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RESUMO

DE MARQUI JUNIOR, C. (1999).  Anadlise e otimizacdo de sistemas de
arrefecimento de motores Diesel. Sdo Carlos, 1999, 93p. Dissertagdo

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Desenvolveu-se uma modelagem matematica para a analise de sistemas de
refrigeragdo de motores Diesel. Utiliza-se modelos matematicos interdependentes
para representar o circuito percorrido pelo liquido de arrefecimento (motor,
tubulacgdes, termostato e radiador) e o circuito percorrido pelo ar. As caracteristicas
dos componentes do sistema, seu arranjo no compartimento do motor e condi¢bes
ambientes sdo importantes varaveis consideradas no modelo. Utilizando dados
apropriados de testes de pista e caracteristicas do veiculo, o modelo matematico
possibilita o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor do radiador em
funcédo do tempo, do flljxo térmico dissipado pelo motor ao liquido de arrefecimento,
do fluxo térmico dissipado pelo radiador, e da poténcia consumida em funcéo do
tempo de teste. Possibilita-se uma analise do funcionamento do sistema de
arrefecimento em varias condigdes de testes e para diferentes veiculos. O uso do
programa pode facilitar o desenvolvimento de um novo projeto de sistema de
refrigeracdo, ou facilitar a analise de resultados de testes. Em um sistema de
arrefecimento podem ser realizadas. otimizagbes para reduzir o consumo de
combustivel, emissdo de poluentes e desgaste do motor. Utilizou-se resultados de
testes experimentais com veiculos Mercedes-Benz para a validagdo do modelo, os
revsultados demonstraram coeréncia com a literatura e com outros resultados de

testes.

Palavras-chave: sistemas de arrefecimento, motores, modelo matematico.




ABSTRACT

DE MARQUI JUNIOR, C. (1999). Analysis and optimisation of Diesel engines
cooling system. Sao Carlos, 1999, 93p. MSc Thesis — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A mathematical model has been developed for Diesel engines cooling
system analysis. Coupled mathematical models has been used to describe the
coolant circuit (engine, tubes, thermostat, and heat exchanger) and air circuit. The
cooling system components characteristics, their arrangement in the engine
compartment and environment are the most important variables considered by the
mathematical models. By taken appropriate information from experimental tests and
respective vehicle design characteristics, the mathematical model enables to
calculate the global heat transfer coefficient of the radiator, the engine heat transfer
rate to coolant, the radiator heat transfer rate and system power consumption during
the test. Cooling system performance has been determined in several test
conditions and for different vehicles. The mathematical model can be used in the
development of new cooling system deéign or in the analysis of tests resuits.
Cooling system optimisations can be obtained using the mathematical model in
order to reducing fuel consumption, gas emissions and engine wear. To validate the
mathematical model, tests carried out in Mercedes-Benz vehicles have been used
and the model outputs has shown good agreement with the available technical

literature and other tests results.

Keywords: cooling system, engines, mathematical model.




1 - INTRODUCAO

O projeto de sistemas de arrefecimento foi baseado por muitos anos no
dimensionamento do sistema para a condigdo de poténcia maxima do motor.
Baseado nesta filosofia garante-se arrefecimento suficiente para a maioria das
condigdes operacionais do motor, mas, em algumas outras, o motor estara
excessivamente resfriado, resultando em queda no rendimento térmico.

Destaca-se que um sistema de arrefecimento de um motor ndo é desejavel
do ponto de vista termodinamico. Em um motor, a situagéo ideal ocorreria se fosse
eliminada a transferéncia de calor entre o gas queimado e o metal. Ocorreria um
significativo aumento na eficiéncia do motor, resultando em uma maior poténcia
disponivel para um mesmo volume de combustivel queimado, estes seriam 0s
motores adiabaticos. Nos motores convencionais os componentes impdem uma
temperatura maxima de trabatho para que ndo ocorra a quebra do filme de 6leo e
desgaste excessivo do metal, além disso, em temperaturas elevadas e carga
térmica ciclica ocorre aceleragdo da fadiga do metal. O projeto de um sistema de
arrefecimento deve obedecer a premissa de possibilitar boa eficiéncia do motor

mantendo condi¢cdes de durabilidade.

Para o controle das temperaturas durante o funcionamento de um motor de
um veiculo comercial, utiliza-se um sistema de arrefecimento dotado de elementos
de controle, como um termostato e um ventilador, cujo funcionamento & controlado
por um sistema de acoplamento viscoso. Este tipo de sistema de arrefecimento tem
o objetivo de tentar manter o motor funcionando em condigbes mais favoraveis
possiveis, ou seja, temperatura ideal de funcionamento.

Um outro problema destes sistemas de arrefecimento é a poténcia

consumida para se manter as temperaturas de funcionamento em niveis aceitaveis.



Em varios momentos, ao longo de um determinado circuito percorrido por um
veiculo, pode existir a necessidade do acionamento do ventilador. Observa-se na
literatura que a poténcia consumida durante o uso do ventilador varia em tomo de

dois a oito porcento da poténcia desenvolvida pelo motor.

Um sistema de arrefecimento impréprio altera também os niveis de
poluentes emitidos por um motor. Quando ocorre o resfriamento excessivo a
queima do combustivel se da de maneira incompleta e as emisses do veiculo se
alteram, além disso, os produtos da combustdo de um motor excessivamente
resfriado provocam desgaste do mesmo. Quando ocorre um superaquecimento,
pode acontecer o fendmeno de auto-ignicdo do combustivel, diminuindo o
desempenho e durabilidade do motor. V

Dos fatos discutidos verifica-se que um sistema de arrefecimento influencia
diretamente no desempenho de um veiculo, alterando os niveis de durabilidade de
um motor, 0 seu desempenho em termos de consumo e sua influéncia no meio
ambiente.

Para se conhecer os parametros que influenciam no desempenho de um
sistema de arrefecimento e possibilitar comparagdes e melhoras nas configuragdes
desenvolveu-se um modelo matematico que pudesse ser representativo para todo
sistema. Dividiu-se o sistema de arrefecimento em duas partes: circuito de agua e
circuito de ar. A primeira parte inclui todo o caminho percorrido pelo liquido de
arrefecimento: motor, tubulagdes, radiador, bomba d’agua, termostato e by-pass. A
segunda parte do sistema é representada pelo caminho percorrido pelo ar ao longo
do tunel do motor: grade frontal, radiador de ar, radiador de agua, ventilador e
saidas.

Apesar dos circuitos representarem regioes distintas elas tém uma fronteira
em comum, a area de troca de calor no radiador. Nesta regido ocorre a influéncia
de um circuito no outro, sendo uma condigdo importante para se conseguir um
modelo completo e representativo do sistema.

A partir do modelo matematico estudado desenvolveu-se um sistema

computacional. Devido a complexidade do equacionamento e da variedade de




parametros envolvidos na transferéncia de calor durante a movimentagcdo do
veiculo seria muito dificil desenvolver um sistema computacional que simulasse um
sistema de arrefecimento. Diante disso, delimitou-se o objetivo do estudo: um
modelo matematico completo e um sistema computacional baseado neste modelo
que, associado a dados experimentais possibilitasse o estudo do desempenho e o

conhecimento dos fatores mais importantes em um sistema de refrigeracéo.

Os resultados do sistema computacional sdo dados em fungéo do tempo de
testes e permitem a analise de sistemas de refrigeragdo de motores em variadas
condicées. Destaca-se a possibilidade de estudo de um sistema em condigcOes

transitorias.

Os dados experimentais foram cedidos pela Mercedes-Benz do Brasil.
Foram obtidos segundo os critérios de testes de pista e testes estaticos da empresa
e utilizados para o desenvolvimento, calibracdo e comparacdes do modelo

desenvolvido.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 — PROPOSITOS DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Em um motor ideal toda energia gerada na combustdo seria transformada
em energia cinética. Porém, sabe-se que parte da energia é dissipada nos gases de
escape, parte é absorvida pelas paredes dos cilindros, cabecotes e pistdes, além
de outras perdés. Um sistema de refrigeracdo € necessario para se manter os
componentes de um motor funcionando em temperaturas baixas suficientes para se
evitar a quebra do fime de dleo e consequente perda das propriedades

lubrificantes, iniciando-se o contato metalico e possiveis danos ao motor.

Durante muitos anos, a premissa para um projeto de sistemas de
refrigeracdo era de se evitar o superaquecimento do motor em algumas condicdes
extremas de utilizagdo. Esta premissa induziu ao uso de motores excessivamente
resfriados em algumas outras condi¢es. Assim como o superaquecimento leva a
danos no motor, o excesso de resfriamento leva a queda no rendimento e na
durabilidade.

2.2 - TIPOS DE SISTEMAS DE REFRIGERAGAO

Conforme o histérico apresentado por SAUNDERS (1936), os motores de
veiculos eram iniciaimente resfriados diretamente pelo ar. Neste sistema, os
cilindros e cabecotes sio aletados para o aumento da area de troca de calor. Com
o aumento da poténcia dos motores surgiu a necessidade de novos meios de
_resfriamento e o sistema a ar passou a ser mais utilizado em motores de aeronaves
e motocicletas. Comecaram a ser utilizados os sistemas resfriados por liquido. O

liquido circula através do motor retirando o excesso de calor, tentando manter a



melhor temperatura de funcionamento. O liqﬁido quente é entdo conduzido a um
radiador onde o calor é dissipado ao ambiente. Dois tipos de sistemas de

resfriamento com liquido passaram a ser utilizados:

Circulacao Natural

A circulacgéo é garantida pela expanséo e contragéo do liquido na passagem
através do motor e radiador, respectivamente. Quanto maior a temperatura do
motor mais rapidamente ocorreria a circulacéo do liquido. Este sistema foi utilizado
durante pouco tempo, depédsitos de impurezas nas tubulagdes restringiam ou
impediam a circulagdo do liquido e também passou a ser ineficiente com o aumento

da poténcia dos motores .

Circulacéo Forcada

A circulagéo do liquido entre o bloco do motor e o radiador passou a ser
garantida pela instalacdo de uma bomba d’agua no circuito. Este tipo de sistema,
somado com mais alguns acessérios representa o sistema atualmente utilizado e

sera descrito com maiores detalhes.

2.3 — SISTEMA DE REFRIGERGAO COM CIRCULAGAO FORGADA

2.3.1 — ASPECTOS GERAIS

Um esquema de um sistema basico de refrigeragdo com circulagéo forgada
& mostrado na FIGURA 1. O sistema é composto por um ventilador, dois trocadores
de ocalor, termostato, bomba d'4gua e tubulagbes. Durante o periodo de
aquecimento do motor o termostato bloqueia a passagem do liquido através do
radiador, liberando-a a medida que o motor vai se aquecendo. Em condi¢bes
extremas, motor aquecido e ndo ocorrendo entrada suficiente de ar no tunel do
motor, o ventilador é acionado para auxiliar a passagem de ar atraves dos
radiadores. A bomba d’agua garante a circulagdo do liquido de refrigeracdo ao

longo do circuito.



NORRIS (1989) et al. realizaram um experimento para investigar o
fendmeno de transferéncia de calor para o liquido de arrefecimento na regido das
valvulas dos cilindros de um motor diesel. Apresenta-se que para baixo fluxo de
calor verifica-se o fendbmeno de convecgéo forgada como forma de transferéncia de
calor e para altos fluxos de calor comega a surgir o fendmeno de ebulicdo nucleada.
A ebuligdo nucleada € um meio bastante eficiente de transferéncia de calor. Com a
ebulicdo ocorre um aumento do coeficiente de troca de calor devido a agitagdo
imposta pelo movimento das bolhas na superficie metalica. Destaca-se que deve
ser evitada a formagdo de pontos secos na superficie, ocorrendo queda do
coeficiente de troca de calor e aumento da temperatura superficial.

termostato
‘— *_\
CL vent. l r&. N
frocadores
de calor motor
P o §
= T ,l 1 _cérter
-/

bomba d'agua

FIGURA 1 - Esquema de um sistema de refrigeragdo com circulagao forgcada.

2.3.2 - BAIXAS TEMPERATURAS OU PERIODO DE AQUECIMENTO

Um sistema de arrefecimento deve manter o motor funcionando o maior
tempo possivel em sua temperatura ideal com o menor custo possivel. Geralmente,
um motor funciona em temperaturas abaixo da ideal durante o periodo de
aquecimento, no inicio de sua utilizagdo ou se o sistema de resfriamento for mal
projetado, o que também poderia implicar em superaquecimento. Os problemas que
surgem com o superaquecimento de um motor sdo bem conhecidos e ja foram

descritos. Motores funcionando em baixas temperaturas implicam em queda do
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rendimento térmico, desgaste a longo prazo, acimulo de sedimentos, aumento de
emissao de poluentes, etc.

KAZLAUSKAS et al. (1961) realizaram um estudo com caminhdes
rodovidrios e urbanos e apresentaram resultados que demonstraram que o
desgaste dos cilindros e anéis com o motor funcionando em baixas temperaturas
era causado por corrosdo. Durante o periodo de aquecimento do motor, a baixa
temperatura seria uma condicdo para que os produtos da combustao
condensassem em Aacidos organicos e agua, que atacariam os componentes.
Citaram também que o cilindro mais préximo do radiador e ventilador apresentaram

maior indice de desgaste devido a menor temperatura de funcionamento.

VATAVUK & VIEIRA (1994) demonstraram que o desgaste por corrosdo dos
cilindros e anéis superiores em veiculos diesel, operando com liquido de
arrefecimento em baixas temperaturas, se da devido a 6ondensagéo de &acido
sulfarico e agua. Observaram maior desgaste nas regides do ponto morto superior
e ponto morto inferior e acrescentam que o alto teor de enxofre no dleo diesel,

associado a lubrificantes com baixa reserva alcalina, aumentam a taxa de corroséo.

BRABETZ & PIKE (1965) também demonstraram a influéncia da
temperatura do liquido de arrefecimento no desempenho e durabilidade de um
motor. Na FIGURA 2 observa-se um ganho de mais de 3% na economia de
combustivel quando a temperatura passa de 322 K para 360 K. Este ganho
acontece devido a queda na viscosidade do 6leo de lubrificacdo e conseqliente
diminuicdo do atrito do motor com o aumento da temperatura do liquido de
arrefecimento. Além disto, a temperatura do ar que entra na camara de combustao
€ maior, facilitando uma combustdo mais eficiente. Na FIGURA 3 observa-se
grande aumento do desgaste do cilindro e anel do pistdo quando o motor funciona
em baixas temperaturas. Com o aumento do desgaste do cilindro e anéis pode
ocorrer a contaminagdo do 6leo contido no carter e perda das suas propriedades
lubrificantes.

A influéncia da temperatura ambiente e da distancia percorrida foi analisada
por SCHEFFLER & NIEPOTH (1966). Definiu-se os termos economia com motor
totalmente aquecido e com motor se aquecendo. Concluiu-se que pode se




comparar a economia durante o aquecimento de motores de diferentes veiculos
como sendo uma porcentagem da economia do motor totalmente aquecido. Os
resultados sdo apresentados na FIGURA 4. Verifica-se que veiculos que percorrem
percursos maiores tém um consumo instantdneo menor, devido ao fato do motor
poder se aproximar mais de estar totalmente aquecido. Observa-se que durante o
verdo o consumo também & menor devido ao menor tempo necessario para 0
aquecimento do motor. ‘

£
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Economia de combustivel, %
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322 327 332 337 342 347 352 357

Temperatura do liquido na saida do motor, K

FIGURA 2 - Influencia da temperatura do liquido de arrefecimento na economia de
combustivel. BRABETZ & PIKE (1965)

Temperaturas excessivamente baixas do liquido de arrefecimento
associadas as altas temperaturas durante a combustio provocam o surgimento de
tensbes nas paredes dos cilindros. O efeito destas tensdes, somado as tensoes

devido aos esforcos no momento da combustdo, podem diminuir a vida de um
motor.

Além do aumento do consumo de combustivel e do aumento da taxa de
desgaste nos cilindros e nos anéis dos pistdes durante o tempo de aquecimento de
um motor um outro problema é o nivel de emissdo de poluentes. A baixa
temperatura do liquido de arrefecimento impede que sejam atingidas temp‘eraturas
altas o suficiente para se ter uma combustdo completa, assim, os gases de
exaustdo conterdo mais poluentes. CRUZ (1992) cita que grande parte das
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emissfes consideradas perigosas para a salude & proveniente dos veiculos
automotores. Em um estudo realizado pelo California Air Resouces Board, em Los
Angeles, demonstrou que 77% do monéxido de carbono presente na atmosfera é
devido aos veiculos. Os veiculos Diesel sdo responsaveis por grande parte do
material particulado emitidos por veiculos, estes materiais podem ser téxicos ou até

mesmo cancerigenos.
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FIGURA 3 - Influencia da temperatura das paredes dos cilindros no desgaste do
motor. BRABETZ & PIKE (1965)
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FIGURA 4 - Influéncia da temperatura ambiente e da distancia percorrida no
consumo de combustivel. SCHEFFLER & NIEPOTH (1966)
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Devido aos fatos demonstrados anteriormente conclui-se que o projeto de
um sistema de arrefecimento deve ser feito para que se tenha o menor periodo de
aquecimento possivel. O funcionamento dos termostatos e ventilador devem estar
interligados de modo que se tenha a abertura dos termostatos o mais tarde possivel
e o funcionamento do ventilador somente depois de estabelecida a temperatura no

sistema de arrefecimento.

233 |- CONSUMO DE POTENCIA COM TEMPERATURA
ESTABELECIDA

Um outro aspecto bastante importante &€ a poténcia consumida para se
manter o correto funcionamento do sistema de resfriamento de motores. A escolha
correta do conjunto radiador e ventilador leva a melhorias na poténcia consumida e
conseqiiente aumento no desempenho de um sistema e na economia de
combustivel de um veiculo. Escolhendo-se uma combinagao pobre ou ineficiente de
ventilador e radiador afeta-se as caracteristicas do motor. Um ventilador muito
grande significa grande perda de poténcia do motor implicando em um fraco
desempenho no consumo de combustivel.

Um trabalho bastante abrangente foi publicado por SCHMIDT (1964) no qual
demonstra-se as principais relacbes entre o radiador e ventilador escolhido e
possiveis otimizagdes. Segundo SCHMIDT (1964), deve se escolher o nucleo do
radiador com o objetivo de se obter um sistema com uma adequéda taxa de
rejeicéo de calor com um minimo de poténcia requerida pelo ventilador. Segundo o
autor, a poténcia consumida pelo ventilador € muito mais uma fung¢do do ntcleo do
radiador escolhido do que fungdo de sua propria eficiéncia. Assim, deve se

primeiramente otimizar a escolha de um nticleo do radiador.

A escolha do nucleo do radiador € influenciada por caracteristicas do veiculo
no qual ele sera instalado, por seu custo e por suas proprias caracteristicas.
Caracteristicas especificas de um determinado nucleo sio apresentadas na
FIGURA 5 como um grafico de calor rejeitado (K) e resisténcia ao escoamento de
ar (P) no nucleo em fungéo da velocidade do ar que passa através do nucleo. Estas

caracteristicas apresentadas na FIGURA 5§ somadas a poténcia necessaria para



circular o ar sdo suficientes, segundo o autor, para se otimizar a selecao de um
nucleo de um radiador. Esta poténcia pode ser obtida e representada graficamente

considerando-se o nucleo do radiador como sendo um orificio por onde passa o ar.

A poténcia necessaria (HP) para se bombear uma massa unitaria de ar
através de um orificio (area A) é proporcional ao produto da vazéo de ar (AV) e a

variagdo de pressdo (perda de carga, 4P) na passagem pelo orificio, conforme a
eq. (1).

HP ~ AV(AP) | | | (1)

Considerando-se que a area especifica de um trocador (A) é inversamente
proporcional a constante de troca de calor (K), encontrada na eq. (2), determina-se
que a poténcia (HP) para refrigerar aproximadamente 1 KJ/mim através de um dado
nucleo é proporcional ao produto da velocidade vezes a variagdo de pressao

dividido pela constante de troca de calor.

VAP
HP = ( ) (2)
K
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FIGURA 5 - Caracteristicas de um nucleo. SCHMIDT (1964)
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Verifica-se que a variagdo da area de um nucleo ndo € diretamente
proporcional a poténcia requerida. Dobrando-se a area de um nucleo de um
radiador de um determinado tipo ndo se diminui a metade a poténcia necessaria,
mas a aproximadamente a um sétimo. Do mesmo modo, para um determinado
radiador instalado em um veiculo se for dobrada a poténcia do motor sera
necessario bem mais do que o dobro da poténcia do ventilador para se obter a
mesma rejeigdo de calor.

Na FIGURA 6 demonstra-se a mesma curva caracteristica de um nucleo de
radiador da FIGURA 5 porém acrescida da curva que representa a poténcia
necessaria para movimentar o ar (AR), neste tipo de nucleo, para refrigerar 1
KJ/min/F de liquido. SCHMIDT (1964) baseia-se na FIGURA 6 para indicar a
escolha de radiadores com grandes areas e de baixas velocidades para minimizar a
poténcia requerida. Quanto maior a constante de rejeicdo de calor de um
determinado nlcleo, maior a velocidade e a variagdo de pressdo. Alta velocidade e
variacao de pressao implicam em alta poténcia requerida.

Analisando-se o grafico da FIGURA 6 pode se concluir que a escolha de
nucleos de radiadores com grandes areas e de baixa velocidade implica em
diminui¢éo da poténcia requerida pelo ventilador. Um niicleo de alta velocidade e
de alta variacdo de pressao (alta perda de carga) eleva a poténcia requerida pelo
ventilador.

A poténcia necessaria para movimentar o ar (AR), indicada na FIGURA 6,
ndo é a poténcia mecanica do ventilador. A combinagdo da eficiéncia mecénica e
volumétrica de um ventilador comum €é de cerca de vinte por cento, significando que
a poténcia consumida pelo ventilador sera cinco vezes a poténcia indicada no

grafico caracteristico do ntucleo de um radiador (FIGURA 6).

Além da variacdo da area do nlcleo do radiador outras caracteristicas
afetam a otimizagao do projeto de um sistema de refrigeragcdo de motores.

Um radiador é formado por varios tubos verticais (ou horizontais) paralelos
formando uma linha de tubos, um radiador pode ter mais de uma linha de tubos.
Estes tubos podem ser aletados com uma certa quantidade de aletas por unidade




de comprimento. A densidade do nicleo de um radiador pode ser aumentada
acrescentando-se linhas de tubos ou quantidade de aletas por unidade de
comprimento. A FIGURA 7 demonstra a relagdo entre o numero de linhas e de
aletas sobre a poténcia requerida pelo ventilador. Aumentando-se o numero de
linhas ou de aletas (aumentando-se a densidade do nucleo) reduz-se a poténcia
requerida pelo ventilador. Porém, apés certo limite de. densidade do nuicleo verifica- |
se que 0 aumento da densidade vai se tornando relativamente ineficiente.
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FIGURA 6 - Poténcia requerida pelo nGcleo para resfriar 1 KJ/min/K. SCHMIDT

(1964)

8
o 2 )Y 5
5 L WAY
=, \WA\
)
WY
o 2
o . G LINHAS

0 1 2 3 4 5 B 7 8 8§ 10
AREA DO NUCLEQ ; POTENCIA DO MOTOR

FIGURA 7 - Influéncia da densidade do nucleo do radiador e do nimero de linhas
de tubos. SCHMIDT (1964)
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Ainda com o objetivo de se melhorar o sistema em termos de poténcia
consumida procurou se aprimorar os tipos de nucleos de radiadores, sistema de
acionamento do ventilador e a geometria e forma das pas do ventilador.

2.3.4. -\SISTEMAS DE CIRCULAGAO DE AR

O objetivo principal do ventilador em um sistema de arrefecimento € garantir
a circulagéo do ar através dos trocadores de calor localizados logo a sua frente
(FIGURA 1) com o menor consumo de poténcia possivel. A circulagdo de ar na
regido dos trocadores de calor é importante para que seja retirado o ar quente que
trocou calor com o liquido de arrefecimento e que tende a estacionar na regido logo
atras aos trocadores. Quando o veiculo estd em movimento a circulagdo do ar
acontece naturalmente com a entrada do ar através do ttnel do motor.

Em um veiculo existem alguns sistemas que podem ser considerados como
parasitas. O sistema de refrigeragdo da cabina de passageiros, o sistema de
arrefecimento do motor e alguns outros consomem parte da poténcia gerada pelo
motor prejudicando um bom desempenho do veiculo em termos de custo
operacional, por exemplo, aumentando o consumo de combustivel em veiculos

comerciais.

Sabe-se que o ventilador de um sistema de arrefecimento € uma das
maiores fontes de vibragdo, de ruido e consumo de poténcia em um motor. Varias

" técnicas tém sido desenvolvidas para se melhorar 0 desempenho deste sistema,
melhorando o ventilador (geometria de pas) e o sistema de acionamento do

ventilador.

Algumas tentativas foram realizadas para melhoria do desempenho dos
ventiladores. Em Variable-pitch fans cut power loss (1960) foi desenvolvido um
ventilador cujo o angulo de passo (pitch) das pas seria variavel durante a utilizacédo
do veiculo. Neste sistema, a tubulagdo do liquido de arrefecimento também
passaria através do cubo do ventilador, onde existiia um elemento sensivel a
temperatura. Com a variagado da temperatura do liquido de arrefecimento que sai do

motor o elemento sensivel se expande ou se contrai, atuando sobre um pistdo que
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controla o angulo das pds; em altas temperaturas ocorreriam altos angulos
implicando em maior fluxo de ar, em baixas temperaturas ocorreriam angulos
menores e menor consumo de poténcia. O idealizador do projeto Scott Lines
realizou testes instalando o ventilador de passo variavel em caminhdes, segundo o
autor, obteve-se resultados de cerca de 10% de economia de combustivel e ainda

queda no tempo de aquecimento do motor e o ruido provocado pelo ventilador.

Uma outra alternativa procurada para melhoria do ventilador de sistemas de
arrefecimento foi o desenvolvimento de ventiladores com pas flexiveis. CROUSE
(1971a) aponta o uso de pas flexiveis como uma boa alternativa para a reducgédo do
consumo de combustivel e geracdo de ruido. CASSIDY & WHITE (1966)
desenvolveram um ventilador com pas flexiveis. Estes autores apontam o baixo
custo deste ventilador como sua grande vantagem. As pas do ventilados eram
feitas de ago mola SAE 1050 — 1060 e com o aumento da rotacao do ventilador a
largura projetada das pas variavam, alterando o fluxo de ar gerado, conforme a
FIGURA 8.
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FIGURA 8 - Variagao da largura projetada das pas de um ventilador de pas
flexiveis. CASSIDY & WHITE (1966).

Em um sistema de arrefecimento a utilizagdo do ventilador ndo é necessaria
em todos os momentos e, algumas vezes, conforme descrito anteriormente, o

funcionamento incorreto ou excessivo do ventilador pode ser prejudicial ac motor.
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Por este motivo, procura se desenvolver sistemas de acionamento que otimizem o
funcionamento dos ventiladores, atrelando-o as condicées de funcionamento do

motor e as condigdes ambientais, sempre buscando-se a economia de combustivel.

2.3.4.1 — ALGUNS TIPOS DE SISTEMAS DE ACIONAMENTO

2.3.4.1.1 - SISTEMAS COM TERMOSTATO

Conhecido também como sistema liga - desliga. Neste sistema o ventilador
é acionado por um motor elétrico que é ligado ou desligado de acordo com as
condigbes apresentadas pelo termostato. Em condi¢cdes de alta temperatura do
liquido de arrefecimento do motor o termostato fecha o circuito acionando o

ventilador, ja em baixas temperaturas o ventilador ndo funciona.

Este tipo de acionamento apresenta algumas desvantagens. O ventilador
sempre que funcionando atinge sua maxima velocidade, ou seja, nido existe
variacéo de sua velocidade de acordo com as necessidades momentaneas quando
ligado. O nivel de ruido e de consumo de poténcia apresentam-se elevados quando
comparados com outros tipos de sistemas de acionamento. Geralmente é utilizado
em veiculos de passeio.

Um outro sistema de acionamento controlado por termostato foi descrito por
CROUSE (1971b). No cubo do ventilador existia uma capsula termostatica sensivel
a temperatura do liquido de arrefecimento. Quando o liquido estava quente, este
sensor termostatico expandia gerando o acoplamento do ventilador através de um
sistema de embreagem; quando a temperatura do liquido abaixava o termostato

reduzia o acoplamento, diminuindo o consumo de poténcia.

2.3.4.1.2 - SISTEMAS COM ACOPLAMENTO VISCOSO

Este sistema é atualmente bastante utilizado entre os veiculos comerciais.
Consiste de um ventilador cujas pas estdo ligadas a um cubo que é ligado ao eixo
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do motor através de um acoplamento viscoso. O principio de funcionamento do
acoplamento viscoso € a transmisséo do torque ao ventilador através de agéo de
cisalhamento em um fluido bastante viscoso entre uma unidade que recebe a
rotacdo do motor e uma outra unidade que € movida pela primeira. Um esquema
basico de um acoplamento viscoso & demonstrado na FIGURA S.
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de trabalho
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FIGURA 9 - Esquema basico do funcionamento de um acoplamento viscoso.
SARTRE (1993).

A vantagem do acoplamento viscoso é que o ventilador pode estar
desengrenado nos momentos em que o motor estiver em baixas temperaturas ou
com circulagdo de ar garantida devido ao movimento do veiculo. O fato do
acoplamento estar ocorrendo ou n&o é garantido por um sensor bimetalico
posicionado na frente do cubo do ventilador. O ar que passou através dos
radiadores atinge o sensor bimetalico que em um certo limite de temperatura
previamente estabelecido, aciona os elementos que regulam a entrada ou a saida
de éleo das camaras

Observa-se na FIGURA 9 que o acoplamento é composto basicamente por
um disco de entrada, camaras, elementos de controle e uma valvula de abertura e
fechamento das camaras. Quando a temperatura do ar que chega aos elementos
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de controle, no caso um sensor bimetalico, é alta, abre-se a valvula e o fluido
VisSCoso comega a movimentar-se para a camara de alimentagdo, de onde, por
efeito de forga centrifuga, € expulso para a camara de trabalho através da valvula
aberta, ocorrendo o acoplamento viscoso entre o disco (ligado aoc motor) e as
paredes do cubo. A medida que a temperatura abaixa, a valvula fecha-se
novamente e o fluido passa a ocupar a camara de alimentacdo; neste momento o
acoplamento é bastante pequeno, porém o suficiente para manter o ventilador em
rotacéo.

Identifica-se dois regimes de rotagéo para o ventilador:

Ventilador desengrenado

A camara de trabalho esta praticamente vazia. Quando o disco tem uma
rotagdo muito lenta ele movimenta o ventilador com uma relagdo de transmisséo
igual a um. Acima de uma certa rotacao limite Nmi» 0 acoplamento residual restante
nao permite manter esta relagdo de transmisséo, conforme a FIGURA 10.

A rotagdo do disco é imposta pela rotagio do eixo arvore do motor através
de uma relacdo de transmiss&o r qualquer, escolhida de acordo com a necessidade
do veiculo em projeto.

Nv o

Ng=r Nrr:al

FIGURA 10 - Regime de rotagéo do ventilador desengrenado. SARTRE (1993):

Ventilador engrenado

Quando ocorre o acoplamento, todo o fluido encontra-se na camara de
trabalho e o ventilador gira em uma rotagdo aproximadamente igual a rotagdo do
disco de acionamento. Deve-se ressaltar que ocorre um escorregamento (g) entre o

disco de acionamento e o ventilador devido a existéncia do fluido no acoplamento,
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logo, a rotagdo do ventilador (Ny) € um pouco menor que a do disco (Ng), conforme

aeq. (3),
NV ~ gTNmat (3)

onde r é a relagdo de transmissdo entre o motor € o eixo do ventilador e Nt € a

rotacdo do motor.

Um outro fato que deve ser ressaltado é o tempo de resposta do
acoplamento viscoso quando acionado. O tempo de resposta & dado pelo tempo de

preenchimento da camara de trabalho pelo fluido de acoplamento. O tempo de

resposta varia de acordo com a viscosidade do fluido, atendendo a necessidade da

aplicagao.

Veiculos de aplicagéo particularmente urbana, como 6nibus municipais por

‘exemplo, sdo utilizados geraimente com altos carregamentos, circuilam em

velocidades menores e estdo altamente sujeitos a congestionamentos, onde o
veiculo fica parado por algum tempo aquecendo rapidamente o motor. Como
conseqiéncia, verifica-se que este tipo de veicuio deva ter um tempo de resposta

baixo, evitando-se o aquecimento indevido do motor.

Veiculos com caracteristicas rodoviarias, como caminhdes pesados, passam
a maior parte do tempo em altas velocidades que garantem a refrigeragao do motor.
Este tipo de veiculo pode ter um tempo de resposta mais alto.

Observa-se que o tipo de acoplamento viscoso apresentado apresenta
vantagens em termos de ruido e consumo de poténcia, mas ele ainda funciona
como um acoplamento do tipo liga - desliga, ou seja, o ventilador ou esta
desacoplado' ou esta acoplado e em sua velocidade maxima possivel para o

momento, o que pode nao ser o ideal.

2.3.4.1.3 - SISTEMAS COM ACOPLAMENTO VISCOSO E CONTROLE
LINEAR DE VELOCIDADE
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Para um melhor esclarecimento apresenta-se o acoplamento viscoso com
controle linear de velocidade. O ventilador tem a possibilidade de variagcéo de
velocidade linearmente, podendo se adequar melhor a uma situagéo especifica. A
FIGURA 11 ilustra o desempenho de sistemas com acionamento do tipo liga -
desliga e com controle continuo de velocidade.

controle linear de velocidade

>
faixa méxima de operacéo
M 7 velocidade com max. acoplamento
MAX.F
. | acionamento liga/desl. temp. max do
g ey liquida de arrefecimento
&
[=]
Elie
o
@
o
MiN. - ¢=velocidade minima do ventilador

temperatura do ar apds o radiador (°C)

FIGURA 11 - Caracteristicas de sistemas de acionamento de ventiladores. LEE
(1998).

Verifica-se na regido listrada da FIGURA 11 que com o acionamento do tipo
liga - desliga podem ocorrer velocidades de acionamento do ventilador excessivas
ou insuficientes. Na regido onde as temperaturas do liquido de arrefecimento sao
maiores, pode-se observar velocidades excessivas de acionamento do ventilador
em relacdo ao acionamento com controle linear de velocidades. Como o uso do
ventilador implica diretamente em aumento no consumo de combustivel, conclui-se
que o acionamento com controle de velocidades devera reduzir o consumo em
relagdo ao sistema liga - desliga. Na regiéo de baixas temperaturas do liquido de
arrefecimento ou na regido de baixas rotagdes (marcha lenta) observa-se que o
sistema liga - desliga apresenta velocidades de acionamento insuficientes, o que

pode representar aquecimento excessivo do motor nestas condigoes.

A grande vantagem do sistema de acionamento viscoso do ventitador com

controle linear de velocidade é a possibilidade da velocidade do ventilador
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aumentar ou diminuir linearmente em relagdo a necessidade de refrigeragao
apresentada pelo motor. Logo, é possivel manter a temperatura étima de g
refrigeracdo do motor para vdrias condicdes operacionais, melhorando o

desempenho do motor e prolongando sua vida.

2.3.4.2 - POTENCIA CONSUMIDA PARA CIRCULAR O AR

Como ja mencionado, a poténcia utilizada para a movimentagdo do ar ao
longo do tinel do motor influi diretamente no desempenho do motor, principaimente
no tocante ao consumo de combustivel. Mesmo nas condi¢cdes em que o ventilador
esta desacoplado do motor existe um consumo de poténcia, porém bem menor do

que na situagcdo em que o ventilador esta acoplado.

A poténcia utilizada na movimentagéo do ar pode ser divida em duas partes,
segundo SHIBATA (1992) e segundo SAE J1342 (1981):

Poténcia consumida para a movimentagéo do ar

Poténcia consumida (dissipada) no acoplamento.

Conforme descrito, nos‘sistemas de acoplamento néo rigido ou acoplamento
viscoso, acontece um escorregamento entre o disco de entrada e o ventilador
devido a existéncia de um fluido na cdmara de trabalho do acoplamento. A poténcia
consumida no acoplamento é a poténcia dissipada ou perdida nesta transmisséo de
rotagdo e pode ser representada na eq. (4),

Pot, =~ (AN)N; (4)
onde Pot, é a poténcia, N a rotagao.

O uso do acoplamento viscoso pode parecer desfavoravel, pois parte da
energia do sistema é perdida no acoplamento. Deve se observar porém, que nem

sempre é desejavel e favoravel energeticamente que o ventilador tenha velocidades

de rotacéo altas, por isso, o escorregamento existente no acoplamento serve ainda
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como um limitador da velocidade do ventilador quando o motor estd em altas
rotaches.

A segunda parte da poténcia consumida no ventilador é a poténcia gasta na
movimentagdo do ar, seria a relagdo aerodindmica propriamente dita e a maior
entre as descritas. Esta poténcia pode ser representada como proporcional a um
fator Ky conhecido como fator de torque do ventilador € ao cubo da rotagéo do
ventilador (Ny).

Pot, ~ N2K, (5)

Uma outra maneira de se melhorar o desempenho do sistema de circulagéo
de ar & a melhoria da geometria e das instalagbes do ventilador, e o estudo das
condigbes existentes para o escoamento do ar apés passar pelo ventilador, ao
longo do tunel do motor. Verifica-se na pratica o uso de ventiladores com perfis das
pas claramente pouco eficientes e também existem problemas de saida do ar
quente do compartimento que abriga o motor, ocorrendo na maioria dos casos a
recirculacdo do ar quente dentro do compartimento, diminuindo a eficiéncia do
sistema.

tinel de motor
H H SN
H H m
il ;
0 [ )
i f
racdliadores

FIGURA 12 - Método de teste de ventiladores. SHIBATA et al. (1992).

SHIBATA et al. (1992) realizaram um estudo no qual desenvolveram um
método para testar ventiladores de sistemas de arrefecimento de motores no qual

era simulada a presenga dos trocadores de calor e do motor. O sistema consistia



23

em uma camara de ensaio com blocos que simulam o compartimento do motor,
conforme a FIGURA 12.

Realizou-se experimentos com algumas configuragdes diferentes de pas de
ventiladores e buscou-se resultados em termos de eficiéncia, vazédo de ar
proporcionada, nivel de ruido e escoamento produzido. Em termos do escoamento
que era gerado pelo ventilador, os autores classificaram como melhor resultado a
configuragdo que desenvoiveu um escoamento que fosse o menos afetado possivel
pelos obstaculos ao longo do tunel do motor, conforme demonstrado na FIGURA

-1 (KT

FIGURA 13 - Tipo de escoamento menos afetado por obstaculos postériores ao
ventilador. SHIBATA et al. (1992).

Segundo os autores, a meihor configuracdo de pas de ventiladores que
produziria o escoamento desejado e atendendo as melhores caracteristicas de

desempenho estudadas seria a configuragédo da FIGURA 14.

Varios autores mencionam que o ventilador de um sistema de arrefecimento
de motores de veiculos exibem uma surpreendente baixa eficiéncia. ANDERSSON
(1997) realizou um estudo com o objetivo de demonstrar a influéncia de alguns
parametros que interagem com o ventilador em um veiculo. Realizou-se
experimentos em camaras de ensaio e simulagdes com CFD. Concluiu-se qUe os
principais fatores que influenciam o desempenho de um ventilador sdo a sua
profundidade na saia, o desvio do centro do ventilador em relagdo ao centro do
radiador e a relagdo entre a area do ventilador e a area do radiador. Novamente,
conclui-se que 6 escoamento gerado deve contornar o mais facil possivel o motor e
que os ventiladores possuem cubos pouco aerodindmicos, produzindo uma regiao
de recirculagdo no centro do ventilador.
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FIGURA 14 - Melhor configuragdo de ventilador segundo SHIBATA et al. (1992).

‘ Ainda tentando melhorar o desempenho, MORRIS & FOSS (1997)
investigaram as influencias das condigdes operacionais e de instalagdo
(porcentagem de imersdo do ventilador na saia) de um ventilador sobre o
escoamento produzido pelo mesmo. Realizaram medidas que permitiram tracar
curvas de desempenho para um ventilador e fizeram ensaios para visualizagédo do

escoamento.

Os experimentos para a obteng¢do das curvas de desempenho do ventilador
foram realizados utilizando-se um método descrito por MOORIS & PAKALLA
(1997). As curvas de desempenho (ou caracteristicas) de um ventilador séo
determinadas pelos autores como sendo a variagdo de pressdo AP = Paptes-Pdepois
em fungéo da vazdo de ar. Foram determinados os fatores adimensionais
coeficiente de pressao e de vazio:

AP,

Y= I—V (6)
5 przonta
e
o,
= 7
¢ VG (7)

onde Vyona € a velocidade na ponta da pa, Q a vazdo e A a area do escoamento.

" Uma curva de desempenho para um ventilador obtida pelos autores € demonstrada
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na FIGURA 15. Um outro termo determinado é o fator de resisténcia do sistema (R),
este fator é fungéo da configuragdo geométrica do sistema e do bloqueio que os

elementos do veiculo impde ao ar. O fator R é dado por:

2
¥ =R 8)
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0,4 [ ] .
1 ., = 1000 rpm
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E 0,25 [ J
Q [}
l% 0,2 4 u °
3 =
0,15 c "
[ ]
0,1 n
D "2
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»
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coef. vazdo

FIGURA 15 - Gréfico de desempenho de ventilador em algumas velocidades.
MORRIS & FOSS (1997).

Os estudos para se verificar a influencia da posicdo relativa entre o
ventilador e a saia foram realizados com imersdes de 0%, 25%, 50% e 100% e
complementou-se a analise dos resultados com ensaios de visualizagdo com {fufts.
A FIGURA 16 demonstra as vazbes adimensionais em relagdo a vazao de 50% de

imersé@o como funcgdo do fator de resisténcia.

Observando-se a FIGURA 16 verifica-se que pequena imersdo proporciona
alta vazéo para sistemas com alto fatbr de resisténcia, ja para o caso de baixo fator
R, 0% de imersdo proporciona 27% menor vazdo que a linha de base (50%).
Realizou-se ensaios com fufts com ventiladores nas condigbes das regides
indicados na FIGURA 15 (A,B,C,D) e os resultados sao demonstrados na FIGURA
17.
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FIGURA 16 - Variacdo percentual na vazéo a partir de 50% de imersdo. MORRIS &
FOSS (1997).

Analisando-se a FIGURA 17 os autores observam que para altas vazbes e
baixa pressdo (FIGURA 15, ponto D) o fluxo & axial positivo em toda extensdo da
pa, somente com fluxo revertido na regido entre a ponta da pa e a saia. Destacam
que a medida que a vazdo diminui a regido de reversdo (estol) aumenta da raiz

para a ponta da pa do ventilador.

Realizam ainda uma relagédo entre o ensaio de imersdo (FIGURA 16) e o
ensaio com tufts. Segundo os autores, em baixos fluxos a presen¢a de fluxo
reverso em toda extenséo e de fluxo radial na regido da ponta das pas indicaria que
a presenca da saia poderia decrescer o desempenho do ventilador, o que estaria
concordando com os resultados do ensaio de imersdo, onde observou-se um
aumento do fluxo positivo para menores valores de imersdo em sistemas com alta
resisténcia (R). Ja para condicbes de alta vazdo e baixo aumento de pressao
explicam que a queda no desempenho se deve ao fluxo radial negativo na ponta da
pa (6D), o que seria pior nos casos de pequena imersao onde teria mais ar para
recircular. Esta ultima observagao, seguvndo os autores, se contradiz pela
observagio da FIGURA 16 onde com imersdo de 100% algumas vezes a vazéo €
menor do que com imersdo de 50%, mostrando que outros fatores mais complexos

devem ser considerados na analise.
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Observa-se porém que a situacdo de bloqueio maximo ndo é uma boa
condicdo de andlise. Destaca-se que a situagdo de 100% de imersdo & a melhor
condi¢do aerodin@mica para o ventilador. O resultado obtido em bioqueio maximo
na FIGURA 16 demonstrando um fluxo maior para imersdo 0% do que 100%, nesta
condicdo de bloqueio, deve levar em conta o ar recirculado pelas pontas das pas
em imersdo 0%, muitas vezes este ar é parte do ar quente que ndo saiu do
compartimento do motor, prejudicando sensivelmente o desempenho do sistema.
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FIGURA 17 - Resultados dos ensaios de tufts de MORRIS & FOSS (1997).

2.3.5 - TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo utilizados em um sistema de refrigeragdo para
dissipar o calor do liquido de refrigeragdo do motor e para resfriar o ar comprimido
que sera utilizado dentro da camara de combustdo. A necessidade em alguns
momentos de se resfriar o liquido de refrigeragdo do motor foi descrita em itens
anteriores, em relagéo ao ar de entrada na cdmara de combustdo pode-se verificar

alguns fatores.

Com a diminuicdo da temperatura do ar preserite na camara de combustéo,

na forma de mistura ar e combustivel, possibilita-se a presenga de uma maior
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quantidade de massa de ar em um mesmo volume (cdmara de combust&o)
possibilitando um maior eficiéncia. Do mesmo modo, com uma menor temperatura
do ar de entrada, evita-se em muitos casos fenémenos de auto-ignigdo da mistura
ar - combustivel que prejudicam o desempenho do motor.

2.3.5.1 —- CARACTERISTICAS INICIAIS E CLASSIFICAGAO

Alguns trabalhos, como o de RICHARDS (1985) foram publicados
mostrando as novas caracteristicas de um motor quando equipado com um
radiador de ar ou pos — resfriador. RICHARDS (1985) demostra melhoras em
relacdo a economia de combustivel (devido ao motivo demonstrado no paragrafo
anterior), diminuicdo de emissédo de poluentes, aumento de poténcia disponivel e

outros.

SAUNDERS (1936) apresenta a evolugdo dos radiadores e formas de
arrefecimento de veiculos. Nos primeiros veiculos automotivos terrestres o calor era
dissipado diretamente ao ar, sem o uso de qualquer auxilio ou técnica mecéanica.
Este método foi utilizado até o0 momento em que os motores passaram a ser
maiores e ocorreu a necessidade de se utilizar métodos mais elaborados e
eficientes para se manter o metal em temperaturas que ndo causassem a quebra
do filme de 6leo. Naturalmente comegaram a ser utilizados trocadores de calor do
tipo liquido — ar, que no inicio eram longos tubos através dos quais circulava-se

agua de ponta a ponta.

O uso de radiadores de tubos continuos ocorreu até por meados de 1900 e
também foi limitado pelo aumento no tamanho e poténcia dos motores. A
capacidade de refrigeracéo deste tipo de radiador foi aumentada mais tarde com o
uso de aletas na superficie externa da tubulagdo, aumentando a area exposta ao
ar. Ventiladores n&o eram utilizados, todo o ar era proveniente do movimento do

veiculo.

Quando os motores dos veiculos comegaram a ultrapassar a poténcia de
4hp comegaram a surgir problemas de bombeamento do liquido através dos tubos,
que tornaram-se excessivamente longos. O numero de linhas de tubos foi
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graduaimente aumentada e passou-se a utilizar tanques superiores e inferiores
entre os tubos atingindo-se uma configuragdo bastante proxima da utilizada

atualmente.

Destaca-se no momento, que existiu um grande salto qualitativo no
desempenho das superficies estendidas dos trocadores de calor apds a Primeira
Guerra Mundial. No pés-guerra, os motores das aeronaves eram refrigerados
diretamente pelo ar e a necessidade de radiadores para estes motores deixou de
existir. No entanto, a tecnologia dos radiadores desenvolvida até entdo nos motores
aeronauticos passou a ser aplicada nos veiculos terrestres. Apbs a Segunda
Guerra Mundial, novas melhorias foram desenvolvidas, como sera descrito
posteriormente.

SAUNDERS (1936) descreve ainda alguns tipos de radiadores que foram
sendo desenvolvidos nesta época por alguns construtores de veiculos (FIGURA
18). Daimler desenvolveu um tipo de radiador com tanque superior e inferior € eram
ligados por tubos aletados. Destaca-se que as aletas dos tubos dos radiadores de

Daimler eram varios anéis fixados.

Quase simultaneamente, Renault passou a utilizar radiadores parecidos com
o desenvolvido por Daimler, porém os tubos de cobre de seus radiadores nao eram
aletados, conforme a FIGURA 18. Renault posicionou os radiadores nos para-lamas
do veiculo; o ar era sugado frontal e lateralmente para baixo do capo do motor e

expulso com o auxilio de um volante tipo ventilador, passando pelo radiador.
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FIGURA 18 - Radiadores iniciaimente desenvolvidos por Daimier e Renault.
SAUNDERS (1936).
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Na Alemanha, Mercedes desenvolvia um outro tipo de radiador. Seu
radiador era composto por varios tubos de seg¢do quadrada conectados
-horizontalmente e separados por cabos que passavam entre os tubos em ambas
dire¢des, conforme a FIGURA 19. O bloco era fixado e tinha a face frontal e a face
traseira mergulhadas em um banho de solda. Nas laterais entre os tubos sobravam
pequenos espagos que eram as passagens do liquido de arrefecimento. Este
radiador iniciaimente desenvolvido por Mercedes apresentou varios problemas na
pratica; a sua construgdo era bastante onerosa e dificil, e suas estreitas passagens

de liquido de arrefecimento entupiam rapidamente, diminuindo o seu rendimento.

FIGURA 19 - Nucleo do radiador desenvolvido por Mercedes. SAUNDERS (1936).

O mercado de veiculos passou a crescer rapidamente e novas evolugdes
foram realizadas nos radiadores. Nos radiadores tubulares, como os desenvolvidos
por Daimler e Renault, passou a se utilizar aletas continuas na forma de espirais ao
redor dos tubos de passagem de liquido, ou ainda, passaram a fabricar radiadores
com um grande nimero de pequenos tubos que eram prensados em varias placas
planas paralelas que formavam aletas comuns a todos os tubos, conforme a
FIGURA 20.

SAUNDERS (1936) descreve ainda que Mercedes variou a forma
construtiva de seu radiador mais algumas vezes. Inicialmente ele passou a utilizar
tubos de secdo quadrada ou hexagonal feitos de cobre, com veios em suas laterais
e com suas pontas expandidas, substituindo o espacamento que era realizado com

os cabos.

Varios autores desenvolveram metodologias de classificagdao dos trocadores
de calor. INCROPERA (1990) apresenta a classificagdo de acordo com o
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escoamento dos fluidos, onde destaca-se correntes paralelas e correntes

cruzadas.
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FIGURA 20 - Alguns novos tipos de radiadores. SAUNDERS (1936).

Na configuracdo de correntes paralelas os fluidos quente e frio entram no
trocador pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e saem pela
extremidade oposta; ou ainda os fluidos podem entrar cada um por uma

extremidade, escoarem em sentidos opostos e sairem por extremidades opostas.

Na configuracdo de correntes cruzadas os fluidos escoam em diregbes
perpendiculares uma a do outro. Nesta configuragdo podem ser diferenciados dois
casos, um onde o fluido que se move por fora das tubulagdes se mistura e outra
onde néo se mistura (tubos aletados). Um exemplo de configuragdo ndo misturada
seria o nucleo da esquerda na FIGURA 20.

Uma classe especial de trocador de calor sdo os trocadores de calor
compactos. Estes trocadores caracterizam-se por ter uma area superficial de troca
de calor por unidade de volume bastante grande, geraimente maior que 700 m%/m®.
LONDON (1980), caracteriza os trocadores de calor como compactos quando
possuem area de troca de calor por unidade de volume maior que 656 m?/m’,
segundo o autor, um radiador automotivo possui area de troca de calor por unidade

de volume entre 656-1640 m%/m?.

2.3.5.2 — CONCEITOS BASICOS DE TROCA DE CALOR

O fenémeno da convecgdo compreende a transferéncia de calor através de

dois mecanismos; a transferéncia de energia através do movimento molecular
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aleatério e a transferéncia de energia devido ao movimento macroscopico de um
fluido.

Uma situagéo interessante seria quando um fluido se movimenta sobre uma
superficie e ambos estdo em temperaturas diferentes; caso semelhante a um
trocador de calor. Com o escoamento do fluido sobre a superficie aquecida ocorre o
desenvolvimento de uma regido no fluido onde sua velocidade varia desde zero, na
superficie, até um valor u,, associado ao escoamento livre. Esta regido é conhecida
como camada limite (FIGURA 21). Além da camada limite, existira uma outra
regido, conhecida como camada limite térmica (FIGURA 21), se houver uma
diferenca de temperatura entre o fluido em movimento e a superficie. Nesta

camada, a temperatura varia deste Ts na superficie, até T, na regido extema.

escoamento
—’. 7
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FIGURA 21 - Camada limite e camada limite térmica.

Na regido préxima a superficie aquecida a transferéncia de calor se da
predominantemente devido ao movimento aleatério das moléculas. Nas regides
mais afastadas, se da devido ao movimento macroscépico do fluido.

O fato da camada limite ser laminar ou turbulenta & bastante significativo
nas taxas de transferéncia convectiva. Com a camada limite laminar, encontram-se
linhas de corrente bem definidas, o movimento do fluido ao longo das linhas de
corrente se caracteriza por componentes nas direcdes x e y. As componentes de
velocidade na direcdo normal a superficie podem contribuir significativamente para

0 aumento na taxa de transferéncia de calor.
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A camada limite turbulenta caracteriza-se por movimentos randémicos e
tridimensionais de grande parte do fluido em escoamento e grandes variagdes de
velocidade. Estas flutuagbes aumentam a transferéncia de energia, aumentando as
taxas de transferéncia de calor por convecgdo. Na FIGURA 22 demonstra-se a
variacdo do coeficiente local de transferéncia de calor em uma placa plana
isotérmica.

L

k4

laminar

|, trans. | turbulenta

L4k L

*

FIGURA 22 - Vériagéo do coeficiente de transferéncia de calor local ao longo do
desenvolvimento do escoamento. INCROPERA (1990).

Nos trocadores de calor a maior resisténcia térmica ocorre nas superficies
em contato com o ar, por este motivo a diminuigdo desta resisténcia no lado do ar &
fundamental para se fabricar trocadores de calor com dimensdes necessarias para
a aplicacdo automotiva. Pode se conseguir a queda na resisténcia térmica atraves

do uso de técnicas passivas ou ativas.

As técnicas ativas incluem o uso de fontes externas para se conseguir o
aumento das taxas de transferéncia de calor. Como exemplo tem-se vibracdo de
superficies e uso de campos eletrostaticos.

Ja as técnicas passivas incluem o uso de superficies estendidas ou aletas.
Na aplicacao automotiva destaca-se o uso de aletas continuas e principalmente o
uso de aletas interrompidas do tipo persianas.



As superficies interrompidas mais utilizadas atualmente sio as do tipo
persianas. Antes de 1965 acreditava-se que o uso de superficies do tipo persianas
aumentavam o desempenho de trocadores de calor porque eram geradores de
turbuléncia. Varios trabalhos como o de WEBB & TRAUGER (1991) comprovaram
que as caracteristicas geométricas das aletas interrompidas influenciam na
estrutura do escoamento através do trocador de calor. Como resultado apresentam
algumas faixas de variagdes de numero de Reynolds e caracteristicas geomeétricas
das aletas (angulo da persiana, razdo entre Lp e Lr, FIGURA 23) nas quais o
escoamento esta sempre paralelo as aletas e a aleta anterior ndo influencia no
escoamento na aleta posterior. Destacam que a eficiéncia deste tipo de aleta se
deve a continua formagao e destruicdo da camada limite térmica.

P
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FIGURA 23 - Caracteristicas de ntcleos tipo persiana. WEBB & TRAUGER (1991)

A diferenga entre os coeficientes de troca de calor no lado do liquido e no
lado do ar em um trocador de calor automotivo explicam a grande diferenga na
poténcia gasta para se bombear o ar e o liquido. A vazdo de ar necessaria

passando pelas superficies estendidas &€ sempre maior.

Um fator importante e decisivo na desempenho dos trocadores de calor € o
fator de incrustagdo. As incrustagées s&o depodsitos que se acumulam nas
superficies do trocador de calor ao longo de seu uso, aumentando a resisténcia
térmica e diminuindo o coeficiente global de transferéncia de calor. O fator de
incrustagdo & obtido fazendo-se comparagdo em um trocador de calor [impo e

depois de usado, e sera dado pela eq. (9) a seguir.

R, = - 9)
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WEBB (1993) numera alguns tipos de depdsitos que podem ocorrer nas
superficies de um trocador de calor:

Precipitagao de sais

Particulas sélidas que estavam em suspensdo no ar
Materiais provenientes da corroséo do trocador
Reagbes quimicas nas superficies

o~ 0 bdb =~

Condensagéo e solidificagdo de agua presente no ar na forma de vapor.

A gueda no desempenho de um trocador de calor devido ao acumulo de
depésitos sera mais significativa se ocorrer na superficie em contato com o liquido.
Isto ocorre porque os coeficientes de troca de calor para os liquidos sé&o maiores
que para os gases, e devido ao uso de superficies estendidas no lado dos gases a
area para o depésito € muitas vezes menor no lado do liquido. Como exemplo
toma-se um resfriador de liquido do tipo tubo aletado de razéo entre area superficial
do ar e area superficial do liquido igual a 20. Assume-se ainda que o coeficiente de
troca de calor para o liquido seja h; = 6000 W/m’K e para o ar h,- = 85 W/m?K, logo,
através da eq. (9), Rr= 0,0002 m’K / W. Observa-se que o depésito na superficie do
liquido reduzira o coeficiente efetivo de troca de calor nesta superficie de 55%, em
relagdo a superficie limpa. Entretanto, no lado do ar, esta reducio sera de apenas
2,4%. Analisando a eq. (10) a seguir, verifica-se que o coeficiente global de
transferéncia de calor K para a superficie incrustada & 46% menor do para a limpa.
Ainda, verifica-se que a contribuigdo para esta queda foi de apenas 0,23% no lado

do ar.

bt 1) i
Ko (phd), \(4), k4, (@hd), (4), -

A eq. (10) utilizada no exemplo acima representa a resisténcia térmica total
calculada como a soma de resisténcias térmicas individuais. Os termos subscritos
com g e f representam os fluidos quente e frio. O primeiro e quarto termos do lado
direito da equacdo representam a resisténcia convectiva entre os fluidos e a
parede; o segundo e quinto termos representam a resisténcia devido as
incrustacdes na superficies quente e fria e o terceiro termo representa a resisténcia

a conducéo da parede do trocador.
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- O problema que o actumulo de incrustagbes pode causar quando ocorre na
superficie em contato com o ar em um trocador de calor automotivo € a queda de
desempenho. Devido aos acumulos, ocorre um aumento na queda de presséo do
gas que atravessa o trocador de calor, o que pode implicar em queda na vazéo e
consequiente reducdo na taxa de transferéncia de calor. Destaca-se que este tipo

de problema sé ocorrera em veiculos utilizados em ambientes extremamente sujos.

Baseado nos fatos anteriormente mencionados distingue-se a necessidade
de uso de aditivos nos fluidos de arrefecimento e da correta escolha dos materiais
utilizados na fabricagdo de trocadores de calor para se evitar as incrustacdes
devido a corrosao.

2.4 — SISTEMAS CONTROLADOS POR COMPUTADOR

Com o objetivo de se diminuir as perdas que acontecem nos sistemas
apresentados no itens anteriores desenvolveu-se sistemas de arrefecimento
controlados por computadores. Através deste tipo de controle busca-se otimizar o

funcionamento dos componentes que controlam o funcionamento do sistema.

Nos sistemas de arrefecimento comuns observa-se que as temperaturas de
controle sao fixas: a temperatura de abertura do termostato € sempre a mesma, a
temperatura de acionamento do bimetalico também é fixa. De acordo com as
condigées de utilizacdo do veiculo, como a temperatura ambiente, forma de dirigir,
grau de aquecimento do motor, as temperaturas pré - estabelecidas nos elementos
de controle ndo sdo as ideais. Neste ponto verifica-se a vantagem dos sistemas
controlados por computador, eles sdo capazes de adaptar as condi¢gdes do veiculo

as condigOes ideais para o momento de utilizacao.

Nas FIGURAS 24 e 25 a sequir pode se observar a diferenga entre o
sistema comum, onde as temperaturas de controle do termostato e do ventilador
sdo conhecidas e determinadas baseando-se na experiéncia e dados de testes que

os projetistas tém em maos; e o sistema controlado por computador.
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FIGURA 24 - Diagrama de blocos de um sistema comum. Xu et. al (1984).

Observa-se na FIGURA 24 que a temperatura de controle do termostato
(TCT) e a temperatura de controle do ventilador (TCV) ndo se alteram com
mudancas das condigdes operacionais do motor ou do ambiente. A temperatura na
saida do motor (Ts=T,) é somente uma referéncia para se comparar com TCT e
TCV.

combustivel motor
— velocidade
TA carga_j
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FIGURA 25 - Diagrama de blocos de um sistema controlado por computador. Xu et.
al (1984).

Um sistema de arrefecimento & geralmente dimensionado a partir da pior
condicdo, poténcia ou torque maximo, por isso ele nao garante o melhor
desempenho possivel em algumas outras condicées. O objetivo do sistema
controlado por computador é conseguir se adaptar as diversas condigbes
operacionais. XU, JOHNSON & CHIANG (1984) desenvolveram o sistema da
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FIGURA 25, onde o computador recebe informages de varios sensores que
representam as condigdes operacionais do motor e do ambiente, realiza calculos e

passa sinais de controle aos atuadores realizando o controle sobre o sistema.

Segundo os autores, os elementos de controle, termostato e sistema de
acionamento do ventilador por exemplo, sdo modificados para poderem ser
adaptados ao sistema controlado por computador. No sistema, fungdes de controle
sdo utilizadas para estabelecer a relacdo entre os elementos de controle
modificados e as variaveis que modificario o estado destes elementos. Como
varaveis de controle pode se citar a temperatura ambiente, rotagdo do motor e
velocidade do veiculo. Um exemplo de um elemento de controle modificado e sua
funcio de controle é o termostato. No sistema controlado por computador o
termostato continua a ser o elemento que controla a vazdo de liquido de
arrefecimento que passa pelo radiador, porém, diferente do sistema comum, sua
temperatura de abertura varia de acordo com as condigdes ambientais, por
exemplo, como na eq. (11)

TCT =TCT,, +[(80 - T4)*0.0967]"* (11)

onde TCTo é a temperatura de abertura previamente definida. Na FIGURA 26
verifica-se a variagdo da TCT com a temperatura ambiente.

362

256 266 276 286 296 308
Temperatura ambiente, K

FIGURA 26 - Variagéo da temperatura de controle do termostato com a
temperatura. Xu et. al (1984).
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A funcéo de controle é definida para que a temperatura de abertura do
termostato varie do valor de pouco mais de 255 K, previamente definido, em uma
temperatura ambiente de 310 K para o valor de aproximadamente 361 K quando a
temperatura ambiente é de 273,5 K. Observa-se no grafico que para temperaturas
ambiente baixas o termostato sera ativado em temperatura mais alta do liquido de

arrefecimento, mantendo o mesmo em valores mais altos.

Da mesma maneira que foi utilizado o termostato em fungédo da temperatura
ambiente tem-se fungdes de controle para a velocidade da bomba d’agua em
fungéo da rotagdo do motor, em fungdo da velocidade do ar que entra no tinel do
motor e em fungdo da temperatura ambiente, além de outros elementos

controladores.

Para completar o exemplo do termostato, serd demonstrado o termostato
modificado para o uso em sistemas controlados por computador. A FIGURA 27

demonstra a o termostato modificado.

_ Ar
¢ ‘
LIRS 'n.,\n\:\ ERIN
N~ Elemento sensivel a
temperatura

FIGURA 27 - Esquema do termostato modificado utilizado em sistemas de
arrefecimento controlados por computador. XU & JOHNSON (1984).

Os termostatos convencionais utilizam um tipo de cera como elemento
sensivel a temperatura. Quando a temperatura do liquido de arrefecimento sobe e
atinge o ponto de fuséo da cera ela se expande, agindo sobre o pistdo e abrindo o
termostato. No termostato modificado observado na FIGURA 27 o elemento
sensivel é englobado por uma carcacga protetora formando uma camara onde pode

ser injetado ar frio, desta maneira, o elemento sensivel pode ser resfriado quando
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se deseja atrasar ou diminuir a abertura do termostato de acordo com a fungéo de

controle.

XU & JOHNSON (1984) testaram o sistema de arrefecimento controlado por
computador comparando-o com o sistema comum. Na TABELA 1 demonstra-se as

condigcbes dos testes com os dois tipos de sistemas.

TABELA 1 - Condigdes dos testes. XU & JOHNSON (1984).

SRC SRCC

Rotacgdo (rpm) 1600 1600
Torque (Nm) 732,3 7254
Poténcia (hp) 162 163
Temperatura do ar (°C) 16,7 17,7
Tempo (s) 900 900

Os resultados relativos ao funcionamento do ventilador nos testes dos dois
tipos de sistemas sdo demonstrados na TABELA 2

TABELA 2 - Resuitados dos testes comparativos relativos ao ventilador. XU &
JOHNSON (1984).

Atividade do ventilador SRC SRCC DIFERENCA
Ndmero de vezes acoplado 16 0 -16
Tempo total acoplado (s) 330 0 -330

Observa-se na TABELA 2 que o ventilador foi utilizado somente no sistema
convencional (SRC), demonstrando que o sistema controlado por computador

(SRCC) pode permitir uma grande economia de combustivel.

‘o?’s UO»Q
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3 - MODELAGEM MATEMATICA

Um modelo matematico para a simulacdo de sistemas de arrefecimento sera
desenvolvido. O sistema bdsico a ser modelado sera composto de dois trocadores
de calor, termostato, ventilador com acoplamento viscoso, bomba d'agua e

tubulagdes do sistema.

Como justificado nos capitulos anteriores, o correto funcionamento de um
sistema de arrefecimento ira prolongar a durabilidade do motor, diminuir o custo de
operagéo do veiculo e ainda melhorar a qualidade de vida da populacdo através da
reducdo de emissédo de poluentes. Um modelo completo que seja capaz de simular
um sistema de arrefecimento é bastante Gtil para se conhecer os parametros que
mais influenciam no comportamento do sistema e o0 modo como eles poderéo ser

otimizados para o melhor desempenho de todo o veiculo.

A modelagem sera relativamente simples e seus resultados servirdo de base
para a analise do rendimento do sistema. Poderao ser comparados resultados de
condig6es ambientais diferentes assim como podera ser estudada a influéncia da
modificagcdo dos componentes do sistema no comportamento do mesmo.

O modelo a ser desenvolvido serd baseado em alguns estudos existentes. A
modelagem das partes que trocam calor e regime de rotacdo do ventilador sera
baseada no trabalho de SARTRE (1993); ja a modelagem relativa aos calculos de
torque e poténcia do ventilador sera baseada em trabalhos como o de SHIBATA
(1992), SAE J1339, SAE J1342, LEE et. al. (1998) e outros. Para uma melhor

estruturacéo do modelo, o sistema de arrefecimento sera dividido em duas partes:
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e Circuito do liquido

Composto pelo radiador do liquido de arrefecimento, radiador de ar, by-pass
e conjunto do motor. A partir da modelagem deste circuito serdo conhecidas
relagbes matematicas que representardo a evolugdo da temperatura do liquido de
arrefecimento como sendo funcdo do tempo e de uma posi¢do especifica pré-
determinada ao longo do circuito. Conhecidas as temperaturas, a partir de
procedimentos experimentais em pista de testes, poderdo ser utilizados métodos
que aproximem de forma aceitavel o valor do coeficiente global de transferéncia de
calor do radiador do liquido de arrefecimento, a poténcia térmica dissipada por este
radiador. e a poténcia térmica dissipada pelo motor ao liquido de arrefecimento.
Realizando-se analises nestes resultados, poderdo ser realizadas comparagdes de
sistemas com modificagées de seus componentes e verificadas possibilidades de

melhorias nos mesmos.

e Circuito de ar

Composto pela combinagédo dos elementos ao longo do tlinel do motor de
um veiculo por onde ocorre escoamento do ar, ou seja, grade frontal, trocadores de
calor, ventilador e bloco do motor. A modelagem deste circuito, utilizando resultados
de procedimentos experimentais e da modelagem do circuito de liquido, podera
gerar o estudo do ventilador em termos de regime de rotacdo, poténcia consumida

e possibilidade de melhorias do sistema de acionamento.

Verifica-se que para a obtencdo de um modelo completo € necessaria a
modelagem de cada componente individualmente. Cada modelo de componente
deve se relacionar com os outros de maneira a formar um modelo de todo o

sistema no qual a influéncia de cada componente esta representada.

3.1 — ESTUDO DO CIRCUITO DO LIQUIDO DE ARREFECIMENTO

A modelagem do circuito do liquido de arrefecimento baseia-se no fato de
que o liquido recebe calor durante a sua passagem através do bloco do motor e
dissipa este calor ao ambiente durante a sua passagem no radiador. Como
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simplificacéo sera adotada a hipotese de que as tubulagdes do sistema sé&o
isoladas, ou seja, ndo ocorrera qualquer troca de calor entre o liquido e o meio
durante a sua passagem através dos tubos. Esquematicamente o circuito é
representado pela FIGURA 28.

O funcionamento do sistema €& simples; quando o motor esta em
temperaturas baixas o termostato esta fechado impedindo que o liquido de
arrefecimento passe através do radiador e perca calor, aumentando o tempo de
aquecimento do motor e causando os problemas descritos no capitulo anterior.
Quando o motor esta aquecido e comega a necessitar de refrigeracdo o termostato
vai se abrindo e possibilita a passagem do liquido através do radiador e
consequente resfriamento do motor. Destaca-se que a abertura e fechamento do
termostato é controlada pela temperatura do liquido de arrefecimento na saida do

motor.

, termostato
N [ N~
i
radiador Y mator
by-pass

FIGURA 28 - Esquema do circuito de agua. SARTRE (1993)

Das consideragbes anteriores pode-se concluir que para a correta
modelagem do circuito de agua deve-se ter um modelo que possa representar o
funcionamento ou o estado do termostato, o funcionamento do motor e as

caracteristicas do ambiente em que o motor esta sendo utilizado.

A temperatura instantanea do liquido de refrigeracdo & dada por um

equilibrio entre o fluxo térmico fornecido pelo motor e pelo 6leo de lubrificacéo, e

pelo fluxo térmico dissipado no radiador. No modelo proposto por SARTRE (1993) 0

circuito de agua é dividido em algumas partes elementares, conforme a FIGURA
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28. Resolvendo a equacgdo do calor em regime transitério nas partes elementares
motor e radiador, determina-se sucessivamente as temperaturas do liquido de
arrefecimento na saida do motor (ou entrada do radiador) e na saida do radiador

(ou entrada do motor).

A modelagem do termostato que comanda a passagem de agua através do
radiador é representada na FIGURA 29. O parametro g representa as temperaturas
de inicio e fim de fechamento ou abertura do termostato que &€ comandada pela
temperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor; ja o parametro o
representa a fracdo do liquido de arrefecimento que atravessa o radiador. A
diferenca entre as temperaturas 4 e & (temperaturas de abertura e fechamento,
respectivamente) & considerada como uma histerese do termostato. As
temperaturas de inicio (ou fim) de abertura (ou fechamento) do. termostato devem
ser ajustadas de acordo com as necessidades de aplicagdo de cada motor. Para a
modelagem do sistema é importante se conhecer a relagao entre a fragéo de liquido
que atravessa o radiador e a temperatura do liquido para se poder determinar o
estado do termostato durante uma simulagao.

FIGURA 29 - Principio de funcionamento do termostato. SARTRE (1993).
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341 - FLUXO TERMICO TOTAL CEDIDO AO FLUIDO DE
- ARREFECIMENTO

O fluxo térmico cedido ao liquido de arrefecimento depende:

e da transferéncia de calor entre os gases de combustdo e a parede do
cilindro e entre a parede e o liquido de refrigeracéo;

o da transferéncia de calor entre os gases de combustdo e o liquido de
arrefecimento no cabegote do motor.

Uma relacdo empirica apresentada por SARTRE (1993) determina o fluxo
térmico total cedido ao liquido de arrefecimento pelo motor como sendo fungéo da
rotacdo do motor e da vazao de combustivel, como na eq. (12).

®, =c, N +c,m, (12)

Os termos ¢; e ¢, sdo constantes experimentais, Npyq € a rotacdo do motor e

ms é a vazao de combustivel.

3.1.2 - MODELAGEM DO CIRCUITO DE LiQUIDO

Para a modelagem do circuito do liquido de arrefecimento utiliza-se o
argumento de se assemelhar cada uma das partes que trocam calor (motor e
radiador) a' um:itubo shomngéneo e retilineswicom caracteristicas determinadas,
comprimento e vazﬁ‘n"de liqhido, conforme a FIGURA 30 (SARTRE 1993). Algumas
das partes trocam calor com o meio ambiente (motor e radiador) e outras séo

adiabaticas (tubulagdes).
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I

X

FIGURA 30 - Tubo representando o motor e radiador no qual se aplica a equacéo

do calor.

Em cada parte do circuito, onde ocorra troca de calor com o meio externo,
aplica-se a equacgéao do calor, demonstrada na eq. (13), conforme SARTE (1993),

0*T(x,1)

oT(x,1) _
= IS

oT (x,¢)
Ox

AS

Cphﬂuj Cpi Py Vi, (t) + @, (x, t) (13)

verifica-se que a eq. (13) € obtida a partir de um balango energético em cada uma

das partes (motor e radiador): 1;"ac = }.Ee+ l:?s+ég; onde o termo da esquerda é a
variagcdo da energia no meio em fun¢do do tempo e os termos do lado direito da
equacgio representam a energia que entra no sistema menos a que sai e mais a
energia gerada no interior do sistema. No motor a energia transferida para o liquido

é positiva e no radiador negativa.

Os indices j sdo relativos a cada parte do circuito; o termo ¢y (poténcia
térmica dissipada no radiador ou no motor por unidade de comprimento do tubo
caracteristico) e u; (¢ a massa em agua que poderia suportar 6 mesmo
aquecimento que o sistema real quando submetido a mesma taxa de transferéncia
de calor), em cada parte j sdo dados na TABELA 3. Na eq. (13) Cp; é o calor
especifico do liquido, T é a temperatura, x o comprimento do tubo caracteristico, t o
tempo, A € a condutividade térmica da agua, S é a area do tubo. Na TABELA 1, U é
o coeficiente global de transferéncia de calor do radiador, T, € a temperatura

ambiente e L, € o comprimento do tubo caracteristico.

Para a resolugdo da equagao do calor utiliza-se uma dupla transformada de
Laplace associada com fungédo de Heaviside e produtos de convolugdo, conforme
os APENDICES 1 e 2. Em cada passo de tempo de resolugio da equacgao sao

considerados constantes a vazao do liquido de arrefecimento, o coeficiente de troca
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de calor entre o ar e o liquido, a temperatura do ar e o fluxo térmico dissipado pelo
motor. Ainda para a simplificacido da resolucdo da equagdo, considera-se

desprezivel a conducgdo de calor interna ao fluido.

TABELA 3 - Coeficientes utilizados na equagéo geral do calor

Partes Hii Vi, Piij
(kg/m) (kg/s) (W/m)
- D,
Motor p" 1 var (oli = T
Radiador i 2 a v'” -Ug (t)s #, [T (x, t) -T, (t)]

3.1.2.1 - APLICACAO AO RADIADOR

Conforme SARTRE(1993) a equacgao do calor, simplificada a partir da eq. 13
e com os termos demostrados na TABELA 3, aplicada ao radiador € representada a

seguir:

% = —aCpyp vy L g”) ~U,s, [T()-T,] (14)

M, Cpys

Couth, e b=aCP1iP1i Vi

considerando: a = , resolve-se a eq. (14), conforme

Uﬁhsf’li Uﬁusﬁ;,
descrito no APENDICE 1, com as condigbes iniciais a seguir, onde T, é a
temperatura do liquido de arrefecimento na entrada do radiador e T; é a

temperatura inicial do liquido dentro do radiador e encontra-se uma expressao para
a variacido de temperatura no motor.

T(O>t) =Ty (t)
T(x,0)=T1,(x)
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Na resolugdo da eq. (14) encontra-se uma grandeza caracteristica com

dimenséao inversa a dimenséo de velocidade:

a nuli]
L]

S

pe Vlij

que representa fisicamente uma velocidade de propagacgéo de perturbagdes criadas
na entrada do liquido no radiador. Dependendo se a razéo x/t € maior ou menor do
que a grandeza caracteristica', encontra-se expressdes diferentes para a variagéo
de temperaturas, ou seja, na resolu¢ido da equacido do caior ao longo do
comprimento dos tubos db radiador encontra-se um ponto x em um momento f a
partir do qual a expressao da temperatura é diferente, ao longo do tubo existe uma
decontinuidade para a expressao encontrada.

a

se I(—Xx:

(bx
7( b ~(/a)

x,t)=Ta+ T, x—;t -7, le (15)
e se ,>£x:

b

T(or)=T, +[Te(t—%x)—Ta:|e_(’/b) (16)

3.1.2.2 - APLICAGAO AO MOTOR

Segundo SARTRE (1993) a equagéo do calor simplificada obtida a partir da
eq. 13 utilizando-se os termos da TABELA 3 e aplicada ao motor é representada a

seguir:
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0T (x,t) ‘o 47

Cp, 1y .
Dl o o li

considerando; a=Cp,u, € b=Cp,p, vi e resolvendo-se a equacéo 17 conforme
plt !‘Ix1 plx ph

descrito no APENDICE 2, com as condigdes iniciais descritas a seguir, onde T; é a
temperatura do liquido na entrada do motor e T; é a temperatura inicial do liquido
dentro do motor, encontra-se uma expressio para a variagdo da temperatura do

liquido no motor.

T(0.6)=T,(¢)
T(x,0)=T,(x)

Novamente encontra-se a grandeza caracteristica a/b que é correspondente
a velocidade de propagagéo das perturbacoes e também duas expressdes para a
temperatura do liquido ao longo do motor, dependendo da relacao entre as

grandezas x/t e a/b:
a
se (—Xx:
<b
T(x,t)=T,.(x—2t)+£”—t (18)
a a |
|
e se t)ﬁx:
b
T(x,t)=T,,.(t——Z—x)+%x (19)

3.2 - ESTUDO DO CIRCUITO DE AR

Baseado no trabalho de SARTRE 1993, o estudo do circuito de ar utilizara
os resultados do estudo do circuito do liquido de arrefecimento para fornecer dados _
importantes para o estudo do ventilador do sistema de arrefecimento. O ventilador

que sera modelado possui acionamento viscoso, porém o modelo pode ser
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facilmente modificado para ser utilizado com ventiladores associados a outros tipos
de sistemas de acionamento.

3.2.1 - VARIAGAO DA TEMPERATURA DO AR

No estudo do circuito do liquido de arrefecimento obtém-se o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor utilizando-se as equagdes 15, 16, 18 e
19 e a partir de entradas dos valores das temperaturas do liquido obtidas em testes
de pista. Conhecido o valor do coeficiente ao longo do tempo pode-se obter a curva
da variacdo de temperatura do liquido em varios pontos do circuito de liquido. Com
as temperaturas na entrada e na saida do radiador pode-se obter a poténcia
térmica dissipada ao ar pelo radiador do liquido de refrigera¢do, determina-se aqui
a fronteira na qual ocorre a ligagéo entre o circuito de ar e de liquido. A partir desta
poténcia dissipada calcula-se a variagdo da temperatura do ar que passa através

do radiador com a equacao a seguir:

./ (20)

pa, Cpa ;“!

onde @ é a poténcia térmica dissipada pelos radiadores, p é a densidade do ar, Cp
o calor especifico e va vazdo de ar através do radiador.

O conhecimento da temperatura do ar que sai dos radiadores e chega no
ventilador possibilita o estudo do ventilador. Conforme descrito no capitulo de
revisdo da literatura, o acoplamento do ventilador com acionamento viscoso €
comandado por um sensor bimetalico sensivel a temperatura do ar que chega ao
ventilador, FIGURA 8. Além disso, o conhecimento da variagdo da temperatura do
ar nos arredores do cubo do ventilador permite o conhecimento da variagdo da
viscosidade do éleo que atua dentro do aciocnamento.
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3.2.2 - CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA PELO VENTILADOR

O torque total transmitido no acoplamento viscoso foi equacionado por LEE
et al (1998) levando em consideragdo as caracteristicas dimensionais do cubo, as
rotagbes de entrada e saida do ventilador, e as caracteristicas do 6leo que

preenche o acoplamento. A expressao obtida é apresentada na equacéo a seguir:

2.2
Ty = 4mp,v, (o, —a’z)|:(r24 '"r14)+(r;1 . 2§ ]] (21)

onde v é a viscosidade cinematica do éleo, @ a rotagdo do disco, ry e r; os raios

internos e externos do disco do acoplamento.

A variacédo da temperatura do 6leo no acoplamento (eq. 22) foi apresentada
por SHIBATA et al (1992) e é bastante util no calculo da viscosidade cinematica do

oleo (eq. 23).
To=H0(Nmot—Nv)2+Ta (22)
log v =104 o0 1) (23)

onde v € a viscosidade nominal do 6leo, H, € o coeficiente de troca de calor do
acoplamento.
Conhecido o torque, pode-se obter o fator de torque descrito no capitulo de

revisao de literatura e representado na eq. (24).

T,
K, = N (24)

Na norma SAE J1342 (1989) apresenta-se um método para o calculo da
poténcia consumida por um ventilador e seu sistema de acionamento para varias
condigcbes operacionais de um veiculo. A poténcia total consumida é descrita pela
eq. (25).
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POt:(Nmot_Nv)(Nv)z(KV)+(Nv)3(KV)+Pd (25)

Analisando a eq. (25) verifica-se a sua ligagdo com as equacgdes de torque,
de temperatura e viscosidade do dleo, de temperatura do ar, demostrando ser um
método bastante representativo e ampio no calculo da poténcia consumida por um
ventilador instalado em um veiculo.

Os termos de rotagdo do ventilador N, na eq. (25) véo variar de acordo com

a condigcdo do ventilador. Se o ventilador estiver acoplado a rotagdo do ventilador
sera dada pela eq, (26) a seguir:

N, =(-g)a,rN,, (26)

onde g é o escorregamento no acoplamento viscoso, « representa o grau de
preenchimento da camara de trabalho do acoplamento e r a relagdo de transmisséo
entre 0 motor e o eixo do ventilador. Se o ventilador estiver desacoplado sua
rotacdo sera dada pelas eq. (27) e (28), dependendo se estiver acima ou abaixo da
rotacdo N, a partir da qual a relagdo de transmissdo entre o disco de entrada do

acoplamento e o cubo do ventilador se modifica, FIGURA 9.

Nv<Nmin:>Nv=erot (27)

Nv>Nmim:>Nv=Nmim+tv(erot—Nmim) (28)
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4 — ALGORITMO COMPUTACIONAL

Desenvolveu-se um algoritmo computacional utilizando-se os modelos
matematicos desenvolvidos no capitulo 3. O algoritmo busca o conhecimento de

parametros para a analise de sistemas de arrefecimento.

Analisando-se .0 modelo matematico completo verifica-se a existéncia de
fatores de determinacdo complexa e que ultrapassariam os objetivos desta
pesquisa. Por este motivo ndo foi utilizado o modelo na seqiiéncia como foi obtido
para a simulagdo de um sistema de arrefecimento. Se fossem conhecidos todos os
parametros envolvidos poderia se realizar um algoritmo computacional que a partir

de dados iniciais simularia um sistema em um determinado circuito de testes.

Com o objetivo de se conhecer mais o sistema de arrefecimento e de ter
embasamento para trabalhos futuros de simulagdes independentes de testes de
pista, desenvolveu-se um algoritmo computacional que calcula parametros a partir
de dados de pistas de testes. A partir do conhecimento destes parametros pode-se
calcular alguns fatores de desempenho do sistema e se ter dados para se utilizar o

mesmo modelo para a simulagédo completa de um sistema de arrefecimento.

Um esquema basico do funcionamento do algoritmo computacional esta
representado na FIGURA 31.

Verifica-se no esquema da FIGURA 31 que o algoritmo computacional
segue a mesma linha de desenvolvimento do modelo matematico do capitulo 3,

onde o sistema de arrefecimento é dividido em dois circuitos interdependentes.

Inicialmente Ié-se o arquivo de dados de testes de pista. Este arquivo é
gerado por um sistema de aquisigdo de dados utilizado nos testes. No Apéndice 3
descreve-se 0 sistema de aquisicdo, 0 esquema de um teste e os pontos de
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medidas necessarios para alimentar o algoritmo computacional. As condigbes de
realizacdo dos testes de pista serdo descritos juntamente com os resultados. Os

dados necessarios para os calculos que devem constituir o arquivo de leitura sao:

e Tempo de teste [s]

o Rotagdo do motor [rpm]

e Rotagéo do ventilador [rpm]

e Temperatura do ar antes do ventilador [K]

e Temperatura do ar antes do radiador [K]

e Temperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor [K]

e Temperatura do liquido de arrefecimento na entrado do motor [K]
e Condicdes de vazdo no termostato. [ Kg/s]

LEITURA DO ARQUIVO
DE DADOS DE PISTA

CIRCUITO DE CIRCUITO DE
AGUA AR
CALCULOS
ARQUIVO DE
RESULTADOS

FIGURA 31 - Esquema basico do algoritmo computacional desenvolvido

Em relagdo ao circuito de agua, deve se conhecer as caracteristicas do

radiador e do termostato:

1. Fator p descrito no capitulo de revisao da literatura [kg/m]
2. Area frontal do radiador [m?]
3. Comprimento dos tubos do radiador [m]
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4. Numero de tubos que compbem o radiador
5. Temperatura de abertura e fechamento do termostato [K]

Com os calculos neste ponto do sistema pode se obter:

1. Variagdo do coeficiente global de transferéncia de calor do radiador em
fungdo do tempo [W/m? K]
Poténcia térmica dissipada pelo radiador em fungéo do tempo [W]
Poténcia térmica dissipada pelo motor ao liquido de arrefecimento em
funcao do tempo [W]

4. Variagdo da temperatura do liquido de arrefecimento no radiador em
fungdo do tempo [K]

5. Pontos de maximo e minimo dos fatores calculados.

O caélculo do coeficiente global de transferéncia de calor é realizado com as
equacdes que representam as temperaturas do Ii’quido de arrefecimento no
radiador no capitulo anterior. Verifica-se que as equagdes sao funcdo do tempo e
da distancia x, como n&o séo conhecidas as caracteristicas do liquido ao longo de
todo o comprimento x adota-se, no algoritmo computacional, estas caracteristicas
em x maximo e estende-as ao longo de todo o comprimento com o objetivo do
calculo do coeficiente global (K). Na FIGURA 32 a seguir verifica-se a localizacéo
das coordenadas descritas.

No circuito de ar devem ser conhecidas algumas caracteristicas do

‘ventilador e do acoplamento viscoso, tais como:

1. Curva de torque em fungéo da rotagéo do ventilador [Nmxrpm]
2. Temperatura de acionamento do bimetalico [K]

3. Numero de pas do ventilador
Como resultados calcula-se:
1. Poténcia consumida pelo ventilador em fungédo do tempo [W]

2. Variagao do escorregamento no acoplamento com o tempo [%]

3. Poténcia do ventilador acoplado e nao acoplado [W]
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4. Maximos, minimos e médias dos itens.

[tanque supetior ]

T(x.1)

[ tanque inferior]

FIGURA 32 - Esquema utilizado para as aproximac¢des dos calculos no circuito de
liquido no algoritmo computacional.

Realizados os calculos desejados cria-se um arquivo de saida que pode ser
utilizado diretamente em planilhas eletrénicas, onde sdo construidos graficos que
demonstrardo a evolugdo dos pardmetros ao longo do tempo de testes. Os
resultados obtidos serdo demonstrados e discutidos em capitulos posteriores.

Na FIGURA 33 verifica-se a janela de entrada de dados do algoritmo
computacional desenvolvido. Observa-se a possibilidade de escolha do arquivo de
dados a ser lido, do arquivo de resultados a ser criado e a possibilidade de escolha
entre os calculos somente no circuito de ar ou somente no circuito de dgua ou em
ambos (sistema completo)
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FIGURA 33 - Janela de entrada de dados do algoritmo computacional desenvolvido.



58

5 - RESULTADOS

Serdo demonstrados resultados obtidos a partir de dois tipos de testes de
pista, teste para analise de radiador (com termostato e ventilador travados), e teste
para analise de todo o conjunto de arrefecimento (com termostato e ventilador

livres).

O teste para a analise do radiador é realizado em condicdes pré-
determinadas em analises de bancos de prova. Os motores em teste séo levados a
dinamémetros onde se especificam sua rotagdo de poténcia maxima e a sua
rotagéo de torque maximo, estas rotagdes serdo as utilizadas nos testes de pista. O
teste é realizado dentro de limitagdes de temperatura ambiente, umidade,
velocidade do vento, altitude. Determinados os pontos do sistema de arrefecimento
onde se deseja realizar medigoes, instrumenta-se o veiculo e realiza-se o teste em
pista de prova. O veiculo € mantido em rotagédo constante (em torque ou poténcia
maxima) e registra-se as medigbes nos pontos escolhidos durante o tempo
necessario. Neste tipo de teste o ventilador geralmente esta travado na posicéo
acoplado e o termostato esta também travado na posicdo que permite a passagem
de todo o liquido de arrefecimento pelo radiador.

No teste para a andlise de todo o conjunto as condi¢gdes s&o bastante
parecidas com as anteriores. O teste também é realizado na rotacéo de torque ou
poténcia maxima e dentro de limitagbes ambientais. A diferenca é que neste tipo de
teste geralmente se tem o termostato e o acionamento viscoso do ventilador
funcionando livremente, possibilitando maiores variagdes das condigbes de

funcionamento do sistema e analise dos componentes.

5.1 — TESTE COM TERMOSTATO E VENTILADOR TRAVADOS
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| O teste foi realizado com um caminhdo com motorizagédo de cento e
cinqienta cavalos de poténcia. As condigdes em que foi realizado o teste sao
demonstradas na TABELA 4.

TABELA 4 - Caracteristicas do teste realizado em regime permanente.

VEICULO - FPN 1215

POTENCIA DO MOTOR (hp) 150
ROTAGAO DO MOTOR (rpm) 2300
TERMOSTATO Aberto
ACIONAMENTO DO TERMOSTATO Travado
VENTILADOR 8 pas
ACOPLAMENTO DO VENTILADOR Sempre acoplado
ACIONAMENTO DO BIMETALICO (°C) | Travado
r 1
TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 30
TEMPO DE TESTE (s) 1500

Realiza-se este tipo de teste para verificar se os componentes escolhidos
para compor o sistema de arrefecimento em projeto sdo adequados. Procura-se
realizar o teste na condicdo mais desfavoravel para o sistema de arrefecimento.
Durante o teste monitora-se as temperaturas do liquido de arrefecimento em varios
pontos do circuito com o objetivo de se evitar aquecimentos excessivos e danos ao

motor, ja que o sistema em teste & experimental.

O sistema em teste sera aprovado se ele conseguir manter as temperaturas
do liquido de arrefecimento em limites maximos estabelecidos através da
experiéncia do projetista. Outro item que deve ser verificado € o tempo de
estabilizagdo da temperatura do liquido de arrefecimento, o sistema pode estar
super-dimensionado e a temperatura do liquido néo evoluir até os niveis desejados
ou o tempo para o aquécimento pode ser muito elevado.

Nas condi¢cbes descritas na TABELA 4 foram realizadas as medidas de
temperaturas necessarias, os resultados das medidas estdo demonstrados na
FIGURA 34.
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FIGURA 34 - Valores medidos durante o teste de pista.

Outro dado necessario para a realizagdo dos calculos no sistema de
arrefecimento é a vazao de liquido passando através do radiador. Conhecendo-se
previamente a curva de vazdo da bomba d’agua em fun¢do da rotacdo do motor
pode se obter a fungdo que representa a vazao no teste de pista, ja que a rotacdo
do motor é conhecida. A vazdo para o teste foi em média de 0,003 m%s,
aproximadamente constante j4 que a rotacdo do motor foi mantida constante

durante o teste.

Um outro dado importante para o sistema computacional, baseado na
modelo matematico, & o torque no eixo do ventilador. Esta variavel foi obtida de
curvas de torque em fungdo da rotagdo do ventilador fornecidas pelo fabricante do
ventilador e do acoplamento viscoso. Resultados relativos ao circuito de ar, ou
resultados do ventilador e sistema de acionamento, ndo serdo demonstrados para
este tipo de teste pois o ventilador esta sempre travado na posi¢ao acoplado o que

nao possibilita a analise deste sistema.

Na FIGURA 35 verifica-se o calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor do radiador ao longo do teste juntamente com a variagcdo da temperatura do
liquido de arrefecimento no radiador (temperatura de entrada menos de saida)

medida. Observando a FIGURA 35 nota-se que o coeficiente calculado segue a
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tendéncia demonétrada pelo delta medido no radiador. Destaca-se que o
coeficiente é calculado a partir dos dados obtidos em teste para a entrada e saida
do radiador considerando-se o comprimento x total dos tubos, conforme o
equacionamento do capitulo de modelagem matematica e descri¢ao do capitulo de
sistema computacional.

Na FIGURA 35, destaca-se ainda o fato ocorrido no tempo de teste igual a
800 segundos. Neste momento verifica-se um pico tanto no coeficiente calculado
quanto no deita medido, para este fato podem existir algumas explicagées. A
primeira e mais aceitavel é o fato do veiculo em teste ser equipado com um motor
eletrdnico, o programa que controla o funcionamento do motor pode ter detectado,
por exemplo, uma alteragdo no nivel de poluentes emitidos nos gases de escape e
alterado instantaneamente as condigdes do motor. Um outro fato que pode ter
ocorrido € um erro de leitura dos pontos do grafico de dados medidos durante o

teste.
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FIGURA 35 - Variagao do coeficiente global de transferén'cia de calor do radiador e

do delta no radiador ao longo do teste.

Uma maneira de demonstrar a qualidade do calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor € demonstrando-se o resuitado dos calculos da temperatura
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do liquido de arrefecimento na entrada e na saida do motor com este coeficiente,
FIGURAS 36 e 37 respectivamente. Na FIGURA 36 os pontos medidos e
caiculados sdo exatamente os mesmos pois o calculo do coeficienté é realizado ao
longo de todo radiador porém com dados deste ponto considerados em cada passo
de tempo, Ja na FIGURA 37 a temperatura calculada deve ser um pouco diferente

da medida pois leva em conta as aproximagdes do modelo para o comprimento

total do tubo e condigbes dentro do motor, além disso utiliza-se um dado
aproximado para o fluxo de calor cedido do motor ao liquido de arrefecimento.
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FIGURA 36 - Temperaturas medida e calculada na entrada do motor.
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FIGURA 37 - Temperaturas medida e calculada na entrada do radiador.



Destaca-se que a proximidade dos resultados caiculados e experimentais
das FIGURAS 36 e 37 ndo podem indicar que os valores calculados para o
coeficiente global de calor estdo numericamente corretos, porém indicam que a

metodologia dos calculos é valida.

Uma maneira de se verificar o valor do coeficiente global de transferéncia de
calor é utilizando-o para o calculo da poténcia térmica dissipada no radiador ao
longo do tempo de testes e compara-la com a poténcia térmica dissipada pelo
motor ao liquido de arrefecimento. Na FIGURA 38 demonstra-se os resuitados dos
calculos destas poténcias térmicas ao longo do teste.
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FIGURA 38 - Poténcia térmica calculada dissipada pelo motor e no radiador.

Observando-se a FIGURA 38 verifica-se que a poténcia térmica dissipada
no radiador € sempre um pouco menor que a dissipada pelo motor ao liquido de
arrefecimento. A corre¢éo deste resultado é explicada nos resultados medidos de
temperatura em teste de pista e demonstrados na FIGURA 34, verifica-se que as
temperaturas do liquido nos dois pontos medidos continua aumentando mesmo
apés.certa estabilizacio, isto deve-se ao fato de o radiador ndo conseguir dissipar

toda poténcia gerada e dissipada no motor.



5.2 - TESTE COM TERMOSTATO E VENTILADOR LIVRES

O teste foi realizado com um énibus equipado com um motor de cento e

setenta cavalos e nas condigcées demonstradas na TABELA 5.

TABELA 5 - Condicdes dos testes em regime transitorio.

VEICULO - OF 1417

POTENCIA DO MOTOR (hp) 170
ROTAGAO DO MOTOR (rpm) 1400
TERMOSTATO | destravado
ACIONAMENTO DO TERMOSTATO normal
VENTILADOR 8 pas
ACOPLAMENTO DO VENTILADOR normal
ACIONAMENTO DO BIMETALICO (°C) 84
r 1
TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 19

TEMPO DE TESTE (s) 2600

Neste tipo de teste verifica-se 0 funcionamento completo do sistema de
arrefecimento. O fato do sistema de acionamento do ventilador e o termostato do
poderem trabalhar liviemente permite uma analise da escolha dos componentes do
sistema em projeto, podera ser analisada relagdo entre o funcionamento do
ventilador e a evolugdo das temperaturas do liquido de arrefecimento. O sistema
podera ser aprovado quando se conseguir minimizar o uso do ventilador, garantindo

temperaturas de funcionamento que nao danifiquem o motor.

A partir das condigoes apresentadas na TABELA 5 obteve-se as medigdes
de temperatura apresentadas na FIGURA 39. Analisando a FIGURA 39 verifica-se
um comportamento diferente das temperaturas em relacdo a FIGURA 34. A
variacdo das temperaturas na FIGURA 39 demonstra a influéncia do funcionamento
do acoplamento viscoso do ventilador e do termostato no sistema.

Como no teste anterior, a curva da bomba d’agua também era conhecida. A

curva é dada em vazao proporcionada em fungédo da rotacdo. Como a rotagdo do
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motor novamente foi mantida fixa, a vazdo durante o teste foi sempre de
aproximadamente 0,002 m®/s. Destaca-se que a curva de vazdo da bomba d'agua

foi obtida em testes estaticos.
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FIGURA 39 - Temperaturas na entrada e saida do motor medidas durante o teste.

Conforme a modelagem matematica apresentada, o torque gerado no eixo
do ventilador é fundamental para os calculos no circuito de ar. Devido a dificuldades
que o sistema equipado com acoplamento viscoso imp&e para este calculo, foram
utilizadas curvas de torque em funcao de rotacéo para o ventilador, fornecidas pelo
fabricante. |

Na FIGURA 40 verifica-se o calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor do radiador ao longo do teste juntamente com a variacdo da temperatura do
liquido de arrefecimento no radiador (temperatura de entrada menos de saida)
medida. Observando a FIGURA 40 nota-se que o coeficiente calculado segue a
tendéncia demonstrada pelo delta medido no radiador. Destaca-se que o
coeficiente & calculado a partir dos dados obtidos em teste para a entrada e saida
do radiador considerando-se o comprimento x total dos tubos, conforme o
equacionamento do capitulo de modelagem matematica e descricdo no capitulo de

sistema computacional.
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FIGURA 40 - Resultados do coeficiente global de transferéncia de calor (U) e do
delta no radiador ao longo do teste.

Do mesmo modo apresentado anteriormente demonstra-se os calculos de
temperatura na saida do radiador e do motor, FIGURAS 41 e 42, com o objetivo de

verificar a metodologia de calculo.

Temperatura (C)
3 o 8 &

8 & 8 &

T T T T T T

1000 1500 2000 2500
tempo (s)

:

| X_Temperatura na saida do radiador calculada —— Temperatura na saida do radiador medida |

FIGURA 41 - Températuras medida e calculada na saida do radiador.
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FIGURA 42 - Temperaturas medida e calculada na saida do motor.

Os resultados até aqui demonstrados demonstram boa aproximagédo dos
calculos no circuito de liquido tanto em teste em regime permanente como em
transitério, deste modo serdo apresentados os resultados para o circuito de ar,
bastante representativos para o teste em questdo. Os resultados no circuito de ar
demonstrardo principalmente o funcionamento do ventilador e seu sistema de
acionamento, relacionando-os com o funcionamento do sistema de liquido e com a
poténcia desenvolvida pelo motor.

Do mesmo modo que se demonstrou as temperaturas medidas do liquido de
arrefecimento na entrada e na saida do radiador, demonstra-se a medida de
rotacdo do ventilador como ponto de partida para os calculos no circuito de ar,
conforme a FIGURA 43. Observa-se na FIGURA 43 que a forma da curva
demonstra o funcionamento do acoplamento viscoso, ocorrendo rota¢des altas com

o ventilador acoplado e baixas quando nao acoplado.

Na FIGURA 44 verifica-se o resultado do calculo da poténcia consumida
pelo ventilador ao longo do teste. Analisando o grafico observa-se que a poténcia

calculada acompanha a variagdo da rotagdo medida do ventilador, demonstrando o
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funcionamento do método de calculo proposto, com o funcionamento do

acoplamento viscoso verifica-se pontos de maior e menor consumo de poténcia.

1400
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-

—_

o

o
!
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| 900 A
800 -
700
600 . : : . 1
0 500 1000 1500 2000 2500
tempo (s)
FIGURA 43 - Rotagéao do ventilado medida durante o teste.
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FIGURA 44 - Resultado de calculo da poténcia consumida pelo ventilador

comparada com a rotacdo do ventilador medida durante o teste.
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Um outro resultado importante no circuito de ar € o escorregamento
calculado no acoplamento viscoso. O escorregamento € fungédo do éleo escolhido
para o acoplamento e é importante para a determinagdo em projeto da velocidade

maxima de rotacdo do ventilador e do tempo de resposta do ventilador.

1600 60,0
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XXX X\ \ |00
1200 - -
400 T
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S 800 - \ L300 §
[+ =]
3 o
o 600 - £
4 -20,0 8
400 - w
L 10,0
200 1
0 T T T T T 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500

tempo (s)

--X—Rotag¢ao do Ventilador —3—Escomregamento |

FIGURA 45 - Escorregamento calculado no acoplamento e rotagdo medida do

ventilador.

Na FIGURA 45 observa-se o grafico do escorregamento calculado
juntam‘ente com a rotacdo medida do ventilador ao longo do teste. Verifica-se um
comportamento oposto e simétrico das duas variaveis, o que demonstra que o
modelo fornece um resultado coerente com o teste de pista e com o funcionamento
do acoplamento viscoso. Verifica-se que em altas rotagbes o ventilador esta
acoplado e o escorregamento devera ser baixo e em baixas rota¢gdées o ventilador
nao esta acoplado e o escorregamento sera alto, de acordo com o resultado
apresentado no grafico da FIGURA 45.

Da mesma maneira que o escorregamento e rotacdo tém o comportamento
acima apresentado, o escorregamento e a poténcia consumida pelo ventilador
devem ter o0 mesmo comportamento. Na FIGURA 46 observa-se que o calculo da
poténcia e escorregamento estdo coerentes.
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FIGURA 46 - Poténcia consumida pelo ventilador e escorregamento no
acoplamento viscoso calculados.

Um outro fato importante para ser demonstrado é a interligagao existente
entre os resultados obtidos no circuito de liquido e no circuito de ar, demonstrando
que o modelo matematico proposto, e sobre o qual se baseou o sistema
computacional, € representativo para todo o sistema.

Parte da légica de funcionamento do sistema vale ser relembrada: ocorre
um aumento da poténcia térmica dissipada no radiador, a temperatura do ar que
passa pelo radiador aumenta, atinge o sensor bimetdlico que a partir de uma
temperatura aciona o ventilador; com o funcionamento do ventilador ocorre a queda
da temperatura do liquido, queda na poténcia dissipada no radiador, queda na
temperatura do ar e fim do acoplamento do ventilador. Para demonstrar a coeréncia
do célculo da poténcia dissipada no radiador demonstra-se o resultado deste
calculo juntamente com o delta no radiador na FIGURA 47.
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FIGURA 47 - Resultado do célculo da poténcia dissipada no radiador e da variacao
de temperatura no radiador.

Na FIGURA 48 demonstra-se a ligagdo entre o circuito de agua e de ar.
Verifica-se a variagdo da temperatura do ar que passou pelo radiador (e ira atingir o
bimetalico) juntamente com a variagéo da poténcia calculada dissipada no radiador.
Observa-se que com o aumento da poténcia calculada ocorre logo em seguida o
aumento da temperatura do ar (medida em teste), demonstrando que a ligagéo do
modelo matematico do circuito de ar com o modelo matematico representando o

circuito do liquido esta correta.

Na FIGURA 49 verifica-se a variagio da poténcia consumida pelo ventilador
juntamente com a variagdo da temperatura antes do bimetalico e variagdo da
temperatura do liquido no radiador. Neste grafico estabelece-se a ligagéo final de
todo o modelo, o aumento do delta (coerente com a poténcia dissipada no radiador,
FIGURA 48) provoca logo em seguida o aumento da temperatura do ar que atinge o
bimetalico (coerente com a poténcia dissipada no radiador, FIGURA 48), que
aciona o bimetalico acionando o ventilador e aumentando em seguida 0 consumo

de poténcia do ventilador.
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FIGURA 48 - Poténcia dissipada no radiador e temperatura antes do bimetalico.
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FIGURA 49 - Ligagdo entre a variagdo de temperatura no radiador, variagdo de
temperatura do ar antes do bimetalico e variagdo da poténcia consumida pelo

ventilador.

Um outro modo de interligar os circuitos € através do grafico da FIGURA 50.
Demonstra-se a variagdo da poténcia consumida pelo ventilador juntamente com a

variagdo da temperatura na saida do motor. Sendo esta temperatura a referéncia
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para o controle do termostato, tem-se que com seu aumento ocorre a abertura do

termostato, aumento da vazéo de liquido no radiador, aumento do delta, aumento

da poténcia dissipada no radiador, aumento da temperatura do ar e acionamento do

ventilador com aumento do consumo de poténcia pelo ventilador.
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FIGURA 50- Variagao da poténcia consumida pelo ventilador com a variagéo da

temperatura do liquido na saida do motor.
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6 — CONCLUSOES

O modelo utilizado como base para o desenvolvimento do sistema
computacional demonstrou-se eficiente na representacdo de todo o sistema de
arrefecimento. Os resultados obtidos mostraram-se consistentes quando

comparados com resuitados obtidos em teses de campo.

O sistema computacional desenvolvido possibilita a obtencéo de parametros
para a analise de sistemas de arrefecimento em teste ou em projeto. Possibilita-se
a analise conjunta dos circuitos de liquido e de ar de um sistema de arrefecimento
em teste. Em um sistema de arrefecimento em teste permite a escolha objetiva e

confiavel de uma configuragédo entre varias testadas.

A partir dos resultados obtidos verifica-se a existéncia da necessidade de
trabalhos especificos com os ventiladores, estudos aerodinamicos com as pas e
cubos com o objetivo de diminuir a poténcia consumida no ventilador. Um outro
aspecto importante € o conhecimento do escoamento no interior da carenagem que

liga o radiador e ventilador.

O sistema de acoplamento viscoso mostrou-se eficiente quando se trata dos
periodos de acoplamento e desacoplamento, porém, nos periodos n&o acoplado a
poténcia consumida no ventilador ainda é elevada, demonstrando a possibilidade

de melhoras no sistema.

A utilizacdo do sistema desenvolvido permitirda o conhecimento de
parametros que poderao ser utilizados para o desenvolvimento de um novo sistema
computacional capaz de realizar simulaces de sistemas de refrigeracéo,
diminuindo o nimero de testes de pista.
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A metodologia desenvolvida contribuira para o desenvolvimento de veiculos

mais econdmicos, duraveis € menos poluentes.

6.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de um modelo mais abrangente que permita a simulagao
de um sistema de arrefecimento independentemente de testes de pista.

Estudo aerodinamico para a melhoria dos ventiladores, entradas de ar do

motor e escoamento do ar dentro do tlinel do motor.

Desenvolvimento de estudos experimentais com o sistema de acoplamento
com controle linear de velocidades, verificando a possibilidade de otimizar a

utilizacdo do ventilador.

Desenvolvimento e estudos com sistemas totalmente controlados por
computador, conforme descrito no item 2.4. A vantagem deste tipo de sistema de
arrefecimento é sua capacidade de modificar seus parametros de acordo com as

condi¢des do motor e condi¢ées ambientes.
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APENDICE 1

Desenvolver-se-a a resolucdo da equagéo do calor no radiador.

A partir da eq. (14) substituindo os termos a e b encontra-se a eq. (1) a

seguir:
; 0T (x,1) b oT(x,1) _ T —T(e.) n
ot Ox

Sendo L[T(¥)]=Y(p) a transformada de Laplace de T(f) parametrizada em
fungio x e L[T(x)]=Z(s) a transformada de Laplace de T{x) parametrizada em

fungdo de ¢t Verifica-se que:

L[a%—’l} = p¥(x,p)-T,(x) | @

entfo escreve-se a equacgio do calorem Y:

(l + ap)Y(x, p) +b I.’ (x, p) =aT, (x) +% 3)

onde Y(x,p) é a derivada de Y(x,p)em relagio a x. Os valores de a e b s&o

supostos constantes em cada intervalo de tempo em que se realiza a resolug&o,

porém eles variam de um intervalo para outro. Da mesma forma:

i)~ s26.0)-70.0) | @
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a equacgao do calor é entdo escrita em Z:

(bs+ap +1)Z(s, p) = bY (0, p)+aL|T, (x)]+§; (5)
logo:
1 1 1 T,
Z(s,p)= (—aT)Y(O, p) +;(—a‘—1J[aL[T. 0]+ ps] )
S+—p+— S+—p+—
b b b b

A resolucdo da equagdo do calor T(x,f) & obtida por uma dupla
transformacao inversa da eq. (6). A primeira transformac&o conduz a fungéo Y(x,p):

_ap+l

_apl _apH, _e b
V(e p)=YOp)e b +2T0)%e > 4ae U
b . pb a 1
b b
x =4 X X ' -2 —iu-x' ' o —Ex
Y(x,p)=e ?Y(0,p)e ® +£J.07;.(x—x)e e b dx +£ ! 1~e pla 1 Le b
b a 1 p a4 1 p

p+—
a

/

A segunda transformacéo conduz a fungdo T(x,f):

T(x,f) = e_"iTe ®)* 5(: - %j +

t t

: P = (8)
g‘[jxj;(x_x')e_;5(t_£]dx' +£H_(t);e__e bzﬂﬂ_m_—e*a(t_ﬂ)
b b a 1 ©a 1 b

a a

nesta equacdo, 5 representa a funcdo de Dirac e H a fungdo de Heavyside.

Efetuando a mudanca de variavel y' = ax'/b aintegral da eq. (8) toma-se:
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= y a. N by -' ' ot
J.T,- (x—x)e ”5(1—£}b€' =J7’ T,.(x—éy Je ab5(t—y)-b—d3’ =27}(x—2t)e a
° b 0 a a a

a

Desenvolvendo os termos dos produtos de convolugdo na eq. (8),

adicionando a variavel intermediaria 1, depois utilizando as defini¢des da fungso 5,

obtém-se:

T(x,f)= & { jo {T t-7)-T, {H(r —T)-e 0 }}5(7 - %x)dr] +

+T, [H(t) ~ e‘gjl +T, (x -—ét)e—% o T(x,f) = )
a

:e% T,_,(t—gx]—T{H(t —gx]—eZ([_;x]} + T{H(t)—e_i}+ ﬂ(x——b—t)e—%
b b a

‘observa-se que as expressbes entre parénteses apoés T, T, H e § n&o s&o

produtos aplicados a estas fungBes mas sdo seus argumentos. Estas fungbes s&o

nulas se seus argumentos sdo negativos.



84

APENDICE 2

Desenvolver-se-a a resolucdo da equacgio do calor no motor.

A partir da eq. (17) substituindo os termos a e b encontra-se a eq. (1) a

seguir:
LT, OT(x,1) _ ] (1
ot 0x

Resolve-se a equagdo do calor para o motor do mesmo modo que para o
radiador.

A equacio do calor em Z é escrita:

(bs + ap)Z (s, p) =bY (0, p) + aL[T,. (x)]+ % o

< Z(s,p)=

_I_Y(O’ p) +l;{aL[ﬂ (X)]-i- @, ] (2)
a b a ps

A resolucdo é obtida através de dupla transformada de Laplace da eq. (2). A
primeira transformada conduz a fungdo Y(x,p),

ap ap 1—

Y(x,p)=Y(0,p)e * + %T,(x) wg b 4 P

a
2P 3)
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A segunda transformada conduz a fungéo T{x,f):

=T (O* R P ot OV t—ax '&_&*(_ﬂ
T(x,0) =T,(f) 5(: b}rbjo];(x x)5[ ; de+at =18 t-—| @)

substituindo y' =ax'/b:

j‘z(x—x')a[t—ﬂ'jd)c' - (r(e-2y be-yrtar tifs-2) @
o b 0 a a a a

Desenvolvendo os produtos de convolugdo, introduzindo a variavel t e

utilizando a definicdo de 5, obtém-se:

T(x,t)=E{Te(t—r)—%-[t—T]}a(r;%xjdﬁ%tu;(x-%tj@

=4 T(x,t)=];(t——g-x)—&-[t—%x:]+¢" +1;(x——lit)

a a a

©)

Por propriedades de transformada de Laplace, as fungbes 7, e T; s@o nulas

se seus argumentos sdo negativos.
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APENDICE 3

Neste apéndice sera descrito o sistema de aquisicdo de dados utilizado
durante os testes de pista. Descrever-se-a também alguns pontos de medidas no
sistema de arrefecimento e motor do veiculo e 0 esquema de teste desenvolvido
para se atender as condigées de maior solicitacdo do sistema de arrefecimento.

O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido pela Induistria FAC Idta
utilizando o software LabView da National Instruments. O sistema faz a aquisigéo
dos pontos medidos em tempo real, armazena os dados e possibilita o controle
também em tempo real das principais varidveis do teste. O arquivo de dados
gerado pelo sistema de aquisi¢cdo é utilizado como arquivo de leitura pelo sistema

computacional descrito no Capitulo 4.

O sistema de aquisicdo possibilita a aquisicdo de até noventa e seis canais.
Estes canais incluem medidas de temperatura no sistema de arrefecimento,
pressdo, vazdo, torque, condicbes ambientais, rotacbes, e alguns pontos que

podem ser escolhidos ou determinados de acordo com a necessidade do teste.

O controle em tempo real das principais varidveis medidas durante o teste,
proporcionado pelo sistema de aquisicdo de dados, é importante para o operador
visualizar a evolucdo do teste. Caso algum comportamento do sistema de
arrefecimento esteja incoerente, ele pode interromper o teste e realizar as
modificagBes necessarias. Fatores como este podem significar diminuicdo de custo
do teste. Outro fator que pode determinar a interrupcdo do teste € a condicio
ambiental. Caso as condi¢des durante o teste estiverem fora de especificagbes das

normas o operador pode optar pelo encerramento do teste.

O sistema permite a rastreabilidade de um teste de campo, ou seja, permite
determinar o responsavel pelo teste, os pontos medidos, 0 sensores e transdutores



utilizados no teste. Quanto a calibragdo dos transdutores, o sistema de aquisi¢ao
garante que nenhum dos transdutores utilizados estejam com a calibrag&o vencida.
Caso o transdutor que esteja instalado no wveiculo para teste esteja com a
calibragdo vencida, o programa do sistema de aquisicdo de dados avisa o operador,
impedindo a continuagdo do teste. Os relatérios gerados pelo sistema de aquisicéo
de dados sao ferramentas que garantem a qualidade dos testes realizados.

A verificacdo do sistema de aquisicio de dados foi realizada utilizando-se
um motor Diesel eletronico, o que poderia implicar em ruidos nos sinais do sistema
de aquisicdo de dados. O padrdo utilizado para a verificagdo do sistema de
aquisicdo foi um calibrador Cappo — Ecil, nas temperaturas de 20, 60 e 200 °C.
Utilizou-se, para fins de comparagdo, o registrador Yokogawa modelo HR 300,
também ligado aos transdutores instalados no veiculo. Na TABELA 1 a seguir,
verifica-se os dados do registrador Yokogawa e do sistema de aquisi¢cdo National a
partir do padrao estabelecido.

TABELA 1 - Dados da calibrag&o do sistema de aquisic&o.

Canal Yokogawa HR 300 National (motor deslig.) | National (motor ligado)

Ta |183 586 1988 [199 596 1999 {200 600 1993
TSM (185 58.7 198.7 |200 600 2002 (195 596 1997
TEM |186 588 1988 |20.3 603 2000 (199 599  200.0

T1 |187 589 1990 |200 599 2001 (203 60.0 2000
T2v |183 585 1985 {201 60.1 199.8 (202 59.7 200.0
T2S |19.1 59.1 1989 |209 604 2002 |201 60.1 199.8

T3 (189 590 199.0 [203 602 1998 |203 602 200.2
T3 (185 592 1994 (202 60.0 2001 (203 603 2000
Tecart [19.2  59.1 199.0 {200 602 200.1 |205 604 2002
Toet [19.1 590 1992 |200 598 2001 [205 602 200.2

Tocam|185 589 198.8 (201 60.1 - 199.8 [204 60.0 200.0
Tecom|18.5 58.7 1989 (202 602 200.1 {204 604  200.1
Tscom 194 594 1994 |197 598 1995 1205 605 2003
Tbim |19.0 592 199.6 |202 601 200.0 |204 60.1 199.9
RAD5 (186 587 1998 |[193 594 1994 (203 604 200.0

Padr3o: calibrador Cappo — Ecil com as temperaturas de 20, 60 e 200°C




Uma vis&o geral do sistema de aquisicdo de dados instalado em um Onibus

pode ser observada na FIGURA 1.

FIGURA 1 - Vista geral do sistema de aquisicdo de dados instalado em um veiculo.

Um outro fator interessante durante os testes € a combinagdo de veiculos
necessaria para se simular as condigdes de carga maxima para o motor, seja em
torque maximo ou em poténcia maxima. A FIGURA 2 a seguir demonstra a

combinacao dos veiculos.

Verifica-se o veiculo em teste posicionado a frente dos outros. Todos os
veiculos estdo carregados. Durante o teste o veiculo em teste € conduzido em sua
rotacdo de torque ou poténcia maxima (determinadas em bancos de provas).
Durante o teste, os veiculos traseiros sdo conduzidos com seu freio de servico
acionado, simulando a carga para o motor do veiculo em teste e garantindo a
manuten¢ao da velocidade e rotacéo exigidas.
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FIGURA 2 - Combinacio de veiculos durante o teste de pista.

Uma fase anterior ao teste de pista é a fase de instrumentacdo do veiculo.
De acordo com o teste que se deseja realizar instrumenta-se o veiculo de uma
maneira. Nos testes de sistema de arrefecimento geralmente mede-se
temperaturas do liquido e do ar, pressdes, rotagbes do motor e ventilador. Nas
FIGURAS a seguir observa-se exemplos de um motor instrumentado, tanto em uma

visdo geral quanto em alguns detathes.

FIGURA 3 — Vista geral de um motor instrumentado.
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FIGURA 4 - Exemplo de medicdo da temperatura do liquido utilizando um
termopar.

FIGURA 5 - Destaque para a medicdo da temperatura e presséo do ar nas
tubulages ligadas ao radiador de ar do veiculo.
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FIGURA 6 - Destaque para as medi¢Oes da temperatura do ar que passou pelo
radiador de ar.

FIGURA 7 - Observa-se varios pontos de medic¢es: temperatura do liquido, e
rotagGes. Destaque para a medi¢éo de rotagdo no ventilador.



FIGURA 8 - Medicdo da rotagdo na polia do ventilador no sistema de ligagao

motor - ventilador.

) FIGURA 9 - Destaque para termopar instalado para a medic&o da temperatura do

ar no compartimento do motor.

' Desta maneira realiza-se a aquisicdo dos dados utilizados como entrada no
sistema computacional desenvolvido no Capitulo 4.




