primeiros a aplicarem o conceito de mini e micro canais para
aprimorar o desempenho térmico de dissipadores de calor (heat sink).
Eles constataram que uma das formas de aumentar o coeficiente de
transferéncia de calor era reduzindo o didmetro hidraulico do canal. Esta
observacdo pode ser diretamente aplicada em trocadores de calor
compactos, em que canais de pequenas secOes transversais Sdo
empregados para 0s escoamentos dos fluidos quente e frio [3]. Em
grande parte dos processos de fabricacdo de trocadores compactos,
mini/micro ranhuras sdo usinadas em placas planas, as quais sédo
empilhadas e soldadas [4][5]. O grande gargalo deste processo de
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fabricacdo esta na soldagem, uma vez que a maioria dos processos de
soldagem envolve a adicdo de materiais, os quais podem bloquear
parcialmente o canal, reduzindo o desempenho térmico do dispositivo.
O processo de soldagem por difusdo pode ser a solucdo para este
problema, uma vez que este ndo requer a adicdo de material. Esta
técnica, entretanto, ainda apresenta elevados custos de producéo.

No presente capitulo, serdo apresentadas as tecnologias
desenvolvidas por Mortean [6] para a fabricacdo de nucleos de
trocadores de calor compactos de cobre soldados por difusdo. O cobre
foi o metal escolhido devido ao seu reduzido ponto de fusdo e baixa
pressdo de soldagem. Com base na tecnologia que apresentou o melhor
resultado, trocador de calor placa usinada, um pedido de patente de
invencdo foi solicitado junto ao Instituto Nacional de Propriedade
Industrial — INPI no final de 2014, sob o nimero PCT/BR2014/000408.
O nducleo ¢ o principal componente dos trocadores de calor compactos,
uma vez que os bocais e 0s suportes do equipamento sdo muito similares
aos empregados nas demais tecnologias de trocadores de calor. Baseado
na melhor das tecnologias propostas pelo autor, um prototipo de
pequena escala foi projetado, fabricado e testado, de modo a comparar o
seu desempenho térmico com o de outros trocadores de calor similares,
cujos dados estdo disponiveis na literatura.

Os dados e informacdes desse capitulo foram publicados em 2015
na revista Applied Thermal Enginering com o titulo de “Development of
diffusion welded compact heat exchanger technology”

2.2 REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Li et al. [7], trocadores de calor compactos séo
caracterizados pela alta densidade de area superficial do nucleo (B),
definido como a razdo entre a area de transferéncia de calor de uma
camada do nucleo e o volume dessa camada e pelo elevado coeficiente
de transferéncia de calor entre os fluidos. Portanto, trocadores de calor
compactos ocupam menores espagos e requerem menores estruturas de
suporte quando comparados com os trocadores de calor tradicionais [2].
Reay [8] destacou que essas caracteristicas 0s tornam adequados para
aplicacGes navais e aeronauticas.

Shah e Sekulic [2] propuseram que trocadores que operem com
escoamento de gas podem ser considerados compactos se a densidade de
area superficial do ntcleo (8) for maior do que 700 m*m?® e para aqueles
qgue operem com liquido ou com mudanca de fase, esta densidade
precisa ser maior que 400 m?%me. Trocadores de calor compactos
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operando com gases em regime laminar podem apresentar densidades de
até 3000 m’/m° e diametros hidraulicos entre 100 um e 3 mm, enquanto
gue micro trocadores de calor podem possuir densidades de 15000
m%m? e diametros hidraulicos entre 1 pm e 100 pm. Apenas para
comparacao, trocadores de calor do tipo casco e tubo possuem
densidades menores que 100 m*/m°.

Outra maneira de se caracterizar trocadores de calor compactos é
por meio do coeficiente volumétrico de transferéncia de calor [5][9],
definido como

UA 1)

onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A ¢ a area

total de transferéncia de calor em um dos lados do escoamento, e V' é 0
volume do trocador de calor. Cross e Ramshaw (1986) mostraram que 0
trocador de calor estudado por eles, que operava em regime laminar,
apresentava um coeficiente de 7 MW/m®K, que foi comparado com um
trocador do tipo casco-tubo, que apresentava apenas 0,2 MW/m>K [9].

Kew e Reay [10] afirmaram que dois fatores principais
impulsionaram o desenvolvimento de trocadores de calor compactos
(CHE). Primeiro, a necessidade da industria (por exemplo, a inddstria
guimica e de eletrbnicos) por equipamentos menores e mais eficientes e,
segundo, a evolugdo das ciéncias dos materiais, que permitiu a
fabricacdo de objetos menores, com alta precisdo, baixo custo e em
grande quantidade.

De acordo com Li et al. [7], as dimensdes reduzidas dos canais do
trocador de calor compacto resultam em dois principais efeitos na
operacdo do equipamento: 1) o escoamento do fluido tende a ser laminar
e 2) observam-se altas quedas de pressédo no canal. Diferentes soluctes
foram propostas para resolver o problema de baixo coeficiente de
transferéncia de calor associado ao escoamento laminar, resultando em
diversas tecnologias de trocadores de calor compactos. Alguns desses
equipamentos tém sido comercializados ha anos, outros estdo sendo
introduzidos no mercado e alguns ainda estdio em fase de
desenvolvimento.

Como dito anteriormente, o nlcleo é o componente principal de
trocadores compactos e variam de acordo com a tecnologia de
fabricacdo empregada. Um processo usual de fabricacdo envolve o
empilhamento de diversas camadas de metais, as quais possuem
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diferentes geometrias, responsaveis pela formagdo dos canais, como
pode ser visto na Fig. 1 [11]. O conjunto de camadas €é ligado entre si
por um processo de soldagem. Em trocadores de calor compactos
tradicionais, o fluxo quente escoa nos canais de um dos lados do ntcleo,
aquecendo a parede por convecgdo forcada. O calor é transferido por
conducao através do material do nlcleo até atingir a outra camada, onde
o fluido frio escoa e recebe essa energia térmica. Neste caso, as paredes
laterais do canal funcionam como superficies estendidas (ou aletas).

- VAV Fluxo A Fluxo B
Fig. 1: llustracdo de uma camada (esquerda) e do nucleo completo
(direita) [11].

A soldagem por difusdo é usada no processo de fabricacdo de
ndcleos ndo apenas nos casos em que 0 espago é restrito, mas também
para 0s casos em que os fluidos sdo corrosivos ou reativos
guimicamente, além de aplicacGes em que diferentes materiais (como
metal de adicéo) ndo sdo aceitos [1].

Trocador de calor de circuito impresso (Fig. 2) e de placas
aletadas (Fig. 3) sdo exemplos de equipamentos soldados por difusdo
[9]. O trocador de calor de circuito impresso é um dos trocadores
compactos para alta pressio mais estudados ([12][13][14]). E
caracterizado pela confec¢do de canais semicirculares produzidos por
ataque quimico, com raios, normalmente, entre 0,5-2,0 mm [9].

Como j& foi mencionado, uma das maiores vantagens do processo
de soldagem por difuséo, aplicados a trocadores de calor, € a capacidade
de suportar elevadas pressdes de trabalho, em razdo da alta resisténcia
mecéanica da interface de unido [7].
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Fig. 3: llustracdo de um trocador de calor placa aletada soldada por
difusdo [4].

O processo de soldagem por difusdo consiste basicamente na
unido de dois materiais sélidos por meio da difusdo atbmica desses
materiais, ativada pela alta temperatura e facilitada pela pressdo externa
aplicada, que é responsavel pelas micro deformacBes e pelo forte
contato entre as superficies. Os principais parametros envolvidos no
processo sdo: temperatura, pressdo e tempo [15]. A soldagem por
difusdo é uma técnica de unido, no estado sélido, amplamente utilizada
guando requisitos estruturais sdo importantes, principalmente devido a
excelente resisténcia mecanica obtida na interface de ligacdo [16]. Além
disso, com este método, € possivel soldar diferentes materiais e grandes
areas. Como desvantagem, pode-se mencionar o alto periodo do ciclo
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térmico, producdo por pequenos lotes, limitacbes da geometria de
soldagem e alto custo [16][17][18][19]. Maiores detalhes sobre o
processo de soldagem por difusdo serdo apresentados no Capitulo 4.

2.3 DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS DE
FABRICACAO

Como ja mencionado, o objetivo deste capitulo é apresentar os
novos tipos de metodologia de fabricacdo de nucleo de trocadores de
calor compactos soldados por difusdo desenvolvidos por Mortean [6],
diferente do método usual de circuito impresso.

Nesse estudo, empregaram-se duas diferentes técnicas para a
fabricacdo dos nucleos: fios (ocos ou macicos) paralelos (tubos de secéo
transversal quadrada, fio retangular e circular) e placas usinadas no
formato de pente, produzidas pelo processo de corte a jato de agua. O
autor produziu pequenos protétipos empregando cada umas dessas
tecnologias, para averiguar o processo de fabricagdo. Os resultados
serdo apresentados a seguir.

2.3.1 Tubos de secdo transversal quadrada

Tubos de secéo transversal quadrada séo posicionados um ao lado
do outro, formando uma camada do trocador. Neste caso, as paredes do
tubo funcionam como aletas, enquanto a parte interna do tubo funciona
como o canal para o escoamento do fluido. As camadas s&o empilhadas
formando um angulo de 90°, permitindo um escoamento de corrente
cruzada entre os fluxos quente e frio, como mostrado na Fig. 4 [6].

Diferentemente das outras técnicas de empilhamento que serdo
apresentadas (nas demais se¢des), neste caso ndo sdo empregadas placas
de separacdo das camadas do trocador. Com o0 conjunto montado,
realiza-se a soldagem por difusdo. O resultado do bloco soldado pode
ser visualizado na Fig. 5 [6].

”;

Fig. 4: Processo de empilhamento dos tubos quadrados [6].
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Fig. 5: Nucleo produzido com os tubos quadrados [6].

Analisando o protétipo produzido com este procedimento (Fig.
5), constatou-se que o nlcleo ndo apresentava uma unido homogénea.
Durante o processo de fabricacdo, os tubos ndo foram capazes de
suportar a pressdo empregada, deformando a geometria do canal. Alguns
tubos foram parcial ou completamente esmagados, blogqueando diversos
canais. Além disso, as camadas resultantes ndo eram completamente
planas e lisas, de modo que as superficies a serem soldadas ndo estavam
em pleno contato, resultando em uma unido com diversas falhas [6].

2.3.2 Fio de secao transversal circular

Neste processo, “sanduiches” de placas planas e fios circulares
compdem a camada do ndcleo. Os fios sdo posicionados em uma
configuracdo paralela, mantendo-se uma distancia constante entre eles,
de modo que o espago formado entre os fios caracterize a regido de
escoamento do fluido. Além disso, os fios atuam como aletas,
conduzindo o calor do fluido para a matriz de metal. As camadas s&o
empilhadas sucessivamente, formando um angulo de 90° entre os fios
(Fig. 6). Ap6s o empilhamento das camadas, o0 conjunto é entdo soldado
por difusdo. O prototipo produzido com fios circulares é apresentado na
Fig. 7 [6].
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Fig. 6: Processo de empilhamento usando fios de secdo transversal
circular [6].

Fig. 7: Nicleo produzido usando fios de secdo transversal circular [6].

Embora o processo de fabricacdo resulte em canais de dimenses
controladas, esta tecnologia ndo é considerada adequada para trocadores
de calor. O &ngulo de contato dos fios com as placas é extremamente
agudo, causando alta perda de carga [6]. Essa geometria é mais
adequada para bombeamento capilar, podendo esta técnica ser
empregada para a fabricacdo de tubos de calor de multiplas camadas
[20].

2.3.3 Fio de secéo transversal quadrada

O processo de fabricacdo usando fio de se¢do transversal
quadrada é similar ao empregado para fios circulares. A camada do
trocador se d& pelo “sanduiche” formado entre as placas planas ¢ os fios
de secdo transversal quadrada, espagados paralelamente entre si (Fig. 8).
O espago entre os fios caracteriza a regido de escoamento do fluido e os
fios atuam tanto como parede do canal quanto como aleta. O nucleo é
formado pelo empilhamento das diversas camadas, de forma que 0s
canais estejam dispostos em 90°. O conjunto completo é entdo soldado
por difusdo [6].
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Fig. 8: Placa plana e fios quadrados [6].

Neste caso, a queda de pressdo ndo € considerada alta, similar a
esperada para escoamento no interior de canais retangulares. O bloco
fabricado com esta tecnologia (Fig. 9) apresentou bons resultados em
termos da compactacdo e qualidade do canal, no entanto, o processo de
fabricacdo pode ser considerado lento, quando comparado com outras
tecnologias, como a tecnologia a ser apresentada na préxima secéo [6].

Fig. 9: Nucleo produ2|do usando fIOS de secdo transversal quadrada [6].
2.3.4 Tecnologia de placa formato “pente”

A Ultima tecnologia desenvolvida para a fabricagdo de nucleos de
trocadores de calor compactos envolve o empilhamento de placas planas
intercaladas com placas cortadas no formato de “pente” por meio do
corte a jato de agua. O “sanduiche” formado pela placa usinada (ou
placa cortada) e a placa plana formam os canais, por onde o fluido
escoa. Na Fig. 10 é apresentada a placa plana (esquerda) e a placa
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usinada no formato “pente” (direita), prontas para serem empilhadas. As
placas intermediarias (ou placas planas) sdo responsaveis por separar o
fluxo quente do frio, enquanto que o “dente do pente” (parede lateral do
canal) funciona como aleta. Para formar um trocador de corrente
cruzada, as pegas “pentes” sdo arranjadas em 90° [6].

Fig. 10: Placa plana e cortada [6].

Os canais e aletas resultantes desse processo de fabricacdo
sempre apresentam uma geometria transversal retangular, conforme a
ranhura formada pelo corte a jato de agua. O caminho do fluido depende
do projeto de corte, podendo ser reto, em formato de “z” ou “zigue-
zague”.

Uma vez que 0 conjunto esteja montado, o nlcleo é soldado por
difusdo. A soldagem ocorre na regido de contato entre a placa
intermediaria e a placa usinada. A Fig. 11 apresenta a imagem do
protétipo antes de remover o excesso de material das laterais (esquerda)
e ap0os a remogdo (direita) [6].

2 - ’/”"/”%"”’ﬁmﬁ'ﬁ“ﬁ!m\
Fig. 11: Nucleo produzido com a tecnologia de placa usinada antes e
apos o corte das laterais [6].
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Dentre as diversas tecnologias propostas para a fabricacdo de
nucleos de trocadores de calor compactos soldado por difusdo, esta
Gltima apresenta os melhores resultados em termos de facilidade de
construcao do ndcleo, controle da geometria dos canais e aletas, além da
alta qualidade dos canais.

O trocador de calor produzido por este método é referido como
“Trocador de Calor Placas Usinadas”. Um prototipo de trocador
empregando esta tecnologia foi produzido em cobre e testado
termicamente por Mortean [6], como serd apresentado na proxima
secdo.

Deve-se notar que apenas prototipos pequenos, para testar a
tecnologia de fabricacdo, foram construidos e que eles ndo representam
configuragdes reais de trocadores de calor. Equipamentos em escala
real, com dimensBes muito maiores, ainda deverdo ser produzidos. Apés
a fabricacdo do ndcleo, bocais e suportes devem ser conectados ao
nucleo, finalizando o procedimento de montagem.

2.4 DESEMPENHO TERMICO

O protétipo da Fig. 11, empregado nos testes térmicos, foi
fabricado pelo empilhamento de placas no formato pente com as
seguintes dimensdes: canais e aletas com secdo transversal quadrada de
2 mm de aresta e 60 mm de comprimento. A placa intermediaria, que
separa 0s escoamentos, possuia 60 mm de largura, 60 mm de
comprimento e 0,5 mm de espessura. Quatorze camadas foram
empilhadas, sete para o lado quente e sete para o lado frio, produzindo
um trocador de fluxo cruzado [6].

Uma vez montado, o trocador foi soldado por difusdo. Para
finalizar o processo de fabricacdo, o material em excesso foi removido
das laterais e bocais foram soldados ao nlcleo, que apresentava as
seguintes dimensdes: 60 mm de comprimento (L), 60 mm de largura (W)
e 35 mm de altura (H). A Fig. 12 apresenta o prototipo completo e a
Tabela 2 apresenta as caracteristicas geométricas do trocador de calor,
onde A, é a area total de transferéncia de calor de um dos lados, f é a

razdo entre a area total de transferéncia de calor de uma camada e o
volume dessa camada e dy, é o didmetro hidraulico do canal [6], sendo
dado por:

4
d o= Aﬂgnnel (2)
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onde A,... © P sdo a é&rea transversal e o perimetro do canal,
respectivamente. Como os lados quente e frio apresentam as mesmas
dimensBes geométricas, A, , S e dy s80 0s mesmos para ambos os lados.

Fig. 12: Protétipo complet.

Tabela 2: Caracteristicas geométricas do trocador de calor.

L W H v oood A, p
m m m M) m m) (m/m)

0,06 0,06 0,0355 0,01278 0,002 0,047 933

A fim de avaliar o desempenho térmico do equipamento, uma
bancada experimental foi projetada e construida, que sera apresentada
com maiores detalhes na Se¢do 3.3. Escoamentos de agua quente e fria,
com temperaturas controladas por banhos térmicos, trocaram calor
através do trocador. Os testes foram realizados mantendo a temperatura
de entrada constante, em 30°C para o lado frio e 55°C para o lado
guente. Cinco niveis de vazdo massica foram testados para cada um dos
escoamentos. Durante os testes, uma das vazBes era mantida constante
enquanto a outra era variada do minimo até o maximo [6].
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Dados de taxa de transferéncia de calor (q) e efetividade (&) séo

apresentados nas Fig. 13 e Fig. 14, respectivamente. A taxa de
transferéncia de calor é calculada por:

q= meAT 3)

onde c, é o calor especifico a pressdo constante, M € a vazdo massica

e AT é a diferenca entre as temperaturas de saida e entrada. A
efetividade do trocador é definida como a razdo entre a taxa de
transferéncia de calor e a méxima taxa de troca térmica (q,,, ), OU seja:

=t @
Olmax

onde q,,, €

O = (mcp)min (Toin —Tein) (5)

onde (mc,),;, € o menor dos valores referentes aos dois escoamentos.

Nas Fig. 13 e Fig. 14, c1_h12345 significa que a vazdo do lado
frio foi mantida constante (c1 — menor vazdo no lado frio) enquanto a
vazdo do lado quente foi variada do menor (h1) até o maior fluxo (h5).
O mesmo procedimento (e nomenclatura) foi adotado para os demais
casos apresentados nas figuras: ¢5_h12345, hl ¢12345 e h5 ¢12345. O
procedimento completo de calculo para mensurar as incertezas €
apresentado com detalhes no trabalho de Mortean [6].
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Fig. 14: Efetividade em funcdo do nimero de Reynolds.

A Fig. 13 mostra que a taxa de transferéncia de calor varia de
1,326 kW a 1,997 kW, com o maior e menor valores observados para as
combinagdes das maiores (h5_c5) e menores (cl_hl) vazdes,
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respectivamente. A efetividade variou de 0,16 até 0,22, como mostrado
na Fig. 14, com a maior efetividade registrada para 0s casos em que uma
das vazdes era maxima e a outra era minima: c1_h5e c5 hl.

Os testes térmicos foram realizados para demonstrar a capacidade
de transferéncia de calor do equipamento. Embora a efetividade possa
ser considerada baixa, a quantidade de calor trocado, levando em
consideragdo o volume do trocador, pode ser considerada elevada. O
trocador testado possufa um volume de 1,26 x10™ m® e foi capaz de
trocar entre 1,326 kW e 1,997 kW. Portanto, a poténcia volumétrica
(expressa como a razdo da taxa de transferéncia de calor pelo volume do
equipamento) variou de 9,71 até 15,85 MW/m?® [6].

2.4.1 Comparacdo com outras tecnologias

Mylavarapu [21] projetou, fabricou e testou um trocador de calor
de circuito impresso. Os testes foram realizados utilizando gas hélio
para o lado quente e frio, visando a investigar a influéncia de alguns
pardmetros, como fluxo de massa e temperatura de entrada, na taxa de
transferéncia de calor. Dentre os testes realizados pelo autor, aquele que
proporcionou os menores nimeros de Reynolds para o lado quente e
frio, 964 e 898, respectivamente, apresentou uma taxa de transferéncia
de calor de 4,639 kW, para um volume de trocador de 2,66x10™m? ou
seja, uma poténcia volumétrica de 17,44 MW/m®. O teste c5_h2
apresentou uma vazao massica cujo numero de Reynolds (939 para o
lado quente e 890 para o lado frio) se aproxima ao testado por
Mylavarapu [21]. A taxa de transferéncia de calor observada foi de
1,818 KW para um volume de 1,26x10“m’ ou seja, uma poténcia
volumétrica de 14,43 MW/m? valor similar ao de Mylavarapu [21].
Note-se uma boa comparacdo, apesar de diferentes fluidos terem sido
empregados nos testes.

Luo et al. [22] estudaram um mini trocador de calor de correntes
cruzadas, produzido em aluminio, com uma geometria externa ctbica de
56,5 mm de aresta, composto de canais circulares de 2,5 mm de
didmetro, testado com 4gua em ambos os ramais. Este prot6tipo possui
caracteristicas geométricas e de operagdo proximas as apresentadas por
Mortean [6], visto que ambos os trocadores sdo de corrente cruzada e
operaram com &gua. Luo et al. [22] fixou o nimero de Reynolds e a
temperatura de entrada do lado quente (valores de 363 e 30°C,
respectivamente), variando o numero de Reynolds do lado frio,
mantendo a temperatura de entrada fixa em 4°C. Eles obtiveram uma
taxa de transferéncia de calor variando entre 940 e 1200W, com o
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nimero de Reynolds do lado frio variando de 50 a 260. De acordo com
0s autores, a poténcia volumétrica do mini trocador de calor de corrente
cruzada foi de aproximadamente 6,67 MW/m?. Nos testes realizados por
Mortean [6], os menores valores de nimero de Reynolds foram para o
caso c1_hl (Rep=702 e Re,=435). Neste caso, a taxa de transferéncia de
calor foi de 1,326 kW, o que resultou em uma poténcia volumétrica de
10,52 MW/m?, valor muito superior ao obtido para o mini trocador de
calor de corrente cruzada estudado por Luo et al. [22]. Na Tabela 3 séo
apresentados os diferentes resultados, permitindo a comparacéo.

Tabela 3: Comparacéo entre os trocadores de calor.

Trocador de Mylavarapu [21]  Luo et al [22]

calor placa
usinada [6]
Trocador de Trocador de Trocador de Mini trocador
calor calor placa calor de circuito de calor de
usinada impresso corrente
cruzada
Material Cabre Liga 617 Aluminio
Estrutura Corrente Contra corrente Corrente
cruzada cruzada
Volume 1,26x10"°'m’ 2, 66x10"m° 1,80 x10”"m®
Canais Retangular Semicircular Circular
Fluido Agua Gas Hélio Agua
Taxa de 1,326 - 1,818 4,639 kW 1,2 kW
transferéncia de kW
calor
Poténcia 10,52 — 14,43 17,44 MW/m® 6,67 MW/m®
volumétrica MW/m?®

Shah e Sekulic [2] adotaram o coeficiente global de transferéncia
de calor (U) como parametro de comparacdo do desempenho térmico
para diferentes tecnologias de trocadores de calor, como proposto em
ESDU (1994):

q=UAAT,, (6)

onde A ¢ a area total de transferéncia de calor de um dos lados e AT,
é a média logaritmica da diferenca de temperatura, definida como:
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AT = (Th,in _Tc,out ) - (Th,out _Tc,in) (7)
" In ((Th,in _Tc,out )/(Th,out _Tc,in ))

A Tabela 4 apresenta a razio entre a taxa de transferéncia de
calor (q) e a média logaritmica da diferenca de temperatura (AT, ) € 0
coeficiente global de transferéncia de calor para diversas tecnologias
(ESDU, 1994), usando agua como fluido de trabalho para o lado quente
e frio [1]. A dltima linha desta tabela mostra o resultado obtido para a
tecnologia de trocador do tipo placa usinada para o teste ¢5_h5, o qual
apresenta a maior razdo de q/ AT,, dentre as configuracdes testadas.

Tabela 4: Anéalise comparativa do coeficiente global de transferéncia de
calor para diferentes trocadores de calor [1].

q/AT,, U
Trocador de calor WIK) (W ImK)
Trocador de calor de circuito impresso [1] 1000 3230
Trocador casco tubo compacto [1] 1000 938
Trocador tipo placa (soldado) [1] 1000 1328
Trocador tipo placa (com gaxeta) [1] 1000 3457
Trocador de calor placa usinada [6] 100 2077

Analisando os valores apresentados nesta tabela, pode-se
perceber que o trocador de calor do tipo placa usinada apresenta
melhores coeficientes de troca do que o trocador casco tubo compacto e
qgue o trocador tipo placa (soldado) [1]. Entretanto, ele apresenta
menores valores de U quando comparado com o trocador de circuito
impresso e o0 tipo placa (com gaxeta) [1]. E importante notar que,
enquanto os trocadores de circuito impresso e o tipo placa (com gaxeta)
sdo bem conhecidos no mercado, o trocador de calor apresentado néo foi
otimizado, e, portanto, procedimentos de otimiza¢do ainda devem ser
adotados para melhorar a performance térmica do equipamento.

Ainda observando os dados da Tabela 4, pode-se inferir que
seriam necessarias 10 unidades do trocador de calor placa usinada
testado, a fim de alcancar a mesma razéo q/AT,, observada para 0s
outros trocadores (utilizando os mesmos ndmeros de Reynolds e
temperaturas de entrada dos testes realizados). Note que, neste caso, 0
parametro U ndo mudaria.
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2.5 CONCLUSAO

Por meio desse estudo, pode-se constatar que o trocador de calor
placa usinada apresenta desempenho térmico similar ou melhor que
outros trocadores amplamente utilizados na inddstria, como pode ser
visto nas Tabela 3 e Tabela 4. Além disso, esta tecnologia ainda
apresenta algumas vantagens de fabricagdo, como a facilidade do
processo de fabricacdo do nucleo (empilhamento de placas) e a alta
capacidade de controle das caracteristicas geométricas dos canais e
aletas.

Em termos gerais, o desempenho térmico do equipamento
apresentou um comportamento intermediério, tanto para a poténcia
volumétrica quanto para o coeficiente global de transferéncia de calor,
guando comparado com outros trocadores de calor da literatura,
destacando que a tecnologia apresentada ainda ndo foi submetida a
qualquer procedimento de otimizacdo. Como as caracteristicas
geométricas deste dispositivo podem ser facilmente controladas no
processo de fabricagdo, acredita-se que o trocador de calor placa usinada
apresente um grande potencial de aplicacdo e que a técnica de
fabricacdo apresentada possa ser empregada na fabricacdo de trocadores
de calor com elevada efetividade.
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3 TROCADOR DE CALOR COMPACTO DE ESCOAMENTO
CRUZADO SOLDADO POR DIFUSAO: MODELO
TEORICO E EXPERIMENTOS

No Capitulo 2 foi demonstrada a viabilidade técnica do trocador
de calor compacto placa usinada, que obteve um desempenho térmico
intermediario quando comparado com outros trocadores de calor
existentes na literatura.

O presente capitulo visa continuar os estudos do trocador de calor
do tipo placa usinada e desenvolver ferramentas para determinar o
comportamento do equipamento operando com agua no regime laminar.
Para isso, um modelo analitico térmico e simulagBes numéricas do
desempenho térmico e hidrodindmico do trocador de calor séo
apresentados e comparados com o0s resultados experimentais dos testes
descritos na Secéo 2.3.4.

3.1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor entre dois fluidos a diferentes
temperaturas é um fendmeno bem conhecido, amplamente empregado
em diversos processos de engenharia. Entretanto, a necessidade de
equipamentos miniaturizados fez com que a industria buscasse
trocadores com elevadas taxas de transferéncia de calor e volume
reduzido. Nestes casos, os modelos de transferéncia de calor e as
correlagBes disponiveis na literatura sdo mais complexos [1][2]. Em
trocadores de calor compactos, por exemplo, o fluido precisa escoar por
mini ou micro canais [3], onde os fendmenos fisicos envolvidos no
processo de transferéncia de calor sdo considerados complexos, por isso
sdo objetos de pesquisa.

Uma das principais caracteristicas dessa classe de equipamento é
a alta densidade de &rea superficial do nicleo (&rea de transferéncia de
calor por unidade de volume) [4][5]. Além disso, eles ainda podem ser
classificados de acordo com o didmetro hidraulico do canal. Kandlikar
[6] definiu como canais convencionais aqueles que possuem didmetros
hidraulicos maiores que 3 mm, como mini canais aqueles que possuem
didmetros hidraulicos entre 200um e 3 mm e como micro canais aqueles
menores que 200pm.

Kang e Tseng [7] desenvolveram um micro trocador de calor
composto de canais retangulares, com diametro hidraulico de
aproximadamente 0,067 mm, que possuia como dimensfes externas: 9
mm comprimento, 9 mm de largura e 10,218 mm altura, composto de 26
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camadas (13 para o lado quente e 13 para o frio) com 125 canais por
camada, resultando em um equipamento de aproximadamente
15295 m?/m® de densidade de area superficial. Os autores propuseram
um modelo tedrico para o projeto de micro trocadores de calor de
corrente cruzada, que foi validado com dados experimentais.

Como ja mencionado no capitulo anterior, Luo et al. [8]
conduziram um estudo sobre um trocador de calor compacto composto
de canais circulares. A influéncia de diferentes bocais no desempenho
do equipamento foi estudada. O mini trocador de calor empregado por
eles era composto de 16 camadas, 8 para o lado frio e 8 para o lado
guente, em cada camada havia 16 canais circulares de 2,5 mm de
didmetro. A érea de transferéncia de calor e a densidade de &rea
superficial eram, respectivamente, 5,68 x 10" >m?e 632 m*/m®.

Os trocadores de calor soldados por difusdo foram desenvolvidos
como uma alternativa aos trocadores casco e tubo, especialmente para
processos que envolvem fluidos corrosivos ou reativos quimicamente
[9], uma vez que o processo de soldagem por difusdo pode soldar blocos
de placas sem utilizar materiais de adicdo, evitando a reagdo ndo
desejada com os fluidos. Como resultado, o equipamento apresenta uma
elevada resisténcia mecénica, da mesma ordem de grandeza do metal-
base, e, portanto, pode suportar elevadas pressdes de trabalho.

Como também mostrado no capitulo anterior, Mylavarapu [10]
projetou, fabricou e testou um trocador de calor de circuito impresso
operando em contracorrente. Esse tipo de trocador consiste basicamente
de uma pilha de placas com canais semicirculares, obtidos por meio de
ataques fotoquimicos. A soldagem por difusdo foi empregada para unir
0 conjunto completo. O trocador estudado pelo autor foi testado em
elevadas pressdes e temperaturas, de até 3 MPa e 800°C,
respectivamente. O autor conduziu uma série de testes visando a estudar
a influéncia da vazdo maéssica e da temperatura na taxa de transferéncia
de calor e na perda de carga, utilizando hélio como fluido de trabalho.
Os resultados experimentais foram comparados com modelos e
correlagbes existentes na literatura, apresentando um comportamento
semelhante.

Com 0 objetivo de estudar o comportamento térmico de um
trocador de calor compacto, composto de canais de secdo transversal
quadrada, soldado por difusdo, um modelo matematico é proposto.
Neste modelo, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em
canais de sec¢do quadrada é um dado de entrada, e é obtido a partir de
trés correlagBes da literatura, que correlacionam o ndmero de Nusselt
com caracteristicas fisicas do escoamento. Os resultados desses modelos
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sdo comparados com resultados experimentais, obtidos a partir dos
testes realizados por Mortean [11]. Como sera apresentado a seguir, 0s
modelos térmicos apresentam uma boa concordancia com os dados
experimentais. Além disso, um estudo numeérico, visando a simular o
comportamento térmico e hidrodindmico do trocador de calor, foi
realizado e os resultados comparados com dados experimentais e
analiticos. Essa comparacdo mostrou que tanto o modelo analitico
guanto o modelo numérico podem ser empregados para prever o
comportamento do equipamento nas condicfes testadas.

Os dados e informacdes desse capitulo foram publicados em 2016
na revista International Journal of Thermal Sciences com o titulo de:
“Diffusion bonded cross-flow compact heat exchangers: Theoretical
predictions and experiments”.

3.2 MODELO TEORICO

O objetivo principal do modelo matematico & prever o
comportamento térmico e hidrodindmico do trocador de calor compacto
soldado por difusdo, desenvolvido por Mortean [11] (e apresentado no
Capitulo 2). O trocador estudado é composto de canais retangulares e
escoamento de corrente cruzada. O esquema do nucleo do trocador é
apresentado na Fig. 15.

Fluido quente Fluido frio

S

Fig. 15: Esquema ilustrativo do nlcleo do trocador.

De acordo com Kays e London [12], os seguintes parametros
geométricos caracterizam o nucleo de um trocador de calor compacto:

espaco entre as placas paralelas ou altura do canal (b) , largura do canal
(w), largura da aleta (e), espessura da placa intermediéria (placa plana
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que separa 0s escoamentos) (@), nimero de canais por camada (n),
nimero de camadas (N), largura do nicleo (W), comprimento do
ndcleo (L) e altura do nicleo (H). A Fig. 16 apresenta os pardmetros
geométricos presentes no nucleo.
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Fig. 16: Parametros geométricos do nicleo.

Baseado nesses parametros, as seguintes expressdes para 0S
diametros hidraulicos (dh), para os lados quente e frio, podem ser

definidas, o que permite classificar os canais como convencionais, mini
ou micro:

— 4A:hanne|,h — 2\thh (8)

d
" P, (Wh +h, )

4 Ahannel .C 2Wc bc

d
ne P, (w, +b,)

onde A,... € P sdo a area da secéo transversal e o perimetro do canal,

respectivamente. Os indices em subscritos h e ¢ se referem ao lado
quente e frio, respectivamente.

3.2.1 Modelos de transferéncia de calor

De acordo com Shah e Sekulic [5], a razdo entre a area de
transferéncia de calor e o volume, para uma camada ou fileira de canais,
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define a densidade superficial de transferéncia de calor do niicleo (B),
gue pode ser expressa por (para lados quente e frio):

(2w, +2b,)n,

Br = oW (10)
(2w, +2b, )n,
B. = oL (11)

onde n. e ny, representam o0 nimero de canais de uma camada do lado
frio e lado quente, respectivamente.

De acordo com o Kays e London [12], a razdo entre a area
superficial de transferéncia de calor total de um dos lados e o volume

(V) do equipamento é denominada fator de compactagéo ((x) , calculado
pelas expressdes:

_ thh

“h = b, +b, +2a (12)
bCBC

(13)

o, =—F7—"——
b, +b, +2a

Com base nessas equacOes, é possivel estimar a area total de
transferéncia de calor (A,, ), para cada um dos lados dos ramais, quente

e frio:
Aot,h =,V (14)

AOI,C = aCV (15)

A razdo entre a area por onde o fluido escoa (area livre de
escoamento) e a area frontal total, define a porosidade (c) , expressa da

seguinte maneira [12]:
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d
Oh = Q4 % (16)
d,
= < 17
0. =0, an

Com base nessas equagdes € possivel estimar a area livre de

escoamento (A,..), ou seja:
Afree,h =0y (\NH ) (18)
Afree,c =6, (LH ) (19)

A densidade superficial total de transferéncia de calor (x)

principal caracteristica de um ndcleo completo, é expressa através da
razdo entre a darea total de transferéncia de calor e o volume do
equipamento:

(2w, + 2b, )Ln,N, + (2w, + 2b, )Wn,N, _
LWH

20
_ Bhthh +Bcchc ( )

¥ =0, + 0,
Essas equacdes sdo validas quando a espessura das paredes
laterais, do topo e da base do nucleo do trocador tém dimensdes da
mesma ordem de magnitude dos parametros geométricos a e e (veja Fig.
16).
Relacionando o fator de compactacéo (o) com a porosidade (o)

e 0 didametro hidraulico (dh) , tem-se:

= (21)

De acordo com essa equagdo, a compactacdo € diretamente
proporcional & porosidade e inversamente proporcional ao didmetro
hidraulico. Portanto, para aumentar a compactacdo (maior area de
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transferéncia de calor em relacdo ao volume) é necessario reduzir o
didmetro hidraulico e/ou aumentar a porosidade.

A metodologia para a elaboracdo do modelo matematico
apresentado neste trabalho é similar ao apresentado por Kays e London
[12]. Para determinar a resisténcia térmica global do equipamento, a
analogia entre circuito elétrico e térmico ¢ aplicada, onde as resisténcias
térmicas associadas com a transferéncia de calor devem ser
determinadas. As seguintes hipdteses sdo assumidas:

e A radiacdo e a conveccdo natural no interior do canal s&o
desprezadas, devido as pequenas dimensdes dos canais;

As propriedades do fluido e do material sdo constantes;

O escoamento de fluido é incompressivel;

Condicéo de regime permanente;

Os fluxos de calor sdo constantes;

O escoamento é laminar;

Mesma vazao méssica em todos 0s canais.

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) pode ser
expresso como uma funcdo das resisténcias térmicas. A resisténcia
térmica total pode ser expressa como a soma das seguintes resisténcias
em série [12]:

e Conveccdo no lado quente, incluindo a influéncia das aletas (Rc,h);
o Incrustagdes no lado quente e lado frio (R,, e R, );
e Conveccdo no lado frio, incluindo a influéncia das aletas (Rm)

e Condugdo térmica na parede (R, );

As resisténcias térmicas descritas acima e o circuito térmico
resultante desse arranjo é apresentado na Fig. 17.
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Fig. 17: Circuito térmico [5].

As incrustacdes (R,) representam as resisténcias relacionadas as

impurezas que se aderem as paredes do trocador de calor, contribuindo
para 0 aumento da resisténcia térmica total. Por outro lado, a adicdo de
aletas nas paredes que separam 0s escoamentos, aumenta a superficie de
troca térmica, diminuindo a resisténcia térmica relativa & conveccéao

(Rd,h e Rd,c). Adicionando as resisténcias por incrustagéo e aletas no
circuito, a resisténcia térmica total pode ser escrita por:

1
ﬁ = Rc,h + Rd,h + Rwall + Rd,c + Rc,c =
1 R, a R, 1 @)

= + + + +
no,hhh Aot,h 77o,h Aot,h kmA:v no,cAot,c 77o‘chc'A\ot,c

onde Rd n,, A, h e k, representam o fator de incrustacdo, a

eficiéncia global da superficie, a &rea da parede do canal, o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo e a condutividade térmica do
material, respectivamente. Rearranjando a Eq. (22) e desprezando os
efeitos de incrustacdo, a resisténcia global pode ser expressa por:
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1 1 a 1
— = + +
UA 770,hhh Aot,h I(m'A\N no,chcAot,c

(23)

Se a parede que separa os escoamentos (de espessura a) for
muito fina e a condutividade térmica do material for elevada, a
resisténcia por conducdo pode ser desprezada. No presente trabalho, esta
consideracgdo ndo foi realizada.

Os gradientes de temperatura ao longo das aletas reduzem a

eficiéncia global da superficie (7,), que pode ser escrita em fungéo da

eficiéncia de aleta (77f ) por meio da seguinte expressao [12]:

A
Mo =1— = (1_'7f,h) (24)
ot,h
A
770,c :1_ A;i (1_77f‘c) (25)

onde A, é a érea total de transferéncia de calor por conveccéo da aleta.

Desta forma, utilizando as expressdes anteriores, a razdo entre a area
total de aleta e a area total de transferéncia de calor pode ser expressa
como:

Af ,ho bh
An (o, +W,) (26)
ARSI 27)

Awe (b +W,)

Considerando que as aletas podem ser aproximadas para placas
planas, com secdo transversal constante, e desprezando a troca de calor
na ponta, a eficiéncia da aleta, nos lados quente e frios, € dada por [12]:

_ tanh(m,b, /2)

myb, /2 (28)

Mt n
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_ tanh(m.b, /2)

77f,c mcbc /2 (29)
onde m é o pardmetro de eficiéncia da aleta, expresso por
2 h,
m, = 30
Sl e (30)
2h
m, = - 31
e (31)

O numero de unidades de transferéncia de calor (NTU) é definido
por [13]:

UA
NTU = —
c (32)

min

onde C é a o parametro de capacidade do fluido, definido como
C=mc,, onde m é a vazdo massica e C, é o calor especifico a
pressdo constante do fluido.

Como o calor especifico a pressdo constante (c,) da éagua é
guase constante para as faixas de temperatura e pressao utilizadas nos
testes térmicos, a taxa de transferéncia de calor (q) pode ser escrita
como [12]:

gq= rhhcp,h (Th,in _Th,out) = mccp,c (Tc,out _Tc,in) (33)

onde T é atemperatura do fluido, e os subscritos in e out se referem ao
lado de entrada e saida do fluido.

A efetividade (&) do trocador de calor pode ser calculada como a
razdo entre a taxa de transferéncia de calor e a méxima taxa de
transferéncia de calor possivel (q,,, ):
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e= q _ Ch (Th,in _Th,out) _ Cc (Tc,out _Tc in) (34)
qmax Cmin (Th,in _Tc,in ) Cmin (Th in Tc in )

A efetividade do sistema também pode ser escrita como uma
funcdo do nimero de unidades de transferéncia de calor (NTU), da
razdo entre a maior e a menor taxa de capacidade (C,) e da

configuragdo do escoamento [12]. De acordo com Kuppan [14], uma
expressdo analitica para a efetividade para um trocador de calor
operando com fluxos cruzados de fluidos ndo misturados, foi proposta
por Mason (1955), como:

_ c Nl-I—U i{l:l_emu ji_O(NT.U )J :Hi ~C,NTU Z(C NTU) :|} (35)

i-0 J!

Adotou-se =50 como truncamento, a partir desse ponto a
variacéo da efetividade era menor que 10°°. C, pode ser calculado por:

(36)

Quando a razdo entre as capacidades térmicas dos fluidos &
unitaria (Cr :1), a efetividade pode ser simplificada para a seguinte
expressao [13]:

e=1- exp{[cij(NTU )* fexp] -C, (NTU)™ |- 1}} (37)

r

Visando um resultado mais exato, no presente trabalho foi
empregada a Eq. (35).

O ndmero de Nusselt (Nu) para o trocador em questdo pode ser
definido da seguinte maneira:

Nu =

(38)

h
k¢ /d,
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Com base na equacdo anterior, o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor pode ser escrito por (lado quente e frio
respectivamente):

k.  Nu
hy =—— (39)
dh,h
h - K; .Nu, (40)
’ dh,c

No presente trabalho considera-se o fluxo de calor e a
temperatura radial do canal constantes. Essas condi¢cdes sdo uma boa
aproximacéo para o trocador de calor estudado

Apesar dos escoamentos em ambos os ramais, quente e frio,
serem considerados laminares, observa-se que, devido as pequenas
dimensfes dos canais, as camadas limites térmica e hidrodindmica
podem ser consideradas tanto completamente desenvolvidas quanto em
desenvolvimento. De acordo com Shah e London [15], para canais de
pequenas dimensdes o escoamento é considerado hidrodinamicamente
em desenvolvimento se o comprimento hidrodindmico adimensional

(L;y) for menor do que o comprimento de entrada hidrodindmico

adimensional (zh*y) , eXpressos por [16]:

‘ L/d,,

"R o

. W/d, .

e R, (42)
z,,=0,06+0,07¢™ —0,04/ ¢ paral<gp<oo (43)

onde ¢ é a raz8o de aspecto do canal, definida como a razéo entre a

maior e a menor largura e Re é o nimero de Reynolds do escoamento,
ou seja:
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d, m
Re, = h,h''h 44
" /uhAfree,h ( )
d,.m
Rec:L (45)
/ucAfree,c

onde u é a viscosidade do fluido e A, é area livre de escoamento.

Devido ao pequeno comprimento do canal em relagdo ao didmetro
hidraulico, as correlagbes do numero de Nusselt empregadas neste
trabalho levam em consideracdo o comprimento térmico adimensional

(L, ). expresso por:

. L/dh,h

bin = Re, Pr, (46)
. W/dh,C

b = Re, Pr, (47)

onde Pr é o nimero de Prandtl.
De acordo com Lee e Garimella [17], o escoamento é
considerado termicamente em desenvolvimento se 0 comprimento

térmico adimensional (L:h) for menor que o comprimento de entrada

térmico adimensional (z,, ), definido por:

z, =—1,275x10°¢° + 4,709 x 10°¢° — 6,902 x 10*¢*
+5,014 x 10°¢> 1,769 x 10 °¢* +1,845 x 10 ¢ + (48)
+5,691x 107

Lee e Garimella [17] propuseram uma correlacdo para 0 nimero
de Nusselt, para canais de segdo transversal retangular, levando em
consideragcdo o comprimento térmico adimensional e a razéo de aspecto
do canal (¢). Os autores assumiram 0 escoamento como Sendo

hidrodinamicamente desenvolvido, mas termicamente em
desenvolvimento, e propuseram a seguinte expressao:
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1
Nu=——+C, (49)

* CZ
G (L) +Cs
vélida para a faixa de: L, <z, e 1<¢ <10, onde:

C,=-2,757 x10°¢* + 3,274 x 10 °¢* — 7,464 x 10 °$ + 4,476
C,=6,391x10"

C,=1,604 x10*¢* —2,622 x 10°¢+ 2,568 x 102

C, =7,301-1,311x 10'/$+1,519 x 10'/4" —6,094/¢°

(50)

Shah e London [15] e Stephan e PreuPer [18] sugeriram
correlagdes envolvendo o ndmero de Nusselt para escoamentos em
dutos circulares, mas que também tém sido amplamente empregadas,
com bons resultados, para dutos ndo circulares, levando em
consideracdo o diametro hidraulico como parametro de entrada [19].
Shah e London [15] propuseram a seguinte equagdo para 0 nimero de
Nusselt, considerando o escoamento hidrodinamicamente desenvolvido
e termicamente em desenvolvimento:

Juesa(yi,)” * <0,03 -

Por outro lado, Stephan e Preufer [18] consideraram o
escoamento hidrodinamicamente e termicamente em desenvolvimento,
propondo a seguinte expressdo para o nimero de Nusselt:

0,086(1/L, )

NU = 4,364 +
1+0,1Pr(Red, /L)

(52)

0,83

Essa expressao € valida para nimeros de Prandtl entre 0,7 e 7.
Para nimeros de Prandtl maiores que 7, a expressdo acima é valida

somente se L, >0,03. Todas essas correlagbes sdo usadas para
escoamentos laminares.
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Li et al. [20] simularam numericamente 0 escoamento no interior
de um duto retangular, utilizando o software comercial (CFX). Estes
autores compararam seus resultados numéricos com diferentes
correlagdes de nimero de Nusselt disponiveis na literatura, como as de
Shah e London [15], Stephan e Preufer [18] e Sieder e Tate (1936) [14],
todas desenvolvidas originalmente para canais circulares. Segundo o0s
autores, todas as trés correlagGes geraram previsGes consistentes, muito
proximas dos resultados obtidos por simulacao.

Sendo assim, as equagdes e as trés correlagbes apresentadas
anteriormente foram utilizadas na determinagdo do comportamento
térmico do trocador de calor compacto de escoamento cruzado, através
de um método iterativo de céalculo. Um fluxograma do procedimento de
calculo é apresentado na Fig. 18. Os dados de entrada sdo: temperatura,
pressdo e vazdo massica na entrada do trocador para ambos os lados.
Incialmente admite-se um valor para a efetividade e usando a Eq. (34)
estima-se as temperaturas de saida. Baseado nas temperaturas de entrada
e saida calcula-se a temperatura média do escoamento. Com a
temperatura média e a pressdo de entrada, determinam-se as
propriedades médias para ambos os escoamentos. Na sequéncia, 0s
nimeros de Reynolds e os comprimentos hidrodindmicos e térmicos
adimensionais sdo calculados por meio das Egs. (44), (45), (41), (42),
(46) e (47), respectivamente. Com base nesses dados, o numero de
Nusselt é estimado, através das Egs. (49), (51) ou (52), e o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor é entdo calculado através das Eqgs
(39) e (40). As Egs (23) e (32) sdo empregadas para calcular o
coeficiente global de transferéncia de calor e o nimero de NTU,
respectivamente. A Eq. (37) é usada para estimar a efetividade do
sistema e o resultado é comparado com o valor original proposto. Este
processo é repetido até que a efetividade proposta seja igual a calculada.

E importante notar que mesmo utilizando expressbes e
correlagdes conhecidas, a metodologia proposta para o célculo da
efetividade e da taxa de transferéncia de calor € um procedimento
inédito para trocadores de calor compactos soldados por difusdo de
secdo quadrada, e se configura como uma contribuicdo do presente
trabalho ao estado da arte de trocadores de calor. As presentes
conclusdes podem, obviamente, ser aplicadas a outros equipamentos,
desde que a geometria do canal seja semelhante a considerada neste
trabalho. Além disso, dados experimentais de transferéncia de calor e
temperatura sdo fornecidos (na proxima secao), permitindo uma futura
comparagdo do desempenho térmico do equipamento fabricado por
meio desta nova tecnologia com os outros existentes.
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Dados de entrada:
Tc,imTh,in:
Pc,in:Ph,inymhymc

Dado estimado:

Eest

A
Teouts Thout Eqg. 34
A

Propriedades
médias:

P, “‘1 k’ Cp

{7

\ 4

Eqgs. 44, 45, 41,

Ren, Reg, Ly ny Lhyer Lt Ltne 42 46 e 47

Nuy, N ’ Eqgs. 49 51 ou
h |—> Egs. 39 e 40

£ F

NTU Egs. 23 e 32
\ 4
€ '—V Eq. 37

Nao £ st Sim Fim

Fig. 18: Fluxograma do modelo matematico para a previsdo do
comportamento término do trocador de calor
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3.2.2 Modelo de perda de carga

Além de estimar a taxa transferéncia de calor do equipamento,
também é proposto um modelo inicial para calcular a perda de carga no
interior dos canais do trocador de calor compacto placa usinada, 0s
quais serdo comparados com resultados numéricos. A expressao

envolvendo o fator de atrito ( f ) proposta por Muzychka e Yovanovich
[21] para canais retangulares, que leva em consideracdo o comprimento
hidrodindmico adimensional (L) € empregada, dada pela seguinte
correlacao:

e[ 32) . 24 Re (53)
\/Lh_y (1+]/¢)2(1—19§tanh(n¢jj
gn 2

Esta correlacdo, que pode ser aplicada para os fluxos quente e
frio, apresenta bons resultados quando comparada com resultados
experimentais, com erros de no maximo 8,72% [21].

A queda total de pressdo do escoamento no interior do canal é
calculada por:

2
AP =f i 54
h = Th (54)
dh,h2gcph
G2L
AP = f e (55)
dh,czgcpc

onde p representa a massa especifica do fluido, g.=1, e Gé a
velocidade massica, dada por:

G, = (56)
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G =— (57)

onde m é a vazdo massica do escoamento e A, é area livre de

free

escoamento.
3.3 FABRICACAO DO NUCLEO E BANCADA EXPERIMENTAL
3.3.1 Projeto e fabricacéo do nucleo

Como dito anteriormente, o processo de fabricacdo do trocador de
calor placa usinada soldado por difusdo, desenvolvido por Mortean [11],
emprega a usinagem por corte a jato de agua para a producao dos canais
em uma placa plana. O ndcleo testado € o mesmo descrito na Se¢do
2.3.4, porém, nesta se¢do serdo apresentados maiores detalhes da
geometria do trocador de calor e seus componentes.

As principais dimensdes das placas usinadas em formato de pente
utilizadas na fabricacdo do trocador de calor sdo mostradas na Fig. 19
[11].

Fig. 19: Dimensdes gerais da placa usinada [11].
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A placa intermediaria (que separa os escoamentos) foi fabricada
com as seguintes dimensfes externas: 60 mm largura, 60 mm de
comprimento e 0,5 mm de espessura. O protétipo, produzido em cobre,
é composto por 14 camadas, 7 para cada lado do escoamento, com 14
canais de secdo transversal quadrada (de 2mm de aresta) por camada. A
Fig. 20 apresenta as caracteristicas gerais do ndcleo e a Fig. 21
apresenta o protétipo final, apés a soldagem. As caracteristicas
geométricas do trocador estudado sdo apresentadas na Tabela 5. No
presente nucleo, os ramais quente e frio do trocador apresentam as
mesmas caracteristicas geométricas. Uma imagem do trocador de calor
completo, com os bocais soldados, é apresentada na Fig. 22. Maiores
detalhes do processo de fabricacdo podem ser encontrados em Mortean
[11].

ENNENEEENEEEEEEEEEEEREEEREN] f
T T T T LT T T T T T TTTTT
IT T T TTTTTTTTTTTTITTTTITTTTTT

ITTTTTTT T TT T T T T T TTTTTTTTTT
TTTTTTTTTITITITITTTTITTTTITTTT

Fig. 21: Nucleo ap6s a soldagem por difusdo.
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Tabela 5: Caracteristicas geométricas do trocador [11].

a L W H

b(m) e(m) m  (m (m (M (m)

0,002 0,002 0,0005 0,06 0,06 0,0355 0,002

Aot Afree B a G 7\,
m) )  (m¥md) (mm) (m?/m?)

0,047 0,000392 933 373,3 0,187 746

r 47 Sy

Fig. 22: Trocador de calor com 0s bocais.

3.3.2 Aparato experimental

A fim de verificar o desempenho térmico do trocador de calor
compacto descrito na se¢do anterior, Mortean [11] projetou e construiu
um aparato experimental, que sera descrito nesta secao.

Agua deionizada foi utilizada como fluido de trabalho para os
lados quente e frio durante os testes. Quatro unidades de banho térmico
foram empregadas durante o experimento (duas em série para cada
fluxo, uma vez que um banho Unico ndo seria capaz de prover ou
dissipar o calor requerido). Em cada fluxo, um banho térmico foi
utilizado para pré-aquecimento (ou resfriamento) da agua, enguanto o
outro foi empregado para o ajuste de temperatura, fornecendo o
aquecimento (ou resfriamento) final do fluido. Além disso, manémetros,
termopares tipo T, um sistema de aquisicdo de dados (National
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Instrument SCX1000) e um computador também foram utilizados. Um
desenho esquematico do aparato experimental é ilustrado na Fig. 23
[11].

National
Instrument

|“"““% TR

| ===l

|
— ] _|_| |
. h )
; J
Thermal bath | | Thin | |
hot 2 [ - |

Thermal bath
|

: — cold 2
Tc.out | Heat

|

|

|

E xchang

Tec.in

Pcin

[

Th.out

cold 1
Thermal bath
hot 1

Fig. 23: Layout do aparato experimental.

Todos os testes foram realizados mantendo as temperaturas de
entrada em niveis constantes, entre 29 e 31°C para o lado frio e entre 54
e 55°C para o lado quente. Os testes foram realizados variando a vazédo
maéssica da agua, com o objetivo de estudar a influéncia da variagéo do
nimero de Reynolds no comportamento térmico do trocador. Cinco
niveis de vazdes massicas foram adotados nos testes, apresentados na
Tabela 6 [11].

Tabela 6: vazdo massica do lado quente e frio.

Vazdo massica do Vazdo massica do

lado frio (kg/s) lado quente (kg/s)
¢1=0,0666 h1=0,0708
¢2=0,1033 h2=0,0945
¢3=0,1197 h3=0,1086
¢4=0,1301 h4=0,1163

€5=0,1354 h5=0,1227
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A Tabela 7 apresenta as incertezas de cada um dos pardmetros
utilizados, que sdo empregadas no calculo da incerteza da taxa de
transferéncia de calor e da efetividade. O procedimento completo de
calculo para mensurar as incertezas é apresentado com detalhes no
trabalho de Mortean [11].

Tabela 7: Incerteza dos parametros.

Dif. PP
Temp Temp. Vazéo massica (g/s)

Paramet o
arametro ory °C) cl/hl  c2/h2  c3/h3 c4/h4  c5/h5

Incerteza 0,24 0,16 2,0/1,6 09/1,7 1,1/1,2 1,8/0,9 1,2/1,8

Os seguintes dados foram coletados, em regime permanente,
durante os testes: temperatura de entrada e saida dos fluxos quente e frio
(Thin; Thout Tein € Teout), pressdes de entrada dos fluxos quente e frio
(Pn,in € Pein, respectivamente) e as vazdes massicas (m, e m, ).

Os testes foram realizados variando a vazdo de um dos
escoamentos enquanto o outro era mantido constante. Na primeira série
de testes, estabeleceu-se a menor vazdo do lado frio (cl) e variou-se a
vazdo do lado quente, do valor minimo (hl) aoc méximo (h5). Em
seguida, estabeleceu-se a maior vazdo do lado frio (c5) e variou-se
novamente a vazdo do lado quente (de hl até h5). Esses mesmos
procedimentos foram adotados mantendo a vazdo do lado quente
constante, no menor ou maior nivel (hl ou h5), enquanto a vazdo do
lado frio era variada da menor até a maior vazao (c1 até c5) [11].

A Tabela 8 apresenta as temperaturas de entrada coletadas
durante os testes, assim como os numeros de Reynolds obtidos para

ambos 0s escoamentos, as taxas de transferéncia de calor (q,,,) e as

efetividades experimentais (&

exp

), estas Gltimas calculadas a partir das
equacdes Eqgs (33) e (34), respectivamente. Além disso, a tabela ainda
apresenta 0s comprimentos adimensionais hidrodinamicos (L) e

térmicos (L,) para ambos os lados, calculados pelas Egs (41), (42),
(46) e (47).
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Teste

Th,in
(°C)

Tc‘ in
(°C)

Re,

Re,

Qexp
(kw)

‘gexp

L+

hy,h

L+

hy,c

L;h,h

L;h,c

cl hl
cl h2
cl h3
cl_h4
cl_h5

55,52
55,86
54,87
55,43
55,46

29,13
29,05
29,11
29,19
29,16

703
948
1076
1163
1228

435
436
436
437
437

1,326
1,503
1,506
1,571
1,603

0,181
0,201
0,210
0,215
0,219

0,050
0,037
0,032
0,030
0,028

0,058
0,057
0,057
0,057
0,057

0,012
0,009
0,008
0,008
0,007

0,013
0,013
0,013
0,013
0,013

c5_hl
c5 _h2
c5 _h3
c5 h4
c5_h5

55,10
55,44
55,18
55,38
55,46

30,01
30,21
30,16
30,82
30,94

696
939
1078
1160
1226

885
890
890
902
904

1,605
1,819
1,913
1,948
1,995

0,216
0,182
0,168
0,163
0,159

0,050
0,037
0,033
0,030
0,029

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028

0,012
0,009
0,008
0,008
0,007

0,006
0,006
0,006
0,006
0,006

hl cl
hl c2
hl c3
hl c4
hl c5

55,52
54,88
55,03
55,02
55,04

29,13
29,56
29,27
29,22
29,25

703
694
695
695
695

435
672
773
838
872

1,326
1,515
1,614
1,654
1,66

0,181
0,202
0,212
0,216
0,217

0,050
0,050
0,051
0,051
0,051

0,058
0,037
0,032
0,030
0,029

0,012
0,012
0,012
0,012
0,012

0,013
0,008
0,007
0,007
0,006

h5_c1
h5_c2
h5_c3
h5_c4
h5_c5

55,28
55,43
55,53
55,58
55,46

30,05
30,21
30,28
30,76
30,94

1225
1227
1228
1229
1226

445
684
791
867
904

1,537
1,855
1,968
1,997
1,995

0,219
0,170
0,156
0,157
0,159

0,028
0,029
0,029
0,029
0,029

0,056
0,036
0,031
0,029
0,028

0,007
0,007
0,007
0,007
0,007

0,013
0,008
0,007
0,007
0,006

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

equacdes apresentadas na Se¢do 3.2 foi utilizado o Software EES.

Para a implementacdo do modelo tedrico proposto e a solucdo das

A Tabela 8 mostra que em todos os testes realizados, as camadas
limites térmicas e hidrodindmicas dos escoamentos estavam em
desenvolvimento, uma vez que os comprimentos hidrodindmicos e
térmicos adimensionais eram menores que os estipulados pelas Eqs (43)

(z;y) e (48) (Zm) 0s quais, para dutos de secdo transversal quadrada

apresentam os valores 0,09 e 0,062, respectivamente.
Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo dos
escoamentos quente e frio foram obtidos a partir das seguintes
expressdes: Lee e Garimella [17], Shah e London [15] e Stephan e
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Preufer [18]. Nesta secdo, serdo comparados os resultados dos modelos
matematicos empregando-se estas trés correlacBes e os resultados
experimentais.

A Fig. 24 apresenta o grafico da taxa de transferéncia de calor em
funcdo do numero de Reynolds para o conjunto de testes c1_hlacl h5.
Neste caso, a vazdo massica do lado frio (e, portanto, o Re;) foi mantida
constante no menor valor (cl), enquanto se variou a vazdo do lado
guente do menor até o maior valor (hl até h5). Observam-se trés
diferentes curvas, uma para cada correla¢do (Lee e Garimella [17], Shah
e London [15] e Stephan e Preufer [18]). Grafico similar é apresentado
na Fig. 25, para c5_hl até c5_h5.

As Fig. 26 e Fig. 27 mostram graficos similares aos apresentados
nas Fig. 24 e Fig. 25. Nestes casos, a vazdo massica do fluxo quente foi
mantida constante no seu menor nivel, hl, para Fig. 26 e no seu maior
nivel, h5, para Fig. 27, enquanto a vazdo do lado frio variou de valores
minimos até valores maximos (cl a c5). Note-se que, em todas as
figuras, 0 nimero de Reynolds de um dos lados se manteve constante,
enquanto que o nimero de Reynolds do outro lado variou, mostrando o
efeito deste parametro sobre a taxa de transferéncia de calor (q).

2,00

L5 [ e s }{

e ——_—_—— e — —
pu——
p—

— ——Lee e Garimella[17]
------- Shah e London [15]
------------- Stephan e Preuper [18]
& Dados experimentais
0,00 ' ' ' '
650 750 850 950 1050 1150 1250
Re,

Fig. 24: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da taxa
de transferéncia de calor para o conjunto de testes c1_hlacl h5 (Re, =
436).
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— ——Lee e Garimella [17]
------- Shah e London [15]
------------- Stephan e Preuper [18]
¢ Dados experimentais

650 750 850 950 1050 1150 1250
Re,,
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Fig. 27: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da taxa
de transferéncia de calor para o conjunto de testes h5_c1 a h5_c5 (Re, =
1227).

Similarmente aos gréficos apresentados nas Fig. 24 a 27, as Fig.
28 a 31 mostram a efetividade do trocador de calor em funcdo do
nimero de Reynolds. A partir desses graficos, nota-se que a efetividade
do trocador estudado pode ser considerada baixa, variando entre 0,15 a
0,25. A literatura relata que trocadores de calor de fluxo cruzado
apresentam baixa efetividade, especialmente para equipamentos
compactos. Kang e Tseng [22] estudaram micro trocadores de calor de
corrente cruzada e obtiveram efetividades variando entre 0,37 e 0,51.
Gao et al. [23] relataram que a efetividade experimental do permutador
de calor de fluxo cruzado estudado por eles variou entre 0,45 a 0,60.
Como ja observado, no presente caso, ndo foi aplicado nenhum
procedimento de otimizacdo do trocador testado. Note-se também que
os bocais de entrada e saida do trocador sdo relativamente grandes
guando comparados com o tamanho do nucleo, onde as trocas térmicas
realmente acontecem (ver Fig. 22). Este volume grande de material
(cobre, no caso) provoca grandes perdas ao ambiente, reduzindo a
efetividade do equipamento testado. Além da conducdo axial no
material, o efeito da ma distribui¢do do fluxo de massa entre os canais
também pode afetar o desempenho do trocador, como demonstrado por
Baek et al. [24].
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Fig. 28: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da
efetividade para o conjunto de testes c1_hlacl_h5 (Re. = 436).
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Fig. 29: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da
efetividade para o conjunto de testes ¢5_h1 ac5_h5 (Re, = 894).




0,25
0,20

0,15

Efetividade

0,10
0,05

0,00

84

- ——-Leee Garimella [17]
------- Shah e London [15]
I Stephan e Preuper [18]
¢ Dados experimentais
400 500 600 700 800 900

Re,

Fig. 30: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da
efetividade para o conjunto de testes hl cl ahl c5 (Re, = 696).
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Fig. 31: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da
efetividade para o conjunto de testes h5_c a h5_c5 (Re, = 1227).

No geral, todas as figuras, Fig. 24 a Fig. 31, mostram que 0s
modelos tedricos e os dados experimentais apresentam comportamentos
e tendéncias similares, tanto para a taxa de transferéncia de calor quanto
para a efetividade. O modelo tedrico empregando a correlagdo proposta
por Stephan e Preuper [18] foi 0 que apresentou a melhor concordéncia
com dados experimentais, com a grande maioria das curvas dentro das
margens de incerteza, com excegdo de alguns pontos experimentais
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apresentados nos gréaficos das Fig. 25, 27, 29 e 30, sempre para nimero
de Reynolds elevados.

Observando a Tabela 8, nota-se que em todos 0s casos, as
camadas limites térmica e hidrodindmica dos escoamentos quente e frio
estavam em desenvolvimento. Como esta é a hipdtese adotada pela
correlagdo de Stephan e Preufer [18], era de se esperar uma melhor
concordancia deste modelo com os dados experimentais. Por outro lado,
as correlacfes de Lee e Garimella [17] e Shah e London [15] foram
propostas para camadas limites hidrodindmicas completamente
desenvolvidas.

A andlise dos graficos também permite concluir que o modelo
tedrico, cujo coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é
obtido através da correlacdo sugerida por Lee e Garimella [17],
apresentou as maiores diferencas em relacdo aos dados experimentais, e
na maioria dos casos, fora da faixa de incerteza experimental. Uma das
razbes para essas diferencas estd no fato de que os autores estudaram
canais de pequenos diametros hidraulicos, menores que 0,9 mm,
enquanto que no presente estudo, o canal possui um didmetro hidraulico
de cerca de 2 mm. De acordo com Dixit e Ghosh [2] existe uma grande
controvérsia entre pesquisadores sobre o uso da teoria de canais
convencionais na modelagem em micro canais. Espera-se, assim, que 0
modelo proposto por Lee e Garimella [17] apresente melhores
resultados para micro canais, ao invés de mini canais, caso do presente
trabalho.

Por outro lado, Lee [19] observou que as correlagBes sugeridas
por Shah e London [15] e Stephan e Preufer [18], que foram
originalmente desenvolvidas para dutos circulares, apresentaram bons
resultados para canais de se¢do quadrada. As conclusdes de Lee [19]
estdo de acordo com os resultados obtidos no presente modelo. Do
mesmo modo, os estudos de Li et al. [20] também confirmam isso. Os
autores simularam numericamente, utilizando o Software CFX, o
escoamento no interior de dutos retangulares e compararam 0S seus
resultados com os da literatura. Estes pesquisadores concluiram que as
correlagbes desenvolvidas originalmente para dutos circulares
apresentavam 0s mesmos resultados que os previstos por eles
numericamente. De acordo com esse estudo, para nimero de Reynolds
entre 500 e 1500 (similar a faixa empregada no presente trabalho) a
correlacdo proposta por Stephan e Preufer [18] apresentou as melhores
concordancias com os resultados experimentais.

Comparando o0s resultados analiticos obtidos usando as
correlagbes de Shah e London [15] e Lee e Garimella [17], pode-se
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notar que existem diferencas entre as duas curvas tedricas, mesmo que
ambas tenham sido desenvolvidas para escoamentos termicamente em
desenvolvimento e hidrodinamicamente desenvolvidos. A correlagéo de
Lee e Garimella [17] tem sido empregada em diversos estudos,
apresentando bons resultados quando comparada com dados de
simulagdo numérica, como evidenciado por [20], [25] e [26]. Entretanto,
pequenas diferengas entre 0 modelo e os resultados experimentais foram
verificadas nos trabalhos de Saisorn et al. [27] e Mao et al. [28]. Devido
a essa diferenca, Mao et al. [28] propds um ajuste & equacgdo de Lee e
Garimella [17], obtendo bons resultados.

A Fig. 32 apresenta um grafico que compara os resultados
tedricos da taxa de transferéncia de calor com dados experimentais. A
linha cheia mostra uma comparacdo perfeita, enquanto as linhas
tracejadas delimitam uma regido onde a diferenca méxima entre modelo
e dados é de 10%. Pode-se perceber que o modelo tende a néo
apresentar boa aproximagdo com os dados experimentais para altas taxas
de transferéncia de calor, 0 que acontece para elevados nimeros de
Reynolds. Mesmo assim, a maioria dos pontos estdo concentrados
dentro da faixa de variacdo de 10%. Observa-se, também, que os dados
experimentais se situam muito préximos da linha ideal de comparacédo
para baixas taxas de transferéncia de calor (ou seja, experimentos com
baixos nimeros de Reynolds).
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Fig. 32: Comparacao entre os dados analiticos e experimentais.
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3.4.1 Simulagdo Numérica

O comportamento térmico e a perda de carga do trocador de calor
tipo placa usinada foram modelados numericamente por meio do
software ANSYS-CFX.

Trés diferentes estudos numeéricos foram  realizados.
Primeiramente, estudou-se a queda de pressdo no interior de um canal
retangular. Em seguida, o comportamento hidrodindmico do trocador
completo, incluindo o ndcleo e os bocais, foi estudado. E finalmente, o
comportamento térmico do trocador foi simulado numericamente,
considerando apenas duas camadas do nucleo (uma para o fluxo quente
e outra para o fluxo frio). Neste Gltimo caso, foram empregadas
condicdes de simetria, 0 que diminuiu 0 nimero de nds necessarios na
analise numérica.

As equac0es diferenciais de conservacao da massa, quantidade de
movimento e energia foram discretizadas pelo método do volume finito
e resolvidas de modo iterativo. De um modo geral, essas equacles
podem ser escritas como [29]:

2 (o0 + (pu¢)+§<pv¢)+3(pw¢)

o R e
axU ax) oyl oy) al a

onde ¢ corresponde a propriedade transportada, na qual o balango é
realizado, incluindo os componentes de velocidade u, v, w e a

temperatura T, enquanto que I'? representa o produto da difusividade
pela massa especifica da propriedade transportada em consideracdo, e

S? é o termo fonte [29]. A equagdo de conservacdo da massa € obtida
quando S?=0, I'*=0 e ¢=1. As equacdes do movimento nas trés

(58)

direcGes sdo obtidas fazendo ¢ igual u, v e w, I'¥ = 1z e empregando o
apropriado termo fonte, que neste caso, inclui o gradiente de pressdo. Ja
a equacio da energia, € alcancada fazendo ¢ =T, I'¥ = k/cp e utilizando
o termo fonte apropriado [29].

A queda de pressdo observada no primeiro estudo numérico,

perda de carga em um canal, foi considerada representativa da queda de
pressdo do nucleo completo. Essa hip6tese, que € bastante razodvel uma
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vez que os canais estdo em paralelo, foi também adotada para o modelo
matematico descrito na secdo 3.2.2. Uma malha hexaédrica foi usada
com uma qualidade ortogonal de 1 (a maior possivel).

O estudo de malha foi realizado a partir das medidas da queda de
pressdo observada no teste ¢l hl, o qual foi adotado como caso
referéncia. Nessa analise, 0 nimero de elementos da malha variou entre
2,5x10% e 4,8x10°, para um critério de convergéncia 10™° RMS (“root
mean square”, ou erro quadratico médio). Observou-se que, a partir de
2,5x10° elementos, a queda de pressdo se mantinha praticamente
constante, com uma diferenca de resultados de aproximadamente 1,8%
quando comparado com uma malha de 4,8x10° elementos. Visando
obter um resultado preciso, porém utilizando uma malha com um
nimero de elementos razoavel, adotou-se uma malha com 3,3x10°
elementos, que foi empregada na analise da queda de pressdo no interior
do canal, uma vez que a diferenga entre essa e a maior malha
considerada é menor que 1%.

Os resultados numéricos da queda de pressdo obtidos a partir
desta malha foram comparados com os resultados analiticos, Eqs (53) e
(54), para o conjunto de testes c1_h12345 (mesmo caso apresentado na
Secdo 3.3.2). A Fig. 33 apresenta a comparagdo entre resultados
numéricos e analiticos. Pode-se observar, para a faixa de valores do
numero de Reynolds estudado, que os resultados numéricos e analiticos
apresentam 0 mesmo comportamento para a queda de pressdo no
interior do canal, com uma diferengca média de 2%. Este valor esta
dentro da faixa de incerteza da correlagéo do fator de atrito Eq. (53), que
segundo Muzychka e Yovanovich [21] apresenta erros de no maximo
8,72%.
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Fig. 33: Resultados numérico e analitico para a perda de carga no

interior do canal para o conjunto de teste c1_h12345.

Na segunda parte, estudou-se a queda de pressdo no trocador
completo, incluindo bocais e tubulagdo, com o objetivo de verificar a
influéncia desses componentes na perda de carga do trocador. Foi
empregada uma malha n3o estruturada de 1,3x10° elementos
tetraédricos e hexaédricos, com uma qualidade ortogonal de 0,92.

A Fig. 34 ilustra a distribuicdo da pressdo para o lado quente do
trocador de calor, para o caso cl_hl (ver Tabela 8). Note-se que o
escoamento é completamente laminar, nimero de Reynolds do lado
quente igual a 700. Comparando as cores da figura com a legenda,
observa-se facilmente que os bocais sdo responsaveis por 52% da perda
de carga total do trocador, enquanto que o nicleo é responsavel por
48%. A Fig. 35 mostra as linhas de corrente para este mesmo caso. E
possivel observar que o escoamento é bastante desorganizado no bocal
de entrada (esquerda), tornando-se completamente organizado no
interior do nucleo e no bocal de saida (direita). Uma velocidade média
do escoamento de 0,187 m/s é observada nos canais, sendo que a
méaxima velocidade € observada na parte central do nicleo, atingindo
0,23 m/s. As menores velocidades estdo localizadas nos cantos do
nucleo, com valores de aproximadamente 0,15 m/s.
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Fig. 34: Distribuicdo da pressdo absoluta do fluido quente no trocador
de calor.
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Fig. 35: Linhas de corrente do fluido quente no trocador de calor.

Também se estudou, por meio da simulagdo numérica, o
desempenho térmico do trocador, que foi comparado com resultados
analiticos e experimentais. As equagdes de transferéncia de calor foram
resolvidas usando o método de transferéncia de calor conjugado. O
dominio foi dividido em trés regides: fluido quente, fluido frio e sélido
(ndcleo do trocador). Foram empregadas condi¢cBes de simetria e
acoplamento interfacial.

De modo semelhante ao procedimento adotado para o estudo
numeérico da queda de pressdo, o teste c1_h1 foi usado como referéncia
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no estudo da convergéncia de valores numéricos da taxa de transferéncia
de calor em funcdo do nimero de elementos, que variou entre 2,5x10% e
4,8x10°. Observou-se, que a partir de 2,91x10° elementos, a taxa de
transferéncia de calor se manteve praticamente constante, com uma
diferenca de apenas 0,02% quando comparada a resultados obtidos a
partir de uma malha de 4,8x10° elementos. Portanto, a simulag&o
numérica foi realizada empregando-se uma malha de 2,91x10°
elementos, que apresentou uma qualidade ortogonal de 0,90.

A Fig. 36 mostra a distribuicdo da temperatura do fluido no
interior do canal. A imagem do lado esquerdo representa a metade
inferior de um canal do lado frio e a imagem do lado direito representa a
metade superior de um canal do lado quente.

Pode-se notar que, no ramal frio (lado esquerdo), o fluido
proximo das paredes possui maiores temperaturas que a parte central,
como esperado, uma vez que o calor é transferido para o fluido através
das paredes. Por outro lado, no ramal quente, as maiores temperaturas
sdo observadas no centro do canal, uma vez que o calor é conduzido do
fluido para as paredes.

Temperature [*C] Temperature [C]

- ®m T o~ ®me @8 @0 . mowoo eemo ® N @ W
mmmmmmmm

Fig. 36: Distribuicdo da temperatura do fluido frio e quente,
respectivamente, no interior do canal.

Na Fig. 37 é apresentada a comparacdo da taxa de transferéncia
de calor obtida nos testes experimentais, no modelo analitico
(empregando a correlagdo de Stephan e Preuper [18] para a predi¢do do
nimero de Nusselt do escoamento) e na simulagdo numérica, para o
conjunto de testes c1_h12345. De acordo com a figura, os resultados
numéricos apresentaram 0 mesmo comportamento dos resultados
analiticos e experimentais, com uma diferenca média de 3%. Observa-se
também que ambos os resultados, numérico e analitico, se encontram
dentro da faixa de incerteza dos dados experimentais.
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Fig. 37: Resultados numéricos, analiticos e experimentais para a taxa de
transferéncia de calor.

A Tabela 9 apresenta em nimeros percentuais, uma comparago
entre os resultados numéricos, analiticos e experimentais. Como ja
observado, a simulagdo numérica apresentou uma boa concordancia com
resultados analiticos e dados experimentais, tanto para a perda de carga
guanto para o modelo térmico, ou seja, diferencas médias de 2% e 3%
respectivamente.

Tabela 9: Analise comparativa entre os resultados numéricos, analiticos
e experimentais.

Resultados analiticos Resultados experimentais
P((ejréja Comportamento P(éréja Comportamento
térmico térmico
carga carga
Resu!trfldos 206 30 i 30
numéricos

3.5 CONCLUSAO

Segundo Kandlikar e Grande [3], os fendmenos fisicos
envolvidos no processo de transferéncia de calor em trocadores de calor
compactos, compostos de mini ou micro canais, sdo considerados
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complexos. Em razdo disso, o foco do presente capitulo foi realizar um
estudo tedrico e experimental do trocador de calor compacto placas
usinadas soldado por difusé&o.

Tendo como base a geometria do nucleo estudado, composto de
canais e aletas de secdo quadrada, e nas equacles fundamentais de
transferéncia de calor, foi proposto um modelo analitico para prever o
comportamento térmico do equipamento. No modelo, o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo foi obtido a partir de trés
correlagBes da literatura, que correlacionam o nimero de Nusselt com
caracteristicas fisicas do escoamento.

O trocador de calor, em cobre, fabricado pelo processo descrito
na Secdo 2.3.4, foi testado termicamente empregando &gua como fluido
de trabalho para os lados quente e frio. Nos testes as temperaturas de
entrada foram mantidas constantes e as vaz0es massicas variadas.
Durante os testes, 0s nimeros de Reynolds variaram de 435 a 1230,
enquanto que a taxa de transferéncia de calor variou de 1,326 kW a
1,997 kW, e a taxa de transferéncia de calor por unidade de volume
entre 10523,8 e 15849,2 kW/m®,

Os dados experimentais foram comparados com o modelo
analitico, onde se pode constatar que todas as curvas tedricas seguiram
as mesmas tendéncias de comportamento dos dados experimentais. O
modelo térmico tedrico, cujos coeficientes de transferéncia de calor por
convec¢do no canal foram determinados a partir da correlagcdo de
Stephan e Preufer [18], apresentaram resultados bastante satisfatorios,
gue se aproximaram muito dos dados experimentais para a grande
maioria dos testes.

Um estudo numérico do comportamento térmico e hidrodinamico
do trocador de calor, também foi realizado. Os resultados mostraram
gue a simulacdo numérica apresentou uma boa concordancia com os
resultados analiticos e dados experimentais, tanto para a perda de carga
guanto para a transferéncia de calor.

Para a faixa de valores do nimero de Reynolds do presente
trabalho, pode-se afirmar que o modelo matematico e as simulacfes
numéricas puderam representar com sucesso a poténcia térmica trocada
e as perdas de carga associadas aos fluxos quente e frio no interior do
trocador de calor, mostrando que a metodologia apresentada pode ser
utilizada como uma ferramenta de projeto para este tipo de
equipamento.
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4 SOLDAGEM POR DIFUSAO DO ACO INOXIDAVEL PARA
FABRICACAO DE TROCADORES DE CALOR
COMPACTOS

No Capitulo 2, foram apresentadas e discutidas as tecnologias de
fabricacdo de prototipos de trocadores de calor compactos em cobre.
Como comentado, o cobre foi utilizado devido a experiéncia do
Labtucal com a soldagem por difusdo deste material e as limitacdes do
laboratério, que, na época, ndo contava com um forno prensa especifico
para a soldagem por difuséo.

Entretanto, trocadores de calor industriais, como os utilizados em
plataformas de exploracdo de petrdleo, devem ser fabricados com
materiais de alta resisténcia mecénica, como por exemplo, 0s agos
inoxidaveis.

Desse modo, visando a fabrica¢do do trocador de calor do tipo
placa usinada para aplicagbes industriais, no presente capitulo €
realizado um estudo dos parametros de soldagem por difusdo dos acos:
AISI 316L, duplex UNS 31803 e super duplex UNS 32750.

Os procedimentos de soldagem por difusdo apresentados neste
capitulo foram realizados no Centro de Pesquisas de Jilich
(Forschungszentrum Jilich) - Alemanha, que conta com um forno
prensa de soldagem por difusdo. Baseado nos bons resultados da
soldagem do aco, um trocador de calor compacto soldado por difuséo
foi fabricado, empregando a tecnologia de fabricacdo apresentada nas
Secbes 2.3.4 e 3.3.1. Além disso, € apresentado o forno prensa de
grande porte adquirido pelo Labtucal para a fabricacdo de nlcleos de
trocadores de calor.

4.1 INTRODUCAO

A soldagem por difuséo é uma técnica de unido no estado sélido,
em que a zona de fusdo ndo estd presente ao longo da interface,
prevenindo ou minimizando a degradacdo micro estrutural. Esta técnica
tem sido estudada ha mais de meio século, sendo empregada para soldar
grandes areas, geometrias complexas e materiais dissimilares [1][2].

A aplicacdo desse processo em campos estratégicos, como o
nuclear, prossegue até os dias atuais, como atestam trabalhos recentes na
area de fabricagdo de reatores e componentes da primeira parede de
centrais a fusdo. Também é extensa a atividade voltada a fabricagdo de
trocadores de calor compactos e tubos de calor, visando a aplicagdes na
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indGstria quimica, petroquimica, e até mesmo em aeronaves
[2131[4][5]16]-

De acordo com Schwartz [1], o processo de soldagem por difusdo
é basicamente a unido de dois materiais sélidos que ocorre através da
difusdo atdmica desses materiais. Essa acdo € ativada pelas altas
temperaturas impostas aos materiais (abaixo da temperatura de fuséo) e
facilitada pela pressdo externa aplicada, responsavel tanto pelas micro
deformacGes localizadas quanto pelo intimo contato entre as superficies.

De acordo com Lison [7], a soldagem por difuséo é classificada
COMO um processo topoquimico lento, termo que ressalta a elevada
exigéncia imposta na preparacao prévia das superficies das amostras.

Esta técnica trabalha com baixas pressdes de compressdo, sob
uma temperatura dentro da faixa de recristalizacdo dos materiais a serem
unidos: usualmente entre 0,5 e 0,8 da temperatura de fusdo do material.

O processo de unido propriamente dito ocorre apds atingida a
temperatura de soldagem e aplicada a pressdo. Inicialmente, com a
pressdo aplicada, ocorre 0 mecanismo de fluéncia que provoca o
aplainamento de picos de rugosidade e o consequente rompimento de
eventuais camadas superficiais, conduzindo a um aumento da area de
contato. Com isso, sdo ativadas as forcas metalicas de ligacdo entre os
elementos adjacentes. Apos a obtencdo da ligacdo metélica, ainda é
fornecido energia, que governa as trocas de 4&tomos entre 0s parceiros de
unido através da superficie de ligagdo. Como resultado das trocas
atdbmicas na regido da interface, no caso das uniGes entre materiais
similares, sdo formados novos grdos, que ndao podem ser mais
associados a nenhum dos parceiros originais isoladamente [7].

De acordo com Bouquet et al. [8], a evolugdo da interface de
soldagem ¢é definida por trés estagios, como mostrado na Fig. 38. No
primeiro, a deformacdo plastica localizada resulta em colapso da
aspereza superficial, com aumento da area de contato real, Fig. 38a. Na
sequéncia, o preenchimento dos vazios remanescentes prossegue via
mecanismos controlados por difusdo, tais como fluéncia e difusdo em
contornos de grdos (Fig. 38b). A unido completa é atingida pela
“movimentagio interfacial de contornos de grios” (Interfacial Grain
Boundary Motion) (Fig. 38c), uma designacdo mais especifica e
moderna para a classica “recristalizagéo” citada por Lison [7].
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Fig. 38: Mecanismos de formacdo da interface na soldagem por difusao

(8].

Este processo de soldagem néo envolve macro deformacGes ou
grande movimentacdo entre as partes, podendo empregar uma lamina
fina de um metal intermediario entre os corpos a serem soldados para
facilitar a unido. A preparacdo da superficie e os procedimentos de
limpeza sdo tdo importantes quanto os pardmetros basicos utilizados na
soldagem: tempo, temperatura e pressdo. E necessario ter uma superficie
limpa e livre de oxidacgdo antes de realizar o procedimento de unido das
partes. Isso é possivel por meio da combinacéo de uma limpeza alcalina,
aplicacdo de uma solucdo acida e raspagem através de escova de aco [9].

Por outro lado, Schwartz [1] explica que a preparacdo da
superficie pode ser considerada menos critica quando a soldagem ocorre
em temperaturas em que o limite de elasticidade do material é baixo, de
modo que menores pressdes provocam maiores deformagdes no metal,
possibilitando um maior contato entre as partes. Ainda segundo o autor,
o efeito da rugosidade superficial do material é varidvel. Em situacdes
em que as deformacdes plasticas sdo restritas, uma superficie rugosa é
desvantajosa, sendo preferivel uma superficie lisa. Por outro lado,
observa-se que, em elevadas temperaturas, a rugosidade superficial
deixa de ser tdo relevante.

A soldagem por difusdo é um processo de unido empregado
guando requisitos estruturais sao importantes, em virtude principalmente
da excelente resisténcia mecénica obtida nas regibes de ligacdo. A
regido soldada possui propriedades muito proximas as do metal base,
ndo apresentando os defeitos usualmente relacionados ao processo de
fusdo do metal de adicdo em soldagens convencionais. Além disso, esta
técnica possibilita a soldagem de pecas metélicas de grande porte, sem
que precisem receber um preaquecimento. Como desvantagem,
destacam-se a elevada duracdo do ciclo térmico, a producédo através de
pequenos lotes e as limitacBes na geometria de unido [10][11][12][13].

De acordo com Bucklow [14], os principais parametros
envolvidos no processo sdo tempo (t), temperatura (T) e pressdo (P),
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sendo a temperatura, normalmente a variavel determinante, e as demais
ajustadas em sua funcdo. Na pratica, a discussao fica centrada sobretudo
no tempo, para valores fixos das outras duas varidveis T e P, adotando-
se usualmente a maxima pressdo toleravel em termos de evitar uma
deformacdo plastica macroscépica durante a unido. Os processos de
difusdo e fluéncia operantes durante a unido por difusdo seguem a lei da
velocidade (u) de Ahrenius:

_ -«
us= Aexp(RTj (59)
ou
_ma-| 2
Inu=InA (RT) (60)

onde A é a velocidade maxima (i.e. quando T— ), Q é a energia de
ativagdo, T é a temperatura em K e R é a constante dos gases perfeitos.
A lei de Ahrenius demonstra que uma mudanca em T deve ser
compensada por variacdo logaritmica de pressdo ou tempo. Na pratica,
um bom ponto de referéncia é 70% da temperatura de fusao.

A Fig. 39a apresenta uma visdo geral do campo de temperaturas
adequadas, para 0s processos de soldagem por pressdo e por difusdo.
Fig. 39b, por outro lado, proporciona uma visdao mais especifica da faixa
dos parametros de soldagem por difuséo do aco [14].

Tem peratura

a Ponto —, b
de s/ TTM 100 sec
1250-0.85 :
Soldagem com \ \ -
pressio a quente ' \ . (- 1000 sec
N 3 1000}0.7
/ \ N Logn t =
cod 050/ L/ @sec
Soldagem com J '\ \\ |
pressdo a frio / AN _,/{ N\ 65010.5 .
~ / N\ \ P
~/ N N -
Yy Soldagem por difusdo
I 10 100
P (N/mm’)
Pressdo <«— Logn P 1e‘mpu

Fig. 39: a) Parametros de soldagem por difusdo e presséo, indicando
zonas de superposigdo e b) parametros de soldagem por difusdo para o
aco [14].



101

Acos inoxidaveis sdo materiais com uma estrutura atrativa,
apresentando excelente resisténcia mecénica e uma boa resisténcia a
corrosdo. Em razéo disso, sdo considerados uma boa alternativa para
aplicacBes em micro sistemas [15]. Nos ultimos anos, tem havido um
grande interessante na soldagem por difusdo de acos inoxidaveis para a
fabricacdo de reatores e trocadores de calor compactos, visando
aplicacGes principalmente nas indUstrias quimicas e nucleares [4][5].

A soldagem por difusdo de acos inoxidaveis com materiais
dissimilares foi estudada em diversos trabalhos, encontrando-se,
todavia, um ndmero menor de publicagcbes sobre a unido de acos
inoxidaveis austeniticos entre si [15]. A Tabela 10 exibe um resumo dos
pardmetros de ligacdo explorados por alguns autores na soldagem por
difusdo dos agos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e 316L.

Tabela 10: Parametros de soldagem.

Autor | Material | Tempo | Temp. (°C) | Pressdo | Melhor parametro
(min) (MPa) de soldagem
Pavlova | AISI |30,40e |850,1000 ¢ 12 17 40/60 min,
[16] 304 60 1100 1000°C e 17 MPa
AneTu | AISI | 60,120 8?8;58560’ 10 120 min, 1100 °C
[15] 316L e 180 1100 e 10 MPa
Lietal. AlSI 180 min, 1100 °C
[5] 316L 180 1100 10 e 10 MPa

Note-se que o0s conjuntos de parametros citados acima, como o
mais adequado para a soldagem, sdo bem distintos, o que a priori seria
admissivel, uma vez que T, P e t sdo varidveis interligadas: uma
elevacgdo da temperatura pode ser compensada pela reducdo do tempo ou
da pressdo [7].

A proposta do presente capitulo é realizar um estudo inicial dos
parametros de soldagem por difusdo aplicados a diferentes acos
inoxidaveis: AISI 316L, duplex UNS 31803 e super duplex UNS 32750,
visando a aplicacdo em trocadores de calor compactos. O mesmo ciclo
térmico (temperatura e tempo) e niveis de pressdo similares foram
empregados tanto na soldagem do aco inoxidavel austenitico AISI 316L,
material selecionado para a construcdo do trocador de calor, como para
0s possiveis candidatos: duplex UNS 31803 e super duplex UNS 32750.
Anélises metalogréficas e ensaios mecanicos foram utilizados para



102

avaliar a qualidade da soldagem. Baseado nesses resultados, um
trocador de calor compacto soldado por difusdo foi confeccionado,
empregando a tecnologia de fabricagdo descrita nas se¢fes anteriores.

Os dados e informac@es desse capitulo foram publicados em 2016
na Revista Soldagem e Inspe¢do com o titulo de: “Soldagem por
Difusdo de Acos Inoxidaveis para Fabricacdo de Trocadores de Calor
Compactos”.

4.2 METODOS DE AVALIACAO E PROCEDIMENTOS DE
SOLDAGEM

4.2.1 Metais de Base, Metalografia e Ensaio de Cisalhamento
Foi realizada a soldagem do aco inoxidavel austenitico AISI
316L e dos agos inoxidaveis duplex UNS 31803 e super duplex UNS

32750, cujas composi¢des nominais aparecem na Tabela 11.

Tabela 11: Composicdo nominal dos agos inoxidaveis (%).

Crnax N Cr Ni | Mo |Mn.| Si Prax | Smax | Clmax

AISI | 0,03 16,5| 10 | 2,0
316L 011 | - - - |20 |10 0,045 |0,030| -
185 | 13 | 25
UNS | 0,03 010 | 21-|45|25]| 20 |10 0,035 [0,015| -
31803 - 23 - -
0,22 6,5 | 35
UNS | 0,03 | 0,24 | 25- | 6-| 3- | 20 | 08| 0,035 0,015 0,50
32750 - 26 8 | 45 -
0,35 1,0

As amostras soldadas a partir de chapas de 2 mm de espessura,
permitiram a extragdo de dois corpos de prova para 0 ensaio mecanico
de cisalhamento e um para a analise metalogréafica, conforme indicado
esquematicamente na Fig. 40. Para a analise metalogréfica, os corpos de
prova foram lixados com papel de carbeto de silicio até a granulometria
1000 e polidos com pasta de diamante até 0,25 pm.
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Fig. 40: DimensGes, em milimetros, das amostras soldadas.
4.2.2 Procedimentos de Soldagem

Os procedimentos de soldagem por difusdo apresentados neste
capitulo foram realizados no Centro de Pesquisas de Jilich
(Forschungszentrum Julich), na Alemanha. Para os testes foi utilizado
um forno prensa de alto vacuo especifico para soldagem por difuséo,
gue é composto por um impulsionador hidraulico, que realiza a
prensagem das matrizes sobre as amostras, garantindo assim uma
melhor distribuicdo da pressdo e um maior paralelismo entre as
matrizes. Além de aplicar a pressdo de uma forma homogénea, este
equipamento ainda pode trabalhar com elevadas temperaturas, em um
longo periodo de tempo, em atmosfera controlada a vacuo.

A Fig. 41 apresenta o forno de soldagem por difusdo empregado
nesta parte do trabalho. A cadmara de soldagem apresenta uma base de
300 x 300 mm? e altura de 300 mm. As forcas maxima e minima que os
pistdes conseguem aplicar sdo de 1500 e 7,5 kN, respectivamente, e a
maxima temperatura de trabalho é de 1400 °C. Contudo, deve-se tomar
cuidado extra quando se trabalha com a maxima forca, pois neste caso a
méaxima temperatura permitida é de apenas 1000°C. O equipamento é
capaz de atingir vacuo de aproximadamente 10 mbar.

Primeiramente, para a limpeza superficial das amostras foi
empregado um banho ultrassdnico em &lcool durante 10 minutos. A
partir desse momento, para evitar contaminagdes futuras, 0 manuseio
ocorreu sempre com luvas cirdrgicas.

Para garantir a integridade fisica do forno teve-se o cuidado de
evitar o contato direto das matrizes com a pega a ser soldada por meio
de placas de TZM, inseridas entre as matrizes e a amostra (Fig. 42). As
placas de TZM receberam uma fina camada de alumina, de modo a
impedir a indesejada soldagem entre os componentes. Finalizando o
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procedimento de preparacéo, o conjunto foi inserido no interior do forno
para a soldagem.

Fig. 41: Forno de soldagem por Fig. 42: Conjunto composto por
difusdo do Centro de Pesquisas de prensa, placas de TZM e
Julich. amostra a ser soldada.

4.2.3 Parametros de Soldagem

Duas amostras do aco inoxidavel AISI 316L foram fabricadas.
Elas foram soldadas sob o mesmo ciclo térmico, apresentado a seguir,
porém sob pressdes diferentes (18 e 35 MPa):
e Rampa 1: 20°C to 900°C — 7,5°C/min
e Patamar 1: 900°C — 60min
e Rampa 2: 900°C to 1050°C — 2,5°C/min
e Patamar 2: 1050°C — 60min
Os acos duplex e superduplex foram soldados com ciclos
térmicos similares ao do aco inoxidavel 316L, porém sob pressao de 30
MPa:
Rampa 1: 20°C to 900°C — 7,5°C/min
Patamar 1: 900°C — 120min
Rampa 2: 900°C to 1050°C — 1,25°C/min
Patamar 2: 1050°C — 60min
Presséo constante durante todo o ciclo: 30MPa
Em todos os casos 0 vacuo no interior da camara permaneceu
entre 10™ e 10°® mbar.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.1 Analise Metalogréfica

A Fig. 43 apresenta a vista de topo das amostras soldadas, com as
linhas delimitando a posicéo do corte, que geraram 0s corpos de prova
para o ensaio mecanico e analise metalogréafica. A Fig. 44 mostra a vista
lateral dos corpos de prova na seguinte sequéncia: AlSI 316L (soldado
com 18 MPa), AlSI 316L (soldado com 35 MPa), super duplex UNS
32750 e duplex UNS 31803. N&o se percebe qualquer indicio de
deformacdo para o aco inoxidavel 316L, enquanto que as chapas dos
acos duplex e superduplex sofreram acentuada macro-deformacéo
plastica. O esmagamento das chapas na regido de soldagem também ja é
perceptivel nas vistas de topo das Fig. 43b e Fig. 43c. Essa é a clara
indicacdo de que os parametros temperatura e pressdo devem ser
reduzidos para os acos duplex e superduplex.

dle T B o B ST

~ o ol
Fig. 43: Resultado das amostras soldadas e esquema do plano de corte:
a) aco inoxidavel 316L soldado com 18 MPa, b) aco inoxidavel super
duplex UNS 32750 soldado com 30 MPa e c) ago inoxidavel duplex
UNS 31803 soldado com 30 MPa.
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Fig. 44: Vista lateral dos corpos de prova: a) AISI 316L soldado com 18
MPa, b) AISI 316L soldado com 35 MPa, c) super duplex UNS 32750
soldado com 30 MPa e d) duplex UNS 31803 soldado com 30 MPa.

As Fig. 45 e Fig. 46 apresentam as interfaces de unido do aco
inoxidavel 316L, analisadas no microscopio 6tico, para a soldagem sob
as pressdes de 18 e 35MPa, respectivamente. Verifica-se a boa
qualidade da unido pela auséncia de vazios ao longo da linha, pouco
definida, da interface, através da qual pode-se, além disso, perceber a
migracdo de contornos de grdo através da interface pelo mecanismo
citado por Bouquet et al. [8].

O defeito em forma de entalhe agudo nas Fig. 45a e Fig. 46a
(regides destacadas nas Fig. 44a e Fig. 44b, respectivamente) é
provavelmente devido & perda de planicidade (arredondamento) no
canto da chapa, demonstrando a importancia da preparacéo adequada do
material a ser soldado.
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a) ; 200 pm b 100 ym
Fig. 45: Microscopia Otica da unido do aco inoxidavel AISI 316L
soldado sob 18MPa.

N___

Bindezone
a 200 ym 100 pm

Fig. 46: Microscopia Otica da unido do aco inoxidavel AISI 316L
soldado sob 35MPa.

O resultado da metalografia dos agos inoxidaveis superduplex UNS
32750 e duplex UNS 31803, respectivamente nas Fig. 47 e Fig. 48,
também apresentam uma unido homogénea, ndo sendo possivel
identificar falhas ao longo da regido de ligagao entre as chapas.

As Fig. 47a e Fig. 48a mostram a regido de ligacdo destacada nas
Fig. 44c e Fig. 44d, respectivamente. Constata-se que a pressdo
excessiva aplicada durante o ciclo de soldagem alterou a geometria do
material, o qual originalmente apresentava um vértice proximo de 90°,
mostrando que os pardmetros de soldagem empregados devem ser
corrigidos, a fim de evitar deformacdo macroscdpica acentuada. Yeh et
al. [17] estudaram a soldagem por difusdo do aco inoxidavel SuperDux
65 empregando niveis de temperatura e pressao inferiores. De acordo
com eles, um bom resultado foi obtido soldando as amostras em dois
patamares, o primeiro com 880°C/10min/7MPa e o segundo com
970°C/50min/7MPa. Os autores salientaram a possibilidade de utilizar o
efeito benéfico da deformacdo superplastica, apresentada pelo aco com
microestrutura refinada (6~7 um) sob temperaturas acima de 900°C,
para obter uma boa qualidade de soldagem no estado sélido.
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Fig. 47: Microscopia Otica da zona de unido do aco inoxidavel super
duplex UNS 32750.

Fig. 48: Microscopia 6tica da zona de unido do acgo inoxidavel duplex
UNS 31803.

4.3.2 Ensaios de Cisalhamento

As imagens dos corpos de prova ap6s o ensaio de cisalhamento
sdo mostradas na Fig. 49 e os resultados reunidos na Tabela 12. Em
todos os testes a ruptura foi na regido do metal base, comprovando a boa
qualidade da junta soldada, livre de defeitos na zona da interface,
conforme verificado no exame metalografico. O maior valor de ruptura
foi obtido para o aco duplex UNS 31803, o que é justificavel pela
inerente superior resisténcia dessa classe de aco comparado aos
inoxidaveis austeniticos.

Comparando as amostras de acgo inoxidavel AISI 316L, pode-se
notar que ambos romperam na regido do metal base, contudo o corpo de
prova soldado com menor pressdo teve uma resisténcia mecanica
superior, e ainda apresentou uma deformacéo plastica mais acentuada,
ocorrendo a formagao de “pescoco”.
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Fig. 49: Ensaio mecénico: a) AlSI 316L soldada com 35MPa, b) AlSI
316L soldada com 18MPa, ¢) UNS 32750 e d) UNS 31803.

Tabela 12: Resultado dos ensaios mecanicos.

Parametros de Méxima carga (N)

soldagem
Corpo Corpo Ruptura
t T P de prova de prova
(min) (C) (MPa) “°F >
Amostra 1 Metal
sieL 60 1050 35 63262 66570 e
Amostra 2 Metal
216l 60 1050 18 69565 70091 -
Amostra 3
UNS 60 1050 30 58156 60145 “{)':;2'
32750
Amostra 4
UNS 60 1050 30 95200 88877 “{)':;2'
31803

4.4 TROCADOR DE CALOR COMPACTO EM ACO INOXIDAVEL
316L

Baseado nos resultados positivos obtidos com os corpos de prova
do aco inoxidavel AISI 316L soldados por difusdo, um ndcleo de um
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trocador de calor compacto, utilizando os mesmos parametros de unido
da amostra 1 (ver Tabela 12), foi produzido empregando a tecnologia de
fabricacdo apresentada nas Segdes 2.3.4 e 3.3.1. O nucleo foi produzido
a partir do empilhamento de placas planas e placas usinadas, na forma
de pente, utilizando corte a jato de d4gua para a fabricacdo dos dentes do
pente (mini canais).

O trocador foi fabricado utilizando aco inoxidavel AlISI 316L. As
placas usinadas foram fabricadas a partir de uma chapa de 3 mm de
espessura, formando pentes cujos dentes apresentaram largura de 2 mm,
espagados 3 mm entre si. As dimensdes da placa em forma de pente (ou
placa cortada ou placa usinada) sdo mostradas na Fig. 50. O
empilhamento das placas usinadas e planas formaram canais de se¢do
transversal quadrada de 3 mm de aresta e aletas de se¢do retangular de 2
mm de largura e 3 mm de altura. As placas intermediarias (chapas
planas) de 0,5 mm de espessura foram utilizadas para separar os fluxos,
sendo intercaladas com as chapas usinadas. As chapas de fechamento,
do topo e da base do conjunto, foram confeccionadas com a mesma
geometria das placas intermediarias, porém com 3 mm de espessura,
para proporcionar uma melhor estrutura mecéanica durante processo de
montagem e soldagem do conjunto. O empilhamento das pecas garantiu
gue os canais fossem direcionados em angulos de 90° entre camadas
adjacentes, produzindo um trocador de calor de corrente cruzada (ver
Fig. 51).
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Fig. 50: Dimensdes das placas usinadas e placas intermediérias.
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Fig. 51: Processo de empilhamento.

Desta forma tem-se disponivel para testes um nudcleo de um
trocador de calor, formado por 15 camadas para o fluxo quente e 15 para
o fluxo frio, com 30 canais de se¢do reta quadrada em cada camada. As
dimensfes gerais, apdés o procedimento de empilhamento, s&o
apresentadas na Fig. 52.

Fig. 52: Dimens®es gerais do nucleo.

A érea de contato entre a placa usinada e a placa plana caracteriza
a interface de unido. O nucleo completo, soldado por difusdo, €
apresentado na Fig. 53.
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soldagem por difusdo.

O ndcleo final, apds o corte do material em excesso das laterais, é
apresentado na Fig. 54. A parte cortada (excesso das laterais) foi
preparada e analisada no microscdpio 6tico (Fig. 56, Fig. 57 e Fig. 58).

N

F. 54: Resultado final.

Desta forma, as dimensdes finais do ndcleo utilizado no presente
estudo sdo: 167 mm de largura, 167 mm de comprimento e 111 mm de
altura, composto por 450 canais quadrados de 3 mm de aresta para cada
lado do escoamento. Para concluir o processo de fabricacdo do trocador
de calor, bocais foram fabricados e soldados, como apresentado na Fig.
55.
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Fig. 55: Trocador de calor completo.

Ao final desse processo obteve-se um trocador de calor placa
usinada em aco inoxidavel composto por canais de se¢do transversal
quadrada fabricado pelo processo de soldagem por difusao.

4.4.1 Analise Metalografica

Com o objetivo de averiguar a qualidade do nucleo, analises
metalogréaficas das regides soldadas foram realizadas, usando para isto
um microscopio 6tico. As regides analisadas sdo mostradas na Fig. 56.

Fig. 56: Regido do ndcleo analisada na metalografia.
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A metalografia foi realizada na parte inferior e superior do canal.
No total, quatro canais de duas camadas diferentes, foram investigados.
As Fig. 57 e Fig. 58 apresentam imagens da metalografia das regifes
mostradas na Fig. 56.
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Fig. 57: Metalografia da primeira camada.
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Fig. 58: Metalografia da segunda camada.

Como pode ser visto nas Fig. 57 e Fig. 58, observa-se uma grande
deformacdo da geometria da secdo transversal dos canais, resultando em
pontos de falha na interface de soldagem, como evidenciado nas
imagens E, F, I, K, L, M e N. Portanto, uma analise mais detalhada dos
pardmetros de soldagem do aco inoxidavel 316L, diminuindo os niveis
de pressdo, ainda precisa ser realizada e € uma das propostas da presente
tese. Este estudo sera apresentado no Capitulo 5.

4.5 FORNO PRENSA DE ALTO VACUO
A aquisicdo de um forno prensa de alto véacuo, especifico para

soldagem por difusdo, foi uma etapa importante na presente pesquisa. O
forno prensa adquirido é capaz de controlar, de forma precisa, 0s quatro
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parametros fundamentais para o sucesso da soldagem por difusdo:
temperatura, pressdo, atmosfera (inerte ou vacuo) e tempo.

A elevada pressdo é obtida por meio de um sistema hidraulico
composto por cilindros e uma matriz, que é utilizada para transmitir a
pressdo compressiva durante a soldagem por difusdo. O forno adquirido
possui um controle preciso de distribuicdo de presséo. Ele possui doze
pilares impulsionadores distribuidos por toda a area da matriz de
prensagem, garantindo uma melhor distribuicdo da carga e um maior
paralelismo entre as matrizes. A capacidade e a precisdo da prensa
hidraulica sdo de 2500 kN e + 2,5 kN, respectivamente.

Ja a elevada temperatura do sistema é obtida através de
resisténcias elétricas instaladas nas laterais da camara. O forno pode
alcancar temperaturas de até 1700°C. A camara possui um revestimento
metalico de molibdénio de alta pureza. Esse tipo de revestimento é
fundamental para soldagem de pegas de cobre, onde a utilizacdo de
outros tipos de materiais no revestimento, como por exemplo o grafite,
implicariam na contaminacdo da cAmara de soldagem. Com isso, além
da soldagem por difusdo de cobre, ha a possibilidade do emprego de
outros tipos de materiais, como por exemplo o aco inoxidavel 316L,
duplex e superduplex. Essas caracteristicas possibilitam que o
Laboratério de Tubos de Calor em conjunto com o Laboratério de
Materiais, tenha a capacidade de desenvolver futuros projetos em outras
dreas de pesquisa como: soldagem de materiais cerdmicos e
sinterizacdo, dentre outras aplicagdes. Mas a sua principal aplica¢do esta
ligada a pesquisa e a fabricacdo de trocadores de calor compactos, em
razdo, principalmente, da sua capacidade de soldar grandes areas.

O volume da cdmara do forno é um dos maiores existentes:
800 x 600 x 600 mm°. Esta caracteristica é essencial para o projeto de
pesquisa, pois confere flexibilidade geométrica para a soldagem por
difusdo.

A Tabela 13 mostra alguns dados técnicos do equipamento e a
Fig. 59 mostra o forno instalado no LABTUCAL.
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Tabela 13: Principais dados técnicos do forno de soldagem por difusdo
adquirido.

Descrigdo Técnica Unidade Valor
Maxima temperatura de operagdo °C 1700
Homogeneidade de temperatura no oC 14

forno vazio a 1000 °C -

Dimensdes Uteis mm 800x600x600
Maxima carga kN 2500
Precisdo da carga até 250 kN kN +0,25
Precisdo da carga até 2500 kN kN +2,5

Nivel de vacuo em forno vazio mbar 1x10°

st wi | I!_I!“L

|
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Fig. 59: Forno de soldagem por difusdo instalado no LABTUCAL.

O forno estd instalado e em operagdo no LABTUCAL
(Laboratério de Tubos de Calor) da Universidade Federal de Santa
Catarina. As caracteristicas geométricas e de operacdo tornam este
equipamento (nico na América do Sul e um dos poucos existentes no
mundo.

O forno adquirido foi utilizado para a fabricacdo de prototipos de
trocadores de calor compactos placa usinada (tecnologia descrita nas
secdes anteriores) em ago inoxidavel 316L, como pode ser visto nas Fig.
60, Fig. 61 e Fig. 62.
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Fig. 61:Prot6tipo apos a soldagem.
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Fig. 62: Protétipo e forno de soldagem por difuséo
4.6 CONCLUSAO

As principais realizacGes, contribuicbes e resultados desse
capitulo sdo apresentados a seguir:

1) A constatacdo da acentuada deformacédo plastica em corpos de
prova de acos inoxidaveis duplex e superduplex indica que os
parametros temperatura e pressao aplicados (1050°C e 30 MPa)
sdo demasiados para esses materiais.

2) O ago inoxidavel austenitico AISI 316L foi soldado com
sucesso sob alto vacuo e pressdo uniaxial de 18 e 35 MPa, na
temperatura de 1050°C por 60 minutos. Contudo, quando a
pressdo de 35MPa foi aplicada na fabricacdo de um nucleo de
trocador de calor com multicamadas, a se¢do transversal dos
canais apresentou grande deformacdo geométrica. Sendo
necessario um estudo mais aprofundado sobre os pardmetros de
soldagem numa faixa inferior de presséo.

3) Apesar de preliminares, os resultados positivos obtidos na
soldagem por difusdo dos corpos de prova em ago inoxidavel
AISI 316L permitiram a fabricagdo de um nicleo de trocador de
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calor compacto.

O forno instalado no LABTUCAL (Laboratério de Tubos de
Calor) da Universidade Federal de Santa Catarina permite a
fabricacdo e o estudo aprofundado da soldagem por difusdo
aplicada a trocadores de calor compactos, sendo um dos focos
da presente pesquisa.
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5 PARAMETROS DE SOLDAGEM POR DIFUSAO DO AGO
INOXIDAVEL AlISI 316L

No Capitulo 4, trés tipos de ago foram testados. Destes, 0 aco
inoxidavel AISI 316L foi escolhido para ser empregado na fabricacdo
do trocador de calor compacto desenvolvido neste trabalho de tese. Os
parametros de soldagem utilizados na unido deste ago, conforme
estabelecido no capitulo anterior, quando foram diretamente aplicados
na fabricacdo do ndcleo, provocaram grandes deformacdes, as quais
afetaram a geometria desejada para os canais. Desta forma, foi
necessaria uma andlise mais detalhada dos pardmetros de soldagem,
visando a fabricagdo do ndcleo do trocador de calor compacto, onde
uma faixa inferior de pressao foi aplicada.

Sendo assim, o presente capitulo tem como objetivo o estudo da
influéncia dos principais parametros de soldagem: temperatura, pressao
e tempo, na unido de uma junta de aco inoxidavel AISI 316L/316L,
visando a fabricacdo do nucleo do trocador compacto do tipo placa
usinada, tecnologia apresentada nas Se¢des 2.3.4, 3.3.1 e 4.4. Corpos de
prova, soldados no forno prensa de alto vacuo do Labtucal, foram
submetidos a ensaios mecénicos de tracdo, baseados na norma ASTM
E8, de modo a averiguar a resisténcia mecanica da junta soldada
resultante do processo de fabricacdo empregado.

5.1 INTRODUCAO

Trocadores de calor compactos, micro reatores e micro células de
combustivel séo sistemas que podem ser fabricados pelo empilhamento
alternado de placas finas com micro/mini canais. O processo de
soldagem do conjunto deve ser preciso, eficiente e ndo pode bloguear os
canais. Portanto, as técnicas convencionais de soldagem por fusédo
dificilmente sdo capazes de satisfazer as necessidades de unido
requisitadas nessas aplicagbes [1][2]. Devido aos requisitos
dimensionais e de qualidade exigidos na unido de microssistemas, a
soldagem por difusdo é uma boa alternativa [3].

Essa técnica de unido é capaz de unir grandes &reas, além de
fornecer ao conjunto uma grande resisténcia mecanica a regido soldada,
permitindo ao equipamento operar em elevadas pressfes de trabalho
[31[4][5]. Trocadores de calor de circuito impresso (Printed Circuit
Heat Exchangers) [6][7], trocadores de calor do tipo placas aletadas
soldadas por difusdo (Diffusion-Bonded Plate-Fin Heat Exchangers) [8]
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e trocadores de calor do tipo placa usinada sdo exemplos de trocadores
de calor compactos soldados por difusdo.

Como ja mencionado, a técnica de soldagem por difuséo envolve
trés pardmetros principais: temperatura, tempo e pressdo. Visando evitar
deformacGes macroscopicas, as pressdes de soldagem devem ser
normalmente uma pequena fracdo da tensdo de escoamento do material
a ser soldado, a temperatura ambiente. A temperatura necessaria para a
unido normalmente esta entre 0,5 e 0,8 da temperatura de fusdo do
material e o tempo pode variar de alguns minutos a diversas horas
[3][10]. Ainda de acordo com Hill e Wallach, [10] a escolha adequada
dos parametros de soldagem, resulta em uma microestrutura e
propriedades similares ao metal base, sem apresentar deformacgdes
macroscépicas.

Segundo An e Tu [11], acos inoxidaveis sdo uma boa alternativa
para aplicagBes em microssistemas, uma vez que apresentam excelentes
propriedades mecanicas e boa resisténcia a corrosdo. Nos Ultimos anos
houve um grande interesse na aplicagdo dos acos inoxidaveis
austeniticos para a fabricacdo de reatores e vasos de pressdo em
aplicacdes nas industrias quimica e nuclear [12][13].

Diversos estudos da soldagem por difusdo de acos inoxidaveis
com materiais dissimilares foram realizados, visando principalmente as
aplicages anteriormente mencionadas. Entretanto, existe um nudmero
limitado de trabalhos na literatura a respeito da soldagem por difusdo de
pecas de acos inoxidaveis [11].

Neste trabalho ndcleos de trocadores de calor compactos serdo
fabricados a partir da soldagem por difuséo de placas de aco inoxidavel.
Estes equipamentos estdo sujeitos a altas pressdes de trabalho, de forma
gue a qualidade da interface de unido é extremamente importante.
Falhas ndo identificadas podem comprometer a resisténcia mecanica do
trocador de calor e resultar em uma reducdo da pressdo maxima de
operacdo. Entretanto, os trabalhos existentes na literatura divergem
sobre as melhores condigdes de soldagem por difusdo de agos
inoxidaveis, como se mostra a seguir.

Pavlova [14] estudou a soldagem do ago inoxidavel AISI 304 e
adotou em seus testes, inicialmente, trés valores de temperaturas
(850°C, 1000°C e 1100°C) para uma faixa de pressdo de 12 MPa até 17
MPa, e tempo de 30 minutos. Para 850°C, a autora ndo conseguiu a
juncdo completa das amostras. Para 1100°C, ocorreu uma excessiva
deformacdo plastica das amostras e endurecimento do material base. Em
seguida, empregando uma temperatura de 1000°C e pressdo de 17 MPa,
foram estudados trés intervalos de tempos distintos: 30, 40 e 60 minutos.
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Segundo a autora, o tempo de 30 minutos ndo foi suficiente para
completar o estagio final da soldagem por difuséo, resultando em uma
fratura fragil durante os testes de tracdo. Por outro lado, um tempo de 40
minutos foi suficiente para completar a soldagem. Além disso, a autora
afirma, ainda, que o aumento do tempo de soldagem, de 40 para 60
minutos, ndo influenciou significativamente as propriedades da junta.

An et al. [1] realizaram um estudo aprofundado a respeito da
soldagem por difusdo do aco inoxidavel AISI 316L. Os pardmetros de
soldagem empregados pelos autores foram muito parecidos com o0s
pardmetros utilizados por Pavlova [14]. Utilizou-se uma pressdo
constante de 10 MPa durante 60 minutos, variando a temperatura em 3
niveis 850, 950 e 1050°C. Os testes de tracdo foram realizados em dois
niveis de temperatura: ambiente e 550 °C. De acordo com 0s autores, a
maior resisténcia mecanica foi obtida com uma temperatura de
soldagem de 850°C. Entretanto, houve uma queda significativa na
resisténcia da junta quando ensaiada a elevada temperatura,
correspondendo a apenas 37% da resisténcia da mesma solda ensaiada a
temperatura ambiente.

An e Tu [11] analisaram os modos de falha de amostras de aco
inoxidavel 316L soldadas por difusdo. As amostras foram soldadas com
uma pressao constante de 10 MPa, sendo estudados os parametros de
tempo e temperatura. Na primeira parte do trabalho foi estudada a
influéncia da temperatura na resisténcia mecéanica da solda, empregando
guatro niveis de temperatura distintos: 850°C, 950°C, 1050°C e 1100°C,
para um tempo constante de 60 minutos. Na segunda etapa foi estudada
a influéncia do tempo na unido dos metais, por isso outras duas amostras
foram soldadas a 1100°C, com um tempo de soldagem de 2 e 3 horas.
Os resultados mostraram que a razdo de ligacdo (area de superficie
unida) aumenta a medida que a temperatura aumenta. Além disso, o
autor constatou que um tempo de soldagem longo pode resultar em um
excelente alongamento da amostra e uma alta razdo de soldagem. Por
outro lado, também pode resultar em uma degradacdo da resisténcia da
junta, atribuida a formacéo de FeCr.

Li et al. [3] empregaram os pardmetros utilizados por An e Tu
[11] na soldagem por difusdo do ago inoxidavel 316L. A soldagem foi
realizada com temperatura de 1100°C, 10 MPa e 180 minutos. Os
resultados mostraram que a resisténcia a tragdo da amostra soldada por
difusdo foi préxima da resisténcia do metal base, com uma diferenca de
aproximadamente 6% entre as duas amostras.

Como apresentado, existem diferencas entre 0s parametros de
soldagem utilizados nos estudos. Em razdo dessa diferenca e visando
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garantir uma solda integra e sem falhas nos trocadores, foi realizado um
estudo experimental dos trés parametros de unido. O objetivo foi de
verificar a influéncia dos principais parametros: temperatura, presséo e
tempo, na unido de uma junta de ago inoxidavel AISI 316L/316L.
Diversas amostras foram produzidas variando estes trés parametros, as
quais foram submetidas a ensaios de resisténcia mecénica de tracdo,
baseados na norma ASTM ES8 [15].

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os trés principais parametros de processo, que afetam a qualidade
da junta soldada por difusdo, sdo: temperatura, pressdo e tempo. Com
base na literatura [1][3][11][14] e nos resultados iniciais obtidos no
Capitulo 4, os niveis de operacéo de cada pardmetro foram identificados
e empregados nas soldagens da presente pesquisa.

Devido as limitagdes do forno prensa de soldagem por difusdo
(apresentado na Sec¢do 4.5), a pressdo de soldagem foi estipulada em, no
méaximo 10 MPa e optou-se por um valor minimo de 7,5 MPa, com um
nivel intermediario de 8,75 MPa. Como a temperatura de soldagem nédo
deve ultrapassar 0,8 da temperatura de fusdo do material empregou-se
temperaturas entre 945°C e 1100°C, com um nivel intermediario de
1040°C. Com base nos valores disponiveis na literatura, estipulou-se
uma variacdo do tempo de soldagem entre 32 e 180 minutos.

As amostras foram produzidas a partir da soldagem por difusdo
de duas placas (laminado) de aco inoxidavel 316L de 47,5 mm de altura,
110 mm de largura e 110 mm de comprimento. As placas polidas foram
posicionadas uma sobre a outra e inseridas no forno prensa de alto
vécuo (Fig. 63). Visando proteger as matrizes do forno, e evitar a unido
entre elas e a amostra, foi aplicada uma fina camada de nitrato de boro
nas superficies externas dos blocos. Apos a soldagem, foi realizado o
corte de trés amostras cilindricas para ensaio de tragdo, como mostra a
Fig. 64.
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Fig. 63: Blocos preparados para soldagem.
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Fig. 64: Corte das amostras na placa soldada.

Os ensaios de traco foram realizados de acordo com a norma
ASTM EB8 [15] para amostras cilindricas de pequeno porte. Para isso, as
amostras cilindricas produzidas foram usinadas nas dimensdes
apresentadas na Fig. 65a, com a interface de soldagem localizada na
regido central da amostra.
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Fig. 65: a)DimensBes da amostra do ensaio de tracdo (comp. total 95
mm) e b) Amostra S1 ap6s o ensaio.

No total foram realizadas nove soldagens, sendo que de cada
bloco foram extraidos 3 corpos de prova, ver Tabela 14. Todas as
soldagens foram realizadas utilizando o forno prensa, descrito na Secéo
4.5, localizado no LABTUCAL/UFSC.

A fim de avaliar o nivel da unido e compara-lo com um resultado
padrdo, dois corpos de prova sem tratamento térmico, provenientes do
metal base na condicdo de “as received”, foram produzidos e
submetidos ao ensaio mecanico de tracéo.

Tabela 14: Pardmetros de soldagem por difusdo utilizados.
Temperatura Pressdo  Tempo

Amostra ey p(MPa)  t (min)
S0 i i i
st 945 8.75 105
2 945 75 105
s3 945 10 105
s4 945 8.75 32
S5 945 8.75 179
S6 1040 9,51 60
7 1040 9.51 150
S8 1040 7.98 150

S9 1100 8,75 105
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O mesmo processo de unido foi utilizado em todas as amostras.
Uma atmosfera controlada com alto vicuo foi mantida durante os
processos de uni&o, com vacuo de pelo menos 5x10°° mbar. As amostras
foram aquecidas até 600°C, com uma taxa de aquecimento de 5°C/min e
mantidas nessa temperatura por 60 minutos para homogeneizar a
temperatura no interior da camara. Em seguida, a amostra foi aquecida
até a temperatura de soldagem, com uma taxa de aquecimento de
2,5°C/min, e mantidas nessa temperatura durante o tempo de soldagem.
Ao atingir a temperatura de unido, aplicou-se a pressdo externa, que foi
mantida constante durante todo o tempo. O ciclo base de unido é
apresentado a seguir:

Rampa 1: 20°C até 600°C — 5°C/min

Patamar 1: 600°C — 60min

Rampa 2: 600°C até temperatura de soldagem — 2,5°C/min
Patamar 2: Temperatura de soldagem — tempo de soldagem e
aplicacéo da presséo externa.

Todo o processo de aquecimento foi controlado por meio de um
termopar inserido na base da amostra, no interior do forno. Portanto, a
temperatura empregada no presente trabalho refere-se exatamente a
temperatura da amostra e ndo a temperatura interna do forno.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova produzidos neste estudo experimental foram
submetidos a ensaios mecénicos de tracdo, que tém como objetivo
identificar a carga maxima suportada pelo material até a sua ruptura. Os
ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios
mecanicos EMIC (DL-10000), e os resultados obtidos séo apresentados
na Fig. 66. A Fig. 65b apresenta o corpo de prova 1 da amostra S1 apés
a sua ruptura.
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Fig. 66: Resultado dos ensaios de tracéo.

5.3.1 Influéncia dos parametros de soldagem

Para avaliar os parametros de soldagem, cinco comparagdes entre
as amostras foram realizadas. A Tabela 15 apresenta as amostras que
foram comparadas e o pardmetro de unido analisado (temperatura,
pressdo ou tempo). Com base nos Casos 1 e 2, pode-se verificar a
influéncia da pressdo, uma vez que os dois outros parametros
(temperatura e tempo) foram mantidos constantes. J& nos Casos 3 e 4,
investiga-se a influéncia do tempo de unido e no Caso 5 a influéncia da
temperatura.
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Tabela 15: Comparacdo entre as amostras.

Resisténcia
Parametro Nome Temp. Pressdo Tempo  mecanica
avaliado (°C) (MPa) (min) média
(MPa)
S2 75 521
Caso 1) Presséo Sl 945 8,75 105 466
S3 10 481
N S8 7,98 555
Caso 2) Pressao ———— 1040 ——— 150 ————
S7 9,51 551
S4 32 402
Caso 3) Tempo Sl 945 8,75 105 466
S5 179 430
S6 60 565
Caso 4) Tempo ———— 1040 9,51
S7 150 551
S1 945 466
Caso 5) 8,75 05 —0——
Temperatura S9 1100 524

Os resultados dos Casos 1 e 2 mostram que a variagdo da pressdo
ndo influenciou significativamente a resisténcia mecénica, uma vez que
em ambos 0s casos, as resisténcias das amostras foram proximas. No
caso 1, a variacdo da pressdo resultou em uma diferenca média, entre as
trés amostras, de 37 MPa, ja no caso 2 a diferenca entre elas foi de
apenas 4 MPa, para pressdes variando de 7,5 a 10 MPa e de 7,98 a 9,51
MPa, respectivamente.

Ja os resultados dos Casos 3 e 4 permitem verificar a influéncia
do tempo de soldagem na resisténcia mecénica. Novamente constatou-se
que a diferenca entre as amostras foi pequena. Para o Caso 3, a diferenca
média foi de 43 MPa, e no Caso 4 a diferenca foi de 14 MPa, para
tempos variando de 32 a 179 minutos e de 60 a 150 minutos,
respectivamente.

Entretanto, comparando o Caso 1 com 2 ¢ o Caso 3 com o0 4,
verifica-se que 0 aumento da temperatura teve um resultado
significativo na resisténcia. A resisténcia mecanica média no Caso 1
(amostras soldadas a 945°C) foi de 489 MPa e no Caso 2 (amostras
soldadas a 1040°C) foi de 553 MPa, ou seja, 0 aumento da temperatura,
de cerca de 100°C, para niveis de pressdo préximos, teve como
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resultado um aumento de 64 MPa na resisténcia da amostra. O mesmo
aumento foi identificado comparando os Casos 3 e 4, em que a
resisténcia mecanica média do Caso 3 (temperatura de soldagem de
945°C) foi de 432 MPa e a do Caso 4 (soldado com 1040°C) foi de 558
MPa, ou seja, um aumento de 126 MPa, para um aumento de
temperatura de 95°C.

A influéncia da temperatura tornou-se evidente no Caso 5. Neste,
0s parametros tempo e pressdo foram mantidos constantes, e foi
estudado o efeito da temperatura na qualidade da solda. Um aumento de
temperatura, de 155°C, resultou em um aumento da resisténcia mecénica
de aproximadamente 60 MPa.

Dessa maneira, pode-se constatar que a temperatura influenciou
diretamente na qualidade da unido, assim como havia sido demonstrado
nas pesquisas realizadas por An e Tu [11] e Pavlova [14]. Esta
influéncia deve-se ao fato de que processos termicamente ativados,
como difusdo e fluéncia, variam exponencialmente com a temperatura.

5.3.2 Melhores parametros de soldagem

A Fig. 66 apresenta o resultado dos ensaios mecanicos de tracdo
para as nove amostras soldadas (S1 até S9), além da resisténcia
mecanica do metal base (S0), sem nenhum tratamento (“as received”).

Segundo a ASME SA-240, o aco inoxidavel 316L deve
apresentar uma resisténcia mecanica de pelo menos 515 MPa. O metal
base submetido ao ensaio de tragdo apresentou uma resisténcia mecéanica
média de 517 MPa, maior que o minimo estipulado pela norma.

Dentre as amostras fabricadas, apenas cinco apresentaram uma
resisténcia mecénica maior que o minimo estipulado pela norma,
amostras: S2, S6, S7, S8 e S9. Isto comprova a alta qualidade da junta
de unido produzida com a técnica de soldagem por difuséo e evidéncia
gue a escolha adequada dos pardmetros de soldagem resulta em
propriedades mecanicas similares as do proprio metal base.

Os melhores resultados foram obtidos com as trés amostras
soldadas com 1040°C: S6, S7 e S8, que apresentaram uma resisténcia
média de 565, 551 e 555 MPa, respectivamente, além de apresentarem
pequena variagdo entre os trés corpos de prova coletados, mostrando
uma uniformidade da solda ao longo da area de soldagem.

Logo, os conjuntos de pardmetros utilizados para a fabricagédo
dessas amostras podem ser considerados os mais adequados para a
soldagem por difusdo do aco inoxidavel 316L e na fabricacdo de
trocadores de calor compactos. Como a resisténcia mecénica das
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amostras foi da mesma ordem de grandeza da resisténcia do metal base,
estima-se que o equipamento apresente uma grande confiabilidade para
operar em altas press@es, podendo utilizar a propria resisténcia mecéanica
do metal base nos célculos da pressdo maxima de trabalho.

5.4 CONCLUSAO

No presente capitulo foi realizado um estudo experimental para
avaliar os trés parametros: temperatura, pressdo e tempo, na soldagem
por difusdo do aco inoxidavel 316L.

As amostras foram produzidas com diferentes parametros de
unido e submetidas a ensaios mecanicos de tracdo, baseados na norma
ASTM EB8 [15]. No total, 9 conjuntos de parametros de soldagens foram
estudados, produzindo 3 corpos de prova para cada um. A fim de avaliar
0 nivel da unido e comparar com um resultado padrdo, dois corpos de
prova sem tratamento térmico, provenientes do metal base na condicédo
de “as received”, foram produzidos e submetidos a0 ensaio de tracao.

Na primeira parte do estudo foi realizada uma andlise da
influéncia dos pardmetros na resisténcia mecénica das amostras
soldadas. Com base nos resultados de tracdo, verificou-se que o
parametro temperatura foi o que apresentou a maior influéncia na
gualidade da unido.

A segunda parte do estudo focou em identificar o conjunto de
pardmetros que apresentou os melhores resultados, visando futuras
aplicagdes. Constatou-se que as Amostras S6, S7 e S8 obtiveram os
melhores resultados, com uma resisténcia mecanica da mesma ordem de
grandeza dos corpos de prova do metal base. Desse modo, 0s parametros
utilizados nessas amostras, ou seja, 1040°C, 9,51 MPa e 60 minutos,
1040°C, 9,51 MPa e 150 minutos e 1040°C, 7,98 MPa e 150 minutos,
respectivamente, podem ser considerados os mais adequados para a
fabricacdo de trocadores de calor compactos soldados por difuséo.

Os resultados comprovaram que a escolha apropriada dos
parametros de soldagem estd diretamente relacionada com a qualidade
da unido, podendo a interface de ligacdo apresentar propriedades
similares as do proprio metal base.
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6 EFEITO DA I;)ISTRIBUI(;AO DA CARGA NA SOLDAGEM
POR DIFUSAO DE DIFERENTES GEOMETRIAS DE
TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Nos Capitulos 4 e 5, assim como na maioria das pesquisas
envolvendo soldagem por difusdo, foram estudados os melhores
parametros (temperatura, pressdo e tempo) a serem empregados na
soldagem por difusdo de uma junta de aco inoxidavel AISI 316L,
visando obter a melhor resisténcia mecénica.

O presente capitulo propde uma abordagem diferente da
usualmente encontrada na literatura. O objetivo é avaliar a influéncia da
geometria do ndcleo do trocador de calor do tipo placa usinada na
qualidade da soldagem por difusdo. Este estudo é necessario para evitar
0s problemas de unido constatados na Secéo 4.4.1, em que deformagdes
geométricas do trocador, as quais podem comprometer a geometria dos
canais, foram detectadas. A qualidade da solda das amostras produzidas
com canais e aletas retangulares, fabricadas a partir dos processos
desenvolvidos nesta tese, foram avaliadas por meio de testes de
vazamento com hélio e analises microestruturais da interface de ligacao.

Além disso, visando aperfeicoar a qualidade da interface de
unido, empregando-se uma das caracteristicas disponiveis no forno, a
técnica de soldagem por difusdo com pressdo oscilante (Impulse cyclic
pressuring diffusion bonding) também foi estudada.

6.1 INTRODUCAO

A qualidade da interface de unido apresenta um papel
fundamental no projeto de trocadores de calor compactos, uma vez que
qualquer falha na regido de unido pode comprometer o equipamento,
resultando em dois grandes problemas. Em primeiro lugar, se a
soldagem apresentar vazios, a transferéncia de calor por conducéo
através da interface pode ser prejudicada, diminuindo o desempenho do
trocador de calor. Em segundo lugar, vazios na interface comprometem
a resisténcia mecénica do conjunto, diminuindo a pressdo de trabalho
admissivel. Deve se notar que a pressao de trabalho maxima que o canal
¢ capaz de suportar é um parametro de projeto. Caracteristicas como
espessura de parede e qualidade da solda s&o essenciais para determinar
a pressdo maxima tolerada, de modo que falhas nao identificadas podem
comprometer a integridade fisica do nicleo.

Os trocadores de calor de circuito impresso sdo exemplos de
equipamentos produzidos por meio do processo de soldagem por
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difusdo. Neste caso, varias placas planas com ranhuras semicirculares de
raio entre 0,5 e 2 mm, produzidas por ataque quimico [1], sdo
empilhadas e soldadas. Esses trocadores de calor sdo o objeto de
diversos estudos na literatura, em que 0s comportamentos térmicos e
hidrodindmicos séo avaliados. Mylavarapu et al. [2], Figley et al. [3] e
Khan et al. [4] utilizaram simulagdes numéricas para estudar o
desempenho térmico desses equipamentos, ja Ma et al. [5] analisaram a
melhor configuragdo de caminho para canais semicirculares em um
nucleo. Por outro lado, Kim e No [6] concentraram seus estudos na
minimizagdo das quedas de pressdo ao longo do equipamento,
comparando resultados tedricos e experimentais.

Mylavarapu et al. [7] realizaram um estudo a respeito do processo
de fabricagdo e soldagem por difusdo de trocadores de calor de circuito
impresso, utilizando a Liga 617 como material base. Os autores
estudaram a ligacéo por difusdo e o ataque quimico de dois trocadores
de calor, que foram soldados em ambiente de vacuo, a 1120°C, durante
4h e pressdo de 10,2 MPa. Analises metalograficas e testes de tracdo
foram realizados para verificar a qualidade da soldagem. De acordo com
0s autores, estes estudos proporcionaram bons resultados, garantindo a
seguranca operacional dos trocadores de calor nas condigdes de trabalho
especificadas.

Rao e Patel [8], Doohan et al. [9] e Wen et al. [10] realizaram um
estudo da otimizacdo geométrica de trocadores de calor compactos
placa-aletada, em que os nicleos sdo produzidos pelo empilhamento de
duas placas planas e uma placa de enchimento, que pode ser ondulada
ou perfurada. Os elementos desse tipo de trocador de calor sdo unidos
pela técnica de soldagem por difusdo ou brasagem a vacuo. O nucleo
mais comum contém aletas retangulares serrilhadas, devido ao alto grau
de compactacdo desse tipo de superficie.

Por outro lado, as pesquisas relacionadas a determinacdo das
configuragdes Otimas para a soldagem por difusdo concentram-se
principalmente nos pardmetros: temperatura, pressao e tempo, como
evidenciado por Pavlova [11], An e Tu [12] e Li et al. [13], que
estudaram a unido por difuséo de agos inoxidaveis.

Krishnan et al. [14], por outro lado, estudaram a aplicacdo da
técnica de soldagem por difusdo na fabricacdo de um trocador de calor
de matriz (matrix heat exchanger). A montagem desse trocador consiste
no empilhamento de placas perfuradas, de um material de alta
condutividade térmica, alternadas com espacadores de material de baixa
condutividade térmica. A influéncia de diferentes pardmetros de
soldagem na interface de ligag&o foi avaliada. Com base nos melhores
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resultados, foi produzido e testado um trocador de calor de matriz,
resultando em um equipamento sem vazamentos e com boa resisténcia
mecanica.

Como apresentado acima, os estudos sobre soldagem por difuséo
estdo relacionados com a analise dos parametros 6timos (temperatura,
pressdo e tempo) para a unido dos componentes. Pesquisas relacionadas
com trocadores de calor compactos focam principalmente na influéncia
da geometria do canal e das aletas no desempenho térmico do trocador.

Neste capitulo, propbe-se uma abordagem diferente. O objetivo
aqui proposto é avaliar a influéncia da geometria do trocador de calor
compacto na qualidade da soldagem por difusdo. Especificamente, seréo
analisados os seguintes parametros geométricos do trocador: espessura
da placa cortada (que determina a altura do canal e da aleta), espessura
da placa intermediaria (que separa duas placas cortadas consecutivas ou
gue separa 0s escoamentos) e largura dos canais. Para testar esses
parametros geométricos, pequenas amostras de nicleo, com estruturas
semelhantes as utilizadas nos trocadores de calor compactos placa
usinada (descrito nas Secdes 2.3.4 e 4.4), foram fabricadas. Ao
inoxidavel AISI 316L foi empregado como metal base. Os mesmos
pardmetros de soldagem, baseados nos resultados apresentados no
Capitulo 5, foram utilizados na soldagem de todas as amostras, de modo
a estudar, apenas, a influéncia da geometria no processo de ligacdo. A
espessura da placa cortada (que estabelece a altura do canal e da aleta),
da placa intermediaria (que separa as camadas) e a largura dos canais
foram os trés parametros examinados. Cada parametro foi estudado em
dois niveis. Médulos com trés camadas para cada escoamento foram
soldados, resultando em canais e paredes retangulares. No total, seis
configuragdes de nucleo foram fabricadas. As amostras soldadas foram
avaliadas por testes de vazamento com hélio e analises micro estrutural
da interface de ligacdo. Visando aperfei¢oar a qualidade da interface de
unido, a técnica de soldagem por difusdo com pressao oscilante (Impulse
cyclic pressuring diffusion bonding) também foi empregada.

A presente pesquisa foi realizada no Instituto de Tecnologias de
Unido e Testes de Materiais GmbH - IFW (Gunter-Kohler-Institutes fur
Flgetechnik und Werkstoffprifung GmbH), localizado em Jena —
Alemanha, durante o periodo de doutorado sanduiche, sob a orientacdo
do Dr.-Ing. Simon Jahn.

Os dados e informacGes desse capitulo foram submetidos para
publicacdo em setembro de 2016 na revista Journal of Materials Science
com o titulo de: “Diffusion bonding load effect over different geometry
plates of compact heat exchangers”.
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6.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A tecnologia de fabricacdo dos nucleos foi a mesma apresentada
nas Secdes 2.3.4 e 4.4, onde uma pilha de placas usinadas, alternadas
com placas planas, foram ligadas por difuséo, formando os canais.

Dentre os diversos parametros geométricos que definem o ndcleo
do trocador de calor, trés deles foram selecionados como fatores chave
neste estudo: espessura da placa cortada (que determina a altura do canal
e da aleta), espessura da placa intermediaria (que separa duas placas
cortadas consecutivas ou que separa 0s escoamentos) e a largura dos
canais. Foram selecionadas algumas variacfes de cada um desses
pardmetros, os quais foram combinados para produzir diferentes
madulos do trocador de calor. Os canais e paredes resultantes formaram
uma geometria de seccdo transversal retangular, similar aos trocadores
ja fabricados. Os pardmetros de comparagdo da qualidade das juntas
soldadas foram testes de vazamento e metalografia.

Placas de 1 e 2 mm de espessura foram utilizadas para fabricar as
placas cortadas, de modo a produzir canais e aletas (parede do “dente do
pente”) com 1 e 2 mm de altura. Para examinar a influéncia da largura
do canal, foram produzidos canais de se¢éo transversal de 2 e 4 mm de
largura e 2 mm de altura. Duas espessuras de placas intermediarias, 0,5
e 1 mm, foram utilizadas na fabricacdo das amostras. A Tabela 16
apresenta 0s parametros e as geometrias de canais, aletas e placas,
adotados no presente estudo.

Tabela 16: Geometria dos canais, aletas e placas intermediarias (em
mm).
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Espessura da
placa
intermediaria
gue separa 0s
escoamentos

Com base nas geometrias apresentadas na Tabela 16, foram
produzidas seis configuracGes diferentes de amostras do nicleo do
trocador de calor, ver Tabela 17. O aspecto principal a ser analisado nas
amostras € a deformacéo da geometria do canal e da estrutura metalica,
causada pela carga durante o processo de soldagem por difusdo, além de

falhas na interface de uniao.

Tabela 17: Configuracdo das amostras.

Configuracdo Espessura  Dimensdo  Espessurada  Dimensdo
da placa do canal placa da aleta
cortada (mm?) intermediaria ~ (mm?)
(mm) (mm)
CHX-1 2 2X2 0,5 2X?2
CHX-2 2 2X2 1 2x2
CHX-3 1 1x2 0,5 1x2
CHX-4 1 1x2 1 1x2
CHX-5 2 2X2 0,5 2X2
(Pressdo
oscilante)
CHX-6 2 2x4 0,5 2X2
CHX-7 2 2x4 1 2X2
CHX-8 2 2x4 0,5 2X2
(Pressdo
oscilante)

As amostras CHX-5 e CHX-8 foram produzidas com a mesma
geometria e, praticamente, com os mesmos parametros de ligacdo das
amostras CHX-1 e 6, respectivamente, diferindo apenas na pressao
aplicada. Nos casos das amostras CHX-5 e 8 foi utilizada uma pressao
oscilante (impulso de natureza ciclica). Esta técnica serd discutida mais
adiante neste texto.
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6.2.1 Projeto das amostras

De acordo com An e Tu [12], o aco inoxidavel tem excelente
resisténcia mecénica e boa resisténcia & corrosdo, sendo considerado
uma boa alternativa para a fabricacdo de trocadores de calor compactos.
Nos ultimos anos, o interesse pela ligagéo por difusdo do aco inoxidavel
aumentou, devido especialmente aos estudos envolvendo reatores e
trocadores compactos nas industrias quimicas e nucleares [13][15]. Por
esta razdo, o ago inoxidavel AlISI 316L foi selecionado como metal base
no presente estudo.

As amostras foram fabricadas com &rea de base de 100 x 100
mm? e com trés camadas para cada ramal de escoamento. E importante
ressaltar que uma camada da amostra é formada por um sanduiche de
uma placa tipo “pente” entre duas placas planas (ou placas
intermediarias).

As placas cortadas ou “placas pente” foram fabricadas com trés
diferentes geometrias (ver Fig. 67):

e Placa tipo “pente” 1: fabricada a partir de chapas de 2 mm de
espessura, com ranhuras de 2 mm de largura, resultando em canais e
aletas de 2 x 2 mm? (amostras CHX-1, CHX-2 e CHX-5):

e Placa tipo “pente” 2: produzida a partir de placas de 1 mm de
espessura, com ranhuras de 2 mm de largura, resultando em canais e
aletas de 1 x 2 mm? (amostras CHX-3 e CHX-4);

e Placa tipo “pente” 3: fabricada a partir de chapas de 2 mm de
espessura, com ranhuras de 4 mm de largura, resultando em canais
de 2 x 4 mm? e aletas de 2 x 2 mm? (amostras CHX-6, CHX- 7 e
CHX-8).

Fig. 67: Geometria das placas cortadas (placas tipo “pente”) 1, 2 e 3,
respectivamente.
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Duas amostras foram produzidas para cada configuracdo descrita
na Tabela 17: uma para o teste de vazamento e a outra para a andlise
metalogréfica. As placas tipo “pente” e as placas planas (ou placas
intermediarias) foram empilhadas alternadamente, de modo que 0s
canais de uma camada formassem angulos de noventa graus em relacdo
aos da camada subsequente, criando um nicleo de escoamento cruzado
com trés camadas para cada ramal. A Fig. 68 apresenta 0 nucleo do
trocador de calor resultante ap6s o processo de empilhamento (sem a
placa de topo) para a configuragdo CHX-1.

Fig. 68: Geometria da configuragdo CHX-1 (sem a placa do topo).

As pequenas aberturas existentes na lateral da placa tipo “pente”
(que pode ser vista na Fig. 68) foram utilizadas na realizacdo dos testes
de vazamento.

O mddulo empregado na analise metalografica foi produzido com
a mesma geometria e configuracdo do mddulo utilizado nos testes de
vazamento. O exame da interface de unido e de possiveis falhas de
ligacdo foi realizado a partir de amostras retiradas da regido média do
nicleo. No total, as cinco posicdes apresentadas na Fig. 69 foram
examinadas. A posicdo 1 representa a area de contato entre a parede do
canal e a placa intermédia, a posicdo 2 a area de contato entre a placa
intermédia e a parede do canal na camada abaixo. J& a posicdo 3 estd
localizada no canto inferior do canal. As posi¢cdes 4 e 5 representam a
regido de contato entre a placa intermédia e a placa cortada entre dois
canais adjacentes.
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A anélise metalografica das posi¢bes descritas acima permite
avaliar os efeitos de deformacdo que as cargas de soldagem causam
durante a ligacdo por difusdo, e permite identificar a influéncia das
diferentes geometrias e espessuras de placas, aletas e canais na interface

de unido.
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Fig. 69: Regides avaliadas na analise metalografica.
6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira parte da pesquisa, doze amostras foram produzidas
por soldagem por difusdo, seis para o teste de vazamento e seis para a
andlise metalografica. A Fig. 70 mostra um dos mddulos produzidos no
interior do forno de soldagem. Os seguintes parametros foram utilizados
no processo de unido dos madulos: as pecas foram aquecidas a 1040°C e
mantidas a esta temperatura durante 60 minutos, sob uma pressdo
constante de 10 MPa. Este mesmo ciclo foi utilizado em todas as
amostras, de modo que, as diferengas observadas entre as amostras
podem ser atribuidas apenas aos aspectos geométricos do nicleo. Vale
ressaltar que os parametros de soldagem aplicados na unido das
amostras foram os mesmos que apresentaram bons resultados de
resisténcia mecanica na Secdo 5, pardmetros semelhantes foram
utilizados por Pavlova [11], An e Tu [12] e Li et al. [13]. A Fig. 71
apresenta 0 médulo apds o processo de ligagéo.



143

Fig. 71: Modulo apds o processo de soldagem por difuséo.

Como ja mencionado, 0s espécimes metalograficos foram
extraidos da regido central da amostra. Eles foram lixados com papel de
carboneto de silicio com granulometria de 120 e 500 e polidas com
pasta de diamante com granulometria variando de 9 um a 0,04 pm. A
Fig. 72 exibe uma das amostras preparadas para o exame metalografico.
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Fig. 72: Amostra para a metalografia.
6.3.1 Teste de vazamento

O teste de vazamento é um método de exame ndo-destrutivo
empregado para detectar e localizar vazamentos. Um vazamento pode
ser o resultado de um pequeno orificio ou porosidade no material de
base ou na junta de unido. Falhas na interface de ligacdo podem reduzir
0 desempenho térmico e comprometer a resisténcia mecanica do
equipamento. Com este teste, € possivel verificar a qualidade da
interface de unido das paredes externas das amostras, uma vez que a
existéncia de vazios na interface reduz a qualidade do vacuo. O
procedimento de teste é simples: um alto nivel de vacuo é realizado no
interior da amostra, e na regido externa da amostra é liberado gas hélio a
partir de uma agulha. Se o equipamento de vacuo (“leak detector”) for
capaz de detectar particulas de hélio em seus sensores, significa que um
vazamento foi detectado e localizado, evidenciando a falha da ligacéo.

No presente trabalho, somente os vazamentos na parede externa
puderam ser localizados com precisdo, uma vez que a agulha era capaz
de alcancar apenas essas superficies. Portanto, por meio desse teste ndo
é possivel localizar falhas na regido interna do ndcleo. A pequena
abertura na lateral da camada (ver Fig. 68) permite a realizagéo de vacuo
e a deteccdo de vazamentos em cada camada individualmente.

No teste, todas as amostras foram examinadas, sendo realizado
vécuo nas trés camadas de um dos lados do médulo. Em nenhuma das
camadas submetidas ao teste foram identificados vazamentos. A Tabela
18 mostra a taxa de vazamento de cada amostra. A baixa taxa de
vazamento foi observada em todas as amostras, apresentando niveis
similares entre elas. Portanto, constatou-se que as diferentes
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configuragdes de nucleos analisadas ofereceram uma hoa estanqueidade
e que as geometrias estudadas ndo afetaram a qualidade da ligacdo em
termos de vazamento.

Contudo, ainda é necessario investigar a qualidade da soldagem
na regido interna do maédulo, portanto, para completar a presente analise,
exames microestruturais foram realizados na regido interna do nucleo,
gue serdo apresentados na préxima secéo.

Tabela 18: Taxa de vazamento.

Configuracéo Taxa de Taxa de Taxa de taxa de
vazamento vazamento Vvazamento vazamento
camadal camada?2 camada3 médio
(mbarl/s) (mbarl/s) (mbarl/s) (mbar l/s)
CHX-1 3,9x10” 1,0x10°" 5,3x10” 3,4x10”
CHX-2 2,2x10°® 1,0x10” 3,4x10° 5,2x10°
CHX-3 1,9x10°® 2,4x10° 8,7x10” 1,7x10°
CHX-4 1,9x10”" 4,6x10” 7,3x10” 4,6x10°"
CHX-5 2,7x10° 5,3x10° 2,5x10° 9,3x10”
(Pressdo
oscilante)
CHX-6 2,1x10° 1,4x107 9,2x10” 5,0x10°
CHX-7 1,2x10° 2,6x10° 5,5x10° 4,3x10”
CHX-8 9,5x10” 8,9x10”" 1,8x10° 3,1x10”
(Presséo
oscilante)

6.3.2 Analise microestrutural

De acordo com Mylavarapu et al. [7], as anélises microestruturais
da interface de soldagem e do metal base sdo essenciais em trocadores
de calor compactos, uma vez que as propriedades mecanicas do nucleo
sdo governadas pela microestrutura do metal base e dependem
fortemente da qualidade da interface de ligacdo.

No presente trabalho, utilizando um microscopio Optico, foi
realizada a caracterizacdo microestrutural da interface de unido. Cada
espécime foi examinado em cinco regides diferentes, conforme
apresentado na Fig. 69. Com este estudo, pode-se determinar a
geometria de nucleo que apresenta a melhor interface de unido.

A Fig. 73 mostra as imagens da metalografia realizadas na
amostra CHX-1 para as cinco posi¢des ilustradas na Fig. 69. A partir
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destas imagens, constata-se que a linha que define a interface de ligacéo
é quase imperceptivel em todas as posicdes e que, de uma maneira geral,
0s parametros de soldagem utilizados apresentaram relativamente bons
resultados, uma vez que foram identificados poucos vazios na interface
de unido.

Na posicdo 1, uma possivel falha pode ter ocorrido no lado
esquerdo da figura, mas o vazio resultante é demasiado pequeno para
comprometer a resisténcia da junta. Na posicdo 2, ndo ha vazios na
interface e é possivel identificar grdos presentes em ambas as placas,
evidenciando a boa ligagdo nesta regido. A posicdo 3 mostra uma
pequena deformacdo na placa intermedidria e uma pequena falha no
canto. As posicdes 4 e 5 apresentaram o0s piores resultados. A interface,
na posicdo 4, mostrou algumas falhas no lado esquerdo contrastando
com uma boa ligacdo no lado direito, enquanto que a posicdo 5
apresentou algumas pequenas regibes de falhas no lado direito da
imagem.

Com base nessas imagens, pode-se constatar que as posicoes 1, 2
e 3 apresentaram resultados semelhantes, com uma interface de unido
quase sem falhas. As posicdes 4 e 5, por outro lado, apresentaram um
maior nimero de falhas, o que poderia ser explicado pelo fato de existir
um canal acima e um abaixo do local analisado, resultando em cargas
inferiores nestas posicdes (ver Fig. 69). Portanto, as posicdes 4 e 5 sdo
consideradas as regides criticas da uniao.
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Fig. 73: Anadlise metalogréafica das amostras CHX-1 para as cinco
posicoes.
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A Tabela 19 a seguir apresenta um resumo das comparac¢des que

serdo realizadas.

Tabela 19: Pardmetro geométrico avaliado na comparagao das amostras.

) Parametro An_wostra~1 - Anjostra~2 -
Comparacéo . Dimenséo Dimensao
avaliado
[mm] [mm]
CHX-1ep  Espessuraplaca oy g5 CHX-2: 1
intermediaria
i Espessura placa A oy
CHX-3e4 intermediaria CHX-3:0,5 CHX-4:1
CHX-6e7  Cspessuraplaca oy 45 CHX-6: 1
intermediaria
Espessura placa
CHX-1e3 cortada (ou CHX-1:1 CHX-3: 2
altura do canal)
Espessura placa
CHX-2e4 cortada (ou CHX-2:1 CHX-4: 2
altura do canal)
CHX-1e6 Largura canal CHX-1: 2 CHX-6: 4
CHX-2e7 Largura Canal CHX-2: 2 CHX-7: 4

Nas figuras seguintes serdo apresentadas as imagens
resultados das analises metalograficas das amostras CHX-1, 2, 3, 4, 6 e
7, para as mesmas posicOes (ver Fig. 69). De acordo com a geometria da
amostra e da regido investigada, a carga aplicada durante o processo de
soldagem por difusdo produz efeitos diferentes, observaveis através

dessas imagens.

com oOs

e Posicdo 1 (Fig. 74): Esta regido abrange a interface entre duas aletas
(paredes do canal) separadas por uma placa intermediaria. Pode-se
observar que as seis amostras apresentaram uma boa interface de
ligacdo, quase sem vazios. Com base nessas imagens, nao é possivel
identificar qualquer influéncia, do aumento da espessura da placa
intermédia, da placa cortada ou da largura do canal, na qualidade da
interface de unido.
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Fl‘g 74. Posu;aol

Posicdo 2 (Fig. 75): Geometricamente, esta regido é muito
semelhante a regido da Posicdo 1, porém situada na parte inferior do
contato da placa intermediaria com a aleta. Como esperado, todas as
amostras exibiram uma interface quase sem falhas. Assim como
observado na Posicdo 1, houve o crescimento de grdos através da
interface de ligacdo. Novamente, ndo é possivel identificar qualquer
efeito dos pardmetros geométricos estudados na soldagem do ndcleo.

|5|g 75 P03|(;a02

e Posicdo 3 (Fig. 76): Esta regido engloba a interface entre a aleta e a
placa intermedidria no canto do canal. Nesse caso, as imagens
mostram resultados diferentes. A diferenca geométrica entre as
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amostras: CHX-1 e 2, CHX-3 e 4 e CHX-6 e 7, est4 relacionada a
espessura da placa intermédia (ver Tabela 19). As amostras CHX-1,
3 e 6 tém placas intermediarias mais finas (0,5 mm de espessura) e
apresentaram uma maior deformacgdo de material quando comparadas
com CHX-2, 4 e 7, produzidas com chapas intermediarias de 1 mm.
Observa-se também que o0 aumento da espessura da chapa cortada
(comparagdo entre CHX-1 e 3 e CHX-2 e 4) e a largura do canal
(comparacdo entre CHX-1 e 6 e CHX-2 e 7) ndo afetou a soldagem
ou causou deformacéo sobre as placas.

CHX-4

Fig. 76: Posicgéo 3.

Posicdo 4 (Fig. 77): As principais diferencas entre as amostras foram
identificadas para as posicbes 4 e 5, que representam regides
semelhantes, formadas por um sanduiche de placas intermediarias e
aleta (ou parede de canal), onde na parte superior e inferior hd um
canal, ou seja, um vazio (ver Fig. 69). Observa-se que as amostras
produzidas com placas intermediarias de 1 mm de espessura (CHX-
2, 4 e 7) apresentaram melhores resultados quando comparadas com
as de 0,5 mm de espessura (CHX-1, 3 e 6). As amostras com placas
intermediarias mais espessas apresentaram uma melhor distribuicao
de carga ao longo da interface de contato e, consequentemente, uma
soldagem por difusdo com menos falhas, quando comparadas as
amostras produzidas com placas mais finas (espessura de 0,5 mm).
Por outro lado, a diminuigdo da espessura da placa cortada de 2 mm
(amostras CHX-1 e 2) para 1 mm (amostras CHX-3 e 4) ndo
influenciou os resultados. Em relacdo a largura do canal, amostras
com canais de 2 mm de largura (CHX-1 e 2) apresentaram menos
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vazios na interface quando comparadas com amostras com canais de
4 mm de largura (CHX-6 e 7). Novamente, devido a melhor
distribuicdo da carga obtida nos menores canais.

P TN W : 2 x e
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Posicdo 5 (Fig. 78): Os resultados relativos as posicdes 4 e 5 séo
muito semelhantes, uma vez que estas posi¢Oes representam regides
geométricas semelhantes (faces opostas da placa intermédia, na
mesma posicdo longitudinal). Como observado anteriormente na
andlise da Posicdo 4, o aumento da espessura da placa intermediaria
melhorou a qualidade da unido, uma vez que as amostras CHX-2, 4 e
7 (produzidas com chapas de 1 mm) apresentaram melhor interface
de ligagdo quando comparadas com as amostras CHX-1, 3 e 6
(produzidas com chapas de 0,5 mm). No entanto, a influéncia da
largura do canal é mais evidente nesta posicdo, uma vez que as
amostras produzidas com canais de 2 mm de largura (CHX-1 e 2)
apresentaram melhores interfaces de ligacdo, com menos falhas,
guando comparadas com as amostras produzidas com canais de 4
mm de largura (CHX-6 e 7).
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Fig. 78: Posigéo 5.

Com base nas analises microestruturais, pode-se constatar que o
aumento da espessura da placa intermediaria e a reducéo da largura do
canal, resultaram em uma melhor distribuicdo de carga e, portanto, uma
melhor qualidade da interface de soldagem. Por outro lado, 0 aumento
da espessura da placa cortada ndo apresentou qualquer efeito na
soldagem das placas.

Sendo assim, o presente estudo indica que a espessura da placa
intermediaria e a largura do canal ndo devem ser consideradas apenas
para o projeto térmico e hidraulico do trocador de calor compacto (perda
de carga e pressdo maxima de trabalho), mas também para o projeto
mecénico do equipamento, visando a melhor distribuigdo da carga no
processo de soldagem por difusdo. Entre as seis configuragdes
estudadas, o melhor resultado foi observado na amostra CHX-2,
produzida com canais e aletas de secao transversal quadrada de 2 mm de
arestas e com placa intermediaria de 1 mm de espessura.

6.3.3 Pressdo oscilante

Normalmente, a soldagem por difusdo é realizada a pressao
constante. A soldagem por difusdo com pressdo oscilante (Impulse
cyclic pressuring diffusion bonding) € uma técnica recente, sendo
caracterizada pela oscilacdo da pressdo durante o processo de ligacéo.
Ha& poucos trabalhos relatados na literatura sobre esse tema. Yuan et al.
[16], Yuan et al. [17] e Yonggiang et al. [18] estdo entre 0s poucos
pesquisadores que estudaram esse tipo de soldagem. Em seus trabalhos,
a técnica foi utilizada para unir materiais diferentes, respectivamente:
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liga de titdnio ao aco inoxidavel, liga de cobre ao aco inoxidavel e liga
de titdnio ao aco inoxidavel com uma fina camada intermediaria de
cobre.

De acordo com Yuan et al. [16], com esta técnica de unido, a
camada de filme de 6xido pode ser quebrada e os vazios da interface de
ligagdo preenchidos, aumentando a velocidade de difusdo atbmica e
acelerando o processo de unido. Além disso, a pressdo oscilante pode
melhorar a resisténcia e a eficiéncia das juntas unidas por difusdo.

A técnica de soldagem por difusdo com pressdao oscilante,
aplicada a fabricacdo de nlcleos de trocadores de calor compactos,
também foi analisada no presente estudo. As amostras CHX-5 e 8 foram
produzidas com a mesma geometria das amostras CHX-1 e 6,
respectivamente, e com praticamente 0s mesmos parametros de
soldagem, a Unica diferenca foi a pressdo externa aplicada durante o
ciclo. Nas amostras CHX-1 e 6 a pressao foi constante e igual a 10 MPa,
ja no caso das amostras CHX-5 e 8 a pressdo foi oscilante: pressdo
maxima de impulso P = 10 MPa, pressdo minima de impulso Py, =0
MPa , Numero de impulsos N = 60 e frequéncia de impulso f = 0,0133
Hz.

As amostras soldadas com pressdo oscilante, CHX-5 e 8, foram
submetidas ao teste de vazamento, onde ndo foi observada nenhuma
falha na ligacdo. Conforme evidenciado na Tabela 18, ambas as
amostras apresentaram uma baixa taxa de vazamento, muito semelhante
as amostras CHX-1 e 6. Para completar a analise, foi realizada a analise
metalogréfica da regido de ligacdo, e os resultados sdo mostrados nas
Fig. 79 e Fig. 80 para as amostras CHX-5 e CHX-8, respectivamente.

- 7 > ""‘4':'&"-, el .
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Fig. 79: Metalografia da amostra CHX-5.
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Fig.\80: Metalografia da amostra CHX-8.

Analisando as interfaces de ligacao das amostras CHX-5 (Fig. 79)
e 8 (Fig. 80), pode-se observar que a técnica de pressdo oscilante
também proporcionou uma boa interface de ligacdo nas posicoes 1, 2 e
3, ndo sendo possivel identificar a presenca de vazios. Além disso,
comparando as amostras CHX-5 e 8 com as amostras CHX-1 e 6,
respectivamente, para a posi¢do 3, nota-se que as amostras produzidas
com pressdo oscilante apresentaram uma menor deformacdo do material.
A principal diferenga entre as amostras foi identificada nas posicGes 4 e
5, as regides criticas da unido. Com a pressao oscilante, obteve-se uma
melhor interface de ligacdo, com uma menor quantidade de falhas.

Cargas constantes aplicadas durante o processo de ligacdo
limitam a expansdo do material na direcdo normal a carga, forcando a
sua expansdo para as laterais, e como consequéncia, deformam o
material. Por outro lado, a pressdo oscilante possibilita o alivio das
tensGes internas do material, permitindo a expansdo natural da amostra.
O alivio das tensdes internas também é responsavel pela melhor
distribuicdo da carga, uma vez que evita grandes deformacgdes das
placas.

Desse modo, a técnica de soldagem por difusdo com pressdo
oscilante pode ser considerada uma das solugGes para a distribuigdo ndo
uniforme da carga na interface de unido, fendmeno observado
anteriormente neste mesmo estudo.
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6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisada a influéncia da distribuicdo da carga
na qualidade da soldagem por difusdo em diferentes geometrias de
nucleos de trocadores de calor compactos. Aco inoxidavel AISI 316L
foi utilizado como metal base. Trés fatores geométricos foram
estudados: espessura da placa cortada, espessura da placa intermediaria
e largura do canal. Os médulos multicamadas foram soldados utilizando
0s mesmos parametros (temperatura, pressao e tempo), para que, desse
modo, as diferencas observadas entre as amostras fossem atribuidas
apenas aos parametros geomeétricos estudados. No total, seis amostras de
nucleos foram produzidas com pressdo constante e comparadas por meio
de testes de vazamento e analises microestruturais.

Os testes de vazamento indicaram que a geometria interna do
nucleo ndo tem influéncia na qualidade da ligagdo ao longo da parede
externa das amostras. Em média, a taxa de vazamento observada foi de
10" mbar I/s. Contudo, falhas internas ndo podem ser identificadas
através desse teste e, por isso, foram realizadas analises microestruturais
da interface de ligacao.

Na analise microestrutural, constatou-se, por meio da comparacao
de cinco diferentes posi¢cGes na mesma amostra, que as posicdes 4 e 5
apresentaram o maior nimero de falhas, sendo consideradas as regides
criticas no processo de soldagem por difusdo. Em seguida, investigou-se
a influéncia da geometria do nicleo do trocador de calor, e
consequentemente o efeito da distribuicdo da carga, na soldagem por
difusdo. Seis configuracbes de nucleos foram comparadas. Por meio
deste estudo, verificou-se que as principais diferencas entre as seis
configuragdes foram novamente identificadas para as posicGes 4 e 5.

Com base na analise microestrutural, constatou-se que 0 aumento
da espessura da placa cortada ndo influenciou na interface de ligagéo.
Entretanto, a espessura da placa intermediaria e a largura dos canais
influenciaram diretamente na qualidade da wunido. Essas duas
caracteristicas ndo devem ser consideradas apenas nos projetos térmicos
e hidraulicos (perda de carga e pressdo maxima de trabalho), mas
também no projeto mecénico do nucleo. Dentre os médulos, o
produzido com espessura de placa intermediaria de 1 mm e largura de
canal de 2 mm apresentou uma melhor distribui¢do de carga ao longo da
interface de contato e, consequentemente, menos falhas.

Finalizando o estudo, analisou-se a influéncia da pressdo
oscilante na soldagem por difusdo de nucleos de trocador de calor
compactos. Com base na analise metalografica, pdde-se constatar que a
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pressdo oscilante produziu melhores interfaces de ligagdo, com menos
falhas que as amostras produzidas com pressdo constante. Portanto, a
tecnologia de soldagem por difusdo com pressdo oscilante pode ser
considerada uma solugdo para a distribuicdo ndo uniforme da carga
observada em algumas interfaces de ligacdo do presente estudo.
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7 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO E
HIDRODINAMICO DO TROCADOR DE CALOR PLACA
USINADA OPERANDO EM REGIME LAMINAR

Tendo em vista 0s bons resultados obtidos com a soldagem por
difusdo do ago inoxidavel AISI 316L (apresentados nos Capitulos 4, 5 e
6), evidenciando a viabilidade da fabricagdo do trocador de calor placa
usinada, o presente capitulo apresenta estudos a respeito do desempenho
térmico e hidrodindmico do equipamento.

Note que os estudos apresentados no Capitulo 3 abordaram
principalmente a avaliacdo experimental do comportamento térmico do
trocador placa usinada em cobre. Foi um estudo inicial do equipamento,
com poucos testes realizados, em que a taxa de transferéncia de calor foi
avaliada para numero de Reynolds de até 1200, validando de modo
parcial a metodologia de calculo proposta.

O presente capitulo tem como objetivo realizar uma analise
analitica, experimental e numérica do comportamento térmico e
hidrodindmico do trocador de calor do tipo placa usinada em ago
inoxidavel (apresentado na Secédo 4.4) operando no regime laminar.

O modelo de transferéncia de calor apresentado na Secéo 3.2 foi
utilizado para prever o comportamento térmico do trocador de ago
inoxidavel. Além disso, um modelo para determinar a perda de carga no
trocador de calor é apresentado, levando em consideracéo a contribuicdo
dos principais componentes do equipamento: ndcleo e bocais.

Além disto, simulagBes numéricas foram realizadas para predizer
a transferéncia de calor e a perda de carga no nucleo de ago inoxidavel.
Para validar os modelos, uma bancada de testes experimentais foi
construida. O trocador de calor foi testado com agua em diferentes
niveis de vazao em regime laminar.

7.1 INTRODUCAO

De acordo com Dixit e Ghosh [1], a necessidade da industria por
equipamentos menores e mais leves levaram a miniaturizagdo dos
trocadores de calor, de modo a atender principalmente as demandas de
areas como: biomedicina, petroquimica e aeroespacial. Como resultado,
Varios estudos estdo se concentrando no desenvolvimento de micro
trocadores de calor [2].

O desenvolvimento de trocadores de calor compactos envolve
conhecimento em duas areas da engenharia: 1) processos de fabricacdo
para producdo dos nucleos com micro e mini canais e 2) modelos
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tedricos (analiticos ou numéricos) que permitem o projeto destes
equipamentos.

De acordo com Lee e Garimella [3], trocadores de calor
compactos normalmente apresentam canais de pequeno comprimento,
assim como contracBes/expansdes abruptas na entrada/saida, que
conferem a estes equipamentos, diferentemente dos trocadores de calor
convencionais, altas perdas de carga.

Os modelos de transferéncia de calor e de perda de carga em
micro canais sdo baseados normalmente em canais convencionais,
podendo gerar resultados controversos e divergentes [4]. Dutkowski [5]
observou resultados contraditérios no critério de transicdo do
escoamento laminar para o turbulento em micro canais, assim como na
aplicabilidade das expressGes de fator de atrito de canais convencionais
em micro canais.

Peng et al. [6] estudaram o escoamento de agua dentro de micro
canais retangulares, com didmetro hidraulico e relacdo de aspecto
variando entre 133 a 367 um e 0,33 a 1, respectivamente. Os resultados
experimentais foram diferentes dos previstos pela teoria classica, uma
vez que a regido de transicdo laminar para turbulenta ocorreu para
nimeros de Reynolds entre 200 e 700.

Xu et al. [7] obtiveram resultados diferentes. Os autores
estudaram o escoamento de dgua em canais retangulares, com diametros
hidraulicos de 30 um a 344 um e nimero de Reynolds de 20 a 4000.
Eles concluiram que o escoamento em micro canais apresentou o
mesmo comportamento descrito pela teoria convencional e que a
diferenca entre o comportamento dos canais convencionais e micro
canais, relatada na literatura, pode ser causada por erros experimentais
de medicdo em micro escala.

Segundo Dutkowski [5], as diferencas entre dados tedricos e
experimentais tém sido interpretadas como um fenémeno desconhecido
associado aos micro canais. No entanto, para o autor estas diferencas
podem estar relacionadas com as condi¢des de contorno e as hipdteses
adotadas no modelo tedrico, que em alguns casos, sdo distintas das
condicgdes reais.

Garcia-Hernando et al. [8] sugeriram que a diferenga entre 0s
resultados tedricos e experimentais em micro canais esta relacionada as
incertezas experimentais da medicdo, assim como a condigdo de
escoamento do fluido, uma vez que a maioria dos estudos considera o
escoamento como completamente desenvolvido. Os autores realizaram
uma andlise experimental do comportamento térmico e hidrodinamico
de dois trocadores de calor compactos, constituidos de micro canais de
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secdo quadrada de 100 um e 200 pm de aresta. Os dados experimentais
e tedricos apresentaram comportamentos similares, de modo que néo foi
possivel identificar um aumento na perda de carga ou uma melhoria na
transferéncia de calor resultantes da pequena escala dos micros canais.

Mylavarapu et al. [9] estudaram e testaram dois trocadores de
calor de circuito impresso em diferentes niveis de vazéo, temperatura e
pressdo, empregando hélio como fluido de trabalho. O objetivo principal
foi comparar os dados experimentais de perda de carga e transferéncia
de calor com modelos analiticos e realizar uma analise numérica do
escoamento em canais semicirculares. As correlagdes do nimero de
Nusselt e do fator de atrito presentes na literatura, para escoamentos
laminares e turbulentos plenamente desenvolvidos, foram empregadas e
apresentaram resultados similares aos dados experimentais.

Liu e Garimella [10] também observaram que o comportamento
do escoamento em micro canais € muito semelhante aos de canais
convencionais, com o0s modelos tedricos fornecendo previsdes
confiaveis do escoamento. Popescu et al. [11], Harms et al. [12] e Qu e
Mudawar [13] também estudaram o escoamento laminar em micro
canais e observaram que os resultados experimentais foram previstos,
com uma boa aproximacdo, pelos modelos tedricos convencionais de
Navier-Stokes.

Nos estudos conduzidos por Judy et al. [14], ndo foi observado
qualquer desvio no comportamento dos dados experimentais de f Re,

em micro canais, comparados com o0s resultados obtidos utilizando a
teoria convencional. Segundo os autores, a influéncia de qualquer
fendmeno de escoamento “ndo-Stokes™, se existir, ¢ da mesma ordem da
incerteza experimental.

Dang et al. [15] focaram seus esforcos para estudar o
desempenho térmico e hidraulico de um trocador de calor de fluxo
cruzado composto de micro canais. O nlcleo era composto de micro
canais de secéo transversal retangular de 0,5 x 0,3 mm?, e 32 mm de
comprimento, com uma camada para cada fluxo (quente e frio). Os
autores compararam dados experimentais de transferéncia de calor e
perda de carga com os resultados de simulagbes numéricas, que
apresentaram resultados muito semelhantes.

Kang e Tseng [16] apresentaram um modelo tedrico para prever o
comportamento térmico e hidrodindmico de um permutador de calor de
fluxo cruzado de micro canais retangulares de 200 x 40 pm. Este
prototipo possuia mais canais e camadas que o modulo estudado por
Dang et al. [15]. O nucleo foi produzido com 13 camadas para cada



160

escoamento e 125 canais por camada. Com base neste estudo, os autores
constataram que, para mesma efetividade, a taxa de transferéncia de
calor aumenta e a perda de carga diminui, & medida que a temperatura
média do trocador de calor aumenta.

Hasan et al. [17] conduziram um estudo numérico do efeito da
geometria do canal em trocadores de calor de fluxo cruzado. Quatro
diferentes geometrias de canais foram estudadas: circular, retangular,
trapezoidal e triangular. Os resultados numéricos indicaram que a
geometria circular fornece o melhor desempenho térmico e hidraulico,
seguido por canais de se¢do quadrada.

Conforme apresentado acima, a maioria das pesquisas indicou
gue a teoria convencional pode ser empregada para prever o
comportamento térmico e hidrodindmico de trocadores de calor de mini
e até micro canais.

Este capitulo apresenta uma analise tedrica e experimental do
desempenho térmico e hidrodindmico do trocador de calor do tipo placa
usinada de aco inoxidavel. O modelo de transferéncia de calor
apresentado na Sec¢do 3.2 (publicado em [18]) foi utilizado para prever o
comportamento térmico do equipamento, e ndo sera apresentado
novamente aqui. O modelo para prever a perda de carga no trocador de
calor sera exposto, considerando a parcela na perda de carga de cada
componente do equipamento, ou seja, nucleo e bocais. Como se vera
adiante, devido a pequena dimensdo do canal, o valor do comprimento
hidrodindmico adimensional, pardmetro de entrada das trés correlagdes
utilizadas para determinar o fator de atrito no interior do trocador, esta
na faixa associada a escoamentos laminares hidrodinamicamente em
desenvolvimento.

O trocador de calor do tipo placa usinada estudado é o mesmo
apresentado na Secdo 4.4. Seu nucleo possui 167 mm de largura, 167
mm de comprimento e 110 mm de altura, totalizando 450 mini canais de
secdo quadrada de 3 mm de aresta para cada ramal de escoamento.
Visando validar o modelo teérico e estudar o comportamento térmico e
hidrodindmico do equipamento, uma bancada de testes experimentais foi
desenvolvida. O trocador de calor foi testado com agua em diferentes
niveis de vazao, totalizando 72 testes.

Os resultados térmicos foram comparados com o modelo tedrico
proposto na Secdo 3.2, em que foi constatada uma pequena diferenca
entre os dados. Visando aplicagcBes em canais de se¢do quadrada, uma
modificacdo na correlagcdo do nimero de Nusselt de Stephan e PreuRer
[19] foi proposta. O modelo teérico da perda de carga foi comparado
com os resultados experimentais, mostrando uma boa convergéncia. De
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acordo com o modelo, os bocais foram responsaveis por até 78% da
perda de carga total no trocador de calor. Além disso, simulagdes
numéricas também foram realizadas para examinar a transferéncia de
calor e a perda de carga no nlcleo. Os resultados numéricos,
experimentais e tedricos foram comparados, apresentando
comportamentos semelhantes, validando, dessa maneira, 0 modelo
tedrico e 0s procedimentos numéricos.

7.2 MODELO DE PERDA DE CARGA

Nesta secdo, serdo estudados e analisados modelos de perda de
carga aplicados aos trocadores de calor do tipo placa usinada, compostos
de canais de secdo quadrada, operando em regime laminar.

Para o modelo tedrico, foram adotadas as seguintes hipoteses
[20][21]:

1. Fluxo estavel e incompressivel;

2. Fluido uniformemente distribuido entre os canais com um perfil de
velocidade uniforme;

3. Propriedades do fluido e do solido constantes;

4. Fator de atrito constante ao longo do canal;

5. Canal de secéo transversal quadrada.

Os trocadores de calor compactos sdo compostos de um nucleo e
de bocais de entrada e saida. O nucleo é considerado o principal
componente do equipamento, composto por diversos mini canais e
responsavel pela transferéncia de calor entre os escoamentos. Os bocais
sdo responsaveis pela distribuicdo do fluido através dos canais. Assim, a
perda de carga no trocador de calor é calculada como a soma das duas
contribuicdes: 1) perda de carga no interior do nicleo; e 2) perda de
carga associada aos bocais de entrada e saida [20]. Deste modo, a perda

de carga total do trocador de calor (AR, ) é expressa por:

AI:?[otal = AI:{otal,core + AI:)hea\der,ent + APheader,out (61)
onde AP, .. € @ perda de carga no interior do nucleo e AR . . €
AP e ot S80 @ perda de carga nos bocais de entrada e saida,

respectivamente.
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A perda de carga total no nucleo (AP,

em quatro componentes:
a) Perda de carga associada a contracdo sUbita do fluido na entrada do

nucleo (ou efeito de entrada): AP,

pode ser separada

otal,core )

nt ?

b) Perda de carga devido ao atrito no interior do canal: AP,

riction ;

¢) Perda de carga associada a variacdo da taxa do momento no interior
do nucleo (ou efeito da aceleracdo/desaceleracdo do escoamento):
AP

mome !

d) Perda de carga associada a expansdo subita do fluido na saida do
nucleo (ou efeito de saida): AP, ;

A perda de carga total no nicleo é expressa pela soma das

contribuic@es anteriores [20][21][22]:

AP, =AP,, + AP +AP, .. —AP.

total ,core ent friction mome exit

41 1
" (1—(72 + Kc)+ f Ipm [;jm +

2P +2[&—1]—(1— ot —K,) Lo
Pout Pout

(62)

onde m é a vazdo massica, f é o fator de atrito de Fanning, | é o
comprimento do canal, p,,, p, © p,. S&0 as densidades media, de
entrada e de saida do fluido, respectivamente, d, é o diametro

hidraulico do canal, o € a porosidade do nucleo, K, e K, s&o,

respectivamente, os coeficientes de contracdo e expansdo, que Ssdo
fungdes da porosidade, do nimero de Reynolds (Re) e da geometria do
canal. Para o presente estudo, os coeficientes de contracdo e expansdo
foram calculados (com base em [22]) e resultaram em,
aproximadamente, 0,55 e 0,58, respectivamente.

O fator de atrito de Fanning, principal componente para se
determinar a perda de carga no interior do nucleo, € diretamente
relacionado ao perfil e regime do escoamento. De acordo com
Muzychka e Yovanovich [23], em mini e micro canais, as caracteristicas
dimensionais do canal sdo tdo pequenas que 0 escoamento nao consegue
atingir as condicdes necessarias para que a camada limite se desenvolva
completamente. Portanto, para as aplicagbes com essa dimensdo de
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canal, 0 escoamento encontra-se na condicdo laminar em
desenvolvimento.

As correlagbes do fator de atrito de Fanning, utilizadas no
presente estudo, sdo fungdes do comprimento hidrodinamico

adimensional (L), parametro caracteristico de escoamentos laminares
hidrodinamicamente em desenvolvimento, definido como:

T

"0 Re, >

onde Re, € o numero de Reynolds baseado no diametro hidraulico do

canal.

De acordo com Shah e London [24], o escoamento € considerado
totalmente desenvolvido se o comprimento hidrodindmico adimensional
¢ suficientemente maior que o0 comprimento hidrodinamico
adimensional de entrada, o qual, para canais quadrados é de 0,09.

Shah [25] propbs uma correlacdo geral para o fator de atrito para
escoamentos em desenvolvimento ou plenamente desenvolvidos, para
gualquer geometria de duto, dada pela expressao:

_344 26, 3441, +K, /(A1)
/G, 1+ Cope / (G,

Os parametros de entrada desta correlagdo sdo G, (tensdo de

f Re,, (64)

cisalnamento média adimensional na parede do tubo), C_, e K_, estes
Gltimos séo parametros empiricos, que dependem da geometria do duto.
Para canais lisos, retos e de secdo quadrada s&o atribuidos os seguintes
valores: C,, =29x107°, 2G,, =14,227 e K_ =143,

O modelo proposto por Yilmaz [27], apresentado em Duan e

Yovanovich [26], inclui uma série de equacgdes para o calculo do fator
de atrito. O modelo €é expresso por:

cont

344 16y-3,44/ | +K/(4L;,)

f Re +
UL, 10980 K (L, )

(65)
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onde

(v, -1
1+0,335%% | (m-1)

v=1+

v, =20"3-0)
B 1,33 (66)
T 1+(1,33/K, —1)/[1+0,745% | (m—1)]

K@:E(3_5)2 g(ﬁj_L
5 7\7-36) 5-20

e Onde m:p%hannel/ADh € 5: Dh / Dmax' Abhannel é a érea da SeQéO

transversal do canal, A, € a area do canal baseada no diametro

hidréulico (A, =#d;/4), D,, é o diametro méaximo de um circulo

inserido no interior do canal e y, depende da geometria do canal,

sendo que, para canais quadrados, y, =0,8868.

Muzychka e Yovanovich [23], também propuseram um modelo
para prever o fator de atrito para escoamentos laminares
hidrodinamicamente em desenvolvimento. Esta equacdo leva em conta
dois casos extremos: duto longo (primeira parte da equacéo) e duto curto
(segunda parte).

2 U2

(67)

f Reg, - [3, 44 24

+
\/LTVJ (1+1/¢)2( ijgztanh( ¢D

onde ¢ é definido como a razédo entre a altura e a largura do canal, para
canais quadrados ¢ =1.

Como mencionado, os bocais sdo responsaveis pela distribuicdo
do fluido no interior dos canais. Logo, eles sdo soldados nas regides de
entrada e saida do nucleo, contribuindo para a perda de carga total no
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trocador de calor. Os bocais utilizados no presente trabalho fazem a
transicdo de uma geometria circular para uma retangular na entrada do
ndcleo e uma transicdo oposta na saida.

Idelchik [28] apresenta algumas configuragdes de difusores e dos
coeficientes de perda de carga para diversos tipos de bocais. De acordo
com lIdelchik [28], o coeficiente de resisténcia total de divergéncia
(&4y), de uma geometria circular para uma geometria retangular, é

funcdo dos parametros geométricos do bocal, do nimero de Reynolds
(baseado no didmetro do duto circular), do fator de atrito do duto de
paredes lisas e da razdo entre as areas da secdo transversal circular e

retangular (A,,./A..)- Baseado no coeficiente de divergéncia (¢y,)
calcula-se a perda de carga no bocal de entrada (AR, &) COMO:

2
AP _ S aiv Pinin (68)

header.ent —
2

onde u,, é a velocidade média do fluido na entrada do bocal.
A perda de carga no bocal de saida (AR, o) » que converge de

uma geometria retangular para uma circular, é baseada no coeficiente de
resisténcia total de convergéncia (£,.). Esse coeficiente depende dos

con
mesmos parametros descritos para o bocal de entrada. O calculo da
perda de carga no bocal de saida é dado por:

u2
AI:)header,out = é/conpout o (69)
2
onde u_. é avelocidade média do fluido na saida do bocal.

out

7.3 TROCADOR DE CALOR DO TIPO PLACA USINADA

No presente trabalho foi estudado o trocador de calor compacto
do tipo placa usinada apresentado na Secdo 4.4. O nucleo foi produzido
por meio do empilhamento alternado de placas usinadas na forma de
“pente” e placas planas, utilizando o aco inoxidavel AISI 316L como
metal base. O conjunto completo foi soldado por difusdo a 1050°C,
durante 60 minutos sob uma presséo constante de 18 MPa.
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O protétipo foi fabricado com uma configuragdo de escoamento
cruzado, com 15 camadas e 450 canais para cada fluxo. O nucleo foi
composto por canais de secdo quadrada de 3 mm de aresta e aletas
retangulares de 2 mm de largura e 3 mm de altura. As dimensdes
externas do nucleo completo (Fig. 81) foram de 167 mm de largura, 167
mm de comprimento e 111 mm de altura. Os parametros geométricos e
caracteristicos do nicleo sdo apresentados na Tabela 20.

e e

Fig. 81: Nucleo do trocador de calor ap6s a sldagem.

Tabela 20: Parametro geométrico do nucleo.

Parémetro Dimenséo
Passo do canal (pc) 5mm
Largura do canal (w) 3mm
Altura do canal (b) 3mm

Espessura da placa que separa os escoamentos (ou 0,5 mm
espessura da placa intermediaria) ()

Diametro hidraulico do canal 3mm
NUmero de camadas para cada lado (N) 15
NUmero de canais por camada (n) 30

Area total da transferéncia de calor para cada lado 0,9418 m’
(Atot)

Area livre para 0 escoamento em cada lado (Afree) 0,00405 m”

7.3.1 Testes experimentais

A Fig. 82 apresenta a disposicdo esquematica dos elementos
utilizados na bancada experimental. Esse aparato foi projetado para
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medir os parametros globais do trocador e avaliar seu desempenho
térmico e hidraulico. Agua foi utilizada como fluido de trabalho em
ambos os lados: frio e quente. A bancada é composta de diferentes
instrumentos de medicdo como: termopares tipo T, dois medidores de
vazdo FTB-1316, dois manbmetros, um transdutor de pressao
diferencial para o lado frio e um para o quente, um sistema de aquisicdo
de dados (National Instrument NI cDAQ-9178), um computador, um
chiller, uma bomba e um banco de resisténcias elétricas.

N Item

1 Nixleo do trocador de calor

2 Bocal

Tomadas de pressio

Bancode Resisténcias

Reservatorio

Bomba

Chiller
Transdutor diferencial de pressio fluxo frio

3
4
5
6 Rotimetro
7
8
9

10 | Transdutor diferencial de pressio fluxo quente

11 | Medidor de vazio lado fluxo frio

Medidor de vazio fluxo quente

Fig. 82: llustracdo da bancada experimental.

No lado quente, a agua é armazenada no reservatdrio e aquecida
por um banco de resisténcias até a temperatura de trabalho. No lado frio,
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utiliza-se um resfriador Lauda Ultracool (UC-0240 SP) para arrefecer e
bombear a agua fria para o trocador de calor. Os termopares tipo T estdo
instalados na tubulagdo para medir as temperaturas de ambos o0s
escoamentos, a uma distancia de cerca de cinco centimetros dos bocais.
Medidores de vazdo também estdo instalados em ambos os ramais.
Transdutores diferenciais de pressdo sdo usados para medir a perda de
carga para cada lado do escoamento. Para garantir uma medicao precisa,
sdo utilizados quatro pontos de tomadas de pressdo, que estao
interligados e distribuidos em torno da tubulagdo, como pode ser visto
na Fig. 83.

U

Fig. 83: Trocador de calor instalado para teste.

Os dados de perda de carga, temperatura e fluxo de massa, para
ambos os ramais, sdo registrados por meio de um sistema de aquisi¢do
de dados através do software LabView.

No presente trabalho de tese, os testes foram realizados com
diferentes vazdes massicas (nove niveis para o lado quente e oito para o
lado frio - ver Tabela 21) e com temperaturas de entrada constantes:
17,5°C para o lado frio e 70°C para o lado quente. A pressdo durante os
testes variou entre 1,9 bar e 2,3 bar para o lado quente e de 1,5 bar a 3
bar para o lado frio. Os seguintes dados foram registados, para ambos os
escoamentos, durante os testes: presséo de entrada, perda de carga total,

vazdo massica e temperaturas de entrada e saida (Phin, Pcin, APy
AP

total,c ?

mh y mc ’ Th,ina Tc,ina Th,out e Tc,out)-
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Tabela 21: Vazdo massica.

Lado frio (kg/s) Lado quente (kg/s)

c1=0,204 h1=0,263
€2=0,343 h2=0,393
€3=0,469 h3=0,524
c4=0,602 h4=0,655
€5=0,742 h5=0,787
€6=0,869 h6=0,918
€7=0,992 h7=1,047
c8=1,131 h8=1,179

- h9=1,305

A Tabela 22 apresenta a incerteza observada na medicdo dos
pardmetros. Os termopares tipo T foram calibrados com term6metro de
mercUrio e as incertezas da vazdo massica e da perda de carga foram
baseadas nas informacdes fornecidas pelos fabricantes dos sensores. O
procedimento completo de calculo das incertezas é apresentando no
Apéndice A.

Tabela 22: Incerteza dos pardmetros.

AP, AP, m

c C

Parametro T
(°C) (Pa) (Pa) (gls) (gls)

Incerteza 0,40 170 25 41 47

Como se pode observar na Tabela 21, visando avaliar a influéncia
do nimero de Reynolds na perda de carga e na transferéncia de calor,
variou-se a vazdo massica em ambos 0s escoamentos, ou seja, alterou-se
a vazdo massica de um dos escoamentos enquanto o outro foi mantido
constante. Inicialmente, o ramal frio foi mantido constante no nivel cl
(0,204 kg/s) e o0 escoamento do ramal quente foi variado da menor vazéo
(h1 = 0,263 kg/s) até a maior (h9 = 1,301 kg/s), caracterizando o
conjunto de testes denominado cl h123456789. Em seguida, o
escoamento frio foi ajustado para o segundo nivel ¢2 (0,343 kg/s) e a
vazdo massica do lado quente foi variada, novamente, do minimo ao
méaximo (h1-h9). Esse mesmo procedimento foi realizado para todos os
niveis de vazdo, resultando em um total de 72 testes (combinando todos
0s niveis do lado frio com todos do lado quente). As Fig. 84 e Fig. 85
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mostram os dados das temperaturas de saida e das taxas de transferéncia
de calor, respectivamente, para todos os testes.
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Fig. 84: Temperaturas de saida da agua nos testes experimentais.
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Fig. 85: Taxa de transferéncia de calor em funcdo do numero de
Reynolds nos testes experimentais.
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7.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados tedricos e
experimentais do comportamento térmico e hidrodinamico do trocador
de calor estudado.

7.4.1 Transferéncia de calor

Durante os testes experimentais, a taxa de transferéncia de calor
observada experimentalmente variou de 12,67 a 38,79 kW. Os valores
mais baixos e mais altos foram observados nas combinacbes das
menores (cl _hl) e maiores vazdes (c8 h9), respectivamente. A
transferéncia de calor por unidade de volume, calculada pela razéo entre
a taxa de transferéncia de calor e o volume do nlcleo, um dos principais
pardmetros de comparacdo de trocadores de calor compactos, variou
entre 4,32 e 12,15 MW/m°>. Ja para a efetividade (Eq. (34)) foram
obtidos valores entre 0,16 e 0,50, registrados nos casos c1_h9 e c8 h7,
respectivamente.

O modelo tedrico utilizado para prever o comportamento térmico
foi baseado nos procedimentos de calculo apresentados no Capitulo 3. O
parametro de entrada no modelo empregado é o nimero de Nusselt,
determinado a partir da seguinte correlagdo proposta por Stephan e
PreulRer [19]:

(l/ L.:h )1,33

Nu = 4,364 +0,086
1+0,1Pr(D, Re/ I)

(70)

0,83

Esta correlacéo estima o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo para escoamentos laminares  termicamente  em
desenvolvimento, tendo sido originalmente desenvolvida para canais
circulares, porém usada com boa aproximagdo para outras geometrias

[29]. E vélida para 0,7 < Pr < 7, onde Pr é o niimero de Prandtl e L é0
comprimento térmico adimensional, expresso pela equacao a seguir:

. 1D,
Ly = RePr

(71)
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Conforme ja mencionado, a correlacdo do nimero de Nusselt
proposta por Stephan e Preuer [19] foi originalmente desenvolvida para
dutos circulares. No presente estudo, propde-se uma modificagdo na
Eq.(70) para adapta-la a dutos de secdo transversal quadrada. O primeiro
termo da equacdo, 4,364, &€ o numero de Nusselt referente ao
escoamento laminar completamente desenvolvido em canais circulares.
Propbe-se a substituicdo deste termo por 3,63, valor adotado na
literatura como o nimero de Nusselt para escoamento laminar
completamente desenvolvido em canais de secdo quadrada. Essa
modificacdo deve representar melhor o escoamento estudado, uma vez
que, neste trabalho, somente canais de se¢do transversal quadrada s&o
considerados. Desse modo, a correlagdo modificada é expressa como:

(1/ L.:h )1,33

Nu =3,63+ 0,086
1+0,1Pr(D, Re/ 1)

(72)

0,83

A Fig. 86 apresenta a taxa de transferéncia de calor em fungédo do
numero de Reynolds do lado quente, para o conjunto de teste de c1_hl
até c1_h9 (ou c1_h123456789). Neste caso, a vazdo massica do lado frio
foi mantida constante e igual 0,204 kg/s (c1), enquanto a vazdo do lado
quente foi variada de 0,263 kg/s (hl) até 1,301 kg/s (h9). A Fig. 87
mostra os resultados para o Gltimo conjunto de testes: ¢8_h123456789,
em gue a vazdo do lado frio foi mantida constante em 1,131 Kkg/s (c8) e
0 escoamento do lado quente foi variado de h1 a h9 (0,263 a 1,301 kg/s).

As Fig. 86 e Fig. 87 mostram que os resultados dos modelos
tedricos, utilizando as correlagcfes do nimero de Nusselt proposta por
Stephan e PreuBer [19] Eq.(70) e a proposta no presente trabalho
Eq.(72), apresentaram comportamentos similares aos dados
experimentais, dentro ou proximo do intervalo da incerteza
experimental. A diferenca média entre os dados teéricos e
experimentais, para a taxa de transferéncia de calor, considerando todos
0s 72 testes, foi de aproximadamente 16% para a Eq.(70) e 11% para a
Eq.(72), o que mostra que a correcdo proposta é valida e deve ser
adotada.
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Fig. 86: Taxa de transferéncia de calor em funcdo do nimero de
Reynolds do lado quente para o conjunto de testes c1_h123456789.
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Fig. 87: Taxa de transferéncia de calor em funcdo do nimero de
Reynolds do lado quente para o conjunto de testes ¢c8 h123456789.
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7.4.2 Perdade carga

O modelo tedrico apresentado anteriormente, na Secdo 7.2, foi
implementado no software EES para calcular a perda de carga ao longo
de todo o trocador de calor, incluindo ndcleo e bocais. As Tabela 23
eTabela 24 apresentam a perda de carga tedrica no nicleo, dada pela Eq.
(62) - para o lado quente e frio, respectivamente, nos conjuntos de testes
c5 hlatéc5 h9eh5 claté h5 c8.

A perda de carga no nucleo foi avaliada utilizando as trés
correlagBes apresentadas anteriormente: Shah [25], Yilmaz [27] e
Muzychka e Yovanovich [23], Egs (64), (65) e (67), respectivamente.

A diferenca méaxima dentre as previsGes dos trés modelos é de
cerca de 6% para o lado quente e menos de 1% para o lado frio. Como
as correlagdes apresentaram resultados semelhantes, empregou-se a
correlagdo proposta por Muzychka e Yovanovich [23] no modelo
tedrico, visto que essa equacdo é a mais simples e a mais genérica dentre
as trés.

Tabela 23: Perda de carga no interior do nicleo para o lado quente no
conjunto de testes ¢5_h123456789.

APcore,h (Pa)

Teste Re i

" vovamuionpg Sen2s oo
c5 hl 426 21,68 21,58 21,64
c5 _h2 654 35,44 35,43 35,46
c5 h3 878 52,10 52,46 52,30
c5 h4 1130 70,34 71,50 70,90
c5 h5 1367 91,16 93,54 92,21
c5 hé 1606 113,80 118,00 115,50
c5 h7 1844 139,10 145,60 141,50
c5 h8 2075 164,60 173,70 167,70

c5_h9 2303 194,90 207,40 198,80
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Tabela 24: Perda de carga no interior do nlcleo para o lado frio no
conjunto de testes h5 ¢123456789.

APcore,c (Pa)

Teste Re, i
Yo'\\//l:rfc))l\(;ir::ltla[;:%] Shah [25] Yflzn;f i
h5 cl 189 24,92 24,84 24,89
h5 c2 288 47,63 47,40 47,54
h5 c3 381 73,14 72,79 73,00
ho c4 484 101,50 10120 101,40
h5 c5 571 132,60 13230 132,50
h5 c6 675 166,70 16670 166,80
h5_c7 768 200,50 201,10 200,90
h5 c8 845 240,80 24220 241,60

O modelo da perda de carga total do trocador (soma das
contribui¢des do nicleo e dos bocais de entrada e saida) foi validado
pela comparacdo dos resultados tedricos com 0s experimentais,
apresentados na Fig. 88. A medida que o nimero de Reynolds aumenta,
a perda de carga também aumentar. Além disso, analisando a figura,
pode-se constatar que para um mesmo nimero de Reynolds, o lado frio
apresenta uma maior perda de carga que o lado quente, evidenciando a
influéncia da temperatura na viscosidade e na densidade do fluido, e
consequentemente, na perda de carga.

A diferenca média entre os resultados experimentais e tedricos,
para os 72 testes, foi de aproximadamente 18,9% para o lado quente e
4,3% para o lado frio. A perda de carga total, calculada pelo modelo
tedrico, considerando 0 conjunto de testes c5_h123456789 e
h5 123456789, variou entre 53 Pa e 863 Pa e entre 44 Pa e 766 Pa,
respectivamente. No entanto, comparando os resultados da Fig. 88 com
os dados apresentados nas Tabela 23 e Tabela 24, verifica-se que a
perda de carga no nucleo é relativamente pequena em compara¢do com
a perda de carga total do trocador.
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Fig. 88: Perda de carga tedrica e experimental no trocador de calor.

A Fig. 89 ilustra a perda de carga de cada componente do
trocador: ndcleo, bocais de entrada e saida, bem como a perda de carga
total, para o conjunto de testes ¢5_h123456789.

No bocal de entrada, o fluido é submetido a uma subita expansao,
sendo responsavel pela maior contribuicdo na queda de pressao total do
equipamento. Para 0 menor nivel de vazdo méssica do lado quente (hl),
0 bocal de entrada foi responsavel por 46% da perda de carga total.
Conforme a vazdo massica aumenta, sua contribuicdo se torna maior,
atingindo 68% no maior nivel (h9). Somando a influéncia do bocal de
saida, a contribuicdo dos bocais atinge 78% da perda de carga total no
equipamento. No lado frio, o0 comportamento é o mesmo. A contribuicéo
dos bocais de entrada e saida na perda de carga total do trocador de
calor variou entre 43 e 69%. Esses resultados tornam evidente que um
estudo dos bocais deve ser levado em consideracdo no projeto do
equipamento.

Luo et al. [30] avaliaram experimentalmente a contribuicdo dos
bocais na perda de carga em um trocador de calor compacto. Os autores
compararam a perda de carga de um trocador completo (nicleo e bocais)
com uma configuracdo apenas com os bocais, sem o nlcleo. Segundo os
autores, os valores de perda de carga devido ao nucleo sdo pequenos em
comparacdo com as perdas de carga totais no trocador de calor, tendo
uma diferenca maxima entre as configuracoes de apenas 20%.
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Fig. 89: Contribuicdo de cada componente na perda de carga.

7.4.3 Estudo numérico

Um estudo numérico, do comportamento térmico e
hidrodinamico, do trocador de calor também foi realizado. As equagdes
de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia foram
discretizadas e resolvidas de forma iterativa, empregando-se o software
ANSYS-CFX e 0 método de volumes finitos.

Foram utilizadas duas abordagens diferentes na simulagdo. A
primeira focada na transferéncia de calor e a segunda na perda de carga.
O conjunto de testes c5_h123456789 foi empregado em ambos os
estudos (vazdo do lado frio mantida constante no nivel ¢5 e a do lado
guente variando do nivel hl a h9).

O método de transferéncia de calor conjugado foi utilizado na
andlise térmica, onde as regides sélida e liquida sdo modeladas em
diferentes dominios. Para reduzir 0s recursos computacionais e manter a
qualidade da simulagdo, foi simulada meia camada do lado quente e
meia camada do lado frio, e utilizada a condi¢do de simetria para
representar o nucleo completo. Um refinamento de malha foi aplicado
nas areas com maiores gradientes de temperatura, ou seja, as interfaces
sélido-liquido e solido-sélido. Observou-se que a partir de 1,9x10°
elementos, a taxa de transferéncia de calor permaneceu praticamente
inalterada, com uma qualidade de malha ortogonal de 0,96.
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A Fig. 90 apresenta a temperatura de saida do fluido frio e quente
para o conjunto de testes ¢5 h123456789 (a vazdo do fluido frio
mantida constante em c5 = 0,742 kg/s e a vazdo do fluido quente variada
entre 0,263 e 1,301 kg/s, hl a h9, respectivamente). Os resultados da
simulacdo numérica apresentaram uma boa concordancia com os
resultados experimentais, com uma diferenca média de 8% para o lado
frio e 4% para o lado quente.
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Fig. 90: Temperatura do fluido na saida do trocador para o conjunto de
testes c5_h123456789.

A Fig. 91 apresenta a distribuicdo da temperatura nos fluidos
guente e frio, e na parede do trocador, ao longo dos canais para 0 caso
¢5_h9. Na figura ¢ ilustrada meia camada do lado frio (parte superior da
geometria apresentada) e meia camada do lado quente (parte inferior da
geometria apresentada), analisadas em duas regides distintas: entrada do
lado quente (parte superior da figura) e entrada do lado frio (parte
inferior da figura). A figura mostra que a temperatura do fluido quente
diminui ao longo do canal e a do fluido frio aumenta, evidenciando a
transferéncia de calor do ramal quente para o frio. Além disso, pode-se
constatar que a temperatura da parede ndo permanece constante em toda
a camada, sendo diretamente influenciada pela transferéncia de calor
entre os fluidos.

A Fig. 92 ilustra a distribuicdo da temperatura de saida dos
fluidos no interior do primeiro canal da camada. Neste caso, a imagem
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do lado esquerdo representa a metade superior do canal com o fluido
guente e do lado direito representa a metade inferior do canal com o
fluido frio.

Temperatura [°C]

17.6 30.7 43.9 57.0 70.2

Entrada do canal - lado frio Saida do canal - lado frio

Entrada dos canais do lado quente

Entrada dos canais do lado frio

Saida do canal - lado quente Entrada do canal - lado quente

Fig. 91: Distribuicdo da temperatura do lado quente e frio ao longo dos
canais para o teste ¢5_ho.

Temperatura [°C]

17.6 30.7 43.9 57.0 70.2

Fig. 92: Distribuicdo da temperatura de saida no interior do canal do
guente e frio, respectivamente, para o teste ¢5_h9.

A Fig. 93 compara o0s resultados experimentais, tedricos
(empregando as Eqg. (70) e Eqg. (72)) e numéricos, da taxa de
transferéncia de calor em funcdo do numero de Reynolds, para o
conjunto de teste: c5_h123456789. Como pode ser observado, 0s
resultados numéricos, experimentais e analiticos apresentaram 0 mesmo
comportamento. A diferenca média entre eles é apresentada na Tabela
25.
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Fig. 93: Taxa de transferéncia de calor em funcdo do nimero de
Reynolds para o conjunto de teste ¢c5_h123456789.

Tabela 25: Andlise comparativa da transferéncia de calor, entre os
resultados numéricos, analiticos e experimentais, para 0 conjunto de
teste c5_h123456789.

Modelo teérico  Modelo tedrico

Eq. (70) Eq. (72) Numerico

Experimental 14,9% 9,3% 10,3%

A andlise numérica do comportamento hidrodinamico do
permutador de calor foi realizada empregando as mesmas hipoteses e
condi¢des de contorno do modelo analitico apresentado na Segdo 7.2, ou
seja, a perda de carga total do trocador de calor é composta por trés
parcelas: bocal de entrada, ndcleo e bocal de saida. Visando simplificar
a simulacdo numérica e reduzir os recursos computacionais, os bocais
foram estudados separadamente do nucleo. A perda de carga total do
trocador de calor foi considerada como a soma das perdas de carga no
bocal de entrada, no nlcleo e no bocal de saida, como exemplificado na
Eq. (61).

Primeiramente, foi feita uma simulacdo numérica da queda de
pressdo dentro de um Unico canal de secdo quadrada de 167 mm de
comprimento e 3 mm de aresta. Considerou-se a perda de carga no
interior do nucleo como a perda no interior de um canal, assim como
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havia sido feito no modelo analitico. Uma malha hexaédrica com
2,6x10° elementos foi utilizada para simular o canal, visto que a partir
deste nimero de elementos nédo havia alteragéo dos resultados.

A Fig. 94 mostra a comparagdo entre dados numéricos e
analiticos para a perda de carga no interior de um canal, tendo como
base os dados do conjunto de testes ¢5_ h123456789. Os resultados
numéricos foram muito préximos dos resultados analiticos.

160
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120 4 —— Resultado nimerico

100 -
80 A
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40 -
20 A

0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Vazao massica fluido quente (kg/s)

Fig. 94: Perda de carga no interior do canal para o conjunto de teste
c5_h123456789.

Perda de carga (Pa)

Na segunda simulacdo, foi estudada a queda de presséo
decorrente dos bocais, uma vez que, como apresentado anteriormente,
eles foram responsaveis por até 78% da perda de carga total no trocador
de calor. Os bocais empregados no presente estudo fazem a transicéo de
uma geometria circular para uma retangular, na entrada do trocador e de
uma geometria retangular para uma circular na saida. Nesta parte do
estudo, cada bocal foi estudado separadamente.

A Tabela 26 apresenta uma compilagdo dos resultados numéricos
da perda de carga nos bocais e no interior do canal. A perda de carga
total do trocador de calor foi calculada como a soma destes dois itens,
uma vez que, devido as limitagdes dos recursos computacionais néo foi
possivel simular o trocador completo (bocais e nucleo). O resultado
confirmou o que havia sido constatado no modelo analitico: os bocais
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foram responsaveis por mais da metade da perda de carga do trocador de
calor.

Tabela 26: Resultado numérico da perda de carga do lado quente para o
conjunto de testes c5_h123456789.

AP, 4 (Pa)

Teste

Canal Bocais Total
c5 hl 18,6 43,7 62,3
c5 h2 29,8 95,8 125,6
c5_h3 425 168,1 210,6
c5_hd 55,7 260,2 316,0
c5_h5 70,6 374,3 4449
c5_h6 86,1 485,8 572,0
c5_h7 102,6 609,5 712,2
c5_h8 119,6 753,8 873,4
c5 h9 137,6 915,5 1053,1

A Fig. 95 apresenta uma comparacao da perda de carga total entre
os resultados experimentais, modelo analitico e simulacdo numérica,
para 0 conjunto de testes ¢5 h123456789. Os resultados numéricos
foram muito semelhantes aos dados analiticos e experimentais. No
entanto, a medida que o nimero de Reynolds aumenta, as diferencas
entre os resultados numéricos e analiticos aumentam, atingindo um
valor de até 20%, para o maior nimero de Reynolds. Esta diferenca
deve-se principalmente a perda de carga mensurada nos bocais, uma vez
que a queda de pressdo no interior do canal foi muito semelhante nos
dois estudos, como mostra a Fig. 94.

A distribuic@o do fluido no interior dos bocais de entrada e saida
é mostrada na Fig. 96 (a) e (b), respectivamente. A Fig. 96 (c) apresenta
a distribui¢do do fluido nos canais na entrada do nucleo. Como pode ser
visto nas imagens, o escoamento principal atinge diretamente os canais
centrais do nucleo e, em seguida, o fluido é distribuido aos outros
canais, caracterizando uma distribuicdo ndo uniforme. A velocidade
média nos canais é de 0,42 m/s, sendo que na regido central foram
constadas as maiores velocidades, da ordem de 1,24 m/s, e nos cantos
superiores e inferiores do ndcleo as menores velocidades, da ordem de
0,25 m/s.
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Fig. 95: Perda de carga total em funcdo do nimero de Reynolds do lado
guente para o conjunto de testes c5_h1234567809.
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Fig. 96: (a) Distribuicao do fluido no bocal de entrada, (b) no bocal de
saida e (c) ao longo dos canais na entrada do nucleo.
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Luo et al. [30] estudaram os efeitos da ma distribuicéo do fluido,
no interior dos canais, em trocadores de calor compactos de escoamento
cruzado. Os autores utilizaram diferentes configuragcdes de bocais de
entrada e saida para investigar experimentalmente o desempenho do
equipamento. Os resultados experimentais mostraram que bocais
projetados de acordo com a teoria ‘“constructal” poderiam
homogeneizar a distribuicdo do fluido no nicleo e melhorar o
desempenho térmico, contudo, este tipo de bocal aumentava a perda de
carga no sistema.

Baek, Lee e Jeong [31] também estudaram a influéncia da ma
distribuicdo do fluido em trocadores de calor compactos. Os autores
desenvolveram um modelo tedrico para prever o comportamento do
trocador de calor, levando em conta os efeitos da distribuicdo
desuniforme. Os autores verificaram que uma distribuigdo ndo uniforme
do fluido no nucleo diminui a efetividade do trocador de calor.

Portanto, os estudos de Luo et al. [30] e Baek, Lee e Jeong [31]
mostraram que uma melhor distribuicdo do fluido no ndcleo melhora o
desempenho térmico do trocador de calor. Com base nos resultados da
pesquisa atual, verifica-se que o bocal de entrada foi mal dimensionado,
comprometendo o desempenho térmico e resultando em uma alta perda
de carga na entrada do trocador.

7.5 CONCLUSAO

No presente capitulo, os resultados do modelo tedrico térmico e
hidrodindmico foram apresentados e comparados com dados
experimentais. Um prot6tipo do trocador de calor compacto de
escoamento cruzado foi fabricado em ago inoxidavel AISI 316L, com
mini canais quadrados de 3 mm de aresta.

Para verificar o desempenho térmico e a distribuicdo da queda de
pressdo no equipamento foi desenvolvida uma bancada experimental.
No total 72 testes foram realizados, usando agua como fluido de
trabalho para ambos os escoamentos. Durante os testes, a taxa de
transferéncia de calor variou de 12,67 a 38,79 kW e a transferéncia de
calor por unidade de volume, um dos principais parametros de
comparacdo para trocadores compactos, variou entre 4,32 e 12,15
MW/m®,

O modelo tedrico, utilizado para prever o comportamento térmico
do equipamento, foi baseado nos procedimentos de calculo apresentados
na Secdo 3.2. Incialmente, no modelo, foi utilizada a correlagdo do
numero de Nusselt proposta por Stephan e PreuBer [19], originalmente
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desenvolvida para canais circulares, para estimar o coeficiente de
transferéncia de calor para escoamentos laminares termicamente em
desenvolvimento. Visando aplicagdes em dutos de se¢do quadrada, foi
proposta uma modificacdo dessa correlacdo. A diferenga média entre 0s
resultados tedricos e experimentais para a transferéncia de calor foi de
aproximadamente 11% empregando a correlagdo modificada e 16% com
a correlacdo original. Deste modo, constatou-se que essa modifica¢do na
correlacdo pode ser utilizada para calcular o nimero de Nusselt para
trocadores de calor compactos com canais de se¢do quadrada escoando
em regime laminar termicamente em desenvolvimento.

Para prever a perda de carga no equipamento, foi apresentado um
modelo tedrico, levando em consideragdo a contribuicdo de cada
componente do equipamento, ou seja, nlcleo e bocais. Trés correlacbes
da literatura que podem prever fatores de atrito para canais de pequena
dimensdo foram utilizadas. O comprimento hidrodinamico adimensional
é 0 parametro de entrada nestas correlacdes. A diferenca maxima obtida
a partir da comparagéo destas trés correlacoes foi de cerca de 6% para o
lado quente e menos de 1% para o lado frio.

Os resultados tedricos e experimentais para a perda de carga
foram comparados entre si. Observou - se uma boa concordancia entre o
modelo e os dados experimentais. A diferenca média entre eles, levando
em consideracdo todos os testes, foi de aproximadamente 18,9% para o
lado quente e 4,3% para o lado frio.

Um estudo numérico do permutador de calor também foi
realizado. Verificou-se que os resultados numéricos, experimentais e
analiticos apresentaram comportamentos térmicos e hidrodindmicos
semelhantes. A diferenca média da transferéncia de calor e da perda de
carga, entre os resultados numéricos e experimentais, foi de 10,3% e
20%, respectivamente.

Tanto os resultados numéricos quanto os analiticos mostraram
gue os bocais foram os maiores responsaveis pela queda de pressdo no
trocador de calor. As perdas de carga dos bocais de entrada e saida
juntos representam mais que 50% da perda de carga total no
equipamento. Isto mostra que os bocais foram mal dimensionados,
resultando em uma diminuicdo do desempenho térmico do trocador e
num aumento da perda de carga. Desta forma, € sugerido, como trabalho
futuro, um estudo da configuracdo ideal dos bocais do trocador de calor
do tipo placa usinada.



186

7.6 REFERENCIAS DO CAPITULO 7

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

T. Dixit, I. Ghosh, Review of micro- and mini-channel heat sinks
and heat exchangers for single phase fluids, Renewable
Sustainable Energy Review, v.41, p.1298-1311, 2015.

S. Ashman, S.G. Kandlikar, A Review of Manufacturing
Processes for Microchannel Heat Exchanger Fabrication, in:
ASME, Limerick, Ireland, pp. 855-860, 2006.

P.-S. Lee, S.V. Garimella, Thermally developing flow and heat
transfer in rectangular microchannels of different aspect ratios,
International Journal of Heat and Mass Transfer, v.49, p.
3060-3067, 2006.

P.-S. Lee, S.V. Garimella, D. Liu, Investigation of heat transfer in
rectangular microchannels, International Journal of Heat and
Mass Transfer, v. 48, p.1688-1704, 2005.

K. Dutkowski, Experimental investigations of Poiseuille number
laminar flow of water and air in minichannels, International
Journal of Heat and Mass Transfer, v.51, p.5983-5990, 2008.
X.F. Peng, G.P. Peterson, B.X. Wang, Heat transfer
characteristics of water flowing through microchannels,
Experimental Heat Transfer, v.7, p.265-283, 1994.

B. Xu, K.T. Ooti, N.-T. Wong, W.K. Choi, Experimental
investigation of flow friction for liquid flow in microchannels,
International Commun. Heat Mass Transfer, v. 27,p.1165-
1176, 2000.

N. Garcia-Hernando, A. Acosta-lborra, U. Ruiz-Rivas, M.
Izquierdo, Experimental investigation of fluid flow and heat
transfer in a single-phase liquid flow micro-heat exchanger,
International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 52., p.
5433-5446, 2009.

S.K. Mylavarapu, X. Sun, R.E. Glosup, R.N. Christensen, M.W.
Patterson, Thermal hydraulic performance testing of printed
circuit heat exchangers in a high-temperature helium test facility,
Applied Thermal Engineering, v.65, p. 605-614, 2014.

D. Liu, S.V. Garimella, Investigation of Liquid Flow in
Microchannels, Journal Thermophysic Heat Transfer, v. 18, p.
65-72, 2004.

A. Popescu, J.R. Welty, D. Pfund, D. Rector, Thermal
Measurements in Rectangular Microchannels, in: ASME, p.
277284, 2002.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

187

T.M. Harms, M.J. Kazmierczak, F.M. Gerner, Developing
convective heat transfer in deep rectangular microchannels,
International Journal of Heat and Fluid Flow, v.20, p.149—
157, 1999.

W. Qu, I. Mudawar, Experimental and numerical study of
pressure drop and heat transfer in a single-phase micro-channel
heat sink, International Journal of Heat and Mass Transfer, v.
45, p. 2549-2565, 2002.

J. Judy, D. Maynes, B.W. Webb, Characterization of frictional
pressure drop for liquid flows through microchannels,
International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 45, p.
3477-3489, 2002.

T. Dang, J. Teng, J. Chu, A study on the simulation and
experiment of a microchannel counter-flow heat exchanger,
Applied Thermal Engineering, v. 30, p. 2163-2172, 2010.
S.-W. Kang, S.-C. Tseng, Analysis of effectiveness and pressure
drop in micro cross-flow heat exchanger, Applied Thermal
Engineering, v.27, p. 877-885, 2007.

M.I. Hasan, A.A. Rageb, M. Yaghoubi, H. Homayoni, Influence
of channel geometry on the performance of a counter flow
microchannel heat exchanger, International Journal of
Thermal Science, v.48, p. 1607-1618, 2009.

M.V.V. Mortean, K.V. Paiva, M.B.H. Mantelli, Diffusion bonded
cross-flow compact heat exchangers: Theoretical predictions and
experiments, International Journal of Thermal Science, v. 110,
p. 285-298, 2016.

K. Stephan, P. PreuRer, Wé&rmelbergang und maximale
Waérmestromdichte beim Behaltersieden bindrer und terndrer
Flussigkeitsgemische: WarmeUbergang und maximale
Wérmestromdichte beim Behaltersieden binédrer und terndrer
Flussigkeitsgemische, Chemie Ingenieur Technik, v. 51, p. 37—
37, 1979.

R.K. Shah, D.P. Sekuli¢, Fundamentals of heat exchanger
design, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, 2003.

S.K. Mylavarapu, Design, fabrication, performance testing,
and modeling of diffusion bonded compact in a high-
temperature helium test facility. Tese de Doutorado - Graduate
Program In Nuclear Engineering, The Ohio State University,
Columbus, 2011.

W.M. Kays, A.L. London, Compact heat exchangers, Repr. ed.
1998 with corrections, Krieger Pub. Co, Malabar, Fla, 1998.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

188

Y.S. Muzychka, M.M. Yovanovich, Pressure Drop in Laminar
Developing Flow in Noncircular Ducts: A Scaling and Modeling
Approach, Journal of Fluids Engineering, v. 131, p. 111105,
20009.

R.K. Shah, A.L. London, Laminar flow forced convection in
ducts: a source book for compact heat exchanger analytical data,
Academic Press, New York, 1978.

R.K. Shah, A Correlation for Laminar Hydrodynamic Entry
Length Solutions for Circular and Noncircular Ducts, Journal of
Fluids Engineering, v. 100, p. 177, 1978.

Z. Duan, M.M. Yovanovich, Pressure drop for laminar flow in
microchannels of arbitrary cross-sections, in: Semicond.
Thermal Measurement and Management Symposium 2009
SEMI-THERM 2009 25th Annu. IEEE, IEEE, 2009: pp. 111-
120.

T. Yilmaz, General Equations for Pressure Drop for Laminar
Flow in Ducts of Arbitrary Cross Sections, Journal of Energy
Resource Technology, v.112, p. 220, 1990.

LLE. Idel'chik, A.S. Ginevskii, Handbook of hydraulic
resistance, 4th ed. rev. and augmented, Begell House, Redding,
CT, 2007.

P.-S. Lee, Heat transport in silicon microchannel arrays. Tese
de Doutorado — School of Mechanical Engineering, Purdue
University, West Lafayette, Indiana, 2007.

L. Luo, Z. Fan, H. Le Gall, X. Zhou, W. Yuan, Experimental
study of constructal distributor for flow equidistribution in a mini
crossflow heat exchanger (MCHE), Chemical Engineering
Process and Process Intensification, v. 47, p. 229-236, 2008.

S. Baek, C. Lee, S. Jeong, Effect of flow maldistribution and
axial conduction on compact microchannel heat exchanger,
Cryogenics, v. 60, p. 49-6, 2014.



189

8 ANALISE TERMICA DO TROCADOR DE CALOR
COMPACTO OPERANDO EM REGIME DE TRANSICAO

O comportamento térmico de um trocador de calor compacto de
canais de secdo transversal quadrada, em que ambos os fluidos, no
estado liquido, escoam no regime laminar foi apresentado anteriormente
nos Capitulos 3 e 7.

No entanto, tendo em vista aplicacbes em plataformas de
petrdleo, em que o0 equipamento promove a transferéncia de calor entre
um escoamento de gas quente em regime turbulento ou de transicdo e
um escoamento de agua fria em regime laminar, é necessario completar
0 modelo desenvolvido de forma a incluir o procedimento de célculo da
transferéncia de calor para essas condicdes.

O presente capitulo apresenta uma analise tedrica e experimental
do comportamento térmico do trocador de calor do tipo placa usinada
operando no regime de transicdo. O objetivo é aprimorar o modelo
apresentado na Secdo 3.2 e no Capitulo 7, de modo a determinar o
desempenho do equipamento operando tanto no regime laminar quanto
no regime em transicdo. Para validar o modelo, a bancada de testes
apresentada na Secdo 7.3.1 foi modificada, de modo a permitir testes
com o trocador de calor operando com ar a temperatura ambiente e agua
a alta temperatura.

8.1 INTRODUCAO

Nos udltimos anos, as pesquisas envolvendo a transferéncia de
calor e o escoamento de fluidos em micro e mini canais tém crescido
constantemente, devido principalmente & grande necessidade da
indUstria por altas taxas de transferéncia de calor em pequenos volumes.

Mini e micro canais aplicados a trocadores de calor compactos
normalmente operam no regime laminar, como apresentado nas
pesquisas de Kang et al. [1], Kim e No [2] e Luo et al. [3]. Entretanto,
em algumas situacOes, esses dispositivos também podem operar em
regimes de transicdo e turbulento, principalmente quando gases séo
utilizados como fluido de trabalho [4].

O presente capitulo apresenta uma analise tedrica e experimental
do comportamento térmico de trocadores de calor do tipo placa usinada,
operando no regime de transicdo. Uma revisdo da literatura €
apresentada, relacionando as principais correlagfes para os regimes de
escoamento estudados. O modelo tedrico, utilizado para prever o
comportamento térmico do trocador de calor, é baseado no
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equacionamento apresentado na Secdo 3.2 e nas correlagdes do nimero
de Nusselt das regifes laminar e em transi¢do. O trocador de calor do
tipo placa usinada estudado é o mesmo apresentado nas Secdes 4.4 e
7.3, ou seja, produzido em ago inoxidavel 316L e composto de 450
canais quadrados, de 3 mm de aresta, para cada ramal de escoamento. A
bancada experimental é uma adaptacéo do aparato apresentado na Secéo
7.3.1. O ramal de &gua quente foi mantido e o ramal frio foi alterado
para permitir o escoamento de ar & temperatura ambiente. Os resultados
tedricos e experimentais apresentaram comportamentos semelhantes,
com os dados teoricos dentro da faixa da incerteza experimental.
Entretanto, para altos numeros de Reynolds, maiores que 1650, a
diferenca entre os resultados tende a aumentar, apresentando um erro
médio quadratico de 20%. Em razdo disso, uma correlacdo para o
nimero de Nusselt para o escoamento em transicdo foi proposta. A
correlagdo apresentou resultados satisfatérios quando comparados com
0s testes experimentais, com um erro médio quadratico, levando em
consideragdo todos os testes da presente secdo, de aproximadamente
15,9%.

8.2 REVISAO DA LITERATURA

Um grande namero de correlagdes e estudos foram desenvolvidos
para micro canais e trocadores compactos operando no regime laminar.
Por outro lado, existem poucas informagdes sobre o uso das correlagdes
classicas para prever a transferéncia de calor em escoamento turbulento
ou em transicdo em micro canais.

O escoamento turbulento em dutos, assim como o laminar, pode
ser  completamente  desenvolvido,  hidrodinamicamente  em
desenvolvimento, termicamente em desenvolvimento ou
hidrodinamicamente e termicamente em desenvolvimento. Nestes casos,
0s comprimentos de entrada das camadas limites térmica e
hidrodindmica adimensionais sdo muito menores do que os observados
em escoamentos em regimes laminares. Em razdo disso, a maioria dos
estudos emprega modelos de escoamento turbulento completamente
desenvolvido nos seus célculos [5]. Este procedimento também seréd
adotado no presente trabalho.

A literatura reporta que, em equipamentos que operam em regime
turbulento, a geometria do canal ndo apresenta uma influéncia
significativa no  comportamento  térmico do  equipamento,
diferentemente do que se observa em escoamentos laminares [6]. Logo,
as correlagbes do nimero de Nusselt para escoamento turbulento
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completamente desenvolvido em dutos circulares podem ser aplicadas,
como uma boa aproximacdo, em dutos retangulares [5]. Adams et al. [7]
estudaram a aplicabilidade das correlagdes tradicionais de escoamento
turbulento em micro canais ndo circulares e verificaram que os valores
encontrados estdo dentro dos limites previstos pelas correlagdes.
Hesselgreaves [8] recomenda o uso da correlacdo proposta por
Gnielinski [9], desenvolvida originalmente para dutos circulares, para o
calculo do numero de Nusselt, em escoamentos turbulentos, para canais
ndo circulares. Essa correlacdo apresenta um erro médio de 20%
[10][11].

Segundo Rosa et al. [12], os estudos de escoamentos turbulentos
concordam bem, na maioria das vezes, com as correlagdes classicas do
nimero de Nusselt propostas por Dittus e Boelter [13], Petukhov [14],
Gnielinski [9], e em algumas situagdes, com a correlagdo proposta por
Adams et al. [15], desenvolvida especificamente para micro canais.

A correlagdo proposta por Gnielinski [9] é uma das mais
empregadas em pesquisas envolvendo escoamento turbulento, sendo
expressa por:

(73)

T112,7(F 122 Py | T

(f / 2)(Re—1000) Pr {1 ( ?jm} .

2/3 - ~ . N .
onde o termo 1+(D/l)"" leva em consideragdo a influéncia do

comprimento do duto na transferéncia de calor e inclui o
desenvolvimento das camadas limites térmica e hidrodindmica na
equacdo. O fator K é expresso por:

K (Pr/Pr, )O'11 para liquido 7
(T,/T,)" paragases

onde os sub indices b e w sdo relativos ao “bulk” e a parede,
respectivamente. O valor do exponente n depende do fluido e, para o ar,
n=0,45.

A Eq. (73) é valida para niimero de Reynolds entre 2300 e 1x10*
e 0,5<Pr<2000 [9]. Entretanto, segundo Lee et al. [16] a correlacdo pode
ser empregada, com uma boa aproximacgao, para nimero de Reynolds de
até 5x10°.
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O fator de atrito de Darcy (valido para nimero de Reynolds entre
4000 e 1x10°) é calculado pela correlagdo proposta por Filonenko [9]:

f = %(1, 82logRe-1,64)" (75)

Nos casos em que o duto é considerado longo e a diferenca de
temperatura entre entrada e saida ndo sdo grandes, a Eq. (73) pode ser

simplificada e escrita sem o termo 1+(D/I)" e o fator K [17],
resultando em:

_ (f /2)(Re-1000) Pr
1+12,7(f 1 2)"2(Pr¥3-1)

(76)

Segundo Rosa et al. [12], a confiabilidade das correlagdes
classicas propostas por Dittus e Boelter [13], Petukhov [14] e Gnielinski
[9] aplicadas a micro canais ainda precisam ser mais estudadas.

Barik et al. [18] estudaram numericamente 0 escoamento
turbulento de um fluido no interior de um duto circular e compararam o0
modelo com os dados experimentais de Sleicher e Rouse (1975) e com a
correlagdo de Gnielinski [9]. Os resultados numéricos concordaram com
os dados experimentais, contudo os autores verificaram que o modelo
tedrico subestimou o0s resultados experimentais. Harms et al. [19]
estudaram experimentalmente o escoamento turbulento em micro canais
retangulares e empregaram a correlacdo de Gnielinski [9] no modelo
tedrico. Segundo o autor, os dados experimentais concordaram bem com
0S previstos pela teoria, mas novamente, os resultados experimentais
foram maiores que os analiticos. Yu-ting et al. [20] realizaram um
estudo experimental do escoamento em duto circular com nimero de
Reynolds variando entre 4000 e 10000 e verificaram que os dados
tedricos, utilizando a correlagdo proposta por Gnielinski [9], apresentou
um comportamento semelhante aos resultados experimentais.

Assim como o regime turbulento, o regime de transi¢do também é
muito empregado em trocadores de calor. Entretanto, ele ainda €
considerado em uma faixa de escoamento onde os valores dos
coeficientes de atrito e transferéncia de calor sdo incertos [21].

Wang et al. [22] estudaram o regime de transicdo em dutos
retangulares, uma vez que, segundo 0s autores, existem poucos
trabalhos sobre esse assunto. Segundo os autores a equagdo de
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Gnielinski [9] apresentou os melhores resultados para o regime
turbulento plenamente desenvolvido (Re>7500), contudo ela ndo
conseguiu retratar o comportamento do escoamento no regime de
transicdo.

Abraham et al. [10] verificaram que a correlacdo de Gnielinski
[9] apresentava bons resultados para nimero de Reynolds superior a
3100. Em razdo disso, 0s autores propuseram uma correlacdo para a
regido de transicdo (2300 < Re < 3100).

Lee et al. [16] estudaram o emprego das correlagGes para o
nimero de Nusselt propostas por Dittus e Boelter [13], Petukhov [14] e
Gnielinski [9], as quais foram desenvolvidas para canais convencionais,
e de Adams et al. [15], especifica para micro canais, na predi¢cdo do
comportamento térmico de micro canais retangulares, para uma faixa de
numero de Reynolds entre 2000 e 3500. Estes autores verificaram que o
nimero de Nusselt experimental foi maior do que o previsto pelas
correlagcbes de Adams et al. [15] e Ginelinski [9], € menor que 0s
previstos pelas correlagfes de Dittus e Boelter [13] e Petukhov [14].

Gnielinski [23] realizou um estudo focado na transferéncia de
calor e propbs modificagdes da correlacdo proposta em Gnielinski [9]
para a regido de transi¢do. Segundo o autor, a correlagdo usada para
determinar o nimero de Nusselt para a regido de transicdo é uma
interpolacdo entre o numero de Nusselt da regido laminar e da regido
turbulenta.

O numero de Nusselt para o escoamento laminar, para este caso,
é escrito por [24], aplicado para a seguinte faixa Re<2300 e Pr>0,7:

1/3
Nu = {Nu;qvl +0,6+(Nu, ., —~0,6) + Nu;qyg} (77)
onde
Nu,, = 4,354 (78)

N, , =1,953;RePr(D/L) (79)
NU,, 5 = 0,9243/Pr[Re(D/L) (80)
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com hase nas correlagdes do nimero de Nusselt do regime laminar (Eq.
(77) e turbulento (Eq. (73), 0 autor propds a seguinte correlagdo para a
regido de transicéo (2300<Re<4000):

Nu = (1_ 7/) NUjon 2300 + 7 NUgirp, 000 (81)
com:

Re— 2300
=~ 777 e0<y<1 82
Y= a000-2300 -7 (82)

onde NU,,;, 230 € NUyp 4000 S80 0 NUMero de Nusselt calculado pela Eq.

(77) para Re=2300 e com a Eq. (73) para Re=4000 [23]. A correlacéo é
valida para 2300<Re<4000 e Pr>0,7. O autor comparou os resultados
tedricos, empregando as Egs. (73), (77) e (81), com resultados
experimentais existentes na literatura, e verificou que elas apresentaram
boa concordancia.

Para o calculo da Eq. (73), Gnielinski [23], em seu estudo,
sugeriu empregar a correlacdo do fator de atrito de Darcy proposta por
Konakov:

= %(1,8 logRe—1,5) > (83)

Bertsche et al. [25] realizaram um estudo experimental da
transferéncia de calor em dutos circulares para uma ampla faixa de
nimero de Reynolds e Prandtl, ou seja, 500<Re<23000 e
7<Pr<41,respectivamente. Os dados experimentais e tedricos, usando as
Egs. (73), (77) e (81), apresentaram uma boa convergéncia para 0s trés
regimes de escoamento, com 80% dos dados experimentais dentro de
+15% dos valores previstos pelas correlagdes mencionadas.

No presente trabalho, com base nas informagdes desta revisdo
bibliogréfica, as correlagbes do nimero de Nusselt propostas por
Gnielinski [23] Eqg. (81) e Gnielinski [9] Eq. (73) (considerando K=1),
foram empregadas no modelo de transferéncia de calor para a regido de
transicdo. Para a regido laminar foi utilizada a Eq. (72), apresentada na
Secdo 7.4.1.
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8.3 TESTES EXPRIMENTAIS EM UM TROCADOR DE CALOR
DO TIPO PLACA USINADA

O presente capitulo apresenta na realidade, uma continuidade dos
estudos realizados no Capitulo 7. O trocador de calor compacto placa
usinada, produzido em aco inoxidavel 316L e composto de 450 canais
quadrados de 3 mm de aresta, apresentado no Item 4.4, seré testado
experimentalmente. As dimensdes externas do nucleo completo
apresentam 167 mm de largura, 167 mm de comprimento e 111 mm de
altura. A Fig. 97 apresenta o trocador de calor instalado para os testes
em bancada que sera descrita na proxima secdo, antes da instalacdo de
isolantes térmicos (tijolos refratarios e I1a de rocha).

)

Fg. 97: Trocador instalado para os testes experimentais.
8.3.1 Testes experimentais

Com o objetivo de realizar os testes experimentais e validar o
modelo tedrico, a bancada de testes apresentada na Secdo 7.3.1 foi
modificada (ver Fig. 98). Foi acrescentado um ramal para o escoamento
de ar. O aparato foi projetado para medir os parametros globais e avaliar
0 desempenho térmico do trocador de calor do tipo placa usinada,
operando com ar & temperatura ambiente e agua em altas temperaturas e
estd disponivel no Labtucal para testes de trocadores de calor
compactos.
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No lado quente, a 4gua é armazenada em um reservatério, e
aquecida por um banco de resisténcias até a temperatura de trabalho.
Uma bomba centrifuga é responsavel por bombear o fluido para o
interior do trocador de calor. J& no lado frio, é utilizado um ventilador
centrifugo responsavel pelo escoamento de ar a temperatura ambiente ao
trocador. O ventilador é controlado por um inversor de frequéncia,
permitindo alterar a vazdo de ar mediante a alteracdo da sua rota¢do. O
ventilador utilizado permitiu que o trocador fosse testado desde a regido
de escoamento laminar até o inicio da regido de transicéo.

O aparato experimental completo é equipado com: termopares
tipo T, sensores de temperatura RTD, um medidor de vazdo de turbina
FTB-1316, um anemémetro CTV 110 para medir a velocidade média do
ar, dois manémetros, um sistema de aquisicdo de dados National
Instrument NI cDAQ-9178, uma fonte de poténcia e um computador.

Os sensores de temperatura RTD foram instalados nas tubulactes
de entrada e saida do trocador. O medidor de vazdo esta instalado na
tubulacdo de entrada do lado quente (agua) e o anemdmetro na
tubulacdo de entrada do lado frio (ar). Para garantir escoamentos
completamente desenvolvidos, foi estabelecido um comprimento reto de
10 e 5 vezes o didmetro da tubulacdo antes e depois, respectivamente,
dos medidores. As pressdes de trabalho do sistema sdo medidas por
meio de mandmetros instalados em ambos 0s escoamentos. A aquisi¢do
de dados de pressdo, temperatura e vazdo, de ambos os ramais, €é
realizada utilizando o sistema de aquisi¢do de dados da National
Instrument, através do software LabView. Uma foto do aparato
experimental é apresentada na Fig. 98.



Fig. 98: Bancada experimental.

Os testes foram realizados com diferentes vazdes massicas, cinco
niveis para o lado quente (4gua) e seis para o lado frio (ar) — ver Tabela
27. Mantiveram-se as temperaturas de entrada em niveis constantes:
temperatura ambiente para o lado frio e de aproximadamente 70°C para
o lado quente. A pressdo absoluta durante os testes variou entre 195 kPa
e 230 kPa para o lado quente e de 103,5 kPa a 105,5 kPa para o lado
frio. Durante os testes foram coletadas as temperaturas de entrada e
saida dos escoamentos quente e frio (Thin, Tcin, Thout € Tcout) € 0S dados
de pressdo de entrada, vazdo massica do lado quente e velocidade do ar

frio (Phiin, Pcin, M, € U, , respectivamente). Com base na velocidade do

ar, medida com o anemodmetro, foi calculada a vazdo massica do ar.

As incertezas médias dos dados, levando em consideracdo os
erros sistematicos e aleatorios, sdo apresentadas nas Tabela 27 e Tabela
28. O procedimento completo de célculo das incertezas é apresentando
no Apéndice A.
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Tabela 27: Vazdo massica e incerteza da vazao no lado frio e quente.

Lado frio Incerteza lado  Lado quente Incerteza lado
(kg/s) frio (kg/s) (kg/s) quente (kg/s)
¢1=0,0095 0,0015 h1=0,348 0,040
c2=0,0211 0,0022 h2=0,607 0,040
c3=0,0314 0,0055 h3=0,850 0,040
c4=0,0422 0,0062 h4=1,122 0,040
¢5=0,0539 0,0069 h5=1,349 0,040
€6=0,0645 0,0075 -

Tabela 28: Incerteza média dos parametros.

Parémetro Th,in ThYUUt TC,in Tc,out

(G (G (6 (O

Incerteza 0,18 0,18 0,08 0,18

Com o objetivo de estudar a influéncia do nimero de Reynolds
na transferéncia de calor, os testes foram executados variando a vazéo
maéssica de um dos escoamentos enquanto a outra era mantida constante.
Devido as limitagdes de poténcia do ventilador, ndo foi possivel atingir
0 escoamento turbulento no interior dos canais.

Inicialmente, a vazdo massica do ramal quente foi mantida
constante no nivel hl (0,348 kg/s), enquanto a do ramal frio era variada
da menor (c1 = 0,0095 kg/s) até a maior vazdo (c6 = 0,0645 kg/s). Em
seguida, a vazdo do ramal quente foi ajustada para o segundo nivel, h2
(0,607 kg/s) e a do lado frio foi variada, novamente, do minimo ao
maximo (c1-c6). Este mesmo procedimento foi realizado para todos os
niveis de vazao resultando em 30 testes (combinando todos os niveis do
lado frio com todos do lado quente).

A Tabela 29 apresenta as temperaturas de entrada e saida
coletadas durante os testes, assim como os nimeros de Reynolds para
ambos os escoamentos, a efetividade experimental (Efet.,,) e a taxa de
transferéncia de calor experimental (0ex,). Como pode ser visto, a taxa
de transferéncia de calor variou entre 0,44 e 2,2 kW. Vale destacar a
elevada temperatura do ar registrada na saida do trocador, com valores
préximos da temperatura de entrada da agua, evidenciando a alta
efetividade do equipamento, entre 0,77 a 0,96.



Tabela 29: Resultado dos testes.
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Teste

Rey,

Re.

Thiin
(S

Th,out
)

Tc,in
C)

TC,OUt
(WO

Cexp
(KW)

Efeteyp

cl hl
c2_hl
c3 hl
c4 hl
c5 hl
c6_hl

638
644
638
636
644
635

364
821
1216
1658
2083
2493

70,12
70,22
70,42
70,35
71,78
70,54

69,93
69,84
69,73
69,48
70,65
69,25

22,27
22,13
21,17
21,85
24,32
26,62

68,29
62,78
60,16
59,43
60,21
59,58

0,443
0,870
1,224
1,615
1,942
2,142

0,967
0,845
0,791
0,774
0,756
0,750

cl h2
c2_h2
c3_h2
c4_h2
c5_h2
c6_h2

1104
1131
1115
1112
1113
1116

365
824
1213
1662
2112
2487

70,24
70,37
70,53
70,39
70,40
70,45

70,13
70,17
70,16
69,92
69,82
69,74

22,14
22,26
20,95
22,14
24,47
26,62

68,48
63,33
60,68
60,13
60,15
60,35

0,446
0,883
1,244
1,639
1,957
2,187

0,963
0,853
0,801
0,787
0,776
0,769

cl_h3
c2_h3
c3 h3
c4 h3
c5 h3
c6_h3

1561
1560
1562
1560
1557
1564

363
818
1246
1674
2112
2487

70,07
70,14
70,41
70,18
70,24
70,38

69,99
69,99
70,17
69,82
69,81
69,87

21,87
22,25
20,81
22,26
24,34
26,58

68,41
63,34
60,81
60,24
60,37
60,60

0,446
0,877
1,285
1,65

1,975
2,207

0,965
0,858
0,806
0,792
0,785
0,776

cl h4
c2_h4
c3_h4
c4_h4d
c5_h4
c6_h4

2040
2055
2068
2064
2059
2061

364
815
1229
1603
2071
2492

69,98
70,07
70,22
70,16
70,17
70,20

69,91
69,95
70,03
69,91
69,87
69,84

21,36
22,33
20,74
22,33
24,23
26,56

68,23
63,41
60,80
60,45
60,42
60,73

0,450
0,873
1,269
1,587
1,945
2,221

0,963
0,860
0,809
0,797
0,787
0,783

cl h5
c2_h5
c3 h5
c4 _h5
c5 h5
c6_h5

2473
2467
2480
2471
2469
2472

355
797
1227
1598
2093
2496

69,92
69,91
70,15
70,18
70,12
70,22

69,87
69,80
70,00
69,98
69,88
69,91

20,71
21,90
20,48
22,24
24,36
26,58

68,13
63,29
60,75
60,53
60,56
60,86

0,444
0,861
1,274
1,589
1,967
2,232

0,963
0,862
0,810
0,798
0,791
0,785

8.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo tedrico, utilizado para prever o comportamento térmico

do trocador de calor, foi baseado no equacionamento apresentado na
Secdo 3.2 e na Se¢do 7.4.1. Para o regime laminar foi empregada a
correlacdo modificada de Stephan e PreuBer [26], Eq. (72), e para o
regime de transicdo, a correlacdo do nimero de Nusselt proposta por
Gnielinski [23] Eg. (81). Em razdo da baixa poténcia do ventilador, ndo
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foi possivel atingir o escoamento turbulento, ficando assim, como
sugestdo de estudo para trabalhos futuros.

A Fig. 99 apresenta a taxa de transferéncia de calor em funcéo do
nimero de Reynolds para o conjunto de testes hl c1 a hl c6.
Lembrando que, nesses testes a vazdo massica do lado quente (e,
portanto, 0 Rep) foi mantida constante no menor valor (hl), enquanto
que a vazdo do lado frio variou do menor até o maior valor, de cl até c6.
A figura apresenta a comparacdo entre 0 modelo tedrico e os dados
experimentais. Gréficos similares sdo apresentados nas Fig. 100, Fig.
101, Fig. 102 e Fig. 103 para os seguintes conjuntos de testes; h2_c1 até
h2 c6, h3 cl até h3 c6, h4 cl até hd c6 e h5 cl até h5 c6,
respectivamente. Nota-se que, em todas as figuras, o ndmero de
Reynolds do lado quente era mantido constante, enquanto que o do lado
frio era variado.

Nos trés primeiros pontos experimentais (Re,~320, 820 ¢ 1220),
0 escoamento do lado frio encontrava-se na regido laminar
completamente desenvolvido. Nos dois proximos pontos experimentais
(Rec=1660 e 2110), o escoamento estava na condigdo laminar com a
camada limite térmica em desenvolvimento. E no altimo ponto
experimental (Res~ 2490), o escoamento encontrava-se na regido de
transi¢cdo. Em razéo disso, no modelo tedrico foi empregado o nimero
de Nusselt correspondente a condigéo de escoamento do fluido no teste.

3,0
s ] 77T Modelo Tedrico
’ e Resultado experimental
2,0 -
i 1,5 _F--
(o
1,0 PR
s
0,5 - E//
0,0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re,

Fig. 99: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da taxa
de transferéncia de calor para o conjunto de testes hl clahl c6 (Re, =
640).
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Fig. 100: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da

taxa de transferéncia de calor para o conjunto de testes h2_cl1 a h2_c6
(Rey = 1115).
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0 500 1000 lF\S’OO 2000 2500 3000
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Fig. 101: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da
taxa de transferéncia de calor para o conjunto de testes h3_cl a h3_c6
(Rey = 1560).
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Fig. 102: Comparagdo entre resultados analiticos e experimentais da
taxa de transferéncia de calor para o conjunto de testes h4 cl1 a h4 _c6
(Rep = 2057).
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Fig. 103: Comparacdo entre resultados analiticos e experimentais da

taxa de transferéncia de calor para o conjunto de testes h5_c1 a h5 c6
(Ren = 2472).
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Analisando os resultados apresentados nas Fig. 99 a Fig. 103,
observa-se que 0 modelo tedrico, utilizando as correlagcBes do nimero de
Nusselt propostas por Gnielinski [23], Eg. (81) (escoamento em
transicdo: 2300<Re<4000) e a proposta no presente trabalho, Eq. (72)
(escoamento laminar), apresentaram comportamento semelhante aos
dados experimentais, dentro do intervalo da incerteza experimental.

Para baixos nimeros de Reynolds (entre 350 e 1650), dentro da
regido laminar, os resultados tedricos e experimentais apresentaram um
comportamento muito similar, com uma diferenca média de
aproximadamente 10% entre eles. Entretanto, para maiores vazfes a
diferenca tende a aumentar, apresentando um erro médio quadratico de
20% para numero de Reynolds superiores a 1650. Essa diferenca entre o
tedrico e o experimental (para a regido de nimero de Reynolds maiores
gue 1650) pode ser resultante do inicio da regido de transi¢do, do
escoamento laminar para o turbulento.

8.4.1 Estudo sobre a regido de transigdo

Segundo a literatura, o ponto de transicdo entre o regime de
escoamento laminar e turbulento é caracterizado quando o ndmero de
Reynolds excede um valor critico, denominado nUmero critico de
Reynolds (Regit) [5]- O numero de Reynolds critico para canais
circulares, com o escoamento plenamente desenvolvido, é de
aproximadamente 2300 [5]. Entretanto, algumas pesquisas envolvendo
mini e micro canais apresentaram ndmeros de Reynolds criticos ou de
transicdo menores que esse valor. Lee et al. [16] verificaram uma
mudanca no comportamento do escoamento laminar para uma faixa de
nimero de Reynolds de aproximadamente 1500-2000. Os resultados
experimentais e numéricos de Sahar et al. [27] mostraram que a
transicdo de laminar para turbulento ocorreu entre Re=1600 e 2000.
Wang e Peng [28] investigaram o escoamento de &gua e metanol em um
micro canal retangular e verificaram que o escoamento turbulento
iniciava em nimero de Reynolds proximos de 1500. Harms et al. [19]
verificaram que a regido de transicdo ocorreu para nimero de Reynolds
igual a 1500 e Natrajan e Christensen [29] observaram a mudanga no
comportamento para nimeros de Reynolds a partir de 1800. Mylavarapu
[30] também constatou a mudanga no comportamento de laminar para
turbulento em ndmero de Reynolds a partir de 1800. Pode-se perceber
gue, na maioria dos estudos, a mudanga no comportamento ocorreu para
nimeros de Reynolds préximos de 1800. No presente capitulo, a
mudanga no comportamento ocorreu para nimero de Reynolds entre
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1650 e 2050, dessa maneira, decidiu-se por utilizar o valor de 1800
como numero de Reynolds critico, conforme constatado na literatura.

Contudo, a Eq. (81) [23] e as correla¢Bes existentes para a regido
de transi¢do, como a proposta por Abraham et al. [10], ndo sdo validas
para nimero de Reynolds menores que 2300. Logo, néo é possivel fazer
a comparacao entre os resultados experimentais da regido em transicao,
considerando o inicio em 1800, com o modelo tedrico para a mesma
regido.

Deste modo, foi proposta uma correlacdo para a regido de
transi¢do (Nu,,,), tendo como base o método de correlagéo assintotica

proposto por Churchill e Usagi [31]. As curvas que compdem o modelo
sdo formadas pela variavel adimensional dependente y e pela variavel
adimensional independente z. O modelo apresenta um método de
interpolacdo que aproxima dois comportamentos distintos do mesmo
pardmetro adimensional y, funcdo do pardmetro adimensional
independente z. Para uma funcdo que tem o seguinte comportamento:

Y, = Az” conformez — 0
y= (84)

y,, = Bz" conforme z - «

onde A e B sdo coeficientes adimensionais. Para q > p, a expressdo de
interpolacdo é dada por:

y=[() +(v.)]" (85)

onde n é o parametro de superposicdo, obtido da comparacdo da curva
com dados tedricos ou experimentais.
Para o presente caso:

Nu,,, conforme Re — 0
Nutrans = (86)

Nu,,, conforme Re —

Logo

n n 1/n
Nutrans = |:( NuIam ) + (Nuturb ) :| (87)
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onde Nu,, e Nu,, s80 os numeros de Nusselt para 0 escoamento

laminar em desenvolvimento, dado pela Eq. (72) (proposta na Se¢édo
7.4.1) e para o escoamento turbulento, dado pela Eq. (73) [9],
respectivamente.

Empregando essa metodologia, propde-se uma correlacdo que
apresente uma transi¢do suave entre a regido de escoamento laminar e
turbulento, diminuindo de tal modo, a diferenca entre os resultados
experimentais e tedricos. Assim, o termo n foi calculado de modo que os
valores previstos pela Eq. (87) tivessem uma diferenca maxima de 5%
em relacdo aos valores estimados pelas Egs. (72) e Eq. (73), para
Re=1800 e Re=4000, respectivamente, e de modo que 0 erro médio
quadratico, calculado comparando os dados tedricos, previstos pela
correlagdo, com os resultados experimentais apresentados na Tabela 29,
fosse 0 minimo possivel. Deste modo, usando 0s critérios mencionados
acima, o valor de n foi estimado em aproximadamente 6:

1/6
Nulrans = |:( Nulam )6 + ( Nuturb )S:I (88)

A Fig. 104 apresenta as curvas obtidas pelas Egs. (72), (73), (81)
e (88). Fica evidente que a através da solugdo proposta ha uma transicdo
suave do numero de Nusselt do escoamento laminar em
desenvolvimento para o escoamento turbulento, ratificando o propdsito
da solugéo.

20
18 4 ------- Nu_lam,em dessenvolvimento Eqg. (72)
16 4 —— = Nu_turbulento Eq. (73)
14 - Nu_proposto Eg. (88)
_ 12 { —-—Nu_em transicéo Eq. (81)
210 -
3
=z 87
61 - =2
44 7
~ -
2 .
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Re
Fig. 104: Comparacdo entre as correlacdes.
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Para comprovar a efetividade da solugdo proposta, os resultados
tedricos foram comparados com os experimentais. Foi realizada uma
série de experimentos, onde a vazdo de agua foi mantida constante em
0,853 Kkg/s e a vazdo do ar foi variada de 0,037 kg/s (Re.=1440) a 0,069
kg/s (Re.=2690). A Fig. 105 apresenta a compara¢do entre os dados
tedricos, utilizando a Eq. (81) [23] e a correlagdo proposta - Eq. (88), e
resultados experimentais.

3,0

2,5 -

2,0 -
§ 1,5
(o

1,0 4 — — - Modelo tedrico Eqg. (81)

05 4 e Resultado experimental

Modelo tedrico Eq. (88)
0,0 . .
1300 1800 2300 2800

Re,
Fig. 105: Comparagdo entre os resultados experimentais e dos modelos
analiticos para a segunda parte dos testes.

Como pode ser visto na Fig. 105, 0 modelo proposto apresenta
um comportamento muito similar ao dos dados experimentais, com um
erro médio quadratico de 15,9%

A comparacdo do modelo teérico, empregando a correlagdo
proposta - Eq. (88), e os dados experimentais, levando em consideracéo
todos os testes da presente tese (testes apresentados na Secéo 7.4.1 e no
atual capitulo, Tabela 29 e Fig. 105) para a regido de transicdo, Re de
1800 a 2500 (totalizando 62 pontos experimentais,), resultou em um
erro médio quadratico de aproximadamente 14,2%. Deste modo, a
correlacdo proposta - Eq. (88), pode ser empregada para calcular o
numero de Nusselt para a regido de transi¢cdo, com as mesmas condigdes
de operacdo que as estudadas no presente trabalho.
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8.5 CONCLUSAO

O presente capitulo apresentou uma analise tedrica - experimental
do comportamento térmico do trocador de calor do tipo placa usinada
operando no regime de transicdo. O modelo apresentado nas Se¢es
3.2.1e7.4.1, foi adaptado para prever o comportamento do equipamento
operando tanto no regime laminar quanto no regime em transig&o.

O trocador de calor placa usinada descrito na Secdo 4.4,
produzido em aco inoxidavel 316L e composto de 450 canais quadrados
de 3 mm de aresta, foi utilizado nos testes experimentais. A bancada
experimental descrita na Se¢do 7.3.1 foi adaptada para operar com ar a
temperatura ambiente e agua em altas temperaturas. Inicialmente foram
realizados 30 testes, abrangendo escoamentos laminares e em transigéo.
Os resultados tedricos e experimentais apresentaram comportamentos
parecidos, com o0s dados teodricos dentro da faixa da incerteza
experimental. Contudo, constatou-se que a diferenca entre os resultados
tendia a aumentar conforme o numero de Reynolds aumentava,
apresentando um erro médio quadratico de 20% para nimero de
Reynolds maiores que 1650.

Em virtude da diferenca entre os resultados e das limitagcdes das
correlagBes existentes, foi proposta uma correlagcdo para o nimero de
Nusselt para escoamentos em transi¢do, utilizando 1800 como o nimero
de Reynolds critico. Para verificar a aplicacdo da correlacdo, foi
realizada uma série de experimentos, em que a vazdo do ar foi variada
de 0,037 kg/s (Res=1440) a 0,069 kg/s (Re.=2690). A correlacdo
apresentou resultados satisfatorios quando comparada com os testes
experimentais.

Uma segunda comparacao foi realizada, desta vez levando-se em
consideracdo todos os resultados experimentais da presente tese de
doutorado, que apresentaram nimeros de Reynolds entre 1800 e 2500.
Nesse caso, 0 erro médio quadratico foi de aproximadamente 14,2%.
Dessa maneira, constata-se que a correlacdo proposta através da Eq. (88)
pode ser empregada para o calculo do nimero de Nusselt de
escoamentos em transi¢do com boa concordancia com os resultados
experimentais.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foram apresentados os resultados tedricos e
experimentais de um trocador de calor compacto do tipo placa usinada,
fabricado pelo processo de soldagem por difusdo. Foram desenvolvidos
modelos matematicos térmicos e hidrodindmicos para esse tipo de
trocador, visando a determinacdo da taxa de transferéncia de calor,
efetividade e perda de carga nos seus ramais. Além disso, foi elaborada
uma metodologia para a fabricacéo de trocadores de calor compactos em
aco inoxidavel.

Em relacdo ao processo de producdo, verificou-se que a nova
tecnologia de fabricacdo do trocador de calor composto pelo
empilhamento de placas planas usinadas é viavel. As principais
vantagens, em relacdo aos processos tradicionais, sdo a facilidade de
montagem do nicleo (empilhamento de placas) e a alta capacidade de
controle das caracteristicas geométricas dos canais (dimensfes da secdo
transversal e aletas). Primeiramente, fabricou-se um trocador de calor de
cobre, devido as limitagcdes de equipamentos. Por meio de uma parceria
com o instituto alemédo de Jilich, foram estudados os pardametros de
soldagem de diferentes acos inoxidaveis: duplex UNS 31803, super
duplex UNS 32750 e AISI 316L, visando aplicagcGes em trocadores de
calor compactos para a industria do petréleo e gas. Os resultados obtidos
nesta parte da pesquisa mostraram que a técnica de soldagem por
difusdo poderia ser empregada na unido desses componentes. Contudo,
constatou-se uma deformacdo acentuada dos materiais apds 0 processo
de unido, sendo necessario um estudo mais aprofundado dos parametros
envolvidos no processo.

Com base nesse estudo inicial, foi realizada uma anélise
experimental para se obter os trés melhores parametros para a soldagem
por difusdo do aco inoxidavel 316L: temperatura, pressdo e tempo. As
amostras foram produzidas em um forno presa, adquirido e instalado no
LABTUCAL/UFSC, com diferentes parametros de unido e submetidas a
ensaio mecanico de tracdo (norma ASTM E8). Os melhores resultados
foram obtidos com os parametros de: 1040°C, 7,98 € 9,5 MPa e 60 e 150
minutos, resultando numa resisténcia mecanica da mesma ordem de
grandeza dos corpos de prova do metal base.

Com os melhores pardmetros de soldagem ja estudados, foi
necessario identificar a melhor geometria de nicleo e sua influéncia na
soldagem por difusdo. Amostras representativas de um trocador foram
fabricadas e submetidas a teste de vazamento e anélise microestrutural.
Este estudo mostrou que existem regides criticas na unido das camadas
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do nucleo do trocador, que devem ser examinadas para garantir uma
solda integra. Além disso, os resultados também mostraram que o
aumento da espessura da placa cortada (peca pente) nédo influenciou nas
caracteristicas da interface de ligacdo. Por outro lado, a espessura da
placa intermediria e a largura dos canais influenciaram diretamente nos
resultados da soldagem.

Verificou-se também que a oscilacdo da pressdo durante a
soldagem por difusdo melhorou a interface de ligacdo, apresentando
menos falhas que as amostras produzidas com pressdo constante.
Portanto, esta técnica pode ser considerada uma solucdo para a
distribuicdo ndo uniforme da carga, observada em alguns corpos de
prova do presente trabalho.

Em relacdo aos modelos matematicos, inicialmente foi proposta
uma metodologia para prever o comportamento de um trocador de calor
compacto de cobre. Os resultados experimentais, utilizando agua como
fluido de trabalho, mostraram que tanto o modelo analitico quanto o
numérico apresentaram boa concordancia com 0s resultados
experimentais. Dando continuidade aos estudos do comportamento
térmico e hidraulico do equipamento, realizou-se uma analise completa
da transferéncia de calor e da perda de carga em um trocador de calor do
tipo placa usinada de aco inoxidavel AISI 316L. Esse trocador possuia
as seguintes dimens@es: canais quadrados de 3 mm de aresta € uma
configuragdo de escoamento cruzado, tendo 450 canais para cada um
dos ramais. Em um primeiro momento, o protétipo foi testado com agua
operando no regime laminar. O modelo tedrico foi baseado na
correlagdo do nimero de Nusselt proposta por Stephan e Preufer [1],
originalmente desenvolvida para canais circulares para escoamentos
termicamente em desenvolvimento. Visando aplicagdes em dutos de
secdo quadrada, foi proposta uma modificacdo na correlagcdo. Essa
modificacdo apresentou uma melhor concordéncia com os resultados
experimentais. Além disso, foi apresentado o modelo de perda de carga,
levando em consideracdo a contribuicdo de cada componente do
equipamento: nucleo e bocais. Os resultados tedricos e experimentais
para a perda de carga foram comparados e observou-se que 0 modelo
analitico pode reproduzir com boa aproximagao os dados experimentais.

Um estudo numérico do trocador de calor também foi realizado.
Verificou-se que os resultados numéricos e analiticos apresentaram o
mesmo comportamento dos resultados experimentais, tanto para a taxa
de transferéncia de calor quanto para a perda de carga. A diferenca
média da transferéncia de calor e da perda de carga, entre os resultados
numéricos e experimentais, foi de 10,3% e 20%, respectivamente. Tanto
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0s resultados numéricos quanto os analiticos mostraram que o0s bocais
foram os responsaveis pela maior contribuicdo na queda de pressdo no
interior do trocador de calor. Isto mostra que os bocais foram mal
dimensionados, resultando em uma reducdo do desempenho térmico e
um aumento da perda de carga.

Visando aprimorar o modelo de transferéncia de calor foi
realizada uma andlise teorica-experimental do trocador de calor
compacto operando no regime de transicdo, utilizando agua quente e ar
a temperatura ambiente como fluidos de trabalho. Inicialmente foram
realizados 30 testes, abrangendo escoamentos laminares e em transicéo,
com numeros de Reynolds entre 600 e 2500. Os resultados tedricos e
experimentais apresentaram boa concordancia, com os dados tedricos
dentro da faixa da incerteza experimental. Contudo, péde-se constatar
que a diferenca entre os resultados ampliava conforme o nimero de
Reynolds aumentava, apresentando uma diferenca média de 20% para
nimero de Reynolds maiores que 1650. Em virtude da diferenca entre
0s resultados e das limitagGes das correlagbes existentes, foi proposta
uma correlacdo para o nimero de Nusselt para escoamentos em
transicdo. Para verificar a aplicacdo da equacdo foram realizados mais
14 testes, com a correlacdo proposta apresentando resultados
satisfatérios quando comparados com os testes experimentais. Uma
segunda comparacdo foi realizada utilizando todos os dados
experimentais, da presente tese de doutorado, que apresentaram nimero
de Reynolds entre 1800 e 2500. O erro médio quadratico nesse caso foi
de aproximadamente 14,2%, comprovando que a correlagdo proposta,
Eq. (88), pode ser empregada no calculo do nimero de Nusselt para
escoamentos em transicdo com condigdes de operacdo similares as
estudadas no presente trabalho.

As principais realizacGes, contribuicbes e resultados obtidos no
presente trabalho foram apresentados, com detalhes, em cada capitulo da
tese e publicados nos trabalhos de Mortean et al. [2], Mortean et al. [3] e
Mortean et al. [4].

De modo geral, a presente pesquisa desenvolveu ferramentas para
0 projeto térmico, hidraulico e de fabricacdo de trocadores de calor
compactos produzidos a partir da técnica de soldagem por difuséo.
Dessa maneira, ao final do trabalho obteve-se uma ferramenta
computacional (modelagem matematica implementada no Software EES
— Engineering Equation Solver) para o projeto de trocadores de calor
compactos do tipo placa usinada e um procedimento adequado de
fabricacdo do equipamento, visando aplicacbes em plataformas de
extragao de petrdleo “offshore”.
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Como sugestdo para trabalhos futuros os seguintes tépicos sao

recomendados:

Estudar os pardmetros 6timos de soldagem dos acos duplex e
superduplex visando aplicacdes que envolvam altas taxas de
corrosao.

Estudar o conjunto de parametros 6timos da soldagem por difusao
com pressdo oscilante. Como esta técnica ainda é muito recente, é
necessario um estudo abrangente dos parametros envolvidos nesse
processo: pressdo maxima de impulso, pressdo minima de impulso,
numero de impulsos e frequéncia de impulso.

Realizar ensaios de fadiga para avaliar a qualidade dos parametros
sugeridos no presente trabalho.

Empregar a pressdo oscilante para a fabricagdo de um ndcleo
completo de um trocador de calor e avaliar a influéncia desse
pardmetro em equipamentos de maior porte. Os testes realizados no
presente trabalho foram feitos em maédulos pequenos, € importante
verificar a viabilidade desta técnica em equipamentos maiores.
Investigar a aplicagdo da tecnologia proposta em situacdes que
envolvam mudangas de fase em microcanais.

Implementar o modelo matematico para 0 escoamento turbulento.
Este estudo permitird completar o modelo analitico apresentado.
Estudar a configuragdo ideal dos bocais do trocador de calor placa
usinada, uma vez que no presente trabalho ficou claro que os
bocais foram mal dimensionados.

Verificar a influéncia da mé4 distribui¢do do fluido entre os canais
no desempenho térmico e hidrodinamico do trocador de calor.
Determinar a pressdo maxima suportada pelo canal por meio de
simulacdo numérica e da modelagem matematica dos fendbmenos
fisicos. Comprovar os resultados através de testes experimentais.
Construir e testar um trocador de calor compacto do tipo placa
usinada em escala real, visando aplicacbes em plataformas de
exploracdo de petroleo offshore. O forno prensa localizado no
LABTUCAL possui uma grande capacidade de operacéo, podendo
ser empregado para realizar a soldagem por difusdo de um nucleo
em escala real.

9.1 REFERENCIAS CAPITULO 9

(1]

K.Stephan, P. PreulRer, Warmelbergang und maximale
warmestromdichte beim behéltersieden bindrer und ternarer



(2]

(3]

[4]

215

flissigkeitsgemische. Chemie Ingenieur Technik, v. 51, p. 37,
1979.

M. V. V. Mortean, L. H. R. Cisterna, K. V. Paiva, M. B. H.
Mantelli, Development of diffusion welded compact heat
exchanger technology. Applied Thermal Engineering, v. 93, p.
995-1005, 2016.

M. V. V. Mortean, K. V. Paiva, M. B. H. Mantelli, Diffusion
bonded cross-flow compact heat exchangers: Theoretical
predictions and experiments. International Journal of Thermal
Sciences, v. 110, p. 285-298, 2016.

M. V. V. Mortean, A. J. A. Buschinelli, K. V. Paiva, M. B. H.
Mantelli, Soldagem por Difusdo de Acos Inoxidaveis para
Fabricacdo de Trocadores de Calor Compactos. Revista
Soldagem e Inspegdo, v. 21, p. 103-114, 2016.



216



217

APENDICE A — ANALISE DE INCERTEZA

Al - INCERTEZAS DO CAPITULO 7
e Incerteza da vazado massica

As vazdes massicas nos testes foram mensuradas empregando
dois medidores de vazdo FTB-1316. Os medidores foram calibrados e as
incertezas mensuradas seguindo os procedimentos de calculos descritos
por Albertazzi e Souza [1].

O medidor foi calibrado na maior vazdo utilizada nos testes,
sendo empregada a incerteza deste caso para todos os demais niveis.

A melhor maneira encontrada para medir a vazdo massica da
agua foi coletar a massa de agua que passava pelo sistema, enquanto era
marcado o tempo. Dessa maneira obtinha-se a vazdo massica do
sistema, definida pela razdo entre massa e tempo. A temperatura da
agua, durante este procedimento, foi setada na mesma temperatura em
que os testes foram realizados. A tabela a seguir apresenta os dados das
vazdes.

Tabela 30: Dados da vazao.

Tempo massa Vvazao Desvio
P Média (g/s) padrédo

©)  lig. (@) (95 )
10,30 18282 1774,95

o 1034 18092 174971
S 1000 17660 176,00 174894 2515
® 1023 17845 174438

10,33 17661 1709,68

5126 4825 94,13
2 5164 4027 9541
S 5162 4857 9409 131100 898
§ 5162 4857 94,09

51,57 4889 94,80

Como a vazdo medida ndo tinha um valor Unico e estavel, entdo
foi preciso calcular a faixa dentro da qual a medida variava. O calculo
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da incerteza do sistema foi realizado tendo como base a combinagéo dos
efeitos sistematicos (incerteza padrdo do proprio medidor FTB-1316) e
efeitos aleatérios (baseado na variagdo da vazdo entre as medicbes —
incerteza da repetibilidade).

Os efeitos sistematicos foram mensurados com base na incerteza
fornecida pelo fabricante: 1% da vazdo maxima que o medidor pode
operar (aproximadamente 2,01 L/s). Logo, a incerteza padrdo do
medidor (u,,, ) foi de 20,14 g/s (avaliado em T=17°C) para o lado frio e
de 19,72 g/s (avaliado em T=70°C) para o lado quente, ambos com grau
de liberdade (v,,, ) infinito.

A incerteza-padrdo da repetibilidade (relacionada com os efeitos
aleatorios) pode ser estimada com base nas cinco medicGes apresentadas
na Tabela 30. O desvio padrdo foi de 25,15 g/s e 8,98 g/s para o lado
frio e lado quente, respectivamente. E em ambos, o nimero de graus de
liberdade v, (calculado como o nimero de medi¢cGes menos um) foi

igual a 4. A incerteza padréo da repetibilidade (ug, ) é baseada nas cinco
medices, calculada por:

Uge = u/ \/ﬁ (89)

onde u é a o desvio padrdo e ug, € a incerteza padréo da repetibilidade.
Para o lado quente u,, =11,34 g/s e para o lado frio u,, =4,01 g/s.

A incerteza combinada (u,. ) € calculada com base na incerteza
padrdo de cada fonte de incerteza:

U = fUy,” + Ug,” (90)

e

E o nimero de graus de liberdade efetivo (v,, ) é calculado por:

4 4 4
uRe

(91)

Finalizando, a incerteza expandida da vazdo (U ) é calculada
multiplicando a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente de
Student (t ), baseado no nimero de graus de liberdade efetivo [1]:



219

U=t-u. (92)

A tabela a seguir apresenta os dados da incerteza combinada,
graus de liberdade efetivo, t de student e incerteza expandida, para os
lados quente e frio:

Tabela 31: Incerteza da vaz&o para o lado quente e frio.

U. (9/s) Ve t U (g/s)

Lado frio 23,07 71 2,04 4797

Lado quente 20,12 2521 2,00 40,27

e Incerteza da perda de carga

A medicdo da queda de pressdo no interior do trocador de calor,
mensurada através da diferenca de pressdo existente entre a entrada e a
saida, foi realizada por meio de um transdutor diferencial de presséo
MMDWU10VVV5K3DOT2A2, que pode medir perdas de carga de até
2,5 kPa, empregado no lado frio e um transdutor diferencial de pressdo
MMDWU2.5V5K3DOT2A4, que pode medir perdas de carga de até 17
kPa, empregado no lado quente.

Segundo o fabricante, a incerteza do medidor é de
aproximadamente 1% da perda de carga maxima que o sensor pode
medir. Logo, as incertezas da perda de carga foram de 25 Pa e 170 Pa,
para o lado frio e lado quente, respectivamente.

e Incerteza da temperatura

Os termopares utilizados na bancada de teste foram do tipo T,
composto por cobre e constantan. No total foram utilizados 12
termopares, trés para cada entrada e saida do trocador de calor.

O processo de calibracdo foi o mesmo utilizado por Paiva [2]. Os
sensores de temperatura foram mergulhados em um béquer que continha
agua destilada, neste mesmo béquer foram inseridos um termdmetro de
bulbo Omega® com menor resolucdo de escala de 0,1°C (considerado
medida padrdo do sistema) e um pequeno agitador para manter a
temperatura dentro do béquer homogeneizada, como ilustrado na Fig.
106. Apds a montagem, todo o aparato foi posicionado no interior de um
banho térmico de temperatura controlada. O processo de calibracao foi
executado para a seguinte faixa de temperatura: 15°C a 75°C.



220

Fig. 106: llustragdo do aparato experimental para calibracéo [2].

Como na prética ndo é possivel realizar infinitas medicGes para
determinar o erro sistematico de um sistema de medicéo, entdo se utiliza
um numero restrito de medicBes, normalmente coletadas durante a
calibracdo do equipamento. Sendo assim, define-se a Tendéncia (Td)
como sendo a estimativa do erro sistematico envolvido em um ndmero
finitos de medigdes [1]. A Fig. 107 apresenta a Tendéncia envolvida em
cada um dos termopares para cada faixa de temperatura.
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Fig. 107: Tendéncia da medicao da temperatura.
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O erro aleatério da medicdo foi realizado por meio de
procedimentos estatisticos.

Com o conjunto de dados coletados foi possivel determinar o
desvio padrdo experimental, o qual estd relacionado & disperséo
provocada pelo erro aleatorio [1].

A faixa dentro da qual o erro aleatério de um sistema de medigéo
é esperado, para certa probabilidade, é denominada Repetibilidade (Re).
Este parametro é calculado através da multiplicacdo do desvio padréo
experimental pelo coeficiente “t” de Student.

Definindo uma probabilidade de 95% para qual o erro aleatério é
esperado, tem-se um “t” de Student igual a dois, com isso é possivel
encontrar a Repetibilidade para cada termopar em cada uma das
temperaturas, ilustrado na Fig. 108.
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4] B 2 ]
0,00
10 20 30 40 50 60 70

Temperatura real (°C)
Fig. 108: Repetibilidade da medic&do da temperatura.

Por ultimo, define-se 0 erro maximo (Emax) COmo a faixa de
valores que para uma dada probabilidade contém o maior erro do
sistema de medicao, considerando os erros sistematicos e aleatorios em
toda a faixa de medicéo.

As Fig. 109 e Fig. 110 apresentam a distribuicdo maxima dos
erros de leitura de cada termopar, sendo que o maior erro encontrado foi
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de 0,40°C para o termopar nimero 3, sendo esta a incerteza adotada
para a temperatura em todos 0s casos.
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A2 — INCERTEZAS DO CAPITULO 8
e Incerteza da vazado massica
— Lado quente

A vazdo do lado quente nos testes foi mensurada com um
medidor de vazdo FTB-1316. O medidor foi calibrado e a incerteza
mensurada seguindo os procedimentos de calculos descritos por
Albertazzi e Souza [1].

A metodologia de célculo da incerteza da vazéo do lado quente é
a mesma descrita no item Al — Incertezas Capitulo 7: Incerteza da
vazdo.

O medidor foi calibrado na maior vazdo empregada nos testes,
utilizando a incerteza deste caso para todos os niveis.

A tabela a seguir apresenta os dados de massa, tempo, vazao e
desvio padrdo, coletados durante a calibragdo do medidor, lembrando
que durante este procedimento, a temperatura foi setada na mesma
temperatura em que os testes foram realizados.

Tabela 32: Dados de vazdo.

tempo massa  vazao Desvio
p Média (g/s) padrdo

) lia.(9) (9hs) ()
10,25 15223 1485,17
10,42 15379 147591
10,52 15640 1486,69
10,52 15599 1482,79
10,48 15508 1479,77
10,63 15642 1471,50
10,11 15156 1499,11
10,39 15450 1487,01
10,42 15440 1481,77
10,59 15657 1478,47

1482,82 7,52

Lado quente

O calculo da incerteza do sistema foi realizado tendo como base a
combinacdo dos efeitos sistematicos (incerteza padrdo do proprio



224

medidor FTB-1316) e efeitos aleat6rios (baseado na variagdo da vazédo
entre as medicdes — incerteza da repetibilidade).

Os efeitos sistematicos foram mensurados com base na incerteza
fornecida pelo fabricante: 1% da vazdo maxima que o medidor pode
operar (aproximadamente 2,01 L/s). Logo, a incerteza padrdo do

medidor (u,,, ) neste caso foi de 19,72 g/s (avaliado em T=70°C), com
grau de liberdade (v,,, ) infinito.

A incerteza-padrdo da repetibilidade foi estimada com base nas
dez medicdes apresentadas na Tabela 32. O desvio padrdo foi de 7,52

g/s e o numero de graus de liberdade v, foi igual a 9. A incerteza

padrdo da repetibilidade (ug, ) baseada nas dez medigdes foi calculada
com a Eq. (89), sendo igual a 2,3 g/s.
A incerteza combinada (u;) e o nimero de graus de liberdade

efetivo (v, ) foram calculados com as Egs. (90) e (91), resultando em

19,8 g/s e 42058, respectivamente.

A incerteza expandida da vazao do lado quente (U ) foi calculada
multiplicando a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente de
Student (t), baseado no nimero de graus de liberdade efetivo [1],
resultando em uma incerteza para a vazao no lado quente de 40 g/s.

— Lado frio

Os testes foram realizados empregando ar a temperatura ambiente
no ramal frio, e utilizando o anemémetro de fio quente CTV 110 para
medir a velocidade do fluido.

O anemoémetro foi instalado na tubula¢do de entrada do fluido
frio, medindo a velocidade do ar na parte central do tubo. Durante os
testes verificou-se que a velocidade neste ponto era proxima da média
da velocidade do fluido na direcéo transversal da tubulagéo. Logo, foi
empregada a velocidade medida na parte central como a média da
velocidade do escoamento.

A incerteza da vazdo foi calculada com base nas informagdes
fornecidas pelo fabricante (incerteza padrdo do préprio medidor).

De acordo com o fabricante, a incerteza padrdo do anemdmetro é
de +3% do valor da leitura e de £0,05m/s para velocidades de até 3 m/s
ou de +0,2 m/s para velocidades de maiores que 3 m/s. Logo, a incerteza
padrdo da medicdo da velocidade é a soma dessas duas parcelas.
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O célculo da incerteza expandida da velocidade é a multiplicacéo
da incerteza padréo pelo coeficiente de Student [1], que neste caso é 2.

A incerteza da vazdo foi calculada multiplicando a incerteza
expandida da velocidade, a area da tubulagdo (que possuia um diametro
de 0,0987 m) e a densidade do ar (para T=17°C). O resultado €
apresentado na tabela a seguir.

Tabela 33: Incerteza da vazao do lado frio.

Nivel - Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza  Incerteza
Leitura leitura sistema padrdo  expandida  vazdo
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (kg/s)
cl-1,0 0,0312 0,05 0,0812 0,1624 0,0015
c2-2,3 0,069 0,05 0,119 0,2380 0,0022
c3-34 0,102 0,2 0,302 0,6040 0,0055
c4-45 0,135 0,2 0,335 0,6700 0,0062
c¢5-5,9 0,177 0,2 0,377 0,7540 0,0069
c6-7,0 0,21 0,2 0,41 0,8200 0,0075

e Incerteza da temperatura

As temperaturas coletadas durante os testes foram medidas por
meio de medidores RTD, instalados nos ramais de entrada e saida dos
lados quente e frio.

Os efeitos sistematicos foram mensurados com base na incerteza
fornecida pelo fabricante. O RTD utilizado é da classe 1/10 DIN, que
apresenta diferentes incertezas padrdes para cada faixa de temperatura.
No presente trabalho, para mensurar a incerteza da temperatura pode-se
aproximar a temperatura de entrada do lado quente e as temperaturas de
saida do lado quente e frio para 70°C e a temperatura de entrada do lado
frio para 20°C.

A tabela a seguir apresenta a incerteza padrdo para os niveis de
temperatura usados no presente trabalho.

Tabela 34: Incerteza padréo da temperatura.

Parametro Th:iﬂ Th,out Tc,in Tc,out

G () (6 (©
Incerteza 0,09 0,09 0,04 0,09
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A incerteza expandida da temperatura é calculada pelo produto da
incerteza padrdo pelo coeficiente de Student, que neste caso é 2. A
tabela a seguir apresenta a incerteza da temperatura para os ramais de
entrada e saida [1].

Tabela 35: Incerteza expandida da temperatura.

Parametro Th,in Th,our Tc,in Tc,out

(C) (O (6 (O
Incerteza 0,18 0,18 0,08 0,18

A3 - INCERTEZA DA EFETIVIDADE

De acordo com Albertazzi e Sousa [1] quando medigdes nédo
correlacionadas sdo combinadas por uma funcdo matematica continua e
derivavel, é possivel determinar a incerteza da funcdo por uma
expressdo geral. Seja G definido como uma funcdo que depende de Xj,
Xs, X3 até X,, como mostrada a baixo:

G=f (Xl,Xz,Xs,....Xn)
onde G é determinado por uma medicdo indireta, f € uma funcéo

matematica continua e derivavel e X, séo as variaveis de entrada.

Entdo a incerteza combinada da grandeza G pode ser definida
como:

2 2 2
of of of
W (G)=| =—u(X)| +| =—u(X,)| +.c| =—u(X 93
©)={ 2| et v Zun)] o0
onde u® (G) representa o quadrado da incerteza combinada da grandeza
medida por uma medi¢do indireta, f representa a fungdo matematica,
of /OX; representa a derivada parcial da fungdo f em relagdo a X, e

u ( X, ) representa a incerteza padrédo da i-ésima grandeza de entrada.
Seja a efetividade experimental definida como:

& = (mhcpvh)(Tin,h -Tout,h)
exp (mcp)min (Tin,h -Tin,c)

(94)
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onde (mc,),;, representa o menor valor medido da multiplicagdo mc,

min
entre 0 escoamento com maior temperatura e 0 escoamento com menor
temperatura.

Baseado na Eq. (94) e aplicando o conceito apresentado na Eq.
(93), considerando que o calor especifico da dgua é uma propriedade
constante e sem incertezas, é possivel mensurar a incerteza padrdo da

efetividade, avaliada da seguinte maneira:

u(gexp):gexp (U(mh)j +[U(mmin)] ucromh) +u(Tlnh)

rﬁh rhmin (Tout,h in, h)
2 (95)
u(Tin,h)2 + u(Tin c)2
(Tin,h in, c)

onde a expressdo U(X;) significa a incerteza padrdo da i-ésima

grandeza.

Com a incerteza padrdo da efetividade definida, é necessario
agora calcular o nimero de graus de liberdade efetivos e o valor da
incerteza expandida.

Como variaveis de entradas da efetividade apresentam unidades
de grandezas diferentes, entdo a incerteza-padrdo relativa é escrita da
seguinte maneira [1]:

u(gexp) (U(mh)j4 [U(mmin)]4 U(Touth in, h)

geXP rT']h mmin (Tout,h in,h)
VEf & th mein VToul,h 'Tin‘h
(96)
u (Tln h in, c)
Tin,h - Tin,c

+
V.
Tm‘h —TIH‘C

onde v, , expressa o numero de graus de liberdade efetivos, v, o

&

ndmero de graus de liberdade da vazdo massica, v, 0 nimero de graus
de liberdade da vazdo massica do fluxo que apresenta 0 menor valor de
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eV

in,h 'Tln,c

mc, . Por outro lado, v; representam o nimero de graus

|n,h'T|n‘c
de liberdade da temperatura e da diferenca de temperatura,
respectivamente, que neste caso sdo considerados infinitos.

Com o nimero de graus de liberdade efetivos encontrado, e
definindo uma probabilidade de 94,45% para o coeficiente t de Student,
entdo a incerteza expandida da efetividade experimental pode ser
expressa por:

U (gexp) =t. u(gexp) (97)

Finalmente, o valor da medicdo da efetividade experimental é
expresso por:

& = (&m0 U (€)) (98)

A4 — INCERTEZA DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A taxa de transferéncia de calor é expressa da seguinte maneira:
q=mc,AT (99)

onde g é o calor transferido entre os fluxos quente e frio, m é a vazédo
massica, ¢, € o calor especifico e AT € a diferenca de temperatura entre

a entrada e a saida do mesmo fluxo (quente ou frio).

Fazendo a novamente a consideragdo de que o calor especifico da
agua é uma propriedade constante e sem incertezas, entdo a incerteza
padrdo da transferéncia de calor do fluxo quente ou frio pode ser escrita
da seguinte maneira:

@ J[U(r;n)j +[u(rz%t) _+Tg()T2m) ] (100)

onde a expressdo U(X,)significa a incerteza padrdo da i-ésima
grandeza.
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Definido a incerteza padréo da transferéncia de calor, é possivel
agora calcular o nimero de graus de liberdade efetivos e o valor da
incerteza expandida. Dessa maneira, 0 nimero de graus de liberdade
efetivos da transferéncia de calor pode ser calculado pela Eq. (101).

q — m T (Tout _Tin)
Vef 4 Vm VTout “Tin

(101)

onde v,

transferéncia de calor, v, 0 nimero de graus de liberdade da vazdo

expressa 0 nimero de graus de liberdade efetivos da

massica e V; . representa o numero de graus de liberdade da

diferenca de temperatura, que neste caso é considerado infinito.

Com o numero de graus de liberdade efetivo determinado e
definindo uma probabilidade de 94,45% para o coeficiente t de Student,
a incerteza expandida da transferéncia de calor é expressa como:

U(g)=t-u(a) (102)

Por fim, o valor da medicdo da transferéncia de calor é escrita da
seguinte forma:

0= (Greaio TU(@)) (103)
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