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RESUMO

Uma técnica utilizada para a refrigeragéo de pistdes em motores de combustio interna consiste
na introdugdo de um jato de 6leo em uma cavidade do pistdo denominada galeria.
Aproveitando os efeitos dindmicos do deslocamento alternativo do pistdo, o jato de 6lec no
interior da galeria produz coeficientes de transmissio de calor capazes de remover parte da
energia que atravessa o pistdo. Esse processo de transferéncia de calor conhecido por "cocktail
shaker” foi estudado por diversos autores com o objetivo de descrever o fendmeno e

desenvolver modelos para projetos de pistdo.

O objetivo desse trabalho é validar com medigdes experimentais um modelo térmico preditivo
para o coeficiente de transferéncia de calor em galeria de um pistdo monobloco de motor de
combustdo interna. Dois modelos sio estudados: o modelo de Evans e outro, introduzido
nesse trabalho e denominado simplesmente de modelo proposto. A consolidagdo se da para os
dois modelos através de medigGes de temperatura no pistio em tempo real comparadas com as
temperaturas obtidas do célculo de elementos finitos desenvolvido para esse mesmo pistdo
considerando como condigdo de contorno os coeficientes de transferéncia de calor da galeria

gerados pelos modelos avaliados.

Os resultados mostram dois modelos semelhantes em termos de coeficiente de transferéncia de
calor médio da galeria. Entretanto a apresentago do resultado com o modelo proposto permite
ao usudrio obter mais informagGes sobre o comportamento do fenémeno. O erro médio

avaliado para ambos os modelos girou em torno de 10%.



ABSTRACT

A technique used for cooling internal combustion engine pistons is to introduce an oil jet into a
piston hole called gallery. Taking advantage from dynamic effects of the altemative piston
displacement, the oil jet inside the gallery yields heat transfer coefficients able to remove some
of the energy that crosses the piston. This heat transfer process, known as "cocktail shaker”,
was studied .by several authors aiming to describe the phenomena and develop models for piston

design.

The objective of this work is to validate with experimental measurements a predictive thermal
model for heat transfer coefficient of a internal combustion engine piston gallery. Two models
are evaluated: the Evan's model and other, introduced in this work called simply proposal
model. The consolidation is achieved for both models through piston temperature
measurements on real time compared to temperatures accomplished by finite elemental analysis

with the piston gallery heat transfer coefficient of the evaluated models used as an input data.

The results show two similar models in therms of the average gallery heat transfer coefficient.
However, a more datailed phenomena behaviour information offerred in the output of the
proposal mode! makes the difference. The average error evaluated for both models is around

10%.
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1. INTRODUGAO

A busca por fontes geradoras de trabalho mais potentes e mais eficientes vem sendo, desde a
crise do petréleo nos anos 70, o principal desafio de engenheiros voltados ao desenvolvimento de
motores de combustéo interna. O correto equacionamento da mistura ar-combustivel e a
elevagéo dos niveis de pressio do ciclo termodindmico tém sido os principais recursos através
dos quais esses engenheiros vém buscando obter um melhor aproveitamento da energia
disponivel na combustio desses motores. Esses processos, entretanto, geram como
consequéncia, um aumento da temperatura média de suas paredes internas, afetando diretamente
sua resisténcia estrutural. O desenvolvimento de tecnologias ligadas a novos materiais e
processos de refrigeragdo tém sido utilizadas para compatibilizar essas novas condigbes de
operagio do motor.

Até a década de 70, o aumento de rendimento em motores de combust&o interna era conseguido
basicamente com o aumento do volume de gases deslocado pelo pistdo dentro do cilindro. Isso
significava, via de regra, maior consumo de combustivel e maiores dimensdes das cadmaras de
combustdo. Dotadas portanto de maior superficie, essas cdmaras mantinham-se capazes de
suportar a transmisséo de maiores fluxos térmicos dado que a razio "energia / superficie da
cadmara" permanecia praticamente inalterada. Os limites de crescimento da poténcia gerada eram
portanto ditados pelo tamanho fisico desses motores ou pelos processos de fabricagdo dos
mesmos.

Com a crise do petréleo, tornou-se mandatério que os novos desenvolvimentos buscassem maior
eficiéncia do processo de combustdo. Processos irreversiveis de geracdo de entropia deviam ser
minimizados de forma que a mesma energia disponivel pudesse se transformar em trabalho Gti.
Era preciso diminuir a massa inercial do conjunto rotativo do motor; reduzir o atrito geral de
superficies deslizantes em contato; otimizar o fluxo de ar para o interior da camara; garantir a

melhor condigdo de reag3o para que a mistura ar-combustivel a ser queimada produzisse uma



combustéo eficiente e limpa, qualquer que fosse a condigio de operagdo imprimida ao motor; e
trocar calor a taxas maiores de forma a ndo comprometer as partes estruturais e a0 mesmo tempo
garantir inalteradas as condigdes termodindmicas do ciclo. O desenvolvimento de tecnologia que
permitiu caminhar nessa direg8o trouxe motores de combustéio intema cada vez mais potentes e
menores, possuindo solugbes mecénicas mais complexas e um nimero significativo de acessérios
incorporados, desde turbo compressores até a eletrénica embarcada de gerenciamento de
fungbes. Essas estruturas no entanto ficaram sujeitas a maiores fluxos de calor e maiores
temperaturas. Dessas estruturas, os pistbes e as valvulas foram os componentes mais afetados
uma vez que, mesmo em contato com temperaturas e pressoes altissimas, ainda deviam ser leves
e resistentes a fadiga. Concentrados nos esforgos de atender a todos esses requisitos, os
fabricantes desses componentes sempre estiveram muito envolvidos com o problema buscando
resultados por duas frentes: obtengdo de novos materiais mais leves e resistentes a altas
temperaturas e desenvolvimento de técnicas especiais de refrigeragio.

Uma técnica utilizada para a refrigeragio de pistdes em motores de combustdo interna consiste na
introdugio de um jato de 6leo em uma cavidade de formato toroidal interna ao pistdo denominada
galeria (ver figura 1). Os efeitos do jato de éleo incidindo sobre uma superficie associados aos
efeitos dindmicos resultantes do deslocamento alternativo do pistdo, fendmeno ao qual se sujeita o
Oleo coletado por essa galeria, produzem coeficientes de transmissdo de calor capazes de
remover grande parte da energia que atravessa o pistdo . Esse processo de transferéncia de calor
foi intensamente estudado por diversos autores com o objetivo de descrever o fenémeno e
desenvolver modelos que pudessem orientar projetos de pistdo utilizando essa técnica de
refrigeragao.

O objetivo desse trabalho € validar com medigdes experimentais um modelo térmico preditivo
para o coeficiente de transferéncia de calor em galeria de um pistdo monobloco de motor de
combustéo interna. Dois modelos serfo estudados: o modelo de Evans, elaborado a partir da

observagdo experimental do escoamento de 6leo refrigerante no interior de um pistdo com galeria;



e outro, introduzido nesse trabalho e derivado do modelo de Evans, porém utilizando uma
abordagem analitica para modelar 0 escoamento. O desenvolvimento desse outro modelo
permitira analisar o processo de refrigeragdo em pistbes com galeria de uma forma mais
abrangente. Ambos os modelos assumem hipéteses simplificadoras diante da complexidade do

fendmeno envolvido.

Lo

-3 From oil pressure
- relief valve

J,J

Figura 1 - Refrigeracdo de pistdo de motor de combustédo intema através da introdugdo de jato de

6leo em galeria



Evans' desenvolveu seu modelo a partir da observagédo espacial e temporal do escoamento de
Oleo que se d4 dentro da galeria sob o efeito alternativo do deslocamento do pistdo dentro do
cilindro. Essa observagdo o autor fez através de um registro fotografico de um protétipo
transparente de motor monocilindrico onde pdde ser visualizada a trajetéria do 6leo refrigerante no
interior da galeria do pistdo. Cinco regimes distintos de escoamento foram identiﬁcados e
associados a modelos térmicos classicos da literatura, determinando para cada um, um coeficente
especifico de transferéncia de calor. A ocorréncia desses regimes durante um ciclo do eixo
virabrequim foi modelada empiricamente através da observagio do registro fotografico. Assim,
uma integracéo simplificada dos coeficientes de cada regime identificado, ponderando seu valor
médio dentro do intervalo e da regido observadas, estabelece o coeficiente global médio de
transferéncia de calor em fungdo da rotagdo do motor, das caracteristicas dindmicas do jato de
6leo e da geometria do pistéo.

Baseado numa anélise critica do modelo de Evans1, o modelo proposto calculard o mesmo
coeficiente de transferéncia de calor médio para toda a galeria do pistdo, porém substituindo o
empirismo na determinagdo de inicio e fim de cada regime identificado no filme fotografico do
modelo de Evans' por uma abordagem analitica de seus intervalos de ocorréncia, considerando
interagbes entre os escoamentos e discretizando o ciclo do eixo virabrequim em intervalos quasi-
infinitesimais. A aplicagdo deste modelo podera ser estendida a qualquer motor cujo pistao
possua galeria de refrigeracao.

A consolidagdo do modelo térmico preditivo sera buscada através da comprovagio de seus
resultados com medigbes experimentais de temperatura em tempo real. Os resultados dos dois
modelos serdo considerados. Dado uma geometria e uma condigdo de operagdo do motor, o
modelo térmico preditivo calculard um coeficiente de transferéncia de calor médio para a galeria.
O coeficiente obtido sera, por sua vez, utilizado como condigdo de contorno para a simulagido
numerica bidimensional do perfil de temperaturas do pistdo através do método de elementos

finitos. As temperaturas entdo calculadas numericamente serdo comparadas com as temperaturas



medidas experimentalmente em pontos correspondentes de um pistdo operando na mesma
condig8o de operagéo que a calculada pelo modelo preditivo.
A técnica de medigdo de temperatura com o motor em funcionamento (tempo real) é apresentada

2 e possibilita a obtengdo de dados experimentais para qualquer condigio

por Camargo F© e Leites
de operagéo do motor. A técnica consiste em instrumentar um pistdo com sensores de resisténcia
que transmitem o sinal obtido para o meio externo através de fios finos acoplados a um
mecanismo que une o pistdo com um ponto fixo do bloco do motor. Atingido o meio externo, o
sinal é decodificado através de um sistema de aquisi¢do de dados.

Os modelos térmicos também serdo avaliados perante um balango energético. Conhecido
experimentalmente o calor removido pelo 6leo e as temperaturas da parede da galeria, sera
possivel obter o coeficiente de transferéncia de calor médio experimental para uma dada condigio
de operaco. Esse valor serd entdo comparado com o resultado obtido através do modelo
estudado.

Validado o modelo térmico preditivo, uma investigagio dos parametros influentes na obtencdo de
coeficientes de transferéncia de calor mais eficazes para o processo de refrigeracdo de pistbes

atraves de galerias serd apresentada e discutida em termos de viabilidade técnica e econémica

para incorporag@o em novos projetos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de processos de refrigeragdo de pistio em motores de combustio interna surgiram
bem antes da necessidade da utilizagdo mais racional de energia gerada com a crise do petréleo
nos anos 70. Em 1923 Heron apud Bush3 obteve patente definindo o processo de refrigeragdo
"cocktail shaker" para partes reciprocativas do motor. Esse processo consistia em remover calor
de uma cavidade oca submetida a movimentos alternativos através de um liquido refrigerante
ocupando parcialmente seu interior. Anos mais tarde essa técnica seria aplicada pela industria
aerondutica norte-americana na fabricagéo de valvulas de exaustéo utilizando sédio liquido como
refrigerante, reduzindo em aproximadamente 80°C a temperatura média da valvula. Nessa
época, pistdes de ferro fundido com cavidades parcialmente preenchidas com sédio liquido
também eram testados experimentalmente em motores especiais com uma pressdo média efetiva
de 0,5MPa, apresentando bons resultados por mais de 8000 horas. Testes semelhantes utilizando
pistdes de aluminio e cavidades com 6leo ja ndo suportavam as mesmas condigdes de operagéo.
Em 1949, Fiynn e Underwood apud Bush3 investigaram pela primeira vez a refrigeragdo em
pistdes de aluminio utilizando jatos de 6leo e somente em 1955 Pefley apud Bush3 apresentou
uma analise tedrica do conceito "cocktail shaker" aplicado a pistdes refrigerados com éleo (Fig. 2).
Tendo como base os resultados alcangados até entdo no estudo do conceito "cocktail shaker" para
refrigeragcdo de pistdes, Bush3 em 1963 trabalhou junto com o Prof. London na Universidade de
Stanford (USA) e ensaiou os primeiros modelos preditivos de transferéncia de calor para o
problema, determinando os parametros apds longos testes com dispositivos que simulavam
cavidades parcialmente preenchidas com liquido sujeitas a movimentos alternativos. Em seu
trabatho Bush analisa dois modelos para o fendmeno: um considerando transferéncia de calor por
conducéo e outro considerando convecgdo. No modelo por condugdo (Fig. 3), Bush baseia-se no

modelo idealizado anteriormente por Pefley considerando o refrigerante como um disco rigido que
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se desloca sem atrito junto as paredes do interior da cavidade na diregdo do movimento
alternativo, trocando calor entre os terminais frio e quente. E assumido para essa modelagem que
o liquido se mantém em equilibrio térmico e com temperatura uniforme durante o percurso entre
os terminais; também condutividade térmica e calor especifico sdo considerados constantes. No
modelo por convecgdo (Fig. 4), Bush baseia-se na interpretagdo do estudo fotografico realizado
dentro de seu trabalho para a observagio do comportamento do liquido no interior da cavidade.
Esse modelo assume também que a energia em transito s6 é trocada nos terminais quente e frio
da cavidade; que os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo sio uniformes e
constantes para toda a area de cada terminal; e que a temperatura de mistura do liquido é
uniforme em toda sua extensdo a menos da camada limite que o separa ora com a parede do

terminal quente, ora com a parede do terminal frio.
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shaker"

Um dispositivo foi entdo construido para testar os modelos e comparar 0s resultados. A figura 5
esquematiza o experimento idealizado para simular a eficacia da refrigeragdo alcangada pelo
processo. Um mecanismo conectado opcionalmente em {rés diferentes posigdes de um volante
motor produzia o deslocamento reciprocativo de uma cavidade alojada no interior de um pistao
parcialmente preenchido com mercirio através da ariculagdo com uma haste. O pistdo era
formado por uma superficie lateral de material transparente e de dois terminais equipados com
termopares, um terminal quente possuindo resisténcias capazes de gerar até 240W e um outro
com jaquetas de &gua para manter o terminal frio. O pistdo era posicionado para uma cémara
fotografica permitindo registrar o comportamento do liquido refrigerante em seu interior quando
submetido ao movimento reciprocativo. O dispositivo foi construido possibilitando a variagdo de
alguns pardmetros como rotagdo do motor, curso do pistdo, distdncia entre o terminal quente e o

terminal frio e grau de enchimento da cavidade do pistdo. Trés liquidos foram testados para
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avaliar a influéncia da viscosidade do refrigerante: &gua, merctrio e glicerina. Com a variagdo
desses pardmetros foi possivel abranger 100 < Re < 950000 e 0,023 < Pr < 1000. Os resultados
mostraram a forte dependéncia do fenémeno no ndimero de Prandtl Pr e na difusividade térmica o,
invalidando o modelo de fransferéncia de calor por condugdo para o efeito "cocktail shaker"
investigado por Bush. O autor apresenta duas correlagbes que governam o fendmeno baseadas

em modelos convectivos:

- Liquidos com Pr> 0.5 e 102< Re,, < 5x10¢ :
Nu = 0.495 Re,057 D* 024 p(0.29 (1)
- Liquidos com Pr << 1 e 5x102 < Pe, < 2x105 :

Nu = 0.638 Pe,050 D* 024 (2)

O indice b refere-se & distancia entre os terminais quente e frio da cavidade. Ambas expressdes

sdo aplicaveis para os intervalos:

0.25<D*<3.0

06<8*<5.0

onde D* e S* correspondem as relagdes didmetro da cavidade e curso deslocado pela altura da
cavidade, respectivamente. O erro obtido em relagdo aos valores experimentais foi de 6%.

O experimento de Bush porém apresenta algumas caracteristicas que o diferenciam dos
fendmenos fisicos que ocorrem no interior do motor de combustfo interna. A proporcionalidade da
relagéo biela-manivela do motor, formado pelo volante motor, pelo brago regulavel e pela haste
presa ao pistdo no dispositivo experimental, manteve uma razio minima de montagem de 10:1,
enquanto num motor convencional essa propor¢do gira em torno de 3,5:1. Também o fato do

curso do pistdo néo ser retilineo (a haste na qual o pistdo esta preso gira em torno de um ponto
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fixo) e o movimento alternativo estar orientado aproximadamente na horizontal (no motor o
movimento €& vertical) embutiram no experimento efeitos ocasionados pela acelaragdo da
gravidade na alterndncia de sentido do fluido no interior da cavidade que no caso do motor de
combustéo interna ocorre de maneira diferente. O proprio autor reconhece esses efeitos e
estabelece a condigdo de que a aceleragdo do sistema promotor do fendmeno "cocktail shaker"
deva ser superior a 4g para que as relagdes por ele estabelecidas para transmissio de calor
tenham significado fisico. Outras observagdes sobre os resultados mostram que as variagbes de
temperatura nas superficies dos terminais quente e frio ndo devem superar 30% do gradiente
méximo de temperatura entre os terminais, que o gas no interior da cavidade do pistdo njo exerce
efeitos sobre a dindmica do fluido e que seu grau de preenchimento da cavidade produz os
melhores resultados na faixa entre 20 e 30%.

Um estudo comparativo com algumas técnicas de refrigeragio de pistdo foi apresentado por
Stotter4 em 1966 evidenciando a melthor performance do 6leo como refrigerante em virtude de
sua melhor neutralidade quanto & corroséo e & vedagio nos sistemas do motor. Stotter avaliou 5
configuragdes de refrigeragio de pistdo:

- sem suprimento de dleo direcionado ao pistéo;

- pressurizando 6leo através da interface com a biela e o sistema de lubrificagao;

- através do efeito "cocktail shaker” de 6leo em uma cmara criada dentro do pist&o;

- através de jatos de 6leo direcionados ao pistio;

- pela combinagdo dos dois anteriores.

Para cada configuragdo, Stotter calculou o coeficiente de transferéncia de calor fazendo um
balango energético da energia que se propagava sobre uma placa instalada no pistdo de
espessura e condutividade conhecidas e com termopares medindo a temperatura em suas
superficies superior e inferior. Esses termopares eram posicionados no pistdo de forma que
ficassem sobre uma mesma linha de isofluxo da placa, garantidas pela homogeneidade do

aquecimento na regido da medigdo. O balango se completava com a medigdo da temperatura do
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6leo que entrava em contato com a placa. Assim o autor observou que as configuragbes que
utilizavam o 6leo como elemento de refrigeragdo produziam coeficientes de transferéncia de calor
significativamente mais altos, mesmo considerando a impreciso da medicdo da temperatura de
saida do éleo devido a dificuldade de sua coleta. A melhor configuragio de refrigeragdo mostrou
ser aquela que compunha o efeito do jato de 6leo com o efeito "cocktail shaker”. Nesse caso
Stotter ressalta a necessidade de desenvolver maior dominio dessa técnica de refrigeracio para
aproveitar melhor os efeitos produzidos de transferéncia de calor.

Em 1972 French5 da prosseguimento as investigagBes do conceito "cocktail shaker" publicando
um trabalho que estabelecia definitivamente o 6leo como refrigerante. French otimiza os ensaios
experimentais de Bush, desenvolvendo um dispositivo onde algumas configuragdes de cavidades

eram adaptadas a um émbolo que reproduzia os movimentos alternativos do motor (Fig. 6).
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Figura6 - Dispositivo Experimental de French
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O dispositivo caracterizava-se por utilizar um conjunto cilindro-pistdo-biela-manivela de um motor
diesel acionado por um motor elétrico de velocidade varidvel. O pistdo desse conjunto era, por
sua vez, rigidamente unido com outro formando o émbolo externo ao motor onde eram acopladas
as diferentes cavidades e um bloco de aluminio fundido com 6kW de elementos aquecedores.
Esse "bloco aquecedor" simulava a energia em forma de calor fornecida pela camara de
combustéo ao pistéo, recebendo por sua vez energia através de uma escova presa em sua lateral
que mantinha contato com um trilho fixo durante o deslocamento do émbolo. As temperaturas
eram medidas por meio de termopares que transmitiam continuamente o sinal de diversos pontos
estrategicamente posicionados no interior do émbolo através de um mecanismo que o unia a um
ponto fixo exterior. Obtidas as temperaturas, era possivel calcular o fluxo de calor local através
das paredes internas que atingiam as cavidades em estudo, e, com a temperatura local do fluido
também sendo medida, era possivel determinar o coeficiente de transferéncia de calor. Cinco
tipos de cavidade foram testadas, duas delas utilizando o principio de convecgdo forgada e
possuindo resultados medidos em motor diesel de aplicagdo marinha, e as outras trés explorando
0 conceito "cocktail shaker" (Fig. 7). Para a convecgéo forgada, French comparou os resultados
com o modelo convencional da literatura para tubos de Sieder e Tate. Para o efeito "cocktail
shaker”, French fez consideragdes sobre o modelo de Bush observando que seu comportamento
quando utilizado 6leo como refrigerante se distanciava dos resultados experimentais do outro
pesquisador. French prop8e entdo que seja utilizada uma correlagio que independa do tipo de

fluido considerado, como a correlagdo mostrada a seguir:

Nu < Reb0.54 po33 ( “0/ HW)D.M D* 033 ( 3 )

Comparativamente aos resultados de motor disponiveis, os dois primeiros tipos de cavidades ndo

apresentaram bons resultados evidenciando um provével efeito de escala do dispositivo, dado que

a energia dissipada por este ndo reproduzia adequadamente os niveis energéticos alcangados
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pela combustdo em um motor diesel. Para as cavidades com "cocktail shaker" n&o haviam

resultados de motor para comparagéo, porém ficou caracterizada a forte influéncia da velocidade

~

e a significativa participagdo do grau de enchimento do canal no processo de transferéncia de
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calor, mesmo tendo sido o teste ensaiado sob rotagdo maxima de 400rpm. French propés na
época que o efeito "cocktail shaker" fosse utilizado em projetos de pistdo para motores onde se
desenvolvessem rotagdes elevadas, utilizando sistemas com convecgéo forgada para motores de
baixa rotagio.

Com o eminente crescimento de poténcia em motores diesel de alta velocidade, Munro et al 6 em
1973, representando o fabricante de pistdes Wellworthy Ltd., apresentam a configuragdo do pistéio
monobloco com galeria aberta (Fig. 8) que utilizava o conceito "cocktail shaker" para remover o
excesso de energia em transito que atingia a parte superior dos pistdes desses novos motores.
Essa nova configuragdo caracterizava-se por possuir uma galeria oca posicionada
circunferencialmente atras das canaletas dos anéis do pistéo, atravessando as regies dos cubos
e abrindo-se na diregdo das regiGes de presséo e contra-pressdo do pisto. Essas galerias eram
produzidas através do processo de fundigdo de anéis de sal, reportado por Law e Day 7. As
porgbes abertas da galeria eram atingidas por um ou dois jatos de 6leo lubrificante que devido 3
geometria da secdo e a dindmica do pistdo quando em operagdo, encaminhavam o 6leo para o
interior da sua porgio fechada, onde se produzia o efeito "cocktail shaker". Munro et al 8
estudaram essa configuragdo experimentalmente instrumentando um pistdo com termopares em
sete diferentes posigBes conforme mostrado na figura 9. Os sinais de temperatura captados pelos
termopares eram levados até um terminal tipo macho fixo na extremidade inferior interna da boca
do pistdo que penetrava num terminal tipo fémea fixo ao bloco, fechando o circuito
magneticamente quando o pistdo atingia o ponto morto inferior (0 tempo em que o contato
permanecia fechado era de aproximadamente 10° do giro do eixo virabrequim do motor). Através
desse método, conhecido por NTC e com o qual French ja havia obtido mediges de temperatura
em pistdo em operagdo para comparar os resultados em seu trabalho descrito anteriormente, as
leituras obtidas para temperatura eram instantaneas, representando as primeiras tentativas de se
medir temperatura em pistdes continuamente em tempo real. Munro et al 6 também observaram o

fenémeno através de um dispositivo de visualizag&o dos escoamentos simulando um motor
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Figura8 - Pistdo monobloco com galeria aberta da Wellworthy

monocilindrico com pistdo de galeria aberta em funcionamento, baseado no conceito do
dispositivo de Bush e construido com apoio da Wellworthy. Dessa forma Munro et al 6 avaliaram
as influéncias da configuragdo de galeria aberta e as condigbes de refrigeragdo sobre a

temperatura do pistdo . Assim os autores chegaram as seguintes conclusfes:

- Avelocidade do jato de 6leo devia ser sempre superior a velocidade maxima do pistdo. Dessa
forma garante-se que durante todo o ciclo do eixo virabrequim o éleo entre em contato com a
parede da galeria aberta e por conseguinte haja abastecimento continuo de refrigerante em
sua porgéo fechada (a velocidade do 6leo sendo metade da velocidade méaxima do pistdo,

apenas durante 47% do ciclo do eixo virabrequim o 6leo é coletado pela galeria fechada).

-~
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- Existe um valor ideal de vazdo de 6leo acima do qual seu incremento praticamente n&o
produz mais nenhum decréscimo de temperatura no pistdo. Em ensaios para diferentes niveis
de poténcia gerada pelo motor e diferentes niveis de pressdo média efetiva foi observado que
o gradiente de redugdo de temperatura do pistdo com o incremento da vazdo de 6leo tende a
uma assintota, revelando um comportamento exponencial e evidenciando que a partir de
determinado valor, 0 custo em se manter uma bomba com maior press&o para suprir uma

maior vazéo de dleo refrigerante ndo compensa a redug8o de temperatura obtida no pist3o.

- Variagbes de 10°C na temperatura do dleo lubrificante produzem variagdes diretamente
proporcionais de 3°C na temperatura do pistdo. Assim como variagdes 10°C na temperatura
da agua de refrigeragdo, produziam variagdes de 5°C no pistdo; 100rpm variavam 4°C e

0,07MPa de pressdo média efetiva variavam 6°C na temperatura do pistio.

Munro et al 6 se utilizam também do método de elementos finitos para fazer uma anélise térmica
€ mecénica de tensdes com a introdugéo da galeria no pistdo. Uma anélise axissimétrica e outra
3D, mesmo esta estando em fase de desenvolvimento na época, mostraram que o
posicionamento da galeria pode levar o pistdo a fadiga, dando inicio a trincas na regio interna da
galeria.

A eficiéncia do efeito "cocktail shaker" no processo de transferéncia de calor em pistdes de
motores de combustéo interna ja estava sedimentada com o advento da configuragso do pistdo
com galeria aberta. Problemas como o engastamento de anéis na canaleta, escariagdo das
supeficies das camisas devido ao contato com depésitos de carvdo duro formado nas laterais do
pistdo e a fadiga prematura do aluminio resultando em trincas e rupturas na regido dos cubos do
pistdo sujeito a altas temperaturas, estavam sendo amenizados ou até mesmo eliminados com
esse novo conceito. Faltava agora desenvolver modelos fisico-matematicos que pudessem

simular o fenémeno permitindo projetar esses pistdes mais eficientes quanto a troca térmica. Foi
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com essa intengdo que Evans’

em 1977 publicou seu trabalho apresentando um modelo térmico
para calculo do coeficiente de transferéncia de calor em galeria de refrigeragdo de pistdes de
motores de combust&o interna. O modelo baseava-se nas experiéncias de Bush, French e Munro
e utilizava o dispositivo de visualizag8o da Wellworthy para definir pardmetros para o escoamento.
O modelo € descrito em detalhes no capitulo 3 onde também é discutido a abordagem técnica
considerada para sua elaboragdo. Evans n3o realiza porém medigbes experimentais para
comprovar seu modelo, comparando os resultados obtidos somente com valores médios
estimados e usados pela Wellwothy para projetar esses pistées na época.

A idéia de se associar resultados experimentais com tedricos é tanto mais necessaria quanto mais
complexo é o problema. Woschni8 apresenta uma modelagem matematica para motores diesel
que apesar de bastante evoluida em fungio do desenvolvimento de computadores permitindo a
resolugéo de sistemas de equagdes diferenciais complexas, ndo dispensam uma comprovacao
experimental segundo o préprio autor. Em outro artigo Woschni9 mescla abordagens tedricas com
empiricas determinando coeficientes locais de transferéncia de calor ao redor de um pistéo
relacionando as condigdes de contorno de temperatura dos gases na fronteira com o calculo de
isofluxos obtidos a partir de isotermas medidas experimentalmente utilizando o método de
relaxagéo e de analogia de tanque eletrolitico.

A distribuic&o dos fluxos de calor em um pistdo é algo complexo de se verificar dada a profuséo
de parédmetros envolvidos relacionando formas, velocidades, reagdes quimicas, propriedades de
transporte e condigbes de refrigeragio. Platzer e Affenzeller10 apresentam um estudo através da
AVL propondo uma distribuigdo axisimétrica do coeficiente de transferéncia de calor no topo do
pistdo obtida a partir da comparagdo do coeficiente de transferéncia global de calor calculado
através da expressiao de Woschni'1 com o fluxo de calor medido experimentalmente no pistio.
Também abordando distribuicdo energética, Yoshida et al 12 apresentam um estudo da

propagagéo do calor em cdmaras de combustio de motores de combustio interna mostrando que

o fluxo de calor varia periodicamente com o ciclo termodinamico do motor e localmente através de
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diversos pontos da parede, constatando que 8% dessa energia é transferida pelas paredes da
camara e cabegote, 7% pelo pistdo, 5% pelo duto de exaustio, 1% pela vélvula de admissio e
0,5% pela vélvula de exaustdo. Constata-se na pratica que no caso do pistéo seu percentual pode
chegar a 13%. Num trabatho mais recente sobre resfriamento de pistdes através de jatos liquidos,

13. mencionam que do percentual da energia direcionada para um pistéo

Camargo FO e Pimenta
com galeria, 34,0% é dissipado pela zona dos anéis, 44,9% pela galeria, 15,6% pelo fundo do

pistdo e os 5,5% restantes pela saia lateral e cubos (ver figura 10).
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Figura 10 - Distribuigio da energia em transito num pistdo

Paralelamente ao problema especifico de refrigeragdo do pistdo, tem-se pesquisado muito na
literatura cléssica objetivando ganhos no processo de transferéncia de calor. Extensas revisdes
sobre o tema de resfriamento de superficies por meio de jatos foram inicialmente conduzidos

~

visando a aplicagdo de pas de estatores e rotores de turbinas a gés, explorando basicamente o
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borrifamento de ar em meio ar, simples ou em forma de arranjo de jatos. Mais recentemente, com
o desenvolvimento de circuitos integrados de computadores e a miniaturizagdo desses sistemas
incluindo placas de elementos de poténcia, se exigiu técnicas avangadas de resfriamento de

superficies e foram retomadas as pesquisas. Em 1987 Downs e James“’

apresentam uma
pesquisa bibliografica sobre o assunto "borrifamento de jatos em superficies" tomando por base os
sistemas de protegdo contra formagdo de gelo em superficies de aeronaves civis. Os autores
verificaram diversas caracteristicas do jato incidindo sobre uma superficie que afetavam o

processo de transferéncia de calor . Os principais efeitos descritos nesse trabalho sio

comentados a seguir:

- Efeitos geométricos. Para um arranjo de jatos, o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta na proporg&o em que a distancia jato-parede diminui e também na propor¢io em que
o didmetro do jato diminui (0 nimero de Reynolds aumenta). Alguns autores consideram a
velocidade de impacto do jato para correlacionar expressdes para o coeficiente de
transferéncia de calor. H4 contradigdes entre autores a respeito da configuracdo mais
eficiente: jatos em frestas ou jatos circulares. Alguns admitem que o primeiro consegue
methor distribuigdo do coeficiente de transferéncia de calor e o uGltimo maiores valores
absolutos; outros o contrério, provavelmente por terem realizado experimentos sem usar o
devido cuidado com adimensionais. A relagdo entre distancia jato-parede e didmetro do jato é
considerada ideal quando atinge valores entre 6 e 7 para jatos circulares e 4 e 7.7 para jatos

em frestas, onde a largura da fresta & assumida como sendo o didmetro.

- Interferéncias e Fluxos Cruzados. O coeficiente de transferéncia de calor em arranjos de jatos
sofre influéncia dos jatos adjacentes, criando picos secundéarios entre os jatos devido a
separacdo da camada limite e da formagdo de vértices. Tais picos secundarios s&o

obscurecidos com o aumento da distancia jato-parede, desde que a interacdo entre jatos tenda
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a ocorrer antes do borrifamento. Hrycak15

recomenda que essa interferéncia seja minimizada.
Efeitos de fluxos cruzados sdo mais significativos em jatos com baixa velocidade. A relagdo
entre o fluxo de massa cruzada com o fluxo de massa do jato de 0 a 0,2 n3o influi na troca

térmica; de 0,2 a 0,4 reduz o coeficiente de transferéncia de calor por um fator de 2,5.

Aparentemente os jatos em rasgo sdo menos suscetiveis aos efeitos de fluxo cruzado.

Niveis de Turbuléncia. Muitos autores atribuem a formagéo de picos secundarios em arranjos
de jatos em configuragdes com pequena relagdo distancia jato-parede e diametro de jato a
transicdo de regime laminar para turbulento. Amano e Brandt apud Downs e James14
relacionam o fenémeno ao efeito da energia cinética onde o comprimento de mistura & inferior
a distancia jato-parede, observando que os picos secundérios se tornam maiores na proporgao
em que o nimero de Reynolds aumenta, porém ndo correlacionam esse fato com o
coeficiente de transferéncia de calor. Alguns autores sugcrem que a turbuléncia do jato é
fungdo do desenho do bico; outros obtém aumento de troca térmica com o aumento da

turbuléncia estabelecida através do posicionamento de fios ou aumentando a rugosidade da

parede.

Incidéncia. Variag8es de angulo de incidéncia deslocam e modificam o méximo coeficiente de
transferéncia de calor mas mantém a média inalterada. O coeficiente de transferéncia de
calor de estagnagéo reduz quando o 4ngulo de incidéncia reduz (a 15° o coeficiente de
transferéncia de calor é a metade-daquele a 90°. A curva de transferéncia de calor em
relagédo ao comprimento da superficie cai mais rapidamente no lado do dngulo mais agudo

16 desenvolve um trabalho sobre

com a diregéo de incidéncia do que no lado oposto. Beltaos
incidéncia obliqua investigando as propriedades do fluxo de calor na regifio de incidéncia onde
a combinagao de significantes gradientes de pressio e as tensées de cisalhamento na parede

causam a mais severa agdo hidrodindmica na camada limite e desenvolve um modelo
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preditivo para a regido de jato na parede utilizando modelos ja conhecidos. Stevens e
Webb 17 também obtém conclusdes semelhantes e propGem uma correlagdo experimental
que inclui o efeito do &ngulo do jato. Sparrow e Lovell 18 obtiveram concluses a respeito da
inclinagdo do jato sobre processos de transferéncia de calor atraveés da analogia de
transferéncia de massa com uma placa de naftaleno e seu processo de sublimagio com o

borrifo de um jato de ar.

- Curvatura da Superficie. Para superficies c6ncavas, a relagdo distincia jato-parede e
diametro do jato deve ser menor do que para uma superficie plana, mas o valor médio do
coeficiente de transferéncia de calor na regido de estagnagdo é aumentado comparado &
mesma superficie plana. Quanto menor a curvatura e maior a relagdo distancia jato-parede
com o didmetro do jato, mais o coeficiente de transferéncia de calor se aproxima do similar

em superficie plana. Hrycak15

estabelece um experimento para comprovar um modelo
tedrico preditivo para transferéncia de calor no ponto de estagnacdo em superficies concavas
atingidas por jatos circulares, similar as ocorridas em pas de turbinas de avido, mostrando que
0s resultados obtidos por um jato simples em placa plana sdo parametros do problema em

questdo. O mesmo autor em outro trabalho mostra que comparativamente a placa plana, a

troca total de calor € maior quando o jato é borrifado numa placa cdncava hemisférica.

A retomada da pesquisa de resfriamento de superficies foi beneficiada com auxilio de novas
técnicas de medigBes experimentais. Em 1991, Stevens e Webb 19 publicaram um trabalho
caracterizando o escoamento € o campo de velocidades de um jato liquido borrifando numa
superficie plana utilizando a técnica LDV - Laser Doppler Velocimetry, que permitiu avaliar a
velocidade superficial livre numa dada direg3o, tanto na regido do jato antes do borrifamento sobre

a placa como depois, comparando a velocidade do jato no bico, entre bico até a placa e sobre a
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placa. Mostrou-se que a velocidade do jato apos a saida do bico ainda se desenvolve até 4
didmetros do bico, sendo desprezivel sua variago a partir dai.

Na area de modelagem de jatos, dois trabalhos se destacaram mais recentemente: o de Liu et
ar?0 e o de Stevens e Webb 21. Liu et al elaboraram um modelo da distribuigédo de transferéncia
de calor para um jato circular borrifando sobre uma placa plana identificando seis regides em
fungéo do ponto de incidéncia do jato (estagnagdo). Os resultados do modelo foram comparados
com medigdes experimentais.

O trabalho de Stevens e Webb também modela o coeficiente de transferéncia de calor e compara
com medigOes experimentais. A fungdo estabelecida por Stevens e Webb correlaciona o nimero

de Nusselt relativo ao ponto de estagnagio com o nGimero de Reynolds, a distancia jato-parede e

o didmetro do jato. O nimero de Nusselt local & estabelecido através de uma expressdo em

fungéo do raio de ag3o.

Nus = 2,67 Re0567 pro4 (Z/d)-0,0336 (V/d)°'237 (4 )
Nu/Nug = [1-® + f(r/d)-9]-1/° (5)
onde: f(r/d) = a' + eb'vd) (6)

Tabela 1 - Valores de a' e b’ da equagdo (6)

d(mm) 2.2 2.3 4.1 5.8 8.9
a' 1.13 1.141 1.34 1.48 1.57
b' -0.23 -0.2395 -0.41 -056 -0.7

De uma forma geral, a pesquisa sobre processos de transferéncia de calor sempre esteve ligada
ao desenvolvimento de tecnologia aplicada a engenharia e sempre caminhou de forma a

acrescentar e confirmar conhecimento ao ja existente. Este trabalho ndo & diferente: todo um
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estudo anterior é utilizado como base para se otimizar a predigdo do comportamento térmico de

um pistdo de motor diesel sujeito a alta poténcia. A tabela 2 apresenta um resumo da evoluggo do

estudo do efeito "cocktail shaker" como técnica de refrigeragéo em pistdes.

Bush3 estudou o principio do conceito "cocktail shaker", estabelecendo um modelo genérico e

comparando seus resultados com medi¢Ges em um dispositivo de laboratério. Em seguida,

Stotter? constata experimentalmente em motor que o conceito "cocktail shaker" é mais eficiente

diante de outros processos de refrigeragdo de pistao., French5 com a informagdo de Stotter,

adapta o modelo de Bush e constréi um dispositivo simulando um motor monocilindrico com um
pistdo com uma cavidade oca preenchida por 6leo. O resultado térmico € positivo, porém faltava

transforma-lo em produto aplicavel industrialmente. E 0 que fazem Munro et al 6 com o apoio da

Wellworthy, fabricante de pistSes, langando o conceito de pistdo com galeria aberta. Definido o

produto, precisava-se voltar aos modelos preditivos e adapta-los & nova realidade. Surge entdo o

modelo de Evans! baseado em tudo o que ja havia sido feito, Evans porém, utilizou informacdes

preliminares da Wellworthy para comprovar suas teorias.,

Tabela 2 - Evolug#o do estudo do efeito "cocktail shaker" como técnica de refrigeragdo em pistses

|_-_Autor Ano | Oquefez Modelo | Experiéncia Experiéncia | Comentarios
Teérico | Académica Aplicada
Bush 1963 | Modelo de h sim sim néo Nao reproduziu o
motor
Stotter | 1966 | Estudo de refrigeracio em motor néo ndo sim N&o modelou o
fendmeno
French | 1972 Adaptagso modelo Bush & sim hdo sim Viabilizou o
e constatacio de Stotter conceito
Munro 1973 | Desenvolvimento pistao galeria ndo sim sim Nao modelou o
fenémeno
Evans 1977 | Modelo de h para pistdo galeria sim ndo ndo N&o consolidou o
modelo
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O que se propde neste trabalho é avaliar um modelo térmico preditivo para o coeficiente de
transferéncia de calor de galeria de pistdo de motor de combustido interna dos anos 90 e

consolida-lo através de resultados de medigdes experimentais realizadas em motor.,
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3. MODELO DE EVANS

3.1. REFRIGERAGAO DE PISTOES

Em motores de combustdo interna, parte da energia liberada na camara de combustio durante a

queima do combustivel fomece o trabalho para a impulsdo do pistdo, sendo o restante

transformado em calor residual. Esse calor residual é transferido as fronteiras da camara, tais

como o pistdo, a camisa que o envolve, o conjunto de valvulas responsaveis pelo fluxo de gases e

o cabegote. No pistio, por sua vez, esses fluxos de calor atravessam seu interior até atingirem as

extremidades de seu contorno para entdo serem resfriados. As principais regibes de dissipagdo de

energia de um pistdo monebloco (ver figura 10) podem ser basicamente identificadas pelas

seguintes regibes:

- zona de anéis, porgéo cilindrica superior da lateral do pistdo onde estio as canaletas que
abrigam os anéis de vedagdo entre a camisa e o pistdo (geralmente em nimero de trés);

- saia, porg8o cilindrica inferior da lateral do pistdo abaixo da zona de anéis, com fungéo de
guiar o mesmo dentro da camisa;

- fundo do pistdo , regido inferior oposta ao topo, geralmente de formato céncavo;

- cubos, adjacentes ao fundo do pistdo, que suportam o mesmo e transferem a energia
mecanica para o pino e a biela.

Dessas regifes, a regido dos cubos pouco participa do processo de dissipacdo de energia,

transferindo em média junto com a saia menos de 10% do total de calor residual recebido pelo

pistdo. As outras regides sao responsaveis em média por 65% (zona dos anéis) e 25% (fundo do

pistédo). Em um pistdo com galeria fechada esses ntimeros se alteram para 5,5%, 34,0% e 15,6%

respectivamente, em virtude dos 44,9% que a galeria passa a remover de energia. E evidente,

observando esses niimeros, a contribuigio da galeria no resfriamento da zona de anéis.
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As taxas de energia que envolvem os motores de combust&o interna ciclo diesel modernos giram
em torno de 0,40 kW/cm?, podendo atingir até 1,5 MPa de pressiio média efetiva no ciclo. lsso
significa dizer que cerca de 50 kW s&o produzidos nesses motores por cilindro, dos quais 3,5 kW
sdo passados para o pistdo em forma de calor, segundo Yoshida et al 12 .

Projetar um componente que resista as condigdes acima expostas, somando-se que, nessas
mesmas condigGes, estabelece-se um gradiente de temperatura no componente da ordem de
20C/mm (a temperatura na superficie do pistdo em contato com a cdmara de combustio,
dependendo do material e da forma geométrica com que & projetado, pode chegar a mais de
400°C, enquanto que nas extremidades inferiores distantes em média 140mm do topo as
temperaturas giram em torno de 120°C), e com todas essas caracteristicas esse componente
ainda deve resistir & fadiga imposta por um movimento alternativo que pode atingir cerca de
pouco mais de 2100 revolugSes por minuto durante mais de 2000 horas, é tarefa sem divida
alcangada com considerdvel empenho tecnolégico.

Varias formas tém sido utilizadas pelos fabricantes de pistées objetivando um produto ao mesmo
tempo resistente e barato. Solugbes de processos de refrigeragdo tém sido utilizadas ora
independentemente, ora coexistindo com solugdes de materiais. O desenvolvimento de materiais
é muitas vezes um caminho demorado e dispendioso no processo de obter as caracteristicas
desejadas para o produte, exigindo tecnologia de fabricago de ligas e equipamentos voltados &
sua produg&o que podem acabar por inviabilizar sua implementago. Assim, a solugio através de
processos de refrigeracdo tem se mostrado mais rapida e menos onerosa ao desenvolvimento do
projeto, embora muitas vezes custe eficiéncia energética do sistema.

Duas configuragbes béasicas de pistdo tém sido utilizadas atualmente na fabricagdo desse
componente:  pistdo monobloco, construido basicamente em aluminio; e pistdo articulado,
constituido de uma parte superior em ago e de uma parte inferior de aluminio. Dessas
configuragdes, diferentes arranjos de refrigeragdo podem ser montados: com jato direcionado

simples, com jato direcionado duplo, com galerias fechadas (exclusivo para pistdes monobloco) e
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com bandejas extendidas (exclusivo para pistdo articulado). Camargo FO e Leitesz'22

apresentam um estudo comparativo entre essas diversas configuragbes em termos de
temperaturas. Outros arranjos como refrigeragdo através de jato borrifado pelos canais de
lubrificagcdo da biela foram abandonados devido a sua inexpressiva eficiéncia perante os métodos

utitizando jato direcionado.

3.2. ESTRUTURA DO MODELO

Evans concebeu seu modelo térmico preditivo para o coeficiente de transmissio de calor em
galeria de pistdo de motor de combustio interna ciclo diesel tendo em vista a configuragao
desenvolvida pela Wellworthy de pistdo monobloco com galeria aberta (Fig. 8). Tomando-se por
base os estudos realizados anteriormente por Bush, French e Munro, Evans concluiu a
importancia do modelo preditivo a partir da constatacdo da forte influéncia de parametros de
transporte nas temperaturas alcangadas em pistdes com diferentes configurag8es de refrigerago.
Através da andlise de um filme fotografico contendo o registro do comportamento do fluido no
interior da galeria de um pistdo, Evans correlacionou expressdes da literatura para modelar
matematicamente o fenémeno. O filme, emprestado pela Wellworthy para Evans, permitia a
visualizagéo do escoamento através de um dispositivo que simulava um pistdo com galeria aberta
operando em um motor diesel caracterizado por ter a camisa e o pistdo em material transparente.
Poucas informagées sobre o simulador experimental da Wellworthy sdo passadas em seu
trabalho; apenas os resultados obtidos foram descritos com maiores detalhes., O filme revela o
comportamento do fluido sujeito &s condigdes dindmicas impostas em duas velocidades: 500rpm
e 2500rpm.

As figuras 11 e 12 reproduzem esquematicamente o escoamento tal como observado e
considerado no trabalho de Evans. Nelas é possivel identificar o comportamento do dleo

escoando em duas secdes distintas da galeria; uma correspondendo & sec¢do aberta (Fig. 11) e
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outra & segdo fechada (Fig. 12). Ambas foram registradas a cada 30° no sentido horério de uma
revolugc&@o do eixo virabrequim a partir do ponto morto superior. Assim, Evans estabelece 5 tipos
de escoamento para toda a galeria durante um ciclo do eixo virabrequim:

- borrifamento continuo de éleo na porgio aberta;

- escoamento de 6leo no topo da porgédo fechada da galeria;

- borrifamento de 6leo no fundo da porgédo fechada da galeria;

- escoamento no fundo;

- borrifamento no topo.

Evans relata que com o borrifamento de 6leo na segéo aberta da galeria, parte do éleo que é
radialmente espalhado em todas as diregdes é coletado pela porgio fechada. Esse 6leo escoa
acelerado contra a parede do topo da galeria &urante os primeiros 120° do deslocamento do pistao
em dire¢&o ao ponto morto inferior. Ja aos 90° observa-se o inicio do desprendimento do éleo em
relagdo & parede superior da galeria devido ao inicio da desaceleragdo imposta ao pistdo para
frear seu movimento e inverter seu sentido de deslocamento. Aproximadamente aos 150°
verifica-se o borrifamento do éleo no fundo da galeria mais intensamente. Aos 180° tem-se o fim
do borrifamento no fundo da galeria fechada com a inversdo do movimento, e o 6leo passa a
escoar acelerado agora contra essa parede durante a subida do pistio. Atingindo os 270° volta-se
a observar desprendimento de éleo da parede, s6 que agora em relagdo ao fundo. A
desaceleragdo do pistdo para inverter o movimento no ponto morto superior provoca um
borrifamento intenso no topo da galeria fechada em torno dos 300° do eixo virabrequim. O
borrifamento se cessa no ponto morto superior e um novo ciclo se repete. Na regifo aberta da
galeria, os efeitos da desaceleragdo do pistdo afetam a coleta do 6leo pela porgdo fechada entre
60° e 180° do eixo virabrequim em fungdo do desprendimento de éleo que atinge as regiGes

adjacentes ao ponto de impacto do jato de 6leo. Durante a subida, nenhum efeito é adicionado



- - -~ -~ — - —_ o~ —

32

STemauT
eNAZD

IMOINGEMENT

[% Borron DEAD (ENTRe
e .

Figura 11 - Comportamento do éleo no interior da seg#o aberta da galeria segundo o

~ experimento de visualizagio do escoamento considerado no trabalho de Evans



WA
e = 4

e~

A

Tor DEAY CENTRE

33

CONVEC TioN  aLonNg

TP

e
& ~ ¢ [h haca s — o
3300 < TuRBJLENCE 30
e S S S
B . LLL Lo Ll
© & e g -t boo
300 {,’M ~  WMPINGE MENT
T e PRI AT
270" . e T e e
PSS S 7SS
240° am s ’_}’:’»Q—‘:V\‘zoo
Fop e PRI F T
A ConvETT o
k.onNe&
210° | e me / MAPINGEMENT __ iso
=roses _ on  BoTTom
ST Borron Deav Cenmre LSS
PIIF DI
o R

Figura 12 - Comportamento do éleo no interior da seg8o fechada da galeria segundo o

-~

experimento de visualizagdo do escoamento considerado no trabalho de Evans



34

na porgdo aberta devido & auséncia de parede inferior capaz de coletar 6leo para arremessa-lo
contra a parede superior.

Avaliando-se o comportamento desses escoamentos nas duas velocidades imprimidas ao
dispositivo (500 e 2500rpm), Evans estabeleceu uma relagdo para inicio e fim de cada
escoamento em fungéo dos &ngulos do eixo virabrequim observados no filme. Assim, Evans
definiu expressfes 8, =f(n)e 6 =g(n) empiricamente para ponderar ao longo de um ciclo o
efeito de transmisséo de calor na galeria (6, para o &ngulo inicial e 9; para o final do escoamento).

Os angulos 6, e 6, para cada escoamento assim definidos s&o apresentados a seguir:

Convecgdo ao longo do Topo da Galeria;

8, =30-(n-500)/80 (7)

6, =120 (8)

Borrifamento no Fundo da Galeria:

6, =150 (9)

6, =240-(n-500)/80 (10)

Convecgdo ao longo do Fundo da Galeria:

6, =240-(n-500)/80 (11)

6 =300-(n-500)/80 (12)
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Borrifamento no Topo da Galeria;

6, =330-(n-500)/80 (13)

6 =30-(n-500)/80 (14)

Nota-se através das expressdes definidas acima que os instantes de fim do escoamento no topo
da galeria e inicio do borrifamento no fundo da mesma s#o independentes da rotacio do motor.

Estabelecidos os escoamentos no tempo através da definicdo de intervalos em uma revolugéo do
eixo virabrequim e no espago identificando o local de sua ocorréncia, Evans criou seu modelo
térmico associando uma correlagdo matematica de transferéncia de calor da literatura para cada
escoamento, assumindo algumas hipéteses simplificadoras conforme a regido da galeria

considerada. Genericamente o modelo de Evans pode ser transcrito na forma:

hgal = ﬁ1 hopen + [32 hclose ( 15 )

Os termos B1 e B2 s@o coeficientes que ponderam no espago a influéncia das por¢des aberta e
fechada da galeria na transmissio de calor. No pistdo de galeria aberta utilizado por Evans, B1=
1/6 e B2 =2/3, considerando a configuragio com apenas um jato atingindo a porgéo aberta (ver
Fig. 13).

O termo hopen representa o coeficiente de transferéncia de calor para a porcédo aberta da galeria e
esta vinculado basicamente ao jato de 6leo borrifando na parede do pistdo durante os 360° do
eixo virabrequim. A incidéncia desse jato se da em angulo com a parede do topo da galeria
aberta, porém seu efeito foi desprezado por Evans. Baseado na pesquisa bibliografica aqui
reproduzida e que também foi considerada no trabalho de Evans, a inclinagio do jato incidindo

sobre uma parede plana desloca seu ponto de maxima troca de calor a jusante mas mantém a
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média inalterada. Evans utilizou a expressdo de Hay para modelar o jato borrifando na sego

aberta da galeria do pistéo (ver Fig. 14):

GALERIA \ N GALERIA
Reau ™MOPELADA

JATO £ OteD EWTRANDD
Na cALerin

GhLEriA AREQTA 2 x .4/6 = 4/3

GArcrin FECHADA 2x 4/3 = 2/3

Figura 13 - Modelo de galeria simplificada assumido nos calculos de Evans e proporgao entre

galeria fechada e aberta.

_////j/l//// 2/

Figura 14 - Modelo de jato incidindo sobre a porgio aberta da galeria mostrando o alcance apés

-~

" acolis3o.



37

Nu=d/L*[1-1,1/(L/d)]/[1+0,1(z/d-6)/(L/d)]*F(Re)*PP42 (16)

onde F(Re)=1,36 Re®574 para 2000 < Re < 30000. Os valores de Re e Pr sio tomados a partir
do jato de 6leo, z é assumido como distancia média do jato a parede do topo da galeria do pistdo e

L é admitido como sendo o alcance do jato depois de colidido com a parede, aproximado por:

L=nb/4+b/2 (17)

Assim, calcula-se o valor para Nu na expressio (16 ) e obtém-se hepen. Admite-se nesse cdlculo
que a velocidade do jato v seja sempre superior & velocidade do pistéo vp.
O termo heiose Na equagéo ( 15 ) representa o coeficiente de transferéncia de calor para a seg¢io

fechada e pode ser expresso pela equag3o:

hclose =1/360 Ei=1a4 Yi hi Aei ( 18 )

Os indices i = 1,2,3,4 representam os quatro escoamentos que ocorrem no interior da seg¢io
fechada da galeria durante os intervalos angulares do eixo virabrequim A®; incidindo sobre uma
fragcdo y; da superficie da segdo transversal da galeria. Assim o coeficiente de transferéncia de
calor para cada escoamento h; é balanceado no tempo e no espago fornecendo um coeficiente
médio representativo.

Para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor de cada escoamento h;, Evans considerou uma
hipétese simplificadora sobre a geometria da se¢do fechada da galeria: transformou qualquer
formato para o formato circular de didmetro equivalente b igualando os perimetros. Dessa forma
era possivel avaliar mais facilmente o grau de recobrimento mothado da superficie interna da
galeria e a massa de 6leo envolvida que afeta a transferéncia de calor em cada escoamento.

Os quatro escoamentos podem ser traduzidos por duas expressdes basicas:
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Nu = 0,027 Re®® Pro33 (i, / ny )04 (19)

Nu= 0,63 (d/x)o,s (d / b)o,s Re07 P42 gl-1,27 (z/d) (d/x)*5 (d/b )12} (20)

A equagdo (19 ) & o conhecido modelo de Seider e Tate para convecgdo forgada em tubos
utilizado no modelo de Evans para correlacionar a transferéncia de calor nos escoamentos no topo
e no fundo da segéo fechada da galeria. A equagdo (20 ) sumariza o modelo de Chupp para jatos
em série e € utilizada por Evans para modelar o borrifamento de 6leo ora no fundo da porgdo
fechada da galeria, ora no seu topo.

Para os escoamentos com transferéncia de calor por convecgdo, o grau de recobrimento da
superficie foi estimado constante durante seu intervalo de ocorréncia no interior da galeria e

definido baseado na observagio do filme segundo a expressio:

y=120-(n-500)/80 (21)

A observagéo do filme fotografico da Wellworthy também serviu para modelar a secdo transversal
do fluido que escoa sobre a superficie da parede no interior da galeria, ora em sua porgdo
superior, ora em sua porgdo inferior. De acordo com essa observagio, o éleo assume a forma de
uma lasca anular devido as forgas de inércia impostas pelo deslocamento do pistdo, ficando essa
lasca compreendida dentro do angulo y (ver Fig. 15). O didmetro externo dessa lasca é o préprio
didmetro equivalente da galeria b,; o didmetro intemo é obtido da equagdo ( 22 ) extraida do

filme:

bi=be[1-1/6(500/n)05] (22)
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oo escooncls

Figura 15 - Segdo transversal do 6leo escoando no interior da galeria (lasca anular)

Os parametros adimensionais envolvidos no célculo das propriedades de transporte em modelos
de convecgéo forgada s&o baseados no didmetro efetivo ou equivalente do tubo por onde h4 o
escoamento. Aqui a galeria equivalente é o tubo por onde escoa 6leo em sua secdo transversal
na forma de uma lasca anular como definida acima; assim, o didmetro equivalente para esses
escoamentos € obtido do quociente entre a 4rea de escoamento pelo seu perimetro, observando-

se que neste caso calor s6 é trocado pela parede da galeria, resultando na equagio:

do=(b2-b2)/b (23)

A velocidade do 6leo na convecgdo, por sua vez, mostrou-se ser, conforme observagio do filme,
préxima & velocidade relativa entre pistio e o jato de éleo.ﬁ Considerando-se esse fato, Evans
soma a velocidade do jato de 6leo a velocidade média do pistdo durante o intervalo do
escoamento considerado no sentido de seu deslocamento para estimar cada coeficiente de

transferéncia de calor h; .

~
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Assim na equagdo ( 19 ), Re e Pr sio calculados considerando o didmetro equivalente d,, a
velocidade relativa entre velocidade do jato e velocidade média do pistéo v, e as propriedades do
6leo sujeito s respectivas temperaturas das paredes do topo e do fundo, assim como y, / p,
tomados respectivamente a temperatura do 6leo e & temperatura da parede local.

Ja a equag@o ( 20 ) adapta o modelo de Chupp de jatos axi-simétricos em série incluindo um fator
de corregio da viscosidade do fluido de trabalho. A figura 16 apresenta um esquema dos
parametros considerados nessa equagdo. As propriedades do 6leo considerado no bomifamento
sdo estimadas em fungdo da temperatura da parede de onde o 6leo parte para colidir-se na parede
oposta. A velocidade do dleo borrifado é estimada como sendo a diferen¢a das velocidades do
pistdo no desprendimento do 6leo da parede e na colisdo e o didmetro do jato como sendo a
largura da lasca anular que se desprende da parede, admitida como sendo igual ao didmetro by .
A disténcia entre os jatos x e a distancia entre o jato e a parede z também sfo assumidos como
sendo o didmetro b; . Assim, os valores de Re e Pr sio calculados e a expressdo ( 20 ) pode ser

simplificada em:

Nu = 0,63 (b;/ b )08 Re®7 P02 gl-127 (bj/b)'2] (24

Figura 16 - Esquema do modelo de Chupp para o borrifamento de 6leo na sego fechada da

~

" galeria
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A equacdo (24 ) fornece portanto o coeficiente de transferéncia de calor h; para o borrifamento no
topo e no fundo.

Assim, calculando Nu através das equagbes (16 ), (19) e ( 24 ), considerando ainda as equagdes
(15) e (18 ), obtemos o coeficiente hgar de transferéncia de calor médio global da galeria de

pistdo de motor de combustéo interna ciclo diesel através do modelo de Evans.

3.3. COMENTARIOS AO MODELO DE EVANS

a.  Os intervalos dos escoamentos foram definidos por Evans através da observagao do filme
da Wellworthy sobre um dispositivo simulador de um pistdo de galeria aberta em
funcionamento sem que fossem divulgados maiores detalhes técnicos sobre o mesmo.
Assim, as fungbes que definem e quantificam o escoamento no modelo de Evans foram
estimadas a partir das condigdes observadas para um pistdo especifico com galeria aberta
em apenas duas situagbes de velocidade: com o motor girando em 500rpm e 2500rpm. A
influéncia da aceleragfo sobre a geometria é portanto interpolada de uma maneira simplista
através apenas desses dois pontos. Também algumas questdes como condigBes de
transporte do fluido utilizado para simular o escoamento (temperatura, viscosidade,
velocidade, etc.) e representatividade do motor real pelo dispositivo ndo sdo abordadas.

b.  Evans admite que apenas uma parcela do 6leo que atinge o pistdo na porgio aberta da
galeria seja coletada pela porgdo fechada. Isso é constatado no filme entre 60° e 180° de
uma revolugdo do eixo virabrequim a partir do ponto morto superior, durante o
desprendimento do éleo em relagdo a parede da segdo aberta. Porém, o autor nio investiga
a quantidade que efetivamente participa do processo de refrigeragdo na porgdo fechada,
considerando indiretamente esse valor através do filme quando delimita a segdo do 6leo que

escoa com o &ngulo y e os didmetrosb e b, .
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O borrifamento de 6leo no fundo da segdo fechada da galeria na observagdo do filme é
estimado como independente da rotagio do motor.

Hé lacunas entre os intervalos de escoamento de dleo no interior da segdo fechada da
galeria ndo preenchidos por nenhum tipo de escoamento. Evans ndo estabelece nenhum
fenémeno entre o fim do escoamento no topo e o inicio do borrifamento no fundo por cerca
de 30°, nem entre o fim do escoamento no fundo e o inicio do borrifamento no topo, também
por 30°.

A energia a ser dissipada pelos escoamentos definidos por Evans é admitida constante para
todo ciclo do eixo virabrequim, ndo considerando as diferengas entre os tempos de
admissdo, compressao, combustio e exaustdo do motor diesel.

Evans universaliza os efeitos de segdes fechadas de galeria circularizando seu formato real
através da igualdade de perimetros.

O alcance do jato de 6leo depois de colidido com a parede do pistdo L é calculado pela
equacio (17 ) do texto que considera o espalhamento do jato na segio longitudinal do pistdo
(transversal da galeria) e ndo na segdo transversal (circunferencial da galeria).

A disténcia do jato & parede do pistdo z na segéo aberta é assumida como constante e igual
a distancia média do deslocamento do pistdo durante o ciclo do eixo virabrequim.

A velocidade relativa média usada como velocidade do 6leo no interior da segio fechada da
galeria para um dado intervalo generaliza os efeitos de transporte uma vez que as
velocidades e aceleragdes de um pistdo oscilam muito dentro de seu movimento alternativo
(as aceleragdes podem variar entre -200g e +600g).

O modelo de Chupp utilizado para estimar o coeficiente de transferéncia de calor durante os
borrifamentos, ora no topo, ora no fundo, foi originalmente desenvolvido para modelar um
arranjo de jatos de ar axissimétricos contra uma superficie curva. O borrifamento em

questéo ndo corresponde exatamente a um arranjo como esse e o fator Pro42 corrige apenas
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0 efeito viscoso na transferéncia de calor por indug8io de expressdes de outros autores que

modelam fenémenos com caracteristicas semelhantes.

Os comentarios apresentados nos itens acima refletem as hipéteses assumidas no modelo de
Evans que em maior ou menor grau, afetam o coeficiente de transferéncia de calor médio para a
galeria gerado. As modificagdes propostas a seguir servirdo de base para a concepgdo do modelo
proposto descrito no préximo item.

Os itens a, b, ¢ e d sugerem a execugdo de um desenvolvimento analitico utilizando fundamentos
tedricos da fisica cléssica para estabelecer os intervalos de ocorréncia dos escoamentos no
interior da secéo fechada da galeria como fungfio da dindmica imprimida ao pistdo. A opgdo pelo
desenvolvimento analitico desvincula a associagdo do comportamento do escoamento com a
geometria do pistdo em duas situagdes de velocidade, generalizando o fenémeno.

A variagdo de energia ao longo do tempo mencionada no item e revela outra aproximagdo do
modelo, porém é nesse caso uma hip6tese valida, considerando que os valores de energia
disponiveis para esses célculos refletem em geral a média da energia transferida ao pistdo ao
longo dos 4 tempos do ciclo motor diesel.

Também a circularizagdo da forma da galeria mostrada no item f é uma hipétese simplificadora
razoavel em virtude de seus efeitos hoje desconhecidos no calculo de transferéncia de calor com
galerias de diferentes geometrias. Experimentos também nessa 4rea precisam ser realizados
evidenciando ganhos (hoje procura-se projetar a forma da galeria para regibes com maior
gradiente de temperaturas, garantindo assim o efeito "cocktail shaker" com maior eficacia, sem no
entanto desconsiderar os processos de produgio industrial da mesma).

O item g sugere um ajuste uma vez que a sego transversal considerada para a incidéncia do jato
n&o se repete nas segbes adjacentes, onde o ponto de estagnagio nio mais existira. Considerar a

segéo circunferencial parece ser uma hipétese mais apropriada.
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Os itens h e i mostram que a forma simplista do tratamento de dados de entrada empregado por
Evans pode ser reformulado com uma discretizagéo maior dos angulos do eixo virabrequim,
permitindo uma média deses pardmetros dentro de um intervalo mais préximo de um valor local,
isso em fungdo dos altos gradientes de velocidade.

E por fim o item j ressalta as diferengas conceituais entre o borrifamento no interior da porgio
fechada da galeria ( conforme o resultado da anélise do filme esquematizado na figura 12) e um
arranjo de jatos axi-simétricos arremessados em uma superficie curva. Na auséncia de um
modelo especifico para o problema em questéo, a expressdo de Chupp da forma como formulada
na equagéo ( 24 ) ainda é a melhor aproximagédo. Experimentos considerando a real situagdo do

borrifamento no interior de galerias fechadas de pistdo devem ser realizados.
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4. MODELO PROPOSTO

O modelo térmico preditivo apresentado a seguir para estimar o coeficiente de transferéncia de

calor em galeria de refrigeragdo de pistdo de motor de combustio interna ciclo diesel deriva do

modelo de Evans. O modelo desenvolvido foi obtido incorporando alguns resultados da anélise

efetuada no item 3.3 e considerando a evolugéo tecnoldgica do produto ocorrida na tltima década.

As principais modificagfes introduzidas no modelo de Evans séo apresentadas a seguir:

Definig&o do escoamento no interior da galeria através da analise do comportamento dindmico
do dleo perante a aceleragio do pistéo;

Definicdo da transicdo do escoamento no interior da galeria também através da anélise
dindmica do 6leo;

Definicdo da massa de 6leo captada pela galeria através da anélise dinamica do 6leo;
Adaptagéo de pardmetros do modelo considerando o conceito de pistdo com galeria fechada
de refrigeragéo;

Ajuste dos pardmetros de incidéncia do jato de 6leo na entrada da galeria levando em
consideragdo o escoamento do 6leo na diregdo circunferencial;

Definigdo de intervalos discretos menores do eixo virabrequim estimando para cada um o
valor do coeficiente de transferéncia de calor, permitindo extrair o coeficiente global médio a

partir de uma amostra mais representativa e precisa da curva de h.

4.1. PISTAO COM GALERIA FECHADA DE REFRIGERAGCAO

Ap6s a publicagéo do trabalho de Evans em 1977, o conceito de galeria aberta em pistdes evoluiu

no sentido de aumentar ainda mais a troca de calor, buscando formas diferenciadas e segdes mais

fechadas. A industria de autopegas dominou cada vez mais a técnica de producdo dessas galerias

através de anéis de sal, dando-se ao luxo de produzir formas alongadas e inclinadas em relagéo
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ao seu eixo que permitissem buscar regibes com altos gradientes de temperaturas, principalmente
o dorso das canaletas de anéis. Essas configuragdes eram desenvolvidas mais através de
palpites de como o processo de transferéncia de calor se dava dentro do conceito "cocktail shaker"
do que utilizando modelos te6ricos como o de Evans. A realidade é que hoje os pistées com
galeria possuem sua porgéo fechada maior, restringindo a segfo aberta a apenas dois canais na
diregdo do eixo do pistdo para permitir a passagem do jato de 6ieo.

Nesse trabalho, a configuragdo de pistio que sera levada em consideragdo para andlise do
modelo preditivo otimizado é a mais moderna de galeria fechada. Essa configuragdo, nio requer
alteragGes na esséncia da base do modelo uma vez que 14 ja se previa segdes abertas e fechadas
para a galeria. Nesse caso h4 uma considerdvel diminuigdo na se¢do aberta, embora o efeito da
entrada do jato em termos de transferéncia de calor ndo tenha diminuido. O que realmente se
modifica € o incremento da parcela de transferéncia de calor pelo efeito "cocktail shaker" e a

quantidade de 6leo que é coletada pela segdo fechada.

4.2. DESENVOLVIMENTO DO ESCOAMENTO DO OLEO NO INTERIOR DA GALERIA

O modelo de Evans propde que o desenvolvimento do escoamento do 6leo no interior da galeria
se dé entre trés regibes que podem ser modeladas conforme mostra a figura 17. Ali est§
representado 1/2 torbide de galeria de didmetro b desenvolvida no plano entre duas segdes

abertas intercaladas por uma segdo fechada, identificadas por segdes 1, 2 e 3, cada uma de

comprimento f; (i =1, 2, 3). No modelo de Evans os valores de |; sdo definidos de acordo com o
didmetro do tor6ide D de forma que l; e [; correspondam cada um a 1/12 da circunferéncia gerada
por D e [, corresponda a 1/3 da mesma (ver figura 13). O escoamento na segdo 2,
correspondente & segdio fechada da galeria, foi analisado sobre o modelo experimental
transparente da Wellworthy. O resultado desse experimento é apresentado no item 3.1.2. e pode

ser representado esquematicamente para essa segdo ao longo de um ciclo do eixo virabrequim
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pela figura 18. A figura 18 mostra que na seg¢io fechada da galeria, os diferentes escoamentos
néo se sobrepSem, cabendo a 49% do ciclo do eixo virabrequim um escoamento convectivo nas

paredes da galeria, 34% a borrifamentos e em 17% nenhum tipo de escoamento é identificado.

‘ 7 Thor ; '
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Figura 17 - Modelo de desenvolvimento do escoamento de 6leo em galeria de pistdo

Analisando a continuidade do éleo que é arremessado externamente 3 galeria através da segdo 1
da figura 17, observa-se que durante 51% do ciclo do eixo virabrequim néo é associado nenhuma
forma de contato do 6leo refrigerante com as paredes da galeria no modelo original de Evans. No
modelo proposto aqui desenvolvido, assume-se que o borrifamento nas paredes da sec¢do fechada
da galeria ocorra com o fluido dentro da mesma sujeito as aceleragdes do pistéo, e que, um novo
fluido est4 sempre substituindo o fluido borrifado para garantir a continuidade, donde conclui-se
que haja em 100% do ciclo do eixo virabrequim um escoamento convectivo. A justificativa esta
em que a circulagdo do fluido induzida pelo fluxo constante imprimido pelo jato de 6leo externo ao
pistio, exige a existéncia do mesmo continuamente no interior da galeria para substituir a
quantidade de fluido bormrifada contra as paredes da galen‘z_a, esta por sua vez induzida pelas
desaceleragfes impostas ao pistdo. Assim, o modelo otimizado propde 100% de escoamento
convectivo na se¢io 2 da galeria representada na figura 17 que se sobrepde aos intervalos de

borrifamento definidos analiticamente no item 4.4.

~
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Figura 18 - Distribuigdo dos escoamentos no modelo de Evans ao longo de um ciclo do eixo

virabrequim

Assim, no modelo proposto, a trajetéria do dleo se inicia na segio 1 representada na figura 17,
onde o 6leo ¢ borrifado contra a porgdo superior da parede da galeria, passando a escoar com

trajet6ria definida por seus contomos (o escoamento nio enche a cavidade). O comprimentol; é

definido geometricamente em fungio do didmetro do canal de entrada do 6leo ¢ no pistdo de
galeria fechada descrito no item 3.2.1., ou seja, | =¢/2.

Na sec¢do 2, a galeria, em seu formato real, é um tordide oco de didmetro D em seu centro de
massa com seg¢do transversal nem sempre circular. Nessas condigdes, uma particula de 6leo,
uma vez alcangada essa seg8o, inicia sua trajetéria no topo da galeria. Se o pistdo estiver

-~

iniciando a descida, a acelerag8o crescer4 no sentido da gravidade (a resultante das aceleragles
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verticais ap(6) e g é negativa - ver figura 19) pressionando a particula contra a parede superior da
galeria. Devido ao fluxo constante de fluido, a particula ser4 forgada a tangenciar o tor6ide por
sua circunferéncia mais externa devido & agdo da aceleragfo centripeta a,. A composigio da
acelerag@o vertical com a aceleragéo centripeta induzem a trajet6ria do éleo na descida do pistsio
conforme indicado na figura 20. Antes do final da descida, a resultante das aceleragbes verticais
ap(0) e g se inverte (torna-se positiva) fazendo com que o fluido que percorria a trajet6ria na
porgéo superior seja borrifado no fundo da galeria. O escoamento de 6leo no interior da galeria é
garantido pelo fluxo continuo do jato, porém sua trajetéria no interior da galeria sofre alteragdo

com a variagio da aceleragdo do pistdo, descendo gradativamente para o fundo da mesma.

e ee cmeemecal s weee 55
' o e I
o 4 0 - . o

...‘....._.-.-.. .._... =t s e mn

. “7,,_ m«/emkxﬂ' (mm.sm
ShC r-—.~,.“ Y < = & & eﬁt.éklﬂ- .DO
‘ : - Pasma ek, = o

Figura 19 - Aceleragdes impostas ao 6leo escoando no interior da galeria

Zerada a velocidade do pistdo, ocorre entdo a subida e a composigio da resultante das
aceleragdes verticais ay(0) e g e a acelerag8o centripeta a, mantém as particulas do éleo em
trajetéria no fundo da galeria como mostrado na figura 20. Antes do final da subida, a resuttante
de a,(0) e g se inverte novamente (toma-se negativa), retorando a trajetéria para a porgdo
superior da galeria. O fluido que percomia a trajetéria no fundo é entdo borrifado no topo da

galeria. O 6leo chega por fim & se¢do 3 da figura 17 por onde abandona a galeria migrando de

~
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volta ao cérter do motor. Assim completa-se o0 desenvolvimento do escoamento no interior da

galeria durante o ciclo do eixo virabrequim,

~

Figura 20 = Trajetéria do 6leo no interior da galeria durante um ciclo do eixo virabrequim
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4.3. GEOMETRIA DO ESCOAMENTO

A determinagdo da distincia z entre o 6leo comprimido contra a parede da galeria e sua face
oposta, é fungdo da quantidade de éleo que é coletada pela porgdo fechada da galeria (seg¢do 2 da
figura 17) e da resultante das aceleragfes verticais a,(0) e g (figura 19). Assim, assumindo que
durante um ciclo do eixo virabrequim, o volume de éleo refrigerante V, coletado pela porgdo

fechada da galeria se acumule no interior da mesma, podemos definir que:

Vo=n wo T (25)

onde n representa o coeficiente de coleta da porgéo fechada da galeria, y, a vazdo volumétrica do

jato de dleo e 1 0 tempo de percurso do 6leo na segéo fechada da galeria. Sabendo-se que:

1=2L/v(0) (26)

onde 2 [, é duas vezes o percurso do 6leo na seg¢do 2 do 1/2 toréide modelado na figura 17 (e

portanto o total de percurso que € percorrido pelo dleo fornecido pela vazio do jato y, no interior

da galeria fechada), e que v,(6) é a velocidade relativa do 6leo no interior da galeria dada por:

Vi(8) =vp(®) +vo  (27)

obtem-se, substituindo as equagbes (26 ) e ( 27 ) na equagio ( 25 ):

Vo=Vo(9)=T'l Yo ZLZ/[VP(G)'"VOJ (28)
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A partir da hip6tese de uma galeria circularizada (ver figura 21), a fragdo y da circunferéncia nb em

contato com o 6leo refrigerante é dada pela drea A, formada com a distribuicdo do volume V, ao

longo da extensdo 2 [, da galeria fechada. Assim, tem-se:

Ao®) =Vo®) /2L = n wo /[Ve(®) + Vo] (29)

1z(6)

Figura 21 - Segdo transversal da galeria fechada com o fluxo de 6leo

A expresséo que relaciona y com A, em uma seg3o de arco de circunferéncia é dada pela equagio

abaixo:

A,=1/8b2(ny/180-seny) (30)

Substituindo a equagdo (30 ) na equacgio ( 29 ) tem-se:

N Yo /{vp®)+v,]=1/8b2[ny(0)/180-seny(®)] (31)
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A equacgdo ( 31 ) fornece portanto o 4ngulo de superficie molhada y(6) da galeria em fungéo do
&ngulo do eixo virabrequim.
A partir de y(B) € possivel determinar a distancia entre o 6leo e a parede oposta da galeria z = z(0)

através da expresséo (ver figura 21):

z®) =b/2 {1+ cos[y(6)/2]} (32)

4.4. TRANSICAO DO ESCOAMENTO DE OLEO NO INTERIOR DA SEGAO FECHADA DA

GALERIA

Néo dispondo do filme da Wellworthy e considerando-se que através da leitura do trabalho de
Evans n&o era possivel qualificar quanto a origem e concepgio os resultados obtidos que definiam
como se dava o escoamento no interior da galeria, 0 modelo proposto desenvolve uma anélise
tedrica sobre como esse escoamento se conforma e quando ocorre a transigdo entre fases no
interior da galeria, admitindo que as caracteristicas principais observadas por Evans no filme sdo
preservadas.

Durante o escoamento de 6leo refrigerante no interior da segfio fechada da galeria quatro fases
distintas de escoamento foram identificadas no modelo de Evans: escoamento no topo da galeria
durante a descida do pistdo, borrifamento de 6leo no fundo, escoamento no fundo da galeria
durante a subida do pistdo e borrifamento de 6leo no topo. A transigdo entre as fases se da a
medida que a acelerag&o ap(8) do pistdo varia. Durante a descida do pistdo, ay(6) > 0 e o 6leo é
comprimido contra a parede superior. Quando ap(0) = g, a galeria se desloca junto com o 6leo
sem descolar. O descolamento do 6leo com a galeria se da para ap(6) < g, quando entdo passa a
atuar uma forga F de aderéncia do 6leo & parede da galeria que retarda o seu descolamento. O

efeito dessa forga F sobre a massa de 6leo refrigerante no interior da galeria fechada é traduzido
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por um acelerago aaq batizada aqui por aceleragdo de aderéncia do éleo e de sentido oposto ao
do deslocamento do pistdo. Portanto, na descida do pisto, o descolamento do éleo ocorre
quando ap(8) = g - aa¢. A partir do momento do descolamento a forga F deixa de existir e o 6leo
passa a viajar apenas sob a agdo da gravidade. A figura 22 apresenta um esquema do efeito da

aceleragéo do pistdo sobre o 6leo na segéo fechada da galeria.

a(8)>0 a(8)<d

a(8) < 4-0ut

Figura 22 - Aceleragéo do pistdo atuando sobre o éleo na segdo fechada da galeria durante a

descida, a(6)>0, a(8)=0, a()<O.

O deslocamento da galeria é governado pelas equagdes do movimento do pistédo:

Yp(®) =R{1+1/R-cos(®)-[(I/R)2-sen?() ]°5} (33)

vp(0) = 2nnR [sen(®) + R/ 2 sen(20) ] (34)

ap(0) = 4n2n?R [ cos(0) + R /1 cos(20)] (35)

O descolamento do éleo da parede da galeria se d4 quando ap(0) = g - aaq, para 84 < 1800, obtido

por:

4n’n?R [cos(8g) + R/1cos(20) J=g-aaa (36)
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onde a4 representa a aceleragio de aderéncia descrita anteriormente
A estimativa da aceleragfio aaq foi estabelecida por analogia a forca F devido aos efeitos de
aderéncia e prensamento de 6leo entre anel e canaleta de pistio utilizada por Zottin?® em seu

estudo da dinamica de anéis. A forga F originalmente é dada por:

F = A v K e10*11-f I'In I {g((pos-50)/1.1) | (37)

onde A = drea de contato entre anel e canaleta [ m?)
v = velocidade axial do anel (absoluta) [ m/s ]
K = forga de amortecimento especifico do anel [ Ns/m? |
f = percentual da 4rea de contato anel / canaleta preenchida por 6leo

pos = posicdo axial do anel na canaleta

A equagdo ( 37 ) foi ajustada empiricamente pela AVL para estudo de anéis através da forca de
amortecimento especifico do anel K.

Para a condigdo do Gleo refrigerante no interior da galeria, por analogia, a forga F deve ser
reavaliada em fung&o da nova condig8o de aderéncia imposta nfo mais pela massa metélica do

anel mas agora por uma massa de 6leo. Assim, tem-se:

Fo=Acnlvpl K,  (38)

onde Acon = drea de contato do 6leo na galeria [ m? ]
vp = velocidade axial do dleo (até o descolamento igual & velocidade do pistao) [ m/s ]
K, = forga de amortecimento especifica do 6leo [ Ns/m?3]
O fator f da equagdo ( 37 ) iguala-se a 1 na analogia do 6leo uma vez que 100% da area de

contato "lasca" de 6leo / galeria é preenchida por 6leo, fazendo com que:
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e10°1 1-f I"In [ tg({pos-50)/1.1) | = 4

Assim, falta determinar o valor de K,. Analisando-se a dimensfo do fator K, verifica-se que o
mesmo € resultado da raz&o de uma forga por uma vazéo volumétrica. Relacionando a forga com
o peso do 6leo refrigerante prensado contra a parede da galeria e a vazio volumétrica com a

vazdo desse mesmo 6leo, pode-se estabelecer:

Ko=Poly, (39)

Considerando-se 2 I, (figura 17) o comprimento do anel toroidal da galeria onde o 6leo

refrigerante é comprimido na galeria fechada com segio transversal A,, tem-se:

Po=(nD-26)Acpg (40)

Substituindo as equagdes (39) e (40) na ( 38 ), tem-se:

Fo=Acon VoI (nD-2¢)Aspg/y,  (41)

Determinada a forga de aderéncia do 6leo F,, pode-se estabelecer a aceleragéo resultante que

essa forga causa sobre a massa de 6leo em avaliagio:

8ad=Fo /IM=F,/ ((nD-29) A, p) (42)

Assim, substituindo a equagéo (41 ) na (42 ) e simplificando, tem-se:

aad=Acon|Vp|g/\{lo (43)
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A equagfo ( 43 ) define a aceleragdo a.¢ devido a aderéncia do 6leo na galeria proporcional 3
aceleragdo da gravidade g na razo do fluxo de 6leo axial & galeria pelo fluxo de 6leo
circunferencial.

A area de contato do 6leo na galeria pode ser definida como (considerando-se o 6leo comprimido

ao longo de 2/, da parte superior do tor6ide da galeria):

Acon = 7(8) /360 (nD - 29)  (44)

onde y(9) € a fragio da circunferéncia nb em contato com 6leo definida na equagéo ( 31).

Portanto a expresséo final que determina a acelerag&o de amortecimento é dada por:

8ad = (6) ©b/360 (7D -2 ) Ivp 1 g/ y, (45)
A validade do uso da equagdo ( 45 ) para se estimar o efeito de aderéncia do 6leo a parede da
galeria sera verificado no item 4 comparando-se os angulos de descolamentos durante a subida e
a descida do pistdo obtidos pelo modelo proposto com os obtidos através do modelo de Evans.

Ocorrido o descolamento, a posigéo do 6leo refrigerante dentro da galeria em diregdo A parede

oposta durante a descida do pistdo é dada por:

Yo = Yp(Bd) + Vp(Bg) At+1/2g A2 (46)

onde

At=A0/2nn =(0-64)/2nn  (47)

Substituindo (47 ) em (46 ) e rearranjando tem-se:
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¥o(0) = ¥p(8a) + Vp(0a) (8 -64) / 27n +g (6 -04)*/8n?n?  (48)

O borrifamento do 6leo no fundo da galeria se dara no instante em que o dleo, que se desloca
conforme a equagdo ( 48 ), se chocar contra a parede inferior da galeria que esta distante de z(8)
do mesmo no instante do descolamento e se desloca conforme a equagdo ( 33 ). Portanto no

instante do borrifamento tem-se:

¥o(0) = yp(6) +2(6) (49)

Substituindo as equacgdes (33 ) e (48) na equacio (49 ) tem-se:

Yp(Oumad + VpOuma) (8~ Bymax) / 270 + g (0 —Bymex)? / 81202 =

=R{1+I/R-cos@)-[(1/R)?-sen?(0) °S}+2(0) (50)

Assim, resolvendo-se a equagéo ( 50 ) obtemos o &ngulo 6 = 6; em que se inicia o borrifamento no
fundo da galeria.

O fim do borrifamento pode ser estabelecido pela dltima fragdo de dleo refrigerante que atingiu a
parede superior da galeria e foi desacelerada. Este evento inicia imediatamente antes do pistdo
ter atingido seu ponto morto inferior (6 = 180°) quando sua velocidade é zero ( vp(6) = 0). Assim,
o 6leo que atingir a parede superior da galeria cairA em queda livre. Considerando-se as

equacgdes (46 ) e (47 ) onde 64 = 180°, yp(0g) = 2R e vp(0g) = 0, tem-se:

Vo(®) =2R+g (6 -n)2/8x2n2  (51)

O instante em que a Gltima fragéo de dleo refrigerante borrifa o fundo da galeria pode ser obtido

através da substituicdo das equagbes (33) e (51) na equagéo (49). Dessa forma tem-se:
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2R+g (0-n)?/8r2n2 = R{1+1/R-cos@®)-[(l/R)2-sen?p) 5} + z(0) (52)

Assim, resolvendo-se a equagdo ( 52 ) obtemos o &ngulo 6 = 6, em que termina o borrifamento no
fundo da galeria e se inicia 0 escoamento no fundo.

Durante a subida do pistéo, d4-se o processo inverso (ver figura 23). Enquanto ap(6) <0, o 6leo &
comprimido contra a parede inferior da galeria. Quando a,(6) = 0, a galeria e o 6leo terfio atingido
velocidade maxima. Porém o descolamento se daré para ap(8) > g, pois até entdo galeria e 6leo
deslocaro juntos. Tal como na descida do pistdo, passa a atuar nesse momento a forga F devido
a aderéncia do 6leo & parede da galeria, até que o descolamento se d& por completo segundo
ap(6) > g + aad. Durante a subida, a forga F age no mesmo sentido da gravidade, e a expressio

final que define o &ngulo de descolamento para 64 > 180° é dada por:

4n°n?R [cos(By) + R/1cos(209) =g+ a3ad  (53)

Obtido o &ngulo do descolamento do 6leo durante a subida do pistdo podemos definir novamente

a posigdo do 6leo pela equagdo (48).

A mesma distancia z(6) separa o 6leo do topo da galeria, porém orientada em sentido inverso ao

de yp(8). Assim, o borrifamento se d4 quando:

Yo(0) = yp(0) - 2(8) (54)

Substituindo as equagdes ( 33) e (48 ) na equagéo ( 54 ), tem-se:

Yp(Ba) + Vp(B8g) (8 —64)/ 2rn + g (0 -04)?/8n%n2 =

=R{1+1/R-cos@®)-[(I/R)?-sen?(®) |°5}-2(0) (55)
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a(8) > G+ Oas,

B
a(p)£0 a(8)>0 a(0)> 0

Figura 23 - Aceleragdo do pistdo atuando sobre o 6leo na segdo fechada da galeria durante a

subida, a(8)>0, a(6)=0, a(6)<0.

Resolvendo-se a equagdo ( 55 ) obtemos o angulo 6 = 6, em que se inicia o borrifamento no topo
da galeria. O fim do borrifamento no topo pode ser estabelecido pela ditima fragio de 6leo
refrigerante que atingiu a parede inferior da galeria e foi arremessada contra o topo. Este evento
inicia imediatamente antes do pistdo ter atingido o ponto morto superior ( 8 = 0° ) quando a
velocidade € zero ( vp(6) = 0). Considerando-se as equagBes (46 ) e (47 ) onde 64 = 0°, ye(8d) =

0 e vp(B8y = 0, tem-se:
Yo(6) =g 02/8x2n2 (56)

O instante em que a ultima fragdo de 6leo refrigerante borrifa o topo da galeria pode ser obtido
através da equaglo (54) substituindo as equagBes (33 ) e (56). Portanto, tem-se:

]

g62/8n%n2 =R{1+|/R-cos@®)-[(1/R)2-sen2() I°5}-2(6) (57)

Resolvendo a equagéo ( 57 ) obtemos o &ngulo 8 = 6, em que termina o bomifamento no topo da

~

galeria e se inicia 0 escoamento no topo, repetindo-se ent&o um novo ciclo do eixo virabrequim.
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Assim, os escoamentos no modelo otimizado ficam definidos conforme proposto abaixo:

Convecgédo ao longo do Topo da Galeria:

270°< 6 <91°

Convecgdo ao longo do Fundo da Galeria:

90° <0 < 271°

Borrifamento no Fundo da Galeria:

6, definido de

Yp(Ba) + Vp(Bg) (6; —04)/ 2rn + g (6, —64)2/ 8r2n2 =

=R{1+1/R-cos@®)-[(1/R)2-sen2®,) ]S} + b/2{1+cos[y(©,)/2]} (58)

6, definido de

2R+ g (8,—m)?/8r%n? =

=R{1+[/R-cos(®)-[(I/R)?-sen?(®;)1°5} +b/2{1+cos[y(6;)/2]} (59)
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Borrifamento no Topo da Galeria:

6; = definido de

Yo(8a) *+ Vp(8a) (8, 64) / 2nn + g (8- 02 / 8n2n? =

=R{1+I/R-cos(8,)-[(I1/R)2-sen?®,) °S}-b/2{1+cos[y(®)/2]} (60)

6, = definido de

902/8n22 =R{1+1/R-cos(®)-[(1/R)2-sen?(®,) 1°5}-b/2{1+cos[y®)/2]} (61)

sendo que:

¥(0) é obtido de

N Yo /[Vp(®) +Vv,]=1/8b2[ny(0)/180-seny(®)] (31)

04 é obtido de

472n?R [ cos(0g) + R /1c0s(209) ] =g - 8ag (36)

04 < 180° para descolamento na descida

472n2R [ cos(8y) + R/1¢0s(204) ] = g + Qad (53)

B4 > 180° para descolamento na subida
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Yp(0) =R{1+1/R-cos@)-[(I/R)2-sen2®) P5} (33)

vp(8) = 2nnR [ sen(8) + R/ 2l sen(20) ] (34)

Portanto, a solugéo das equagdes (58 ), (59), (60 ) e ( 61 ) define analiticamente os angulos de

inicio e fim dos borrifamentos ora no fundo da galeria, ora no topo.

4.5. OUTRAS CARACTERISTICAS DO MODELO PROPOSTO

Nos itens 4.1., 4.2, 4.3 e 4.4. foram apresentados 0 conceito do pistdo de galeria fechada e o
desenvolvimento analitico do escoamento do 6leo refrigerante no interior de sua galeria como
parte das modificagies que diferenciam o modelo proposto do modelo de Evans. As outras
alteragdes sdo: a discretizagdo da andlise temporal e a adaptagio de parametros de incidéncia do
jato no canal de entrada.

O modelo de Evans calcula o coeficiente de transferéncia de calor médio por convecgdo para a

galeria a partir da equagéo ( 15).

hgal = [31 hopen + BZ hclose ( 15 )

Para Evans os termos B1 e B2 valem respectivamente 1/6 e 2/3, independente da geometria do
pistdo, desde que tivesse o conceito de galeria aberta. O modelo proposto também pondera o
coeficiente de transferéncia de calor da galeria hgy de acordo com a distribuicdo espacial da
galeria (ora aberta produzindo hopen € oOra fechada produzindo heiese) conforme a equagio (15),
porém define os valores para 1 e B2 em fungdo da geometria do pistdo, agora conceituado como
galeria fechada (essa consideragdo nio impede que o modelo proposto calcule um pistdo do

conceito de galeria aberta). Assim, tem-se:
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Bi=2L/aD=¢/nD (62)

Bz =(nD-2-20;)/aD (63)

Se o didmetro do canal de entrada do 6leo ¢ for igual ao didmetro do canal de saida, pode-se

considerar:

B2 =(nD-24) /=D (64)

No calculo de um pistdo com galeria aberta, 2¢ ou 2(l; + [3) pode ser substituido pela extenséo da

galeria aberta.

Tal como no modelo de Evans, o termo hepen é calculado através da equagfo (16 ):

Nu=hd/k=d/L*[1-11/(L/d)]/[1+01(z/d-6)/(L/d)] F(Re) P?42 (16)

porém, sendo :

z=z©O)=bl2{1+cos[y(®)/2]} (32)

L=l =¢/2 (65)

Para o célculo do termo hcise, Evans estabelece sua média temporal considerando os intervalos
de transigdo do escoamento observado através do filme da Wellworthy. Apenas quatro intervalos
representam a variagéo do fenémeno em um ciclo do eixo virabrequim (ver figura 18). Dentro de
cada um desses intervalos, no entanto, as velocidades variam significativamente, o que por sua

vez afeta o calculo térmico.
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O modelo aqui desenvolvido considera intervalos discretos de 1° ao invés de considerar o
intervalo inteiro de um mesmo tipo de escoamento no interior da galeria. Esse intervalo
estabelege um bom compromisso entre os efeitos da variagdo de velocidade e o tempo de
maquina para realizar o calculo no computador. Assim, a cada A8 = 1° identifica-se qual fase de
escoamento na galeria ocorre em fungdo da posigéo dento do ciclo do eixo virabrequim, calcula-se
a velocidade média no intervalo e obtém-se o coeficiente de transferéncia de calor em fungdo dos
efeitos de transporte que ocorrem para aquele intervalo. Repetindo-se a anélise para cada um dos
360 intervalos do ciclo do eixo virabrequim estabelece-se a curva h x 8. O valor médio para o
coeficiente de transferéncia de calor h na segdo fechada é obtido da integragdo dessa curva,

dividindo-se por 360. Assim substitui-se a equag&o ( 18 ) do modelo de Evans por:

Relose = 1/ 360 Ei=1a360 ’Y,(e) h,(G) AG, (66 )

Os valores de hi(8), da mesma forma que no modelo de Evans, continuam sendo calculados pelas
equagdes ( 19) e ( 24 ) conforme o escoamento seja convectivo ou por borrifamento, no topo da

galerira ou no fundo, de acordo com o intervalo analisado:

Nu=hd/k=0,027 Re%8 P03 (pn,/ )04 (19)

Nu=hd/k=0,63 (b;/b )08 Re07 P02 gl-127 (5i/b)'2]  (24)

As diferencas estéo relacionadas com os critérios adotados para os dados de entrada. O intervalo
de convecgdo, por exemplo, é definido no modelo proposto para 360° do ciclo do eixo
virabrequim, sendo que, de 271° a 90°, a temperatura de referéncia é tomada do topo da galeria e
de 91° a 270°, a temperatura de referéncia é tomada do fundo da galeria. O nimero de Reynolds

é também alterado em fungdo das modificagGes no modelo proposto em relagdo ao de Evans: a
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velocidade do pistdo v, passa a ser calculada para cada intervalo como a média do intervalo,
refletindo diretamente no célculo da velocidade relativa do 6éleo v,; e o didmetro efetivo ou
equivalente d, , em fungfo do escoamento do 6leo se dar dentro da segdo definida na figura 21,

passa a ser calculado por:

do= 1/8b[my(0) /180 - seny(8) ] /{n [y(6) / 1801} (67)

Ja o borrifamento tem seus intervalos definidos analiticamente conforme item 3.2.3. O modelo
proposto, porém, néo considera a hipétese de Evans em que na segao transversal da galeria, aqui
também circularizada, o 6leo escoe em uma fragdo y de um anel circular com didmetros b e b,
Adimite-se que o 6leo escoe numa segéo tal qual definida na figura 21. Assim, o didmetro intero

virtual b; equivaleria & projegdo dessa segfo, ou seja b; = w, podendo ser calculado como:

w= bsen[y(0)/2] (68)

Assim, a equagéo (24 ) é adaptada no modelo otimizado para:

Nu=hd/k=0,63 (w/b)%8 Red7 P02 gl-127(w/b)'2]  (gg)

Os valores de Re e Pr so calculados a partir de v; e w e as propriedades tomadas da temperatura

da parede de langamento do 6leo a ser borrifado.

Assim, no modelo otimizado, calculando-se Nu através das equagdes ( 16 ), ( 19 ) e (69 ) obtém-

se, considerando ainda as equagdes ( 15 ) e ( 56 ), o coeficiente hga de transferéncia de calor

médio global da galeria de pistdo de motor de combustao interna ciclo diesel.
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5. MEDIGOES EXPERIMENTAIS

Para validar o modelo otimizado de célculo do coeficiente de transferéncia de calor para a galeria
de refrigeragio em pistdo de motor de combustéo interna ciclo diesel, é necessario comparar os
resultados obtidos através do modelo com medigGes experimentais. Para tanto, foi instrumentado
um pistdo de galeria fechada de um motor ciclo diesel com o objetivo de medir temperatura em
determinados pontos ao redor de sua galeria durante o funcionamento do motor em diversos
regimes de operacdo. A descrigdo das medigGes experimentais e como seus resultados foram
comparados com os resultados obtidos do modelo sdo apresentados em duas partes: Descrigdo

da Técnica e Desenvolvimento dos Testes.

5.1. DESCRIGAO DA TECNICA

A técnica de medigéo de temperatura em tempo real a ser utilizada para comparar os resultados
do modelo otimizado de Evans com valores experimentais foi apresentada inicialmente por
Camargo FO e Leites 2 . A técnica consiste em instrumentar um pistdo com transdutores de
temperatura que enviam o sinal para fora do motor através de fios que sdo acoplados a um
mecanismo unindo o pistdo a um ponto fixo do bloco do motor.

Os transdutores de temperatura sdo constituidos por uma capsula de formato cilindrico e um
sensor de resisténcia de platina. A capsula de metal compativel com o material do pistdo aloja um
sensor que altera sua resisténcia quando o mesmo é exposto a variagbes de temperatura. O
sensor, do tipo PT100 de dimensdes reduzidas (uma bolacha de 2,5 x 2,0 x 1,0 mm) integra a
temperatura observada num raio de 1 mm de seu ponto central, garantindo resultados médios
satisfatorios para a grande maioria dos pontos de interesse em um pistdo. O transdutor alcanga

esses pontos através da usinagem de canais no interior do pistido e é posicionado mecanicamente

atraves de restricGes de didmetro. Esses canais sdo lacrados com tampdes do mesmo material do



68

pistdo garantindo assim a imobilizagdo dos transdutores e a n3o influéncia significativa dos vazios
criados no fluxo de calor original.

Os fios do transdutor que estdo soldados internamente ao sensor, possuem didmetro de 0,8 mm e
séo revestidos de teflon. Durante a montagem s&o direcionados para o fundo do pistdo e colados
em sua superficie até um terminal instalado junto & fixacdo do mecanismo no pistdo. Nesse
terminal a bitola do fio muda de 0,8 para 0,3 mm e os fios sdo alinhados em canaletas do
mecanismo. A figura 24 apresenta um transdutor de temperatura exemplificando o
posicionamento para medir temperatura no fundo da primeira canaleta do pistdo. A figura 25
mostra o fundo do pistdo com galeria fechada instrumentado.

O mecanismo de ligagdo entre o pistdo e o bloco do motor é constituido por duas hastes e trés
articulagdes, projetadas especificamente para cada motor e construidas de forma a garantir a sua
perfeita movimentagdo ao longo de todo o ciclo do eixo virabrequim impulsionado pelo
deslocamento do pistdo. A figura 26 apresenta um esquema mostrando a movimentagio do
mecanismo com o deslocamento do pisto.

As hastes do mecanismo possuem canaletas ao longo de sua extens&o para acomodar os fios que
trazem o sinal do transdutor. Nas articulagdes os fios sdo dispostos de tal forma que sejam
solicitados apenas a torgdo, aumentando a resisténcia a fadiga. A figura 27 mostra uma fotografia
do pistdo com galeria fechada instrumentado para medigio de temperatura com o mecanismo e a
biela instaladas.

Também acoplado ao cilindro do pistdo instrumentado, um sistema de injecdo de 6leo
independente permite o controle dos pardmetros de refrigeragdo. Esse sistema desvia 6leo do
céarter fazendo-o passar por uma bomba e um trocador de calor antes de injeta-lo novamente para
o pistdo. Assim, mantém-se a temperatura de operagio e possibilita variar-se a vazdo do 6leo
que chega até a galeria do pistdo. A figura 28 apresenta o sistema de injegdo de 6leo

independente.
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Figura 24 - Transdutor de temperatura posicionado para medir temperatura no fundo da primeira

canaleta do pistdo
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Figura 25 - Fundo do pistdo com galeria fechada instrumentado.
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Figura 26 - Mecanismo articulado em 4 posigbes do eixo virabrequim.,
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Figura 27 - Pisto instrumentado acoplado pelo mecanismo de transporte do sinal
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Figura 28 - Sistema de injecdo de 6leo independente

5.2. DESENVOLVIMENTO DOS TESTES

Os testes para medir temperatura em tempo real em tomo da galeria de refrigeragio de um pistéo
foram executados instrumentando-se um motor ciclo diesel de 14,5 litros, 6 cilindros, com poténcia
especifica de 0,35 kW/cm?, presséo média efetiva de 1,3 MPa, inje¢do direta, turboalimentado,
adaptando-se seu 5° cilindro para receber o pistdo de galeria fechada instrumentado. O pistdo,
com didmetro de 137mm e curso de 165mm, foi instrumentado com 14 transdutores distribuidos
em duas segbes diametrais: uma no plano contendo os canais de entrada e saida de 6leo e outra
a 90° da primeira.

Assim, quatro se¢des radiais sdo estabelecidas a partir do canal de entrada de 6leo na galeria no
sentido horério: a segdo a 0° (entrada do 6leo), a segéo a 90°, a segdo a 180° (oposta A entrada
do 6leo, correspondente & saida), e a 270°. Na segio de entrada foram instalados um transdutor
no topo da galeria, outro na parede mais interior do toréide e outro na mais exterior; a mesma

disposicio repete-se na se¢fdo oposta.

~
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ALUMINIUM GALLERY PISTON
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Figura 29 - Disposi¢8o dos transdutores de temperatura no interior do pistdo com galeria fechada

~
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Na segfo a 90° foram instalados um transdutor no topo, outro no fundo e mais dois, um na parede
mais interior do tor6ide e outro na mais exterior; a mesma disposigdo repete-se na secdo a 270°,
A figura 29 mostra essa disposigao.

Os testes foram realizados para trés regimes de operagdo do motor: marcha lenta (1000rpm),
torque maximo (1200rpm) e poténcia méaxima (1900rpm). Para cada regime de operagio, trés
condigtes de refrigeragéo foram avaliadas: vaz&o nominal de 6leo refrigerante, 50% e 150% da
vazdo nominal. Assim, um total de 126 temperaturas foram levantadas para comparar os
resultados do modelo de célculo do coeficiente médio de transferéncia de calor para a galeria e
avaliar a influéncia da refrigeragédo no pistéo.

A comparagédo das medigGes de temperatura com o coeficiente médio de transferéncia de calor foi
estabelecida por dois métodos: comparando-se as temperaturas obtidas através da anélise 2D
pelo método de elementos finitos geradas com a condigdo de contorno estabelecida pelo modelo
otimizado de Evans; e estabelecendo um balango energético tendo como base a energia removida
pelo bleo refrigerante.

Para gerar as temperaturas nos mesmos pontos de medigio experimental, o programa Ansys
verséo 4.2 foi utilizado tomando as condigdes de contorno como constantes para todas as regides
de interface da segdo bidimensional axisimétrica do pistdo com galeria fechada analisado.
Apenas as condigbes de contorno relativas a galeria e ao topo do pistdo variaram de acordo com o
regime de operagdo e as condigdes de refrigeragio consideradas. Assim, as temperaturas
correspondentes aos pontos ao redor da galeria (topo, fundo interior e exterior do tor6ide) foram
extraidas da simulag&o computacional e comparadas com a média para cada posicdo obtidas na
medig&o experimental para as mesmas condigdes de operagdo e refrigeragéo.

Através do balango energético, a validagdo do modelo otimizado de Evans também pode ser
comprovada. Estabelecida a temperatura média da parede da galeria analisada para cada
condicdo de operagdo, estima-se o coeficiente de transferéncia de calor experimental para a

galeria a ser comparado com o modelado através da express3o:
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h=(mcAT)/[A(Tw-To)] (61)

onde Tw & a temperatura média da parede, T, a temperatura do 6leo, A a 4rea de troca de calor
do tordide, m o fluxo de massa do 6leo, ¢ seu calor especifico e AT a variagédo de temperatura do
leo dentro do volume de controle (entrada e saida do 6lec). Para esse Gltimo pardmetro
considera-se os valores experimentais utilizados pela AVL (entre 10 e 15°C).

Avaliado das duas formas acima, o coeficiente médio de transferéncia de calor para a galeria
obtido pelo modelo otimizado é analisado quanto a sua precis3o e participacdo no processo de

refrigeracéo de pistdes com a configuragéo de galeria fechada.
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6. RESULTADOS

6.1. OBTENGAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A partir do desenvolvimento teérico apresentado nos itens 3 e 4, foi construido um programa
computacional (ver apéndice) capaz de executar o modelo de Evans e o0 modelo proposto para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor médio para a galeria de refrigeragdo de um pistdo
de motor diesel. O motor utilizado no experimento de medigdes de temperatura em tempo real
definido no item 5 € usado como referéncia para obtengdo dos dados de entrada para rodar o
programa e gerar os coeficientes de transferéncia de calor para as condigdes de operagdo
estudadas (regime de marcha lenta, torque méximo e poténcia maxima, os dois Ultimos
submetidos a trés condigbes de refrigeragdo, 50%, 100% e 150% de vazdo nominal de 6leo
refrigerante). A tabela 3 apresenta os dados geométricos do motor, pistdo e jato. As tabelas 4, 5
e 6 apresentam os dados varidveis em fungdo do regime analisado, marcha lenta, torque maximo
e poténcia maxima, respectivamente. As temperaturas de parede da galeria apresentadas nessas
tabelas s&o tomadas em relagdo & média das medidas no ensaio experimental (tabela 10).

Os resultados da simulagdo do coeficiente médio de transferéncia de calor para a galeria de
refrigeragéo do pistdo do motor ciclo diesel com o modelo de Evans e o modelo proposto s3o
apresentados na tabela 7 para todas as condigdes de operagdo analisadas.

A tabela 8 apresenta os &ngulos de inicio e fim do borrifamento no fundo e no topo da galeria e os
angulos de descolamento do éleo de sua parede em fung3o da dinamica do pistdo, calculados
conforme o modelo de Evans e o modelo proposto (itens 3 e 4 respectivamente).

O modelo proposto estabelece o &ngulo de descolamento analiticamente considerando as
equagdes da dinamica do pistdo e assume algumas hipéteses sobre a simulagio do efeito de
aderéncia do 6leo & parede da galeria. Esta dltima é avaliada analogamente 3 estimativa

empirica da AVL para o fendmeno com anéis de pistdo se movimentando entre os flancos de sua



76

canaleta. As equagbes (36 ) e (53 ) fornecem o &ngulo de descolamento para a descida e subida
respectivamente através do modelo proposto. Os angulos de inicio e fim do borrifamento do 6leo

para descida e subida do pistdo também sfo definidos analiticamente, de acordo com as equagdes

(58), (59),(60) e (61).

Tabela 3 - Dados de Entrada - Parémetros Construtivos do Motor

PISTAO
PERIMETRO DA GALERIA [m] 0,041
DISTANCIA CENTRO DO PINO AO TOPO DA GALERIA [m] 0,068
DISTANCIA EIXO DO PISTAO AO CENTRO DA GALERIA [m] 0,049
MOTOR
CURSO DO PISTAO [m] 0,165
DISTANCIA DO JATO AO CENTRO DO PINO EM PMI [m] 0,020
DISTANCIA ENTRE CENTROS DE BIELA [m] 0,263
JATO DE OLEO
DIAMETRO DO JATO [m] 0,0023
RAIO DE AGAO DO JATO NA ENTRADA DA GALERIA [m] 0,005
EFICIENCIA DE COLETA DE OLEO DA GALERIA [%] 100




Tabela 4 - Dados de Entrada - Paradmetros Varidveis de Marcha Lenta
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VARIAVEL VAZAO
NOMINAL
PISTAO
TEMPERATURA DO TOPO DA GALERIA [°C] 103
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO TOPO [Pa.s] 13,3x10-3
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEO NO TOPO [m?/s] 15,7x10-
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEQ NO TOPO [W/(mPC)] 13,6x10°2
TEMPERATURA DO FUNDO DA GALERIA [°C] 97
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO FUNDO [Pa.s] 15,4x10°3
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEO NO FUNDO [m%/s] 18,1x106
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEO FUNDO [W/(m°C)] 13,6x102
MOTOR
RPM 1000
JATO DE OLEO
VAZAO DO JATO DE OLEO [L/min] 3,8
VAZAO DO JATO DE OLEO [m%/s] 6,3x105
TEMPERATURA DO JATO DE OLEO [°C] 88
VISCOSIDADE CINEMATICA DO JATO DE OLEO [m?/s] 23,0x106
CONDUTIVIDADE TERMICA DO JATO DE OLEO [W/(m©C)] 13,7x10-2




Tabela § - Dados de Entrada - Parametros Varidveis de Torque Maximo
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VARIAVEL VAZAO
50% NOMINAL 150%
PISTAO
TEMPERATURA DO TOPO DA GALERIA [°C] 239 224 220
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO TOPO [Pa.s] 0,50x10-3 | 0,72x10-3 | 0,80x10-3
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEO NO TOPO [m?/s] 0,69x106 | 0,98x106 | 1,07x106
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEO NO TOPO [W/(m°C)] | 12,3x102 | 12,5x102 | 12,5x10-2
TEMPERATURA DO FUNDO DA GALERIA [°C] 175 164 161
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO FUNDO [Pa.s] 2,32x10-3 | 3,09x103 | 3,31x10-3
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEO NO FUNDO [m?/s] 3,00x106 | 3,94x106 | 4,21x106
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEO FUNDO [W/(m°C)] 12,9x10-2 | 13,0x102 | 13,0x102
MOTOR
RPM 1200
JATO DE OLEO
VAZAO DO JATO DE OLEO [Umin] 2,3 46 6,9
VAZAO DO JATO DE OLEO [m¥/s} 3,8x10% | 7,7x105 | 11,5x105
TEMPERATURA DO JATO DE OLEO [°C] 98
VISCOSIDADE CINEMATICA DO JATO DE OLEO [m?/s] 17,7x106
CONDUTIVIDADE TERMICA DO JATO DE OLEO [W/(m°C)] 13,6x102




Tabela 6 - Dados de Entrada - Pardmetros Variaveis de Poténcia Maxima
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VARIAVEL VAZAO
50% NOMINAL 150%

PISTAO
TEMPERATURA DO TOPO DA GALERIA [OC] 233 220 218
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO TOPO [Pa.s] 0,57x10% | 0,78x103 | 0,83x103
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEO NO TOPO [m?/s] 0,78x106 | 1,06x10° | 1,13x10°®
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEO NO TOPO [W/(m°C)] | 12,4x102 | 12,5x10-2 | 12,5x102
TEMPERATURA DO FUNDO DA GALERIA [OC] 171 160 157
VISCOSIDADE DINAMICA DO OLEO NO FUNDO [Pa.s] 2,60x10-3 | 3,33x10-3 | 3,59x10-3
VISCOSIDADE CINEMATICA DO OLEQ NO FUNDO [m?/s] 3,34x106 | 4,24x10°6 | 4,55x108
CONDUTIVIDADE TERMICA DO OLEO FUNDO [W/(m°C)] 13,0x102 | 13,1x10-2 | 13,1x102

MOTOR
RPM 1900

JATO DE OLEO

VAZAO DO JATO DE OLEO [L/min] 2,4 4,8 7,98 |
VAZAO DO JATO DE OLEO [m3/s] 4,0x10° | 8,0x105 | 12,0x105
TEMPERATURA DO JATO DE OLEO [°C] 100
VISCOSIDADE CINEMATICA DO JATO DE OLEO [m?/s} 16,6x10-6
CONDUTIVIDADE TERMICA DO JATO DE OLEO [W/(m°C)] 13,6x10°2
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Tabela 7 - Coeficientes médios de transferéncia de calor para a galeria de refrigeragio de pistio

do miotor ensaiado (dados de entrada conforme tabelas 3, 4, 5 e 6) obtidos através do Modelo de

Evans e do Modelo Proposto.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
VAZAO _ [W/(m20C)]
MODELO DE EVANS MODELO PROPOSTO
MARCHA LENTA
NOMINAL 2384 1071
TORQUE MAXIMO
50% (*) 2645 2158
NOMINAL 3091 3255
150% 3479 4298
POTENCIA MAXIMA
50% (*) 3156 2490
NOMINAL 3608 3636
150% 4018 4766

(*) Velocidade do jato inferior a velocidade méxima do pistio
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Tabela 8 - Angulo de descolamento 8y, inicio 6; e fim de borrifamento do 6leo Or durante a descida

e a subida do pistdo, calculado conforme o modelo de Evans e o modelo proposto.

ANGULO
GRAUS
VAZAO MODELO DE EVANS MODELO PROPOSTO
DESCIDA SUBIDA DESCIDA SUBIDA
Od | 6 | 6 | 64 [ 6 | 6 | 64 | 6 | 6 | 84 | 6 | 6
MARCHA LENTA
NOMINAL 120 | 150 | 234 | 294 | 324 | 24 | 159 | 197 | 217 | 342 | 10 | 48
TORQUE MAXIMO
50% 120 | 150 | 231 | 291 | 321 21 165 | 202 | 217 | 347 14 42
NOMINAL 120 | 150 | 231 | 291 | 321 21 149 | 186 | 217 | 335 3 42
150% 120 | 150 | 231 | 291 | 321 21 134 | 171 | 217 | 327 | 356 | 42
POTENCIA MAXIMA
50% 120 | 150 | 223 | 283 | 313 | 13 | 152 [ 190 [ 217 | 330 | 7 | 34
NOMINAL 120 | 150 | 223 | 283 | 313 13 127 | 164 | 217 | 324 | 354 | 34
150% 120 | 150 | 223 | 283 | 313 13 111 | 149 | 217 | 315 | 348 | 34

6.2. OBTENGAO DAS TEMPERATURAS MEDIDAS EM TEMPO REAL NO PISTAO

Ap6s executado o trabalho de instrumentagdo do pistdo com galeria fechada e adaptagio do
mesmo no quinto cilindro do motor ciclo diesel ensaiado conforme descrito no item 5, as
temperaturas foram obtidas instantaneamente ao funcionamento do motor para os regimes de

operagdo dispostos anteriormente para cada um dos 14 pontos mostrados na figura 29,



82

Pardmetros como temperatura e press&o do ar de admiss3o, pressdo e temperatura da 4gua de
réfrigeragéo e pressdo e temperatura do 6leo do carter foram controlados durante o
desenvolvimento do teste para ndo influir na comparagdo entre as diversas condigdes de
operag8o. A tabela 9 apresenta os parametros controlados e seus respectivos valores para cada
condicdo de operagfo ensaiada.

O levantamento das temperaturas dos 14 pontos no interior do pistdo foram obtidos através da
media de trés leituras espagadas num intervalo de 1 minuto entre si, apés os pardmetros
controlados terem atingido regime permanente na condigio de operacdo avaliada. O teste de
motor foi realizado com a colaboragio da Metal Leve S/A que cedeu um dinam6émetro
especificamente para a realizagdo do mesmo. Os resultados das medigdes experimentais de
temperatura em tempo real no pistdo com galeria fechada do motor ciclo diesel estdo
apresentados na tabela 10.

A tabela 10 estd formatada de forma a apresentar para cada regime de operagdo do motor e
vazéo de dleo refrigerante as temperaturas médias medidas em cada ponto instrumentado no
pistdo. Esses pontos estdo dividos em fungdo de sua distribuicdo numa secio transversal da
galeria (topo, lateral externa, lateral interna e fundo) e segundo seu posicionamento no pistdo em
relagéo a entrada do jato (0°, 80°, 180° e 270°, correspondendo o primeiro & entrada do jato).

O ponto a 90° da entrada do jato ndo apresenta resultados em fungio de ter falhado logo no inicio
do experimento devido a quebra do fio que transportava seu sinal. Medigbes com vazdes 50% e
150% da nominal para o regime de marcha lenta que estavam programadas no inicio foram
eliminadas por apresentarem sinais de pouca variagio de temperatura em relagdo aos valores
medidos para vazé&o nominal ao mesmo tempo que representavam aumento de vida dos sensores

colocando em risco as medigdes nos demais regimes de operacao.



83

Tabela 9 - Pardmetros do motor controlados durante as medigSes de temperatura em tempo real

REGIMES
PARAMETROS MARCHA LENTA TORQUE MAXIMO POTENCIA MAXIMA
NOMINAL 50% | NOM. | 150% | 50% | NOM. | 150%
POTENCIA [kW] 226,2 2844
ROTACAO [RPM] 1000 1200 1900 ]
TEMPERATURA OLEO [°C] ) 88 98 100 3
PRESSAO OLEO [kgflem?] @ 6,8 1,9 87 15,6 2,2 9,2 162 |
VAZAO GLEO [Imin] @ 3,8 23 46 6,9 2.4 48 TS
TEMPERATURA AR [°C] © 23 83 105 A
PRESSAQ AR [kgficm?] @ 1,12 1,25 1,68
TEMPERATURA AGUA [°C] ¥ 84 84 84

Notas: (1) Medida no carter

(2) Medida apés a bomba do sistema independente de injegéo de éleo

(3) Medida na entrada da camara

(4) Medida ap6s a bomba de 4gua do sistema de refrigeragéo

A tabela 11 apresenta as temperaturas médias alcangadas pela galeria do pistdo para as diversas

condi¢des de operagdo do motor.

As figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36 mostram em forma de gréficos o comportamento das

temperaturas para cada condigdo estudada. A figura 30 apresenta o perfil de temperatura ao

longo das quatro segdes transversais da galeria para cada um dos quatro pontos ao seu redor

nas condigbes de marcha lenta e vazdo nominal. As figuras 31 e 32 mostram os mesmos

pontos, porém para as condigbes de torque e poténcia méximas respectivamente com vazio em
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50%. As figuras 33 e 34 e as figuras 35 e 36 repetem esse dltimo quadro para as vazdes nominal

e em 150% respectivamente.

Tabela 10 - Resultados das medigGes de temperatura no pistdo em tempo real

TEMPERARURAS [9C]

DISTRIBUICAO NA SEGAO TRANSVERSAL DA GALERIA

VAZAO TOPO LATERAL INTERNA LATERAL EXTERNA FUNDO
DISTRIBUIGAO DAS SECOES DA GALERIA NO PISTAO
0° 90° 180° | 270° 0° 90° 180° | 270° Q° 90° 180° | 270° 90° 270°
MARCHA LENTA
NOMINAL | 1014 1052 § 1027 | o77 | 1010 | 1019 | e04 | o714 | 1017 | 990 | o74 | es1 | os2
TORQUE MAXIMO
50% 221 2480 | 2463 | 1847 | 2019 | 2178 | 2013 | 1814 | 1072 | 1954 ) 1882 | 1739 | 1766
NOMINAL | 2091 294 | 2320 | 1721 | 1891 | 1095 | 1873 | 1697 | 1879 | 1793 | 1761 | 1634 | 1635
150% 2037 2251 | 2208 | 1680 | 1856 | 1945 | 1848 | 1e66 | 1844 | 1738 | 1743 | 1605 | 1607
POTENCIA MAXIMA
50% 217,9 2435 | 2382 | 1814 | 1988 | 2148 | 1954 | 1756 | 1956 | 1915 | 1807 | 1714 | 1897
NOMINAL | 2070 2247 | 2281 | 1708 | 1840 | 1882 | 1848 | 1675 | 1822 | 1739 | 1730 | 1503 | 1613
150% 2036 2225 | 2284 | 1676 | 1812 | 1639 | 1815 | 1849 | 1797 | 1786 | 1690 | 1587 | 1579




Tabela 11 - Temperaturas médias da galeria
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TEMPERATURAS MARCHA LENTA | TORQUE MAXIMO | POTENCIA MAXIMA
NOMINAL 50% | NOM | 150% | 50% | NOM | 150%
Tmtopo [ OC ] 103 239 224 220 233 220 218
T fundo [ °C ] 97 175 164 161 171 160 157
U o)) 100 201 187 183 198 185 181
Tmoex [°C] 99 191 178 175 186 176 173
Tw[OC] 99,8 2015 | 1883 | 1848 | 1970 | 1853 | 1823
TEMPERATURA AO LONGO DA GALERIA
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Figura 30 - Gréfico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro segdes transversais da

galeria em regime de marcha lenta e vaz3o nominal
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Figura 31 - Grafico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro secdes transversais da

galeria em regime de torque maximo e vazo 50%
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Figura 32 - Gréfico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro secdes transversais da

galeria em regime de poténcia méxima e vazdo 50%
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Figura 33 - Grafico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro se¢des transversais da

galeria em regime de torque maximo e vazdo nominal
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Figura 34 - Grafico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro segdes transversais da

galeria em regime de poténcia maxima e vazio nominal
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Figura 35 - Grafico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro seg¢bes transversais da

galeria em regime de torque méximo e vaz&o 150%
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Figura 36 - Grafico de temperatura dos pontos de cada uma das quatro segdes transversais da

galeria em regime de poténcia maxima e vazdo 150%.
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6.3 LEVANTAMENTO DO PERFIL DE TEMPERATURAS DO PISTAO ATRAVES DE

SIMULAGAO NO ANSYS 4.2 PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Utilizando-se os coeficientes de transferéncia de calor obtidos através do item 6.1 para cada
condicdo de operagdo (tabela 7), juntamente com outras condigbes de contorno como 0s
coeficientes de transferéncia de calor entre a superficie do pistdo e a camara de combustéo e as
respectivas temperaturas dos gases (ver figura 37), foi possivel simular o perfil de temperaturas
axissimétrico do pistdo considerado através do programa Ansys 4.2 empregando o método dos
elementos finitos. Com o perfil de temperaturas (para cada regime de rotagdo do motor e vazéo
nominal de 6leo, ver figuras 38, 39 e 40), determina-se a temperatura dos pontos ao redor da
galeria no perfil axissimétrico (topo, lateral externa, lateral interna e fundo). Essas temperaturas
representam a média desses pontos entre todas as segbes de um pistdo tal como definido na
figura 29 (0°, 90°, 180° e 270°).

A comparagéo das temperaturas obtidas por meio da simulagdo do perfil de temperaturas no
Ansys 4.2 com as temperaturas medidas no pistdo em tempo real para cada condigio de operag&o
fornecem uma avaliagdo dos modelos analisados do caculo do coeficiente de transferéncia de
calor para a galeria. Os resultados s8o apresentados na tabela 12 fornecendo as temperaturas
obtidas pelos dois diferentes meios e 0 erro encontrado.

Os valores medidos apresentados na tabela 12 j4 representam a média entre<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>