CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA - CEFET/RJ

Projeto do Sistema de Arrefecimento para um

Motor de um Prototipo de Formula SAE

lago Medina Gomides

Prof. Orientador: Rui Pitanga Marques da Silva

Rio de Janeiro
Junho de 2018



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA - CEFET/RJ

Projeto do Sistema de Arrefecimento para o

Motor de um Prototipo de Formula SAE

lago Medina Gomides

Projeto  final apresentado em
cumprimento as normas do Departamento
de Ensino Superior do CEFET/RJ, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo

de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Prof. Orientador: Rui Pitanga Marques da Silva

Rio de Janeiro
Junho de 2018



CEFET/RJ — Sistema de Bibliotecas / Biblioteca Central

G633 Gomides, lago Medina
Projeto do sistema de arrefecimente para um motor de um
protdtipo de Férmula SAE / lago Medina Gomides.—2018.
X, 41f. + anexos : il. (algumas color.) , grafs. , tabs. ; enc.

Projeto Final (Graduacdo) Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca , 2018.

Biblicgrafia : f. 40-41

Orientador : Rui Pitanga Marques da Silva

1. Engenharia mecénica. 2. Calor — Transmissdo. 3.
Permutadores térmicos. 4. Carros de corrida — Motores. |. Silva, Rui
Pitanga Marques da (Orient.). Il. Titulo.

CDD 621

Elaborada pela bibliotecéria Livia Lima CRB-7/5904



i
AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me permitir essa experiéncia fantastica que foi a
graduacdo, e ainda por me proteger dos perigos da capital fluminense.

Agradeco aos meus pais pela paciéncia com algumas reprovacdes e 0s longos anos de
estudo, sem me deixarem por um segundo sequer desamparado. Ao meu pai José Marcio, e a
minha m@ Maria da Consolacdo, pelo exemplo de determinacdo e fé, bom carater, e por
todos os sacrificios que suportaram sem exigir nada em troca, apenas para que conseguisse
alcancar meu objetivo.

Agradeco ao meu irmdo lan, que com sua sede de aprender, apreco ao ramo
automotivo e dedicagédo aos estudos, foi exemplo pra mim, mesmo sendo meu irmao cacgula.

Agradeco a minha melhor amiga, minha namorada Alessandra, por me apoiar em
momentos de fraqueza e por compartilhar momentos de felicidades.

Logo que cheguei ao Rio de janeiro, fui acolhido pelos meus tios José Olavo e Vilma,
e por seus filhos Fernando, Rodrigo e Gustavo. Agradeco-lhes por permitirem que comegasse
a realizar meu sonho académico, e por desfrutar de seu convivio por alguns meses.

Aos meus tios-avos Sebastido e Maria José, que me acolheram por praticamente toda a
graduacdo em sua casa. Agradeco-lhes por fazerem a mim algo que jamais imaginei receber
de alguém, além de todos os ensinamentos, e da amizade.

Agradecimentos ao CEFET/RJ e todo o seu corpo docente, pela dedicacdo em fazer
valer a missdo da instituicdo, ao oferecer oportunidades, onde pude me desenvolver como
profissional e pessoa.

Ao professor José Paulo VVogel in memoriam, e aos alunos que compdem a historia da
Equipe Alpha de Formula SAE, por compartilharem do mesmo sonho, da paixdo pelo

automobilismo e, principalmente, por torna-lo realidade.



RESUMO

A Férmula SAE é um projeto de carros de corrida de competicdo estudantil
organizado pela Society of Automotive Engineers (SAE). O conceito por tras da Formula SAE
é de uma fabrica ficticia que contrata uma equipe estudantil de engenharia mecanica para
desenvolver um projeto de carro de corrida estilo Formula. O prototipo devera ser avaliado
segundo seu potencial para futura fabricacdo para o mercado alvo constituido de competidores
amadores de carros de corrida de “fim de semana”. Desde 2014 o CEFET/RJ participa das
competicdes em nivel nacional por meio da Equipe Alpha de Formula SAE, formada por
alunos de graduacdo dos cursos de engenharia mecanica, controle e automacdo industrial,
elétrica, eletrdnica, producdo e telecomunicacGes. Por se tratar de um carro de corrida, a
Formula SAE exige diversas modificacGes das partes constituintes de um veiculo. Para que o
prototipo atenda as exigéncias da competicdo, adquiriu-se num leildo de motores usados um
motor de motocicleta que devera ter seu sistema de refrigeracdo modificado para atender as
necessidades de desempenho esperados e aos requisitos da competicdo, 0 que exigird
conhecimento aprofundado da disciplina Transferéncia de Calor. O projeto incluird, entre
outras coisas, a fabricacdo e compra no mercado de componentes necessarios ao bom
funcionamento do motor, assim como o redimensionamento de componentes como o radiador

e a ventoinha.

Palavras chave: Formula SAE, Sistema de Arrefecimento, Trocador de Calor,
efetividade NTU.



ABSTRACT

The Férmula SAE is a student competition racing car project organized by the Society
of Automotive Engineers (SAE). The concept behind the SAE Formula is from a fictional
factory that hires a student engineering team to develop a Férmula-style racing car project.
The prototype should be evaluated according to its potential for future manufacturing for the
target market made up of amateur competitors of "weekend" race cars. Since 2014,
CEFET/RJ participates in competitions at the national level through the Alpha Formula SAE
Team. The engineering team consists of mechanical, electrical, production and
telecommunications engineering undergraduate students. Because it is a racing car, the SAE
Formula requires several modifications of the constituent parts of a vehicle. In order for the
prototype to meet the requirements of the competition, a motorcycle engine that must have its
cooling system modified to meet the expected performance needs and competition
requirements was acquired at a used engine auction, which will require in-depth knowledge of
the discipline Heat transfer. The project will include, among other things, the manufacture and
purchase in the market of components necessary for the proper functioning of the engine, as

well as the resizing of components such as the radiator and fan.

Key words: Férmula SAE, Cooling System, Heat Exchanger, NTU effectiveness.
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Capitulo 1

Introducao

No inicio dos anos 80 nos Estados Unidos da América foi identificada uma caréncia de
engenheiros especializados em veiculos de alto desempenho. Impulsionado pelas trés maiores
montadoras de automoveis daquela época, houve o surgimento da categoria de Formula SAE,
promovida pela Society of Automotive Engineering, com a perspectiva de recrutar novos
talentos para as equipes representantes oficiais das marcas. A partir disso, o programa
Férmula SAE é um concurso de projetos de engenharia para estudantes de graduacdo e pos-
graduacdo (FSAEOnline.com, 2017).

A competicdo oferece aos participantes a oportunidade de aprimorar seus projetos de
engenharia e habilidades de gerenciamento de projetos, aplicando teorias aprendidas em sala
de aula em uma competicdo. O objetivo do projeto de engenharia para equipes é desenvolver
e construir um carro de corrida monoposto do tipo formula como mostrado na Figura 1, para

que seja submetido a provas estaticas e dindmicas.

Figura 1: Protétipo Férmula SAE, projetado pelos alunos da EESC-USP (Site da
EESC-USP, 2016).

A competicdo comeca pela avaliacdo de apresentacfes técnicas das equipes, que
incluem projeto, custo e uma apresentacdo de marketing. Meses antes da competicdo, 0s
estudantes enviam para o comité organizador relatérios de custos, estrutura, atenuador de
impacto e projeto. Os relatérios sdo avaliados por engenheiros especialistas, e ja valem como
a primeira parte da avaliacdo dos prototipos. Ja durante a competicdo, nas provas estaticas, as
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equipes devem demonstrar mais detalhadamente se o carro apresentado no projeto equivale ao
apresentado no evento.

A competicdo propGe ainda provas dinamicas a serem realizadas a partir do segundo
dia do evento. Todas as provas sdo pontuadas de maneiras diferentes, a fim de garantir que o
melhor conjunto de projeto e carro venca a competicdo. As etapas de competi¢cdo dindmicas
sdo feitas para desafiar os protétipos, levando em consideracgdo sua eficiéncia, durabilidade, e
seguranca. Por se tratarem de situacGes onde o conjunto de trem de forca do prototipo é
muitas vezes levado ao limite, faz-se necessario um estudo sobre o sistema de arrefecimento
do motor do protétipo para adequagdo a norma imposta pela SAE Brasil, e preservacdo da

vida util do conjunto motor.

1.1 Motivacao

Em 2013, foi criada no CEFET/RJ a Equipe Alpha de Formula SAE, representante
oficial da instituico na categoria. A equipe foi criada com a missdo de estimular o
crescimento pessoal e profissional dos alunos por meio de um aprendizado diferenciado, de
modo a formar profissionais de exceléncia para a sociedade. Em 2017, a equipe se propds a
representar pela quarta vez o CEFET/RJ na competicdo nacional de férmula SAE, mas pela
primeira vez levou ndo s6 um projeto, mas também um protétipo.

Apesar de ndo ser a primeira vez que a equipe elabora um prot6tipo, o sistema de
arrefecimento ndo havia sido analisado, pois havia indefinicdo do conjunto motor. O sistema
de arrefecimento tem grande impacto sobre o funcionamento do motor, e € um dos maiores
causadores de falhas. O mau funcionamento deste sistema causa superagquecimento,
provocando a oxidacdo do Oleo lubrificante, e consequentemente aumento do atrito entre os
componentes e diversos danos a todo o equipamento. A proposta deste estudo € definir um
sistema de arrefecimento que se adapte as necessidades do protétipo atual, e também, que

sirva de referencia e direcionamento para projetos futuros.

1.2 Justificativa

A competicdo da Formula SAE ¢é regida por um regulamento que define padrdes e
caracteristicas dos protétipos para impor limites ao projeto, e garantir que haja
competitividade e coeréncia entre as equipes. Em suas caracteristicas principais, 0s prototipos
possuem sua estrutura projetada para apenas um piloto, cuja cilindrada do motor ndo deve

ultrapassar 710 cm? posicionado na parte lateral ou traseira do protétipo e rodas descobertas.



3

A parte do regulamento referente aos motores deixa algumas opcbes de projeto em
aberto, mas limita a utilizagdo de agua como Unico fluido refrigerante para o motor. Se
considerarmos que o motor escolhido pela equipe tem por definicdo do fabricante ser
arrefecido por uma mistura de agua e aditivo anticongelante e anticorrosivo, faz se necessario
0 redimensionamento do circuito de arrefecimento, para que atenda as necessidades de

utilizacdo durante a competicdo de Formula SAE.

1.3 Objetivos

Analisar o sistema de arrefecimento de um carro de competicédo, e buscar alternativas
que o tornem capaz de manter a temperatura do motor dentro da faixa de trabalho aceitavel
(80-95°C), atendendo aos requisitos impostos pelo regulamento da competicéo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O processo em que dois fluidos a diferentes temperaturas trocam calor sem
misturarem-se, geralmente separados por um corpo sélido, ocorre em diversas situagcbes em
projetos de engenharia. Os trocadores de calor sdo equipamentos que possibilitam este
fendmeno, e tem aplicacGes diversas que vao desde o condicionamento térmico em ambientes
até a producdo de poténcia (Incropera & de Witt, 2007).

Nesta secdo 0s objetivos sdo apresentar metodologias de projeto para um trocador de
calor, parametros de avaliacdo da eficacia e formas de prever o desempenho de um trocador
de calor em condicdes especificadas. Alem disso, uma breve descricdo dos componentes do

sistema sera apresentada.

2.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

Até o fim do século XVIII, a natureza fisica do calor era praticamente desconhecida.
Apesar do surgimento da termometria no século anterior e da invencdo da maquina a vapor
em 1712 por Thomas Savery (Dickinson, 2011) - que, sem dlvida, agucou o interesse pelo
estudo do calor - o fendmeno permanecia um enigma. Lavoisier e Laplace aventaram, em
1778, a hipdtese de que o calor era um fluido imponderavel, insipido, incolor, inodoro: o
caldrico. Toda substancia, segundo eles, continha calérico (Brown, 1950).

Quando duas substancias, a diferentes temperaturas, entravam em contato térmico,
aquela que contivesse mais calorico (estivesse a uma temperatura mais elevada) cederia parte
dele a outra; de modo que o cal6rico no final do processo era igual a soma dos dois: em outras
palavras, o calorico se conservava.

A teoria caldrica do calor vigorou até meados do século XIX, quando cedeu lugar a
teoria energética do calor. O marco inaugural da Termodindmica é o artigo “On the
Dynamical Theory of Heat, with numerical results deduced from Mr. Joule’s equivalent of a
Thermal Unit, and M. Regnault’s Observations on Steam, publicado em 1851 por William
Thompson (Lord Kelvin) (Brush, 1983).

Mas o que dizer da transferéncia de calor? Como o calor se transfere de uma
substancia a outra? No estudo da transferéncia de calor, trés modos distintos de transferéncia
de calor s&o identificados: a condugdo, a convecgéo e a radiacao. Na pratica, os trés modos de

transferéncia de calor aparecem combinados, mas em trocadores de calor a radiagdo é
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normalmente desprezada devido as temperaturas relativamente baixas dos fluidos envolvidos

na troca de calor.

2.1.1 Conducéo

Segundo Pérez e A.M. Romulus (Pérez & Romulus., 1993) “Conducdo ¢é a
transferéncia de energia térmica entre atomos e/ou moléculas vizinhas em uma substancia
devido a um gradiente de temperatura. Em outras palavras, ¢ um modo do fenbmeno de
transferéncia térmica causado por uma diferenca de temperatura entre duas regides em um
mesmo meio ou entre dois meios em contato no qual ndo se percebe movimento global da
matéria na escala macroscéopica”. Os mecanismos de condugio do calor em sélidos, liquidos e
gases tiveram de esperar 0 advento da Mecanica Quantica na segunda década do século XX
para que se pudesse entender o carater atomistico-molecular da transferéncia de calor.
Descobriu-se que a estrutura cristalina dos metais cujos atomos ocupam os Vértices da rede
era responsavel em grande parte pela transferéncia de energia (calor) entre eles por vibracao
(fénos) (Young & Freedman, 2008) (Halliday, Resnick, & Walker, 1996) (Nussenzveig,
1981). E que elétrons livres envolvendo a rede numa espécie de “nuvem” também
contribuiam para a conducédo de calor nos metais (Ashcroft & Mermin, 1976). Em materiais
isolantes (solidos) o fluxo de calor por conducgédo da-se quase que exclusivamente por vibracdo
de fonons. Ja em fluidos (liquidos e gases), o transporte de energia é resultante da néo
uniformidade do numero de choques por unidade de volume, durante seu movimento
aleatdrio, isto é, resultado de colisdes ou difusdo entre as moléculas durante a interacdo entre
moléculas. A conducdo em liquidos e gases é homologa ao fenbmeno da difusdo molecular
(lei de Fick) (Sears & Zemansky, 1973).

A lei empirica de conducdo de calor, baseada em observacGes experimentais, foi
descoberta por Felix Biot, mas é atribuida a Joseph-Baptiste Fourier, devido a publicacdo, em
1822, de seu famoso tratado "Théorie Analytique de la Chaleur" (Brush, 1983). A lei de
Fourier expressa a taxa de transferéncia de calor por conducdo, Q, devido & diferenca de
temperatura (gradiente de temperatura) entre planos infinitesimalmente proximos em funcgéo
da éarea de transferéncia de calor, A, e do coeficiente de condutividade térmica, k,

caracteristica fisico-quimica do material:

. dT . Qx d w
0 = —kAZ (emw) (12) ou  g=2=—xT(emZ)(1b)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_interna
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gradiente_de_temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Observamos o carater escalar da lei de Fourier. Ainda que o calor “escoe” entre duas
regides que se encontram a diferentes temperaturas necessitam dos atributos de uma grandeza

vetorial. A soma de dois fluxos de calor ndo obedece, por exemplo, a lei do paralelogramo de

ar
forcas. Contudo, se a temperatura diminui na direcdo x, entdo Ix é negativo; portanto, g, (ou

Qx) torna-se uma quantidade positiva por causa do sinal negativo nas equacbes (1 a e b).
Consequentemente, o sinal menos é incluido nestas equacdes para garantir que seja sempre
uma quantidade positiva enquanto o fluxo de calor ocorrer na dire¢do positiva do eixo x. O
que garante a ndo-violabilidade da 2° lei da Termodinamica.

Dessa forma, podemos afirmar que num motor onde elevados gradientes de
temperatura sdo a norma, a transferéncia de calor por conducdo ocorre entre todos 0s seus
componentes mecanicos, e deles para fluidos lubrificantes e para o arrefecedor (dgua de
refrigeracao).

A condutividade térmica x (W.m™.°C* ou J.m™.°C?) depende, como vimos, da
natureza do material. Seu valor pode variar por um fator de até 10* entre gases e metais

altamente condutores como ilustrado na figura 2 abaixo.

Zinco Prata
METAIS PUROS
Miguel
LIGAS
Plasticos  Gelo Oxidos
SOLIDOS NAD-METALICOS
Espumas Fibras
SISTEMAS ISOLANTES
Oleos ﬁgqa Mercirio
Didxido de LIQUIDOS
carbono Hidrogénio
GASES
0.01 0.1 1 10 100 1000

Condutividate Térmica (W/me-K)
Figura 2: Faixas de condutividade térmica de varios materiais nos estados sélido,

liquido e gasoso em condigdes normais de temperatura e pressdo. (Ashcroft & Mermin, 1976)

A condutividade térmica também varia com a temperatura. Para diversos materiais ela
é desprezivel em determinados intervalos de temperatura, 0 que ndo acontece com metais
(bons condutores de calor). Neste trabalho, considerando as temperaturas de funcionamento

do motor, a condutividade térmica sera considerada invariante.



2.1.2 Conduc¢do em Coordenadas Cilindricas

E de grande interesse em projetos de trocadores de calor o conhecimento da condugéo
de calor em regime permanente em coordenadas cilindricas. Isto porque a maioria dos
trocadores de calor opera com tubos cilindricos.

Suponha que haja geragdo de energia num soélido cilindrico a uma taxa de g(r) cuja
condutividade térmica, K, ndo varie com a temperatura. Se considerarmos a conducéo de calor
como unidimensional em regime permanente, a distribuicdo da temperatura T(r) sera dada
por:

rar(rE) + e =0 @

A solucdo de (2) é de grande interesse em trocadores de calor se o sélido cilindrico for
tratado como um tubo oco onde ocorra apenas troca de calor (sem geracdo de calor). Neste
caso, a superficie interior do tubo em r = a e a superficie exterior em r = b poderiam, por
exemplo, ser mantidas a temperaturas T; e T,-, respectivamente. Consequentemente, a
equacéo (2) se reduz a:

d [ d
—(r—T)=0 ema<r<bp
dar dar

T(r)=T; em r=a (3)
T(r)=T, em r=b

A solucdo da equacdo diferencial ordinaria com as condicGes de contorno (3) é trivial
e igual a:

T(r)-T1 _ In("/g)

= 4
T,-T; (/) 4)
O fluxo de calor Q ao longo do comprimento, L, do tubo ser& dado por:
)= —,AXE

Q= —kA = 2L (5)

ar _ 1 _Lh

como = -G onde C; = 5

a

(5) torna-se:



Q=%(T1—Tz)- (6)

a

A expressao (6) pode ser escrita na forma:

Q‘ _ (T1;T2) 0

onde R é denominada resisténcia térmica dada por

b
In(—
oo ) o
21KkL
ou ainda escrita numa forma mais apropriada
b—a
R = _kAm 9)
onde
Ai—-A
Am = 7 (10)
(%)

denominada area logaritmica (de troca de calor) como veremos no capitulo 3.

2.1.3 Conveccao

Ao contrario da conducdo, a conveccao necessariamente ocorre entre substancias que
se encontram em estados fisicos diferentes. A transferéncia de energia térmica da-se pelo
movimento entre um fluido (liquido ou gas) e um sélido ou entre fluidos (liquido e gas). Do
ponto de vista microscopico, observamos que tudo se passa como se houvesse transferéncia
de energia apenas por agitacdo molecular (gradiente de temperatura) entre corpos que se
encontram em estados fisicos distintos. Do ponto de vista macroscopico, no entanto,
distinguimos dois tipos de conveccdo: a natural e a forcada. A conveccao natural é causada
por forcas de empuxo que resultam das variagfes de densidade devido a variagdes de
temperatura no fluido. E o caso, por exemplo, de uma placa aquecida exposta ao ar
atmosférico. Um gradiente de temperatura gera um gradiente de densidade na camada de ar
adjacente a placa. E ao fazé-lo movimenta-o. Ja a conveccdo forcada exige um elemento
externo (ventiladores, bombas em engenharia, vento ou seus variantes em meteorologia) que

promova o escoamento do fluido (White, 1984).



A transferéncia de calor por conveccao é dada pela lei de resfriamento de Newton:

Q = AR(T; — To,) (11)

A (em m) € a area de transferéncia de calor, T, (em °C) é a temperatura da superficie,
T, (em °C) é a temperatura no amago do escoamento distante da superficie com o qual o
fluido esta em contato e h (W/m?. K) o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio
ou coeficiente de pelicula que depende de propriedades fisico-quimicas do fluido. Portanto, o
coeficiente de transferéncia de calor deve ser derivado ou encontrado experimentalmente para
cada sistema analisado. A tabela 1, extraida de (Ozisik, 1985), apresenta valores de h para
diversas situacdes.

Tabela 1: Coeficientes de pelicula para algumas substancias em diversas situacoes.

Convecc3o (tipo) h (kW/m? K)
Natural, ar 0,006-0,035
For¢ada, ar 0,028 - 0,851
Natural, 4gua 0,170-1,14
Forgada, dgua 0,570-22,7
Forcada da agua em ebulicao 5,70 - 85
Forcada do vapor em condensacao 57 -170
Forcada, sddio 113 -227
Forcada do filme de condensacdo em | 4 000-11 000
tubos verticais, agua.

A conveccdo ocorre nos motores pelo contato de suas pecas com o ar ambiente, e
pelos fluidos que circulam em seu interior. As pecas do motor sdo aquecidas por conveccao
em contato com os gases da combustdo sendo transferido por conducdo as partes adjacentes.
O liquido de arrefecimento, que circula internamente pelo bloco do motor, retira o calor
também por conveccdo. Parte do calor é, entdo, removida do fluido quando este passa pelo
radiador. Por sua vez, o radiador, que nada mais é que um trocador de calor aletado, é

resfriado pela corrente de ar externa.

2.1.4 Condugdo em Coordenadas Cilindricas com Conveccao

Para melhor representar o escoamento de um fluido aquecido no interior de um tubo

cilindrico oco, a equacdo (2) e as condic¢bes de contorno (3) devem ser reescritas na forma:

i(rd—T):O ema<r<bhp (12)
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daT
—Ak— = Ah, (T,-T,) em r=a (13)
daT
+Ak— = Ahi(T, — T) em r=» (14)
Integrando (11), vem

ar

o (15)

REED)

A partir de (12), obtemos:

C
E = Ah, (To - Ta)

Q _ (T1—-T,) ou R = (T1—.T2)
R Q
T,—T, 1
portanto = _ToTa) ou finalmente R =
Ahy(T,—T,) Ah,
1
em r=a e R =— em r=>b
Ah;
2.1.5 Aletas

O aumento da area de troca de calor entre fluidos é sempre desejavel ja que o calor
trocado é diretamente proporcional a area. Frequentemente isso é feito através de aletas,
palhetas de metal protuberantes usinadas no corpo da peca. Comumente encontradas em
blocos do motor de motocicletas, as aletas possuem geometrias as mais diversas, pois sao
projetadas segundo o interesse de uma determinada aplicacéo.

Aletas com convecgdo na ponta constituem a maioria das aplicagdes praticas. O

problema da conducéo de calor neste caso pode ser escrito da seguinte forma:

&(f)—mze(x)=0 em 0<x<L

dx

O0(x)=Ty— Ty =96, em x=0 (16)
R0 h.,0(x) =0 em x=1L

dx



11

onde L é o comprimento da aleta, i, o coeficiente de pelicula entre a ponta da aleta e
: . hP . ] N
o fluido circundante e m? = " onde P é o perimetro. A distribuicdo da temperatura ao

longo da palheta é dada por:

B(x)  T(x)-Tew cosh m(L—x)+(%) sinh m(L—x))

= (17)
0o To-Teo cosh mL+(k) sinh mL
mk
Ao passo que o fluxo de calor,
. h

sinhmL+(=£)coshmlL
Q = 8,VPhkA (’g") (18)

cosh mL+(m—7c) sinhmL

2.1.6 Radiacao

Diferentemente da conducéo e da conveccdo, a transferéncia de calor por radiacdo ndo
exige um meio fisico para propagar-se. Isto se deve ao fato de que 0 mecanismo responsavel
pela radiacdo sdo ondas eletromagnéticas de acordo com as equacdes de Maxwell e fétons de
acordo com a teoria dos quanta de Planck (Ingram, 1973).

Em radiacdo, o conceito de corpo negro é fundamental. Considera-se 0 corpo negro
como um corpo que absorve toda a radiacdo incidente proveniente de todas as direcdes, e em
todos os comprimentos de onda, sem refletir, transmitir ou espalhar. Nenhum outro corpo a
mesma temperatura é capaz de emitir mais radiacdo do que o0 corpo negro.

Quando a radiacdo é tratada como onda eletromagnética, ela pode ser emitida em
todos os comprimentos de onda, de A = € a A =+ oco. Nas temperaturas encontradas na
maioria das aplicagées em engenharia, ha predominio da radiagdo emitida por um corpo nos
comprimentos de onda de A = 0,1 a A =100 um (Holman, 1989). Por esta razdo, a faixa
do espectro de comprimento de onda nesse intervalo é denominada radiacao térmica.

A emissdo ou absor¢do de energia na forma de radiacdo eletromagnética € um
processo global; isto é, a radiacdo que se origina do interior de um corpo é emitida através da
superficie e, inversamente, a radiacdo incidente sobre uma superficie penetra no meio até uma
determinada profundidade.

O fluxo de radiacdo mé&ximo emitido por um corpo negro a temperatura T é dado pela

lei de Stefan-Boltzmann:
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E,=o0 T4 (em W/m?) (19)

T é a temperatura (em kelvins), o € a constante de Stefan-Boltzmann e E;, é a poténcia

emissiva do corpo negro.

Somente um radiador ideal ou corpo negro pode emitir radiacdo de acordo com a lei
de Stefan-Boltzmann expressa pela equacao. O fluxo de radiagdo emitida por um corpo real é
dado por

E = €E, = eaT* (20)

onde a emissividade € varia entre O ¢ 1.

Como a constante de Stephen-Boltzmann, ¢ = 5,6697x10® W/(m2K) é extremamente
pequena, a contribuicdo da radiacdo em trocadores de calor pode ser desprezada. Somente
temperaturas acima de 500 K teriam algum efeito no compito da contribuicdo de calor para

fins de projeto de um trocador.

2.2 Escoamento de Fluidos

A utilizacdo de mecanismos de troca de calor em equipamentos de uso comum ou
industrial é largamente aplicada. Para situacbes de aquecimento ou resfriamento de
equipamentos ou ambientes, fluidos gasosos ou liquidos sdo escoados através de tubos ou
dutos, onde passam por se¢des suficientemente extensas para que haja troca de calor.

O comportamento do fluido assim como sua interacdo com a superficie de troca de
calor exige uma atencéo especial para o dimensionamento de um mecanismo e troca de calor,
com foco na sua influencia no coeficiente de conveccao dos fluidos, no fator de atrito, e ainda
no que diz respeito ao regime de escoamento do fluido.

2.2.1 NUumero de Prandtl

E chamada de camada limite térmica a camada de fluido onde a variacdo de
temperatura é significativa em direcdo normal ao escoamento, e sua espessura aumenta a
medida que o fluido avanca pela regido de troca de calor (Cengel & Ghajar, 2015). Uma
melhor descri¢do da espessura relativa da camada limite hidrodindmica e térmica é dada pelo
namero de Prandtl definido pela relacdo entre a difusividade molecular de quantidade de

movimento e a difusividade molecular térmica, como representado pela equacao:
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Pr=—-—=— (21)

2.2.2 Numero de Reynolds

O comportamento de um fluido em escoamento é caracterizado por linhas de corrente
e movimento altamente ordenado, mantendo padrbes paralelos a sua direcdo quando em
baixas velocidades, e é chamado de escoamento laminar. Contudo, & medida que a velocidade
de escoamento ultrapassa um valor critico seu comportamento comeca a apresentar
movimentacao cadtica, isto é, flutuacGes de velocidade e movimento altamente desordenado,
chamado escoamento turbulento. A transicéo entre estes estados ndo se da de forma repentina.

O regime de escoamento depende a priori da razéo entre as forgas de inercia para as
forcas viscosas do fluido. A quantidade adimensional que expressa essa razdo é chamada

namero de Reynolds, que para um escoamento externo é expressa como:

Re = 2Yke 22
e = @)

onde Lc € o comprimento caracteristico da geometria, e V € a velocidade a montante
(Cengel & Ghajar, 2015).

2.2.3 Diametro Hidréaulico
Para uma situagdo de escoamento interno a um tubo circular, o comprimento
caracteristico é dado pelo didametro do tubo. Para um escoamento que ocorra através de tubos
ndo circulares, deve ser empregado um diametro efetivo como comprimento caracteristico,
conhecido como didmetro hidraulico. Sua definicdo é uma razdo entre a area de secdo
transversal do escoamento e o perimetro em contato com o fluido:
D, = 4A¢,
P
Esse diametro deve ser utilizado no calculo de pardmetros como nimero de Reynolds,

Nusselt, e fator de atrito.
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Capitulo 3

Trocadores de Calor

O equipamento usado para promover a troca de calor entre dois fluidos separados por
uma parede solida é chamado de trocador de calor, segundo (Incropera & de Witt, 2007). Suas
aplicacdes sdo encontradas nas mais diversas areas, que vdo desde o aquecimento de
ambientes, geracdo de potencia, até o equilibrio térmico de processos industriais. Para este
trabalho, a aplicagcdo sera em um sistema de arrefecimento do motor de um carro de
competicéo.

As aplicagbes mais comuns em motores a combustdo interna sdo classificadas como
trocadores de calor compactos, pois apresentam grande superficie de transferéncia de calor
por unidade de volume. A densidade de area B € definida como a razdo entre a superficie de
troca de calor e seu volume. Em aplicacbes automotivas, o valor de B é préximo de
1000m2/m3. Quando sdo utilizados trocadores de calor compactos, geralmente trata-se de uma
compensacdo de um baixo coeficiente de troca de calor associado ao escoamento de um gas
com uma superficie maior, gerado pela utilizacdo de aletas. Por essa razdo, os trocadores de
calor automotivos ar-agua tem aletas fixadas na superficie dos tubos de escoamento. Outra
caracteristica importante dos trocadores de calor compactos é a utilizacdo de escoamento de
fluxo cruzado como na Figura 3, onde a direcdo dos fluidos é perpendicular (Cengel &
Ghajar, 2015).

o

Fluxo cruzad

N30 IMUSUIEGO

)
—

Fluxo do tubo

N30 MUSQUIGO

Figura 3: Trocador de Calor de Fluxo Cruzado (Cengel & Ghajar, 2015).
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3.1 Coeficiente Global de transferéncia de calor

Na analise de trocadores de calor é conveniente trabalhar com o coeficiente global de
transferéncia de calor U, que tem a mesma unidade do coeficiente de pelicula, h, (W/m2.k)
(Cengel & Ghajar, 2015).

Um trocador de calor normalmente trabalha com dois fluidos separados por uma
parede sélida. Sendo assim o calor do fluido quente é transferido para a parede por conveccao,
através dela por conducéo e para o fluido frio novamente por convecgdo. Qualquer efeito da
radiacdo € normalmente incluido no coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

O problema de transferéncia de calor associado ao trocador de calor pode ser tratado
por resisténcias térmicas, andlogo a um circuito de resisténcias elétricas, em série, em
paralelo, ou misto. As resisténcias térmicas sdo expressas pelas relagdes mostradas na Figura
4,

v Transferéncia
de calor

Fluido
Fluido frio
frio _
. o7,
A, ‘
h,
Fluid
uente
3 T; oA oT,
1 R I
R _—— araga g —
ThA; T a7
Figura 4: Resistencia térmica associada a transferéncia de calor. (Cengel & Ghajar,
2015)

A resisténcia térmica total é dada por:

1 1
R = Rmm! = +
hiAf 2mkL hgdp

D
lniﬁ‘ll_-]

(23)
Um menor coeficiente de transferéncia de calor gera um estrangulamento na
transferéncia de calor. Essa € a situacdo criada em sistemas em que um fluido é liquido e

outro é gas, nesses casos as aletas do lado do gas sao utilizadas para aumentar o produto UA e
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aumentar a transferéncia de calor. Para esta situacdo, em que o tubo é aletado de um lado, a
superficie total de transferéncia de calor sera:

As; = Aroral = Aatera T Anio alerada (24)

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), para trocadores de calor agua-ar em tubos
aletados o valor do coeficiente global de transferéncia de calor U varia entre 30 e 60 W/m2.K,

com base na superficie do lado do ar.

3.2 Analise de Trocadores de Calor

O uso de trocadores de calor em solugbes de engenharia é bastante comum, e a
necessidade de selecdo ou avaliagdo deles vem de diversas possibilidades, como reduzir uma
temperatura para um valor especifico requisitado por um processo, ou para se dissipar
determinada quantidade de calor de um sistema. Andlises de trocadores de calor permitem
avaliar as variacOes da temperatura dos fluidos, a taxa de transferéncia de calor do trocador,
bem como sua efetividade de troca térmica.

Segundo Cengel, os fluidos ndo experimentam grandes variacdes de velocidade e cota
(diferenca de nivel), permitindo assim que as energias cinética e potencial sejam desprezadas.
Outras consideracGes para as analises desprezam ainda a perda de calor para as proximidades
médias do trocador, onde toda transferéncia de calor ocorre entdo entre os dois fluidos que
circulam no trocador.

A idealizacdo descrita nos paragrafos anteriores incorre em valores reais imprecisos;
contudo sdo frequentemente utilizadas. A aplicacdo da primeira Lei da Termodinamica é o
primeiro passo para se quantificar a quantidade de calor trocado entre os fluidos. O calor
cedido pelo fluido quente deve necessariamente ser o mesmo recebido pelo fluido frio:

Q = mCpf(Trsai = Tpene)  OU Q = 1Cpq(Tgent — Tysai) (25)
onde:

(0 = taxa de transferéncia de calor [W]

m = massa especifica [kg/s]

Cp = calor especifico [J/kg.K]

T, = temperatura de saida [°C]

T.,: = temperatura de entrada [°C]
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E importante ressaltar que a taxa de transferéncia de calor sempre sera obtida com um
valor positivo, e que sua dire¢do sera do fluido quente para o fluido frio, de acordo com a
segunda Lei da Termodinamica.
E conveniente para uma analise de trocador de calor utilizar do fluido quente e frio a
taxa de capacidade calorifica, isto é, o produto da massa especifica ou fluxo de massa e 0
calor especifico do fluido. Esta é dada por:
C = mCp (26)
Esta quantidade representa a taxa de transferéncia de calor necessaria para que a
temperatura do fluido sofra alteracdo de 1°C. Logo, na comparacdo entre os dois fluidos,
aquele que apresentar a menor capacidade calorifica tera uma maior variagdo na sua
temperatura, ao passo que o fluido que apresentar a maior capacidade calorifica, tera uma

menor variagao de temperatura ao passar pelo trocador.

3.3 Meétodo da Diferenca Logaritmica Media de Temperatura

A taxa de transferéncia de calor também pode ser expressa de forma anéloga a lei de
resfriamento de Newton, isto €,

Q = UA4AT,, (27)

onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, Ag, a area da superficie de

transferéncia de calor, que pode ser determinada pela geometria do trocador de calor, e AT,,, a

temperatura média entre as temperaturas dos fluidos em algum ponto do trocador de calor. A

temperatura média no trocador de calor depende da orientacdo dos fluidos no trocador, e da
direcdo em que 0S mesmo escoam.

Para uma analise onde as temperaturas de entrada e saida sdo conhecidas, este método
mostra-se bastante eficiente. Como é esperada para um trocador de calor, a temperatura do
fluido quente diminui, e a temperatura do fluido frio aumenta, porém esta nunca podera
exceder a temperatura do fluido quente, ndo importando o tamanho do trocador, ou a lei da
conservacao de energia seria violada.

Considerando o equilibrio térmico entre os fluidos, (Incropera & de Witt, 2007)
apresenta a aproximacao das temperaturas dos fluidos por curvas logaritmicas, encontradas a
partir da aplicacdo do equilibrio térmico em cada elemento infinitesimal ao longo do
comprimento do trocador. Para esta anélise sao assumidas as seguintes condigdes:

- O trocador de calor esta isolado do seu meio, apenas trocando calos com os dois

fluidos contemplados pelo sistema em questao;
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- A conducéo axial ao longo dos tubos € insignificante;
- Os ciclos especificos do fluido sdo constantes;

- O coeficiente global de transferéncia de calor é constante.

Th:'i

Figura 5: Distribuicdo de temperatura para um trocador de calor de fluxo paralelo.
(Incropera & de Witt, 2007)

[
aN ]

Figura 6: Distribui¢do de temperatura para um trocador de calor de fluxo cruzado.
(Incropera & de Witt, 2007)

Aplicando o balanco de energia para os elementos diferenciais mostrados nas Figura 5
e Figura 6, podemos concluir que a variacdo adequada de temperatura para ambos 0s casos € a

temperatura média logaritmica, AT},,,. Reescrevendo a equacio Q = UAgAT,,

(27), temos:
Q = UAgAT,, (28)
onde
_ ATy -AT,
ATy = In(ATy /AT) (29)

Para casos mais complexos como escoamento de fluxo cruzado, com ambos os fluidos

sem mistura deve-se usar um fator de corre¢cdo F, multiplicado pela temperatura média
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logaritmica. Este fator de corregdo varia dependendo da geometria do trocador de calor e das
temperaturas de entrada e saida dos fluidos frio e quente.

A figura abaixo representa graficamente a variacdo do fator F em funcdo dos
parametros citados:

1.0 ===

(TS T,
— q\-: ¢
k 09 ' / Y
o) M
S N .
E 0.8 1 5 f— — 5
= R , 4 ﬂ-i_ . e
= 0.7 \ | 5
i \ 1\ \l /
f ol 77 il !
'-'-'ﬂ'f:-h,_h—fj || X i T
k - .r: —J"| ‘ 1 1 1 2
05 L 1 I\ L AVA \ -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= ?f :
1 =1

Figura 7: Fator de correcdo para trocador de calor de fluxo cruzado e fluidos nao

misturados em unico passe. (Cengel & Ghajar, 2015)

3.4 Meétodo da Efetividade-NTU

Em algumas situagdes o objetivo da analise de trocadores de calor ndo se trata de um
dimensionamento de um trocador de calor, mas de uma comparacao entre algumas opg¢des que
se possa caracterizar. Quando € possivel determinar as temperaturas de entrada e saida dos
fluidos e suas vazBes massicas, uma vez que sdo conhecidas opg¢des de trocadores de calor,
quer-se entdo determinar as taxas de transferéncia de calor, e compara-las, assim como
determinar se os trocadores em questdo sdo adequados para as condi¢cdes de operacao
desejadas.

Para eliminar um grande nimero de iteracdes na solucdo desses problemas como na
aplicacdo do método MLDT (média logaritmica das diferencas de temperaturas), Kays e
London apresentaram em 1965 um novo método, chamado de efetividade, com grande
simplificagdo na analise de trocadores de calor.

A efetividade de transferéncia de calor definida na equacgéo a seguir:

g =2 (30)

Qméx
A taxa de transferéncia de calor pode ser encontrada a partir do balanco de energia ja
visto neste trabalho. A maxima taxa de transferéncia de calor, no entanto, tem algumas

particularidades. Para que ela ocorra, toda a diferenca de temperatura entre os fluidos quando
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entram no sistema deve ser considerada, assim como a menor capacidade térmica (Cmin)
observada entre os fluidos, que acarretard& em uma maior variagdo de temperatura no

respectivo fluido. Desta maneira temos:

Qn.léx = min(qunt - Tfent) (31)
As relagdes de efetividade de trocadores de calor envolvem tipicamente um valor
adimensional chamado NTU (numero de unidades de transferéncia), que pode ser

representado pela equacéo:
NTU = 225

Cmnin

Kays e London desenvolveram um grande numero de relagdes de efetividades de

(32)

trocadores de calor baseado no tipo de trocador, na direcdo dos fluidos, e ainda pela interacédo
térmica entre os fluidos no trocador de calor. Para o caso de interesse nesse trabalho, a

efetividade pode ser obtida pelas equagdes:

N UO,ZZ
e=1- exp{ . [exp(—cNTU%78) — 1]} (33)
Ou ainda pelo grafico:
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Numero de unidades de transferéncia NTU = 4. U/C

Figura 8: Grafico de Efetividade-NTU para um trocador de calor de fluxo cruzado
com ambos fluidos sem mistura. (Cengel & Ghajar, 2015)
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As relacOes analiticas de efetividade oferecem maior confiabilidade de resultados em
relacdo aos graficos, uma vez que a leitura de erros nos graficos é inevitavel, além de as

equacOes permitirem analises computadorizadas dos trocadores de calor.

3.5 Analise de Fluxo

Para garantir que a andlise do trocador de calor a ser realizada seja a mais proxima da
realidade possivel, necessita-se que todos os parametros sejam aferidos por instrumentos
qualificados e calibrados. A vazao dos fluidos € um dos principais responsaveis pela troca
térmica como visto nas equacOes do item 3.2. Para este estudo se faz necesséria a afericdo da
vazdo massica de ar e de agua pelo radiador.

3.5.1 Sensores Rotativos
Seu funcionamento é baseado na transformacdo de um movimento relativo de um
rotor, submetido a um escoamento de um liquido ou gas. A figura a seguir mostra alguns tipos

de anemdmetros.

Figura 9: Anemdmetros de conchas, Savonius, hélice em duto, e de escoamento livre

respectivamente. (Shneider, 2003)

Para um anemdmetro, as correntes s6 podem ser medidas em um mesmo sentido.
Dispositivos eletrénicos ligados ao rotor contam sua rotagdo, e este sinal é convertido em um

sinal digital para ser analisada em um meio informatico.

3.5.2 Tubo de Pitot

Permite obter a velocidade de um dado escoamento a partir da medicdo de duas
pressdes: estatica e de estagnacdo, apresentadas no material da presente disciplina, relativo a
medicdo de pressdes (Shneider, 2003). A diferenca entre essas duas pressdes (mostrada na

Figura 10) é denominada pressdo dinamica.
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Figura 10: Afericdo da velocidade do escoamento de um fluido em um duto fechado.
(Shneider, 2003)

3.6 Sistemas de arrefecimento

O sistema de arrefecimento tem por objetivo impedir que os elementos mecanicos do
motor atinjam uma temperatura muito elevada ao contato com os gases da combustao, ou seja,
controlar a temperatura ideal dentro da faixa de operacdo do motor (Tillmann, 2013).

O sistema de arrefecimento é comumente apresentado em dois tipos: “a ar” ¢ “a agua”.
Para ambos 0s casos, trata-se de um mesmo principio de funcionamento, onde é forcada a
circulacdo de um liquido através de um circuito interno ao bloco do motor. Os métodos de
arrefecimento podem ser classificados por direto, ou forcado a ar.

No caso do arrefecimento direto a ar, 0 ambiente retira calor diretamente do motor via
aletas dispostas a sua volta, que aumentam a superficie de contato com o ar. Geralmente essas
aletas estdo dispostas no cabecote, mas também podem aparecer na parte externa do carter.
Para este modelo, a ventilacdo ocorre de forma natural, de acordo com o movimento do
veiculo. A eficacia deste sistema depende entdo de quanto o motor esta sendo solicitado, e da
velocidade do veiculo.

Para o caso de refrigeracdo a agua, que circula pelo bloco do motor, pela bomba
d’agua, e tubos, e rejeita calor ao radiador e ar atmosférico. Pelo simples contato com a parte
externa dos cilindros, a dgua permite retirar o excesso de calor do sistema, o que resulta na
manutencdo da temperatura do motor com mais estabilidade. Os principais componentes deste
sistema sdo a bomba centrifuga, que recalca a agua para 0 motor, a valvula termostatica, que
regula a temperatura e estabiliza o funcionamento do motor, o radiador, que é o trocador de

calor com formas de aletas ao redor de tubos, o ventilador, que forca a passagem do ar pelo
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radiador, e as cadmaras de agua em torno dos cilindros, dos assentos das valvulas, e do
cabecote.

O sistema original de arrefecimento do motor adotado pela equipe Alpha é
representado pelo esquema apresentado no Anexo C, e corresponde em quase todos o0s

aspectos com a descri¢do do paragrafo anterior.

3.6.1 Radiador e Ventoinha

O radiador € um dos principais componentes do sistema de arrefecimento do liquido
que sera responsavel por dissipar calor retirado do motor pelo liquido arrefecedor. A estrutura
de um radiador ¢ em geral composta por tubos metalicos aletados por onde o liquido
refrigerante escoara. O liquido quente atinge a parte superior do radiador, e na medida em que
se condensa e se resfria ao trocar calor com a corrente de ar que passa através do radiador

para o reservatorio inferior, onde ¢é aspergido pela bomba d’agua, mostrado na Figura 11.

Figura 11: Circuito de resfriamento de um motor automotivo (Site: Castelo Imports,
s.d.).

3.6.2 Valvula Termostatica

A vélvula termostatica ou termostato € um dispositivo mecanico responsavel por
bloguear a circulagcdo do liquido de arrefecimento pelo sistema até que a temperatura de
trabalho seja atingida. Este estado pode ser observado na Figura 12, onde o liquido circulara

apenas pelo bloco do motor e através da bomba d’agua.



24

=7
Para o radiador z‘f‘ }/ p Desde o bloco

Figura 12: Termostato fechado (MERCEDES BENZ DO BRASIL, 2006).

Uma vez que a temperatura do fluido supere a idealizada para o funcionamento do
motor, a valvula é aberta de forma gradativa, para que o liquido possa circular pelo trocador
de calor sem causar grandes variagdes de temperatura. A Figura 13 mostra a valvula
totalmente aberta, 0 que permite a circulacdo do fluido refrigerante pelo trocador de calor,

neste caso o radiador.

Para o radiador

Figura 13: Termostato aberto. (MERCEDES BENZ DO BRASIL, 2006)

3.6.3 Bomba d’agua

Para que haja circulacdo forcada de adgua no interior do motor e pelos trocadores de
calor, possibilitando a troca térmica por convecgdo, o bloco do motor utilizado conta com
uma bomba centrifuga, ligada diretamente ao eixo virabrequim do motor, e ao eixo da bomba

de 6leo, como mostrado na Figura 14 abaixo.
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Figura 14: Vista explodida da bomba d’agua de um motor Honda CB600 (Honda,
2008).

Dessa forma, tanto a circulacdo de &gua quanto a de Oleo pelos sistemas sdo

diretamente proporcionais a rotacdo do motor, possibilitando variar a vazéo.

3.6.4 Reservatorio de Expanséo

Para um sistema de arrefecimento a agua, como o estudado neste trabalho, as
temperaturas maximas atingem valores muito préximos a temperatura de ebulicdo da agua.
Para evitar que este fendbmeno ocorra, 0 sistema é pressurizado por valvulas de alivio a
pressdo de 1,3 bar, o que evita pontos de vapor no sistema, e possivel cavitacdo na bomba
d’agua.

O reservatério de expansdo tem funcdo neste sistema de permitir que o volume de
agua aumente com a temperatura, sem comprometer os componentes do motor. As valvulas
de alivio encontram-se ao mesmo nivel do reservatorio, garantindo assim que ao sinal de
excesso de fluido no sistema, ou temperatura elevada, haja liberagdo do excesso de fluido para

0 meio externo.
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Capitulo 4

Metodologia

O projeto de arrefecimento proposto neste trabalho propde verificar se o radiador
colocado a disposi¢cdo do protétipo de Formula SAE poderia ser usado no sistema de
resfriamento do motor de combustdo interna instalado no mesmo. A partir de um balanco de
energia térmica efetuado no radiador é possivel avaliar se ele consegue dissipar calor do
fluido refrigerante em quantidade igual ou superior ao calor fornecido pelo motor ao fluido. A
sequencia légica apresentada na figura 15 foi utilizada no desenvolvimento deste projeto.

Problema

v | Estes elementos podem ser |

Tipo de trocador btidos por computador

Modificagdo

Definigéo de Desempenho térmico o
Avaliagdo

parametros Perda de carga

Projeto mecdnico
Avaliagao de custos

Figura 15: Estrutura Idgica para projeto de trocador de calor. (Araujo, 2014)

Para uma andlise de um trocador de calor, sua &rea de troca e suas dimensdes devem
ser determinadas, para garantir que este atenda as necessidades do processo. A afericdo dos
dados de temperatura de entrada e da vazdo massica de cada um dos fluidos, e pelo menos
uma temperatura de saida, o tipo de superficie e as propriedades fisicas que compdem o
sistema de dissipacdo de calor devem ser conhecidas. Quando ndo for possivel faze-la de

forma experimental, a utilizag&o de programas de simulagdo pode ser empregada.

4.1 Dados de Motor e Transmisséo

O prototipo de formula SAE da Equipe Alpha mostrado na Figura 16, utiliza para a
competicdo de 2017 um motor de motocicleta comercializada pela Honda®, modelo
CBR600F. O motor de 599 cm3, e poténcia maxima original de 102 CV.
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Figura 16: Prototipo de Formula SAE da Equipe Alpha em construcao.

Como parte dos desafios impostos pela SAE para a competi¢cdo, uma Unica entrada de
ar é permitida para alimentar o motor, seja la qual for sua quantidade de cilindros ou seu
deslocamento. Esta entrada deve levar a um gargalo de no maximo 19 mm de diametro e,
entdo, o ar pode ser distribuido pelos cilindros.

Até a Gltima data de edicdo deste trabalho, o protétipo teve dificuldades para se manter
em funcionamento, o que inviabilizou a extracdo de dados das diversas areas, desde a nova
poténcia maxima apds a instalacdo do restritor de ar, até a afericdo das temperaturas nos
pontos de interesse.

Como alternativa para obtengdo dos valores referentes ao processo de troca de calor
foi utilizada uma ferramenta computacional fornecida pela Ricardo Software®, o Wave. Este
software € lider em tecnologia em desempenho de motores e NVH (sigla para ruido, vibracédo
e aspereza, em inglés). Este pacote de simulagdo é utilizado mundialmente em setores da
industria, incluindo transporte automobilistico, e geracdo de energia para analise dindmica de
motores e gases 1D. O Wave permite que simulagtes de desempenho sejam realizadas com
base em praticamente qualquer configuragdo de sistema de admissdo, combustéo e escape, e
inclui um modelo de transmissdo de velocidades para permitir a simulagdo completa de um
veiculo. Foram realizados ainda alguns calculos analiticos em um arquivo produzido em
Microsoft Excel®, baseados nas literaturas revistas ao longo deste trabalho.

Além proporcionar estimativas para os dados ndo coletados devido aos empecilhos

operacionais para realizacdo de experimentos com o protétipo, a utilizacdo do Ricardo
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Software auxiliou na modelagem de algumas adaptacOes e restricbes impostas pelo
regulamento da competicdo do Formula SAE, ou mesmo de modificacbes propostas por

opcao da equipe.

4.1.1 Troca de Calor Motor x Agua

A partir das ferramentas oferecidas, a modelagem foi dividida em duas partes
principais: admissao e escape. Para iniciar as analises, algumas informacgdes foram inseridas
no software relacionadas ao projeto da equipe Alpha, como geometria precisa dos
componentes internos do motor, octanagem de combustivel, pressGes e temperaturas
esperadas na combustdo, entre outros.

Uma vez que o motor utilizado pela equipe Alpha é capaz de alcancar uma rotacao
maxima de 14000 RPM segundo o fabricante Honda, uma ampla gama de rotacGes foi
abrangida nas simulagdes. Observa-se que quanto mais dados forem inseridos no programa,
mais precisa serd a simulacdo de funcionamento e capacidades do motor real.

O programa utilizado trabalha com andlise de convergéncia, nas quais diversos testes e
calculos sdo realizados simultaneamente levando em consideracdo os dados fornecidos. Apos
andlise prolongada, o sistema gera diversos valores em formato de gréficos e tabelas para
verificacdo do sistema. Como o pardmetro principal utilizado pelo programa foi a rotacédo do
motor, os valores gerados tem relacdo direta com o mesmo, e a faixa de utilizacdo foi de 3000
a 14000rpm.
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Heat Transfer Rate vs. Engine speed m
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Figura 17: Relacdo entre taxa de transferéncia de calor do motor e sua velocidade

extraidos do Software Ricardo Wave®.

O grafico ilustrado pela Figura 17 mostra o calor previsto para que seja dissipado pelo
motor durante seu funcionamento, que varia com a rotacdo e poténcia. A modelagem
realizada via software encontra-se no Anexo A — Modelagem do motor em Ricardo
Software®.

4.1.2 Injecao Eletronica — SFI-PRO6

A SFI-PRO6 é uma injecdo eletrbnica programavel produzida pela InjePro
Automotive Technology, que gerencia de forma profissional motores de 1 a 12 cilindros com
mapas de injecdo e ignicdo completos e de alta resolucdo, realiza ajustes e corregdes
individuais por cilindro de injecéo e ignicdo por rotagdo e conta com um mapa completo de
correcdo por sonda para um ajuste fino em qualquer situacao de carga e rotacdo do motor.

Possui data logger integrado com mais de 34 canais de visualizagdo e duas horas de
gravacdo, faz o controle de borboleta eletrbnica e motor de passo sem a necessidade de
modulos auxiliares, programavel em tempo real atraves do Tune-Up ou através do

computador com o Software SFI-PRO 6.
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Sua aplicacdo é para carros de circuito, arrancada, off road, motos, jet sky, barcos,
motores estacionarios, geradores de energia, enfim qualquer motor com combustdo interna a

etanol, metanol, gasolina e gas. (Site da InjePro, 2017)

4.1.3 Sensor de temperatura

Este sensor informa para a INJEPRO a temperatura do motor. Ele € de extrema
importancia para que sejam feitas as correcdes de injecdo e ignicdo em todas as faixas de
temperatura do motor, principalmente quando opera a frio. O sensor € muito importante para
ajustes de partida do motor frio/quente. A instalacdo do sensor deve ser feita na saida de agua
do cabecote para o radiador, de preferéncia no local original do sensor em carros injetados ou
temperatura do painel em carros mais antigos, e em motores refrigerados a ar ou que néo
utilizem agua, ele deve ser instalado no 6leo do motor. (Site da InjePro, 2017)

O sensor recomendado pelo fabricante da injecdo eletronica, e atualmente

instalado no protdtipo é apresentado a seguir:

VW/FIAT: 026.906.161.12 — MTE: 4053 — 1G: 802

Pino 20 Conector 33 vias

Negativo da Bateria
.|

Figura 18: Sensor de temperatura de &gua MTE 4053. (Site da InjePro, 2017)

Para o tipo de injecdo eletrdnica utilizado, este sensor pode ser utilizado para o
acionamento de uma eventual ventoinha posicionada junto ao trocador de calor, uma vez que
a temperatura da gua tenha ultrapassado os valores ideais de trabalho do motor.

4.1.4 Dados de Temperatura

A aquisicdo de dados de temperatura prevista para este trabalho conta com um
decodificador de sinais Spider8 como mostrado na Figura 19, disponivel no Laboratério de
Analise de Comportamentos Termomecanicos de Materiais (LACTM). Os dados coletados
sdo vistos em formas graficas através de um microcomputador qualquer, cujo tenha instalado

o software do fabricante.



31

Figura 19: Decodificador de sinal Spider 8 do laboratério LACTM.

Os sinais enviados para o decodificador sdo coletados por termopares, também
disponiveis no mesmo laboratorio. Estes sdo termopares Tipo K, como ilustrado na figura 20;
um termopar de uso genérico. Tem um baixo custo e, devido a sua popularidade estdo
disponiveis variadas sondas. Cobrem temperaturas entre os -200 e os 1200 °C, tendo uma

sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C, produzidos e distribuidos pela Ecil.

Figura 20: Termopar Ecil Tipo K

Os termopares devem estar posicionados diretamente em contato com os fluidos. No
caso estudado neste trabalho, os sensores deverdo ser colocados na entrada e na saida do
radiador, para que a variacdo da temperatura de cada fluido ao passar pelo trocador de calor
seja registrada.

4.1.5 Vazdao de agua

Para que haja realizacdo da vazao de agua no sistema, é necessario que 0 motor esteja
a pleno funcionamento, e que todas as suas faixas de rotacdo possam ser exploradas durante a
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andlise. Até a data deste trabalho, a Equipe Alpha ainda encontrava problemas para garantir
uma estabilidade de funcionamento do motor, impossibilitando aferi¢des praticas de vazéo.
Segundo dados do fabricante, obtidos por referencias em suas concessionarias de
manutencdo de motocicletas Honda ®, a vazdo da bomba de agua deve ser de 50 I/min
guando o motor estiver a 12500 RPM. A bomba acionada mecanicamente ao eixo
virabrequim do motor, um comportamento linear e proporcional as rotacdes do motor é
esperado, e pode ser representado pelo grafico a seguir, para o fluxo de adgua pela bomba

d’agua.

Vazio de Agua
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Velocidade do Motor [rpm]

Figura 21: Representacéo grafica da vazdo de 4gua em funcéo da velocidade do motor.

4.1.6 Vazao de Ar

A aquisicdo dos dados de vazdo de ar pelo radiador foi idealizada com o auxilio de
anemoémetros, posicionados na saida do radiador. Mas ao considerar o problema citado no
item anterior, no qual o motor do protdtipo ndo atingiu estabilidade de funcionamento para
realizacdo de ensaios, a vazao de ar através do radiador foi calculada analiticamente, levando
em consideragdo as velocidades a serem atingidas pelo protétipo, e as dimensdes do radiador
utilizado.

Desta maneira, a vazdo massica do ar pelo radiador é dada por:

m = p.V.Nt.St.(L — (Ef * Na)) (34)
onde,

p — densidade volumétrica do Ar [kg/m?]

V' — velocidade do Prototipo [m/s]

Nt — namero de tubos por linha
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St — distancia entre os tubos [m]
L — comprimento dos tubos [m]
Ef — espessura das aletas [m]

Na — nimero de Aletas

A partir de (34) alguns cenérios baseados na velocidade do prot6tipo e na temperatura
de entrada prevista no dia da competicdo em Piracicaba (SP); o que permitiu a construcdo de

gréficos de troca de calor.

4.1.7 Dimensdes do Radiador

Uma das principais fontes de capitacdo de recursos ou matérias para a utilizacdo em
projetos de extensdo é o apoio de doacBes e patrocinios. A aquisi¢cdo num leildo de veiculos
usados do conjunto motriz desprovido dos equipamentos do sistema de arrefecimento obrigou
a equipe a adquirir cada um dos componentes através de doacdes:

O radiador foi adquirido através de doacdo, por uma oficina automotiva ligada a
equipe. O modelo em questédo € originalmente equipado em automoveis da fabricante FIAT®.
Produzido pela Valeo®, o radiador tem como material predominante o aluminio, que compde
os dutos de passagem de &gua e as aletas. J& os reservatorios de entrada e saida do radiador

sdo fabricados em polimero polipropileno.

310

30
<

Figura 22: Dimensdes do radiador de um FIAT 147. (Site da Auto Pecas Xavier,
2008)
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O radiador ilustrado na Figura 22 € composto por duas fileiras de vinte e um tubos,
igualmente espacados ao longo dos 396 mm de largura do radiador, e com 8 mm de didametro
cada. Para aumentar a area de troca de calor, os tubos passam por duzentas aletas
perpendiculares e externas, com espessura de 0,2 mm cada, e igualmente espacadas ao longo
dos tubos.

Outro ponto imposto pelo regulamento da competicdo delimita que qualquer
componente instalado nas laterais do prototipo ndo deve exceder a um plano imaginario
tracado entre os pontos mais externos das rodas. O radiador por sinal possui dimensdes que
ultrapassam este plano, uma vez que seja instalado em uma posic¢éo exatamente perpendicular
a lateral do prototipo. Em virtude disto, a instalacdo do radiador exigiu um suporte inclinado

de 30° em relacdo ao plano frontal do veiculo.

4.1.8 Transmissdo de Velocidades

Para o tipo de motor utilizado no prot6tipo, a caixa de marchas compartilha do mesmo
oleo lubrificante. Para que este conjunto se torne compacto a ponto de ser montado em uma
motocicleta, 0 mesmo bloco do motor é o utilizado para acomodar as arvores primarias e

secundarias de transmissdo de poténcia, cujas relacdes de transmissdo estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Relagdo transmissdo de uma motocicleta CBR600F. (Honda, 2008)

Redugdo pnmdna 2,111
Redugdeo final 2,687
Relagac de transmissac 12 2,750
24 1,938
34 1,556
42 1,348
5 1,208
&2 1,095

Completando a transferéncia de poténcia, foi instalado um pinh&o de 16 dentes, ligado
a uma coroa de 60 dentes por correntes. A coroa é ligada diretamente ao diferencial, que
distribui 0 movimento para as rodas traseiras de 13 polegadas, com pneus de dimenséo 175/70
R13.

A partir destes dados, foi possivel calcular as velocidades do prototipo quando operou
no regime de cada uma das marchas, e utilizou-se, em seguida, os dados para o calculo da

vazdo de ar através do radiador.
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Capitulo 5

Resultados

Obedecendo a metodologia e levando em consideracao a revisao bibliografica, pode-se
especificar um trocador de calor a respeito de sua usabilidade, diante dos parametros e
regimes de trabalho esperados, ou ainda, utilizar-se de forma reversa da metodologia, e se
escolher o trocador de calor ideal para as condi¢des de trabalho desejadas.

A temperatura maxima atingida pelo ar no circuito do Esporte Clube Piracicabano de
Automobilismo (ECPA), autédromo sede nacional da competicdo de Férmula SAE, atingiu
40°C em edic¢Bes anteriores. Assim, a temperatura de entrada do ar pelo radiador para efeito
de calculos, foi considerada igual 45°C, ou seja, situacdo extrema de calor no circuito.

J& para a parte quente do sistema, a temperatura inicial de trabalho foi considerada
quando a valvula termostatica esta totalmente aberta, aos 95°C (Honda, 2008). Logo,
considerando os valores de vazdo proporcionais a rotacdo do motor, para a parte quente, e a
velocidade do protdtipo, para a parte fria, podemos calcular a maxima troca de calor do
radiador em questdo. Somente temperaturas acima de 500 K teriam algum efeito na
contribuicdo da radiacdo em trocadores de calor, portanto nesta anélise p6de ser desprezada.
A Figura 23 mostra a comparacdo entre o calor dissipado pelo motor e pelo radiador em

primeira marcha.
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Figura 23: Comparacdo entre o calor dissipado pelo motor e pelo radiador em primeira

marcha.

O grafico mostra uma proximidade entre as curvas de geracdo e dissipacao de calor, o
que pode gerar um superaquecimento, se considerar a efetividade do radiador, e possiveis
efeitos de pista, como curvas, e efeitos aerodindmicos do préprio protétipo, mas que néo
puderam ser analisados neste trabalho.

E possivel observar ainda que o motor continua a gerar calor quando em marcha lenta,
ou seja, sem estar engrenado a transmissao de velocidades. Para este caso, sugere-se a
instalacdo de uma ventoinha para gerar convecgdo forcada no radiador com o ar a uma
velocidade superior a 5 m/s para evitar situacfes de superaquecimento.

As Figura 24 e Figura 25 abaixo mostram o comportamento da troca de calor nas
marchas que terdo maior utilizacdo no circuito, devido ao tracado “travado” (termo que indica

que as curvas do circuito sdo de angulo agudo e com trechos de reta pequenos).
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Figura 24: Comparacao entre o calor dissipado pelo motor e pelo radiador em

segunda marcha.
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Figura 25: Comparacdo entre o calor dissipado pelo motor e pelo radiador em terceira

marcha.
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Para as condicGes de utilizacdo em pista do protdtipo, onde o setor responsavel pela
transmissdao do protétipo na Equipe Alpha prevé rotacdo média entre 3000 e 5000 RPM, o
trocador se mostra funcional, mesmo sem a ajuda de ventoinha. Contudo, para uma aplicacédo
de uso que o motor esteja ligado, mas o veiculo esteja parado, o acionamento de uma
ventoinha que movimente o ar a pelo menos 5 m/s faz necessario, garantindo a integridade do

motor em marcha lenta, como mostrado na figura 26.

Dissipacao de Calor com Ventoinha
50,0 -
40,0 -
230,0 .
o
L)
‘E 20,0 - = Radiador
8 Motor
10,0 -
0,0 T T T T T T T T |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Rotacoes do Motor [RPM]

Figura 26: Comparacdo entre o calor dissipado pelo motor e pelo radiador com

acionamento de uma ventoinha.

Desta maneira, ap06s a validagdo do uso do radiador para segunda e terceira marchas e,
sendo a troca de calor proporcional a velocidade do ar, é conclui-se que seu uso é aplicavel

nas marchas posteriores, em que o veiculo atingird velocidades maiores.
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Capitulo 6

Conclusao

Para caracterizagdo do elemento principal de troca de calor, o radiador, os calculos
propostos neste trabalho se mostraram coerentes para a obtencdo de dados de transferéncia de
calor do sistema. Foram analisados os impactos pela variacdo do posicionamento do radiador
na lateral do prototipo e, o impacto da variacdo de velocidade do motor e do prot6tipo no
sistema de troca de calor.

E obrigatoria a instalagdo de uma ventoinha junto ao radiador, para que ndo haja
superaguecimento no motor em situagdes de funcionamento com o protétipo em marcha lenta,
ou em velocidades ja previstas como insuficientes para a refrigeracdo sem ventoinha.

As analises experimentais previstas para obtencdo dos dados para alimentar os
calculos da efetividade do trocador de calor ndo puderam ser realizadas pela indisponibilidade
do protdtipo. Por se tratar da primeira vez em que o motor seria ligado pela equipe, houve
grande dificuldade de se estabelecer um funcionamento estavel e, consequentemente, 0s
experimentos ndo puderam ser realizados.

Ficam sugeridos alguns temas para trabalhos futuros:

- Influéncia de escoamento laminar e turbulento, assim como a perda de carga dos
fluidos quente e frio ao circular pelo sistema;

- Proposta de um novo sistema com menor volume, visando reducédo de peso e arrasto
ao prototipo;

- Realizar modelagem do sistema de resfriamento pelo método de elementos finitos.
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Anexo A — Modelagem do motor em Ricardo Software®

===}

[ Constants
Constants Table | Sweep Ganstants | Dependent Gonstants | Extemal Gonstants
Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load - Full load -
1 |sezED P 15000 14000 13000 12000 11000 10000 2000 2000 7000 8000 4000
2 [aFR 2.4 2 2 2 2.4 2 2.4 2.4 12,4
3 [BouR aeg 30 29 28 27 26 25.2 23.8 22 20
4] caso deg [ 0.8 1.8 2.2 4 5.2 7.6
i 5|Coolant Head  W/m"2/E|13000 12000 11000 10000 2000 500 7500
I 6 |Coolant Liner w/m~2/%|3700 3500 3300 3050 2800 2500 2000
| 7| Coolant_pisten W/m~2/K|3100 3000 2300 2600 2500 2400 1900
I 8 |axe 35
9 dxi 25
I 10 | EV_TEMP 3 381 378.5
I 11| EX_aNcHOR aeg 2525
i 12 | EEAD_TEME b3 636
\ 13 | 1dur 50 50
i 14 | INT_ancEoR deg 461
i 15 | Iv_TEMP R 321 320
| 16 | LINER_TEMP 3 520
1 17 |pIsTON_TEMP  |K 598
1 18 |T_cell b3 513
| 19 | T _Coolant & 393 394
| 20 T 0il 3 363 363 363 363
| 21| throtcle_angle deg 20
CaseTille Format Full load - {speed) rpm
Number of Cases 12 impor. | [ Ewport. | [DisplayProfile.| [CatalogUsage
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Anexo B — Planilha utilizada para memoria de Calculos

Dados dgua Unidade

Dados Radiador

Redugdo Primaria 2.111 Cp 4.212 ki/kg.K Nt 21 Na 200
12 Marcha 2.75] V. 0.005 L/min.rpm NI 2 Sf {0.00135 m
22 Marcha 1.938, Ti 95 °C St 0.007 m 8 0.0002 m
£ 32 Marcha 1.556 To 86.6 °Cc & 0.030 m H 0.396
§ 42 Marcha 1.348 k 1.007 W/m-K H 0.396 m L 0.31 m
5 52 Marcha 1.208] L 0.310 m
62 Marcha 1.095] Inclinagdo | 0.524 Rad
Relagdo de tr 3 3.750]
Redugdo Torsen 1.000
s Num dentes polia motora 16 - Cp 1.007 ki/kg.K
Num dentes polia movida 60 - m. 0.12179 kg/s
o Diametro 13 pol Ti 45 °C
z Largura da roda 175 mm To 95 °C
Por da banda 0.7 % k 0.02588 W/m-K
oto A a do oto
m/s © °C | p.V.Nt.St.(L-Sf) L/min © % kg/s k/kg.K | kW/K | kW/K | kW/K kw kw
Marcha [ RPM Vel. Prototipo Ti To m Cp [ vzao Ti To m \ Cp Cw Ca Cmin Q. Q.
1 1000 1.38 45 95 0.056 1.007 1.109 5 95 86.6 0.080 961.5 4.212 0.337 [ 0.057 | 0.057 2.8 6.8
1 2000 2.77 45 95 0.112 1.007 1.109 10 95 86.6 0.160 961.5 4.212 0.675 [ 0.113 | 0.113 5.7 7.7
1 3000 4.15 45 95 0.168 1.007 1.109 15 95 86.6 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.170 | 0.170 8.5 8.6
1 4000 5.53 45 95 0.225 1.007 1.109 20 95 86.6 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.226 | 0.226 | 11.3 9.5
1 5000 6.92 45 95 0.281 1.007 1.109 25 95 86.6 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.283 | 0.283 14.1 11
1 6000 8.30 45 95 0.337 1.007 1.109 30 95 86.6 0.481 961.5 4.212 2.025 | 0.339 | 0.339 17.0 13.5
1 7000 9.68 45 95 0.393 1.007 1.109 35 95 86.6 0.561 961.5 4.212 2.362 | 0.396 | 0.39% | 19.8 17
1 8000 11.07 45 95 0.449 1.007 1.109 40 95 86.6 0.641 961.5 4.212 2.700 | 0.452 | 0.452 | 22.6 18.5
1 9000 12.45 45 95 0.505 1.007 1.109 45 95 86.6 0.721 961.5 4.212 3.037 | 0.509 | 0.509 | 25.4 19.6
1 10000 13.83 45 95 0.561 1.007 1.109 50 95 86.6 0.801 961.5 4.212 | 3.375 | 0.565 | 0.565 | 28.3 21
1 11000 15.22 45 95 0.617 1.007 1.109 55 95 86.6 0.881 961.5 4.212 3.712 | 0.622 | 0.622 311 21.8
1 12000 16.60 45 95 0.674 1.007 1.109 60 95 86.6 0.962 961.5 4.212 4.050 | 0.678 | 0.678 33.9 22.5
1 13000 17.98 45 95 0.730 1.007 1.109 65 95 86.6 1.042 961.5 4.212 4.387 | 0735 | 0.735 | 36.7 23.2
2 1000 1.96 45 95 0.080 1.007 1.109 5 95 83.1 0.080 961.5 4.212 0.337 | 0.080 | 0.080 4.0 6.8
2 2000 3.93 45 95 0.159 1.007 1.109 10 95 83.1 0.160 961.5 4.212 0.675 | 0.160 [ 0.160 8.0 7.7
2 3000 5.89 45 95 0.239 1.007 1.109 15 95 83.1 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.241 | 0.241 12.0 8.6
2 4000 7.85 45 95 0.319 1.007 1.109 20 95 83.1 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.321 | 0321 | 16.0 9.5
2 5000 9.82 45 95 0.398 1.007 1.109 25 95 83.1 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.401 | 0.401 | 20.1 11
2 6000 11.78 45 95 0.478 1.007 1.109 30 95 83.1 0.481 961.5 4.212 2.025 | 0481 | 0481 | 24.1 13.5
2 7000 13.74 45 95 0.557 1.007 1.109 35 95 83.1 0.561 961.5 4.212 2.362 | 0.561 | 0.561 28.1 17
2 8000 15.70 45 95 0.637 1.007 1.109 40 95 83.1 0.641 961.5 4.212 2.700 | 0.642 | 0.642 32.1 18.5
2 9000 17.67 45 95 0.717 1.007 1.109 45 95 83.1 0.721 961.5 4.212 3.037 | 0.722 | 0.722 36.1 19.6
2 10000 19.63 45 95 0.796 1.007 1.109 50 95 83.1 0.801 961.5 4.212 3.375 | 0.802 | 0.802 | 40.1 21
2 11000 21.59 45 95 0.876 1.007 1.109 55 95 83.1 0.881 961.5 4.212 3.712 | 0.882 | 0.882 | 44.1 21.8
2 12000 23.56 45 95 0.956 1.007 1.109 60 95 83.1 0.962 961.5 4.212 | 4.050 | 0.962 | 0.962 | 48.1 22.5
2 13000 25.52 45 95 1.035 1.007 1.109 65 95 83.1 1.042 961.5 4.212 4.387 | 1.043 | 1.043 52.1 23.2
3 1000 2.45 45 95 0.099 1.007 1.109 5 95 80.2 0.080 961.5 4.212 0.337 | 0.100 | 0.100 5.0 6.8
3 2000 4.89 45 95 0.198 1.007 1.109 10 95 80.2 0.160 961.5 4.212 0.675 | 0.200 | 0.200 | 10.0 7.7
3 3000 7.34 45 95 0.298 1.007 1.109 15 95 80.2 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.300 | 0.300 | 15.0 8.6
3 4000 9.78 45 95 0.397 1.007 1.109 20 95 80.2 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.400 | 0.400 | 20.0 9.5
3 5000 12.23 45 95 0.496 1.007 1.109 25 95 80.2 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.499 | 0.499 25.0 11
3 6000 14.67 45 95 0.595 1.007 1.109 30 95 80.2 0.481 961.5 4.212 2.025 | 0.599 | 0.599 | 30.0 13.5
3 7000 17.12 45 95 0.694 1.007 1.109 35 95 80.2 0.561 961.5 4.212 2.362 | 0.699 | 0.699 | 35.0 17
3 8000 19.56 45 95 0.794 1.007 1.109 40 95 80.2 0.641 961.5 4.212 | 2.700 | 0.799 | 0.799 | 40.0 18.5
3 9000 22.01 45 95 0.893 1.007 1.109 45 95 80.2 0.721 961.5 4.212 | 3.037 | 0.899 | 0.899 | 45.0 19.6
3 10000 24.45 45 95 0.992 1.007 1.109 50 95 80.2 0.801 961.5 4.212 3.375 [ 0.999 | 0.999 49.9 21
3 11000 26.90 45 95 1.091 1.007 1.109 55 95 80.2 0.881 961.5 4.212 3.712 | 1.099 | 1.099 | 54.9 21.8
3 12000 29.34 45 95 1.190 1.007 1.109 60 95 80.2 0.962 961.5 4.212 4.050 | 1.199 | 1.199 | 59.9 22.5
3 13000 31.79 45 95 1.290 1.007 1.109 65 95 80.2 1.042 961.5 4.212 | 4.387 | 1.299 | 1299 | 64.9 23.2
4 1000 2.82 45 95 0.115 1.007 1.109 5 95 77.9 0.080 961.5 4.212 0.337 [ 0.115 | 0.115 5.8 6.8
4 2000 5.64 45 95 0.229 1.007 1.109 10 95 77.9 0.160 961.5 4.212 0.675 [ 0.231 | 0.231 11.5 7.7
4 3000 8.47 45 95 0.344 1.007 1.109 15 95 77.9 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.346 | 0346 | 17.3 8.6
4 4000 11.29 45 95 0.458 1.007 1.109 20 95 77.9 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.461 | 0.461 | 23.1 9.5
4 5000 14.11 45 95 0.573 1.007 1.109 25 95 77.9 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.577 | 0.577 | 28.8 11
4 6000 16.93 45 95 0.687 1.007 1.109 30 95 77.9 0.481 961.5 4.212 | 2.025 | 0.692 | 0.692 | 34.6 13.5
4 7000 19.76 45 95 0.802 1.007 1.109 35 95 77.9 0.561 961.5 4.212 2.362 | 0.807 | 0.807 40.4 17
4 8000 22.58 45 95 0.916 1.007 1.109 40 95 77.9 0.641 961.5 4.212 2.700 | 0.922 | 0.922 | 46.1 18.5
4 9000 25.40 45 95 1.031 1.007 1.109 45 95 77.9 0.721 961.5 4.212 3.037 | 1.038 | 1.038 | 51.9 19.6
4 10000 28.22 45 95 1.145 1.007 1.109 50 95 77.9 0.801 961.5 4.212 3.375 | 1.153 | 1153 | 57.7 21
4 11000 31.05 45 95 1.260 1.007 1.109 55 95 77.9 0.881 961.5 4.212 3.712 | 1.268 | 1.268 63.4 21.8
4 12000 33.87 45 95 1.374 1.007 1.109 60 95 77.9 0.962 961.5 4.212 4.050 | 1.384 | 1.384 69.2 22.5
4 13000 36.69 45 95 1.489 1.007 1.109 65 95 77.9 1.042 961.5 4.212 4.387 | 1.499 | 1.499 74.9 23.2
5 1000 3.15 45 95 0.128 1.007 1.109 5 95 75.9 0.080 961.5 4.212 0.337 | 0.129 | 0.129 6.4 6.8
5 2000 6.30 45 95 0.256 1.007 1.109 10 95 75.9 0.160 961.5 4.212 | 0.675 | 0.257 | 0.257 | 12.9 7.7
5 3000 9.45 45 95 0.383 1.007 1.109 15 95 75.9 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.386 | 0.386 19.3 8.6
5 4000 12.60 45 95 0.511 1.007 1.109 20 95 75.9 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.515 | 0.515 25.7 9.5
5 5000 15.75 45 95 0.639 1.007 1.109 25 95 75.9 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.643 | 0.643 32.2 11
5 6000 18.90 45 95 0.767 1.007 1.109 30 95 75.9 0.481 961.5 4.212 2.025 | 0.772 | 0.772 | 38.6 13.5
5 7000 22.05 45 95 0.894 1.007 1.109 35 95 75.9 0.561 961.5 4.212 | 2.362 | 0.901 | 0.901 | 45.0 17
5 8000 25.20 45 95 1.022 1.007 1.109 40 95 75.9 0.641 961.5 4.212 2.700 [ 1.029 | 1.029 51.5 18.5
5 9000 28.34 45 95 1.150 1.007 1.109 45 95 75.9 0.721 961.5 4.212 3.037 [ 1.158 | 1.158 57.9 19.6
5 10000 31.49 45 95 1.278 1.007 1.109 50 95 75.9 0.801 961.5 4.212 3.375 | 1.287 | 1.287 64.3 21
5 11000 34.64 45 95 1.405 1.007 1.109 55 95 75.9 0.881 961.5 4.212 3.712 | 1.415 | 1.415 | 70.8 21.8
5 12000 37.79 45 95 1.533 1.007 1.109 60 95 75.9 0.962 961.5 4.212 | 4.050 | 1.544 | 1.544 | 77.2 22.5
5 13000 40.94 45 95 1.661 1.007 1.109 65 95 75.9 1.042 961.5 4.212 4.387 | 1.673 | 1.673 83.6 23.2
6 1000 3.47 45 95 0.141 1.007 1.109 5 95 74.0 0.080 961.5 4.212 0.337 [ 0.142 | 0.142 7.1 6.8
6 2000 6.95 45 95 0.282 1.007 1.109 10 95 74.0 0.160 961.5 4.212 0.675 | 0.284 | 0.284 | 14.2 7.7
6 3000 10.42 45 95 0.423 1.007 1.109 15 95 74.0 0.240 961.5 4.212 1.012 | 0.426 | 0.426 | 21.3 8.6
6 4000 13.90 45 95 0.564 1.007 1.109 20 95 74.0 0.321 961.5 4.212 1.350 | 0.568 | 0.568 | 28.4 9.5
6 5000 17.37 45 95 0.705 1.007 1.109 25 95 74.0 0.401 961.5 4.212 1.687 | 0.710 | 0.710 35.5 11
6 6000 20.85 45 95 0.846 1.007 1.109 30 95 74.0 0.481 961.5 4.212 2.025 | 0.852 | 0.852 42.6 13.5
6 7000 24.32 45 95 0.987 1.007 1.109 35 95 74.0 0.561 961.5 4.212 2.362 | 0.994 | 0.994 | 49.7 17
6 8000 27.80 45 95 1.128 1.007 1.109 40 95 74.0 0.641 961.5 4.212 2.700 | 1.136 | 1.136 | 56.8 18.5
6 9000 31.27 45 95 1.269 1.007 1.109 45 95 74.0 0.721 961.5 4.212 | 3.037 | 1.277 | 1.277 | 63.9 19.6
6 10000 34.74 45 95 1.410 1.007 1.109 50 95 74.0 0.801 961.5 4.212 3.375 [ 1.419 | 1.419 71.0 21
6 11000 38.22 45 95 1.551 1.007 1.109 55 95 74.0 0.881 961.5 4.212 3.712 | 1.561 | 1.561 78.1 21.8
6 12000 41.69 45 95 1.691 1.007 1.109 60 95 74.0 0.962 961.5 4.212 4.050 | 1.703 | 1.703 | 85.2 22.5
6 13000 45.17 45 95 1.832 1.007 1.109 65 95 74.0 1.042 961.5 4.212 4.387 | 1.845 | 1.845 | 923 23.2
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Numero de Linhas N 2 RPM. Vim/s] | Vmax[m/s] ReD Nu NuD h m To ATim a
Numero de twbos porlinha | Nt 2 B | R |cimem e prproz | e M| vt | s Tentash/me) || CETMITL | A | AT
2 L 031 m 1 1000 | 1383455852 | 4150367557 | 1751091332 2652827261 2122261800 | 744913895 | 0119855808 51.03482642 29,881 9426102047 | 9426.102047
Largura do Radiador u 03% m 1 2000 | 2766911704 | 8300735113 | 3502182663 4105422603 32.64338083 0239711617 4977428707 3055070694 14914.40315 | 14914.40315
Espessura Radiador Er 003 m 1 3000 | 4150367557 | 1245110267 | 5253.273995 53.00237889 4240190311 0359567425 4915305519 3087693641 194606038 | 194606038
Diametro Externo do Tubo_| Oi 0.008 m 1 400 | 5533823400 63.53408305 726684 0479423234 4875860547 3108283158 2383 3483,
Tubos | st 0012 m 1 500 | 6917279261 73.12002266 5649921813 0599279042 484770075 3122922184 27150.88591 | 2715088591
Superficie de e As | ommamel | m 1 6000 | 8300735113 8202462614 6561970091 0719134851 4826183826 313407955 68 68.98:
Sup Fin - (NI*NU*(Pi.D?/4)_|Afin|_3.907539895 | _m? 1 7000 190965 9039007298 7231205839 0833990659 4808975408 3142981513
1 8000 | 1106764682 9832312287 78.65849826 0,958846467 47.9476743 3150318233
uido [ 10 s [ ] 1 9000 | 1245110267 1058965357 84.71722855 1078702276 4782757382 31.56513405
Temperatura Védia Tm ) 1 10000 | 1383455852 1131641777 9053134213 1198558084 4772401069 3161844036
Temperatura da Superficie | Ts 78 H 1 11000 | 1521801437 1201673167 385333 1318413893 6334 3166500256
Prandt Fluido P | onm 1 12000 | 1660147023 12693844 101550752 1438269701 4755337839 3170617682
Prandt da Superfie | Prs | 07177 1 13000 | 17.98492 1068029555 155812551 47.8174275 3174296121
Densidade 3 1109 kg/m 2 1000 | 1963108149 33.07163698 26 45730958 0.170074032 503652555 3023808241
Calor Especiiico <) 1007 1k K 2 2000 | 3.926216299 5118050767 0340148063 4923347303 3083489243
Termica | K | 00269 | wimk 2 300 | 589320448 66.07574715 5286059772 0510222095 4867796805 311208061
Difusividade Térmica a 2 400 | 7.8524325%8 79.20516202 63.36412961 0.680296126 32600688 3130755681
Viscosidade Dindmica | 1 2 5000 |_9.815540747 91.16052022 72.92841618 0.850370158 4807513011 31.4373721
Viscosidade Cinematica | v 2 6000 102.2565132 8180521057 1020444189 47.88356808 3153624705
Densidade 3 2 7000 1126853498 9014827988 1190518221 47.73051367 3161509332
Calor Especiiico [ 2 8000 122575136 0108 1360592253 47.60422625 31.68004907
Termica | K 2 9000 132.0165786 1056132629 1530666284 47.49748726 31.73487902
Difusividade Térmica a 2 10000 1410768299 112.8614639 1700740316 47.40556989 3178204345
Viscosidade Dinamica | y 2 11000 1498073369 1198458695 1870814347 4732522578 3182323027
Viscosidade Cinematica | v 2 12000 158.2486002 1265988802 2.04088: 4725013504 31859643
Densidade o 2 13000 1664332156 1331465725 221096241 4719059026 3189216703
Calor Especifico [ 3 1000 37.97716361 3038173089 0211827425 49.98004922 3040211081
Termica | K 3 200 7721 47.01770317 0.4236585 4892368627 3099677836
Difusividade Térmica o 3 3000 75 87678414 6070142731 0635482275 4840639221 31.26588304
Viscosidade Dinamica | 3 4000 9095368937 72.7629515 08473097 4807903739 3143535313
Viscosidade Cinematica | v 3 5000 6823897 8370591178 1059137125 47.84588501 315556721
3 6000 117.424255 93.93940397 127096455 47.66795951 3164727939
[ Fatorcorregiony [ F [ 08 ] 3 7000 1294000043 35200034 1482791974 4752586391 31.72030877
3 8000 140.7567457 112.6053966 1694619399 3178045815
[ P [ Teaima] 3 5000 151.5986405 1212789124 1 24 47.30962986. 31831221
[ R I Tmra/e ] 3 10000 0028 129.6022414. 2118274249 47.22437174 31.87487963
T e T I I W 5[ 1w 720283078 226062 > 330101674 47 14986479 3101299946
3 12000 181721664 1453773331 1929099 47.08395199 3194669642
3 13000 1203084 1528962467 2753756524 47.02504491 3197679133
4 1000 4157037449 3325629959 0244512962 4974202071 3056771108
4 2000 64.33285632 51.46628506 0.489025925 4873074324 31.09620803
4 3000 8305586915 66.44469532 0.733538887 4823920217 3135251555
4 4000 99.55927638 79.64742111 0.978051849 47.92710964 3151379177
4 5000 1145869183 91.66953462 1220564812 47.70493531 3162825691
4 6000 1285343556 102.8274845 1467077774 4753504725 3171538707
4 7000 141643191 113.3145528 1711590736 47.40012693 828
] 8000 1540744509 123.2595607 1956103698 47.28853692 31.802025%9
) 9000 165902152 1327537216 2200616661 47.19426572 31.89028645
4 10000 177.3307034 141.86456; 2445129623 4711311811 3193178865
4 11000 1883047731 150,6438185 2689642585 47.00221285 3196802243
] 12000 1989152692 159.1322154 2930155548 4697949367 20000456
4 13000 209.2031641 1673625313 317866851 4692344662 32.02865139
B 1000 2454371146 35.63496917 0.272850557 49.56718303 3065973412
5 2000 68.93428853 14743083 701115 4859272276 311691365
5 3000 8899647203 7119717762 0818551672 4811669658 3141588925
5 4000 1066802918 8530423343 1091402229 47.81584197 315711529
B 5000 1227827915 9822623323 1364252786 47.60174345 3168132518
5 6000 137.7278247 110.1822557 1637103344 47.43845811 3176517343
5 7000 1517742745 121419419 1909953901 4730811603 3183199655
5 8000 09468 1320757481 21828004 47.20064849 3188702048
5 9000 177811228 142.2089824 2455655015 4710087205 93344806
5 10000 190.01435 15201148 2728505573 47.03174154 3197337107
5 11000 2017733442 1614186753 300135613 4696347924 32.00822387
B 12000 2131427601 170,5142081 3274206687 4690310308 32.03902873
5 13000 224165006 179.3332005 3547057245 468491539 32.06653741
3 1000 47.38683184 37.90946547 10077 49.41563406 3073934319
6 2000 7333020211 58.66736169 0602015476 4847151079 31.23209577
3 3000 94.67690761 75.74152600 0.903023214 4801071241 3147064522
3 4000 113.489444. 9079155521 1204030952 4771961729 3162070147
3 5000 1306197285 1040957828 150503869 4751252707 3172715726
6 6000 1465186679 1172149343 1806046428 4735462173 31.80816525
3 7000 1614616696 1291693357 2107054166 4722859581 3187271755
3 8000 1756322907 1405058326 2408061505 4712470134 3192586677
3 9000 189.1605007 151.3284005 47.03695311 31.97070913
6 10000 2021425192 1617140154 3010077381 4696143632 32.00926653
3 11000 2146520624 1717216499 3311085119 4689546319 3200292529
3 12000 X 2267471614 1813977291 3612092857 4683711604 3207267332 Z Z
6 13000 | 4516762257 | 1355028677 | 5717033343 238.4745214 190.7796171 | 669.636456 | 3.913100595 4678498332 32.00923711 9102557727 | 9102557727
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Anexo C — Padrao de Fluxo do Sistema de Arrefecimento

RESERVATORIO
DO RADIADOR
MANGUEIRA DO LADRAD
GARGALD DE ABASTECIMENTO r— __L —
) e =
MANGUEIRA SIFAD ) e
MANGUEIRA SUPERIOR ] e
D0 RADIADOR _
JIJ = i

MAMNGUEIRA ENTRE O GARGALD DE
ABASTECIMENTO E O TERMOSTATD

MAMGUEIRADE
SAMGRIA DE AR

TERMOSTATO

SENSOR ECT

/_ —MANGUEIRA DE
DERIVACAC

RAMADOR
BLOGCO DO CILINDRC
PARA MANGUEIRA DA
BOMEA DPAGUA
MANGUEIRA INFERIOR MANGUEIRA DE AGUA BOMEA D'AGUA

DO RADIADOR DO RADIADOR DE OLED



