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RESUMO

Grandes quantidades de calor sdo geradas durante a combustdo nos motores de combustao
interna veiculares. O sistema de arrefecimento é responsavel por retirar grande parte deste calor
gerado pela combustéo e garante assim a integridade dos componentes. O radiador € o principal
componente do sistema de arrefecimento automotivo. O presente trabalho realiza os célculos
pertinentes ao dimensionamento de um radiador com duas configuragdes distintas. Na primeira
configuracdo, sdo calculadas e analisadas as propriedades do radiador composto por aletas
retangulares. Ja para a segunda configuracdo, sdo calculadas e analisadas as propriedades do
radiador composto por aletas triangulares. E realizada uma revisio bibliografica de todos os
assuntos abordados e trata-se de um estudo de caso. Todos os calculos séo realizados e dispostos
em tabelas e graficos através do software Microsoft Office Excel. Os parametros geométricos
iniciais do radiador que possibilitam o calculo das propriedades do equipamento foram retirados
de trabalhos realizados anteriormente. Grande parte dos parametros geométricos foram
mantidos para as duas configuracGes do radiador, visando uma melhor comparacdo dos
resultados obtidos. Os parametros de saida obtidos para ambas as configurac6es do radiador
sdo: coeficiente global de transferéncia de calor, nUmero de unidades de transferéncia (NUT),
eficiéncia global da superficie aletada, efetividade do radiador e a taxa de transferéncia de calor
real. Ambas as configurac¢Ges do radiador em questédo devem retirar 23 kW de calor do motor
para o ambiente. ApoOs a realizacdo dos célculos, foi comprovada a eficacia de ambas as
configurac@es do radiador, visto que o radiador com aletas retangulares retira 34,03 kW de calor
do motor e o radiador com aletas triangulares retira 33,59 kW de calor do motor. Apos a analise
separada de cada uma das configuracdes do radiador, as propriedades obtidas foram
comparadas. Em relacdo ao radiador com aletas retangulares, o radiador com aletas triangulares
apresentou uma reducdo no didametro hidraulico para o escoamento externo, uma reducdo do
numero de Reynolds e do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. Além disso, o
radiador com aletas triangulares apresentou uma maior resisténcia térmica equivalente ao
escoamento externo e consequentemente um menor resultado para o produto entre o coeficiente
global de transferéncia de calor pela area total de troca térmica. Dessa forma, o nimero de
unidades de transferéncia para o radiador com aletas triangulares também € menor do que o
encontrado para o radiador com aletas retangulares. Portanto, apesar de ambas as configuracoes
serem satisfatorias para retirar o calor necessario do motor considerado, o radiador com aletas

retangulares possui melhor desempenho do que o mesmo radiador com aletas triangulares.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna, trocador de calor compacto, radiador, método

da efetividade NUT, aletas retangulares e aletas triangulares.



ABSTRACT

Large amounts of heat are generated during combustion in vehicular internal combustion
engines. The cooling system is responsible for removing much of this heat generated by
combustion and thus guarantees the integrity of the components. The radiator is the main
component of the automotive cooling system. The present work performs the calculations
relevant to the design of a radiator with two distinct configurations. In the first configuration,
the properties of the radiator composed of rectangular fins are calculated and analyzed. For
the second configuration, the properties of the radiator composed of triangular fins are
calculated and analyzed. A bibliographic review of all the topics is carried out and this is a
case study. All calculations are performed and arranged in tables and graphs using Microsoft
Office Excel software. The initial geometric parameters of the radiator that enable the
calculation of the equipment’s properties were taken from previous works. Most of the
geometric parameters were kept for the two radiator configurations, aiming at a better
comparison of the obtained results. The output parameters obtained for both radiator
configuration are: the global heat transfer coefficient, the number of transfer units (NTU),
global finned surface efficiency, radiator effectiveness and heat transfer rate. Both radiator
configurations must draw 23 kW of heat from the engine to the environment. After performing
the calculations, the effectiveness of both radiator configurations was proven, since the
radiator with rectangular fins removes 34,03 kW of heat from the engine and the radiator with
triangular fins removes 28,10 kW of heat from the engine. After separate analysis of each
radiator configuration, the properties obtained were compared. Regarding to the rectangular
fin radiator, the triangular fin radiator shows a reduction in the Reynolds number and in the
heat transfer coefficient by convection. In addition, the triangular fin radiator exhibits a higher
thermal resistance equivalent to the external flow and consequently a lower result for the
product between the global heat transfer coefficients by the total heat exchange area. Thus, the
number of transfer units for the radiator with triangular fins is also smaller than that for the
radiator with rectangular fins. Therefore, although both configurations are satisfactory to
remove the necessary heat from the considered engine, the radiator with rectangular fins has

better performance than the radiator with triangular fins.

Key-words: Internal combustion engine, compact heat exchanger, radiator, NUT effectiveness

method, rectangular fins and triangular fins.



LISTA DE SIMBOLOS

Hradiador: altura total do radiador (m?);

L radiador: COMprimento total do radiador (m);
Whadiador: largura do radiador (m);

Ltuno: cOmprimento do tubo (m);

Hiubo: altura do tubo (m);

Whuno: largura do tubo (m);

Laleta: altura da aleta retangular (m);

Laetat: altura inclinada da aleta triangular (m);
Waieta: COMprimento da aleta (m);
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Xaleta: distancia entre as aletas (m);

b: altura das aletas triangulares (m);

Auwno: area da secdo transversal do tubo (m);
Puwbo: perimetro da secdo transversal do tubo (m);
Dn: didmetro hidraulico (m);

Avotar: area total de troca térmica (m?);

Ao: area de fluxo livre para o escoamento (m?);
A+ : area frontal do radiador (m);

Vradiador: VOlume do radiador (m3);

Naleta: €ficiéncia de uma aleta;

m: coeficiente para célculo da aleta;

Lc: comprimento corrigido da aleta (m);

e: efetividade da aleta;

no: eficiéncia global da superficie aletada;

Aaletas: area superficial de todas as aletas (m2);



Av: &rea superficial da base das superficies aletadas (m?);
Asup.total: &rea superficial total (m?);

Ap: perda de carga no escoamento (kPa);

f: fator de atrito de Fanning;

v: velocidade de escoamento do fluido (m/s);

p: massa especifica do fluido (kg/md);

Re: numero de Reynolds;

Ap1-2: perda de carga na entrada do nucleo do radiador (kPa);
Ap2-3: perda de carga no interior do nucleo (kPa);

Ap3-4: perda de carga na saida do ndcleo do radiador (kPa);

G: velocidade méssica de escoamento por unidade de area do fluido no nucleo (kg/m2.s);

Pi-

massa especifica do fluido na temperatura de entrada no trocador de calor (kg/m3);
po: Mmassa especifica do fluido na temperatura de saida no trocador de calor (kg/m3);
pm: mMassa especifica média do fluido em relacdo ao comprimento do fluxo (kg/m3);
Kc: coeficiente de perda de contragéo;

Ke: coeficiente de perda de expanséo;

o: razdo entre a area de fluxo livre disponivel pela area frontal do trocador de calor;
€radiador: €fetividade do trocador de calor;

Q: taxa de transferéncia de calor real (KW);

Q.nax: taxa de transferéncia de calor maxima (kW);

Cmin: capacidade calorifica minima (kW/K);

Cmax: capacidade calorifica maxima (kW/K);

Tq,e: temperatura de entrada do fluido quente (°C);

Tre: temperatura de entrada do fluido frio (°C);

C: capacidade calorifica do fluido (kW/K);

m: vazdo massica de escoamento do fluido (kg/s);

Cyp: calor especifico do fluido (kJ/kg.K);



Ty : temperatura de filme (°C);

Te: temperatura de entrada do fluido (°C);

Ts: temperatura de saida do fluido (°C);

U: coeficiente global de transferéncia de calor (W/mz2.K);
Req.: resisténcia equivalente (K/W);

Reonv: resisténcia térmica por convecgdo (K/W);

Rcond: resisténcia térmica por conducéo (K/W);

Rinc: resisténcia térmica devido as incrustagdes (K/W);

h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/mz2.K);
Km: condutividade térmica do material (W/m.K);

R’¢ : fator de incrustagdo (m2.K/W);

Nu: nimero de Nusselt;

K. condutividade térmica do fluido (W/m.K);

Pr: nimero de Prandtl;

: viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s);

Nitubos: NUMero de tubos do radiador;

Naletash: NUMero de aletas por feixe horizontal;

Naletas,v: NUMero de aletas por feixe vertical,

B: fator de compactacdo do radiador (m2/m3).



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquematizacdo da transformacao de energia em motores de combustao interna. ....4
Figura 2: Esquematizacdo do ciclo dois tempos com ignicao por faisca. ........c.ccoeevrcreienennnee 5
Figura 3: Esquematizacdo do ciclo quatro tempos com ignigdo por faisca...........cceverererenenne. 6
Figura 4: Admissdo da mistura ar-combustivel Ciclo Otto. ..........cccccevveivereiic s 7
Figura 5: Compressao da mistura ar-combustivel ciclo Otto. ..........ccccevvevviiieiicce e, 7
Figura 6: Combustdo da mistura ar-combustivel Ciclo Ott0.........c.ccoevviviiiiiieicieice e 8
Figura 7: EXaustido dos gases CICIO OMO. .....c.ecveiiiiiiiiicieieieee s 8
Figura 8: Transferéncia de calor em um motor Ciclo Ot0. ......c.ccevivieiiciiicee e, 9
Figura 9: Mecanismos de transferéncia de Calor. ..........cccccveveiieii i 9

Figura 10: Temperaturas dos componentes do sistema mecanico do motor de combustéo

11 1 - VUSRS SRRN 10
Figura 11: Componentes do sistema de arrefecimento de um mMotor. ..........cccccevevveveiieeceennne 11
Figura 12: Arrefecimento por circulacdo forcada de agua. .........ccccceevvevieiieiiic v 12

Figura 13: Trocadores de calor duplo tubo com escoamento paralelo e escoamento
(o0 a1 4 =100 (=] (=SSR 13

Figura 14: Representacdo de um trocador de calor casco e tubo...........ccceeveieiciiccc e 13

Figura 15: Classificacfes dos trocadores de calor baseadas na superficie de transferéncia de

072 1[0 ) SRR 14
Figura 16: Componentes principais de um radiador autOmMOtiVO. .........cccvvrieerenencrenenieeens 15

Figura 17: Trocador de calor compacto: (a) elementos basicos, (b) dois tipos de escoamento.

Figura 18: Geometrias de aletas para trocadores de calor: (a) aleta triangular plana, (b) aleta
retangular plana, (c) aleta ondulada, (d) aleta de tira de deslocamento, (e) aleta de multilouver

€ (F) leta PErTUFAda. ... .....cveeiie e e ne e 16
Figura 19: Dimensdes caracteristicas de um radiador automotivo. ..........ccccccceeveiveveiieeceennne 17

Figura 20: Dimensdes caracteristicas dos tubos que compdem os radiadores automotivos. ...18



vii

Figura 21: Tubos retangulares com aletas de geometria senoidal. .........c.cccceeeviiiiieiiiiiennne 18
Figura 22: Aleta com geometria retangUIAT. ..........c.ooveieiiiiieiece e 19
Figura 23: Aleta com geometria trianguUIar............ccccoveiiiiiiiece e 19

Figura 24: Coeficiente de perda de contracdo para: (a) nucleo com maultiplas placas circulares;
(b) ncleo com maltiplas placas retangulares; (c) nacleo com mdltiplas aletas quadrangulares e
(d) nacleo com multiplas aletas trianQUIAIES. .........cccooeiiiiiiere e 26

Figura 25: Metodologia para projeto de um trocador de Calor. .........ccceeveeiiiieeve e 27

Figura 26: Efetividade de um trocador de calor de escoamento cruzado e com os dois fluidos

ndo misturados em fungdo do nimero de unidades de transferéncia. ...........cccecvveveveieinnnnns 31
Figura 27: Numero de Nusselt para escoamento laminar em diferentes geometrias de dutos. 35
Figura 28: Sequéncia para selecdo, dimensionamento e analise do radiador. ..............ccccuen... 38
Figura 29: Radiador brasado de aluminio...........cccceiieiiiiiiciicce e 39

Figura 30: Efetividade do trocador de calor com aletas retangulares a partir do NUT e da relacéo
CMINJCIMAX. .1ttt ettt st e e e s b e e be et e s beesbeesteebeebeesbesaeesbeensesbeebeentesreeseas 46

Figura 31: Definicdo dos fatores Kc e Ke para as aletas retangulares. .............cccoovevviieinennnne 47

Figura 32: Efetividade do trocador de calor com aletas triangulares a partir do NUT e da relacédo
(0101107 4 ST 50

Figura 33: Definicéo dos fatores Kc e Ke para as aletas triangulares. ...........cccccoeiinninnnnnns 51

Figura 34: Influéncia do numero de aletas nas propriedades de saida do radiador com aletas

LEE L0 U] =SSP 53

Figura 35: Influéncia do nimero de aletas na taxa de transferéncia de calor do radiador com
AlEtas trHANGUIATES. ...t bbb 54

Figura 36: Grafico comparativo de propriedades de saida para as duas configuracdes do

Fadiador COM B00 QIELAS. ......oeeeeeeeeee et ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e 56

Figura 37: Grafico comparativo entre as resisténcias térmicas para as duas configuragbes do

FATAAON COM GO0 AIBEAS. ... vttt snenennnnne 57

Figura 38: Grafico comparativo entre a perda de carga no escoamento externo para as duas

configuracdes do radiador com 600 AlEAS. ........ccceeverieiiriie i 58



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Efetividade (¢) em funcao da razao entre as taxas de capacidade térmica, Cmin/Cmax,

e do nimero de unidades de transferéncia NUT para a condi¢do de escoamento cruzado com 0s

OIS FIUIAOS NAO MISTUIATOS. ..eeeeiiii ettt ettt e ettt e ettt e e e e e ee s e et e eeesssraerareeereeeeenaaans 31
Tabela 2: Fatores de incrustacdo para diferentes fluidos..........cccoevvveiievi s 33
Tabela 3: Dimensoes DAsiCas d0 radiadOor. ......cceeeeeeeee et e e e e e e 39

Tabela 4: Variaveis e indicadores para comparacao entre radiadores com aletas retangulares e

radiadores com aletas trianQUIAIES. ...........cooriiiiiiiie e 40
Tabela 5: Rejeicdo térmica do motor e vazao do liquido de arrefecimento. .............cc.ccevenenee. 42
Tabela 6: Dados de temperatura e vazao do ar e do liquido de arrefecimento......................... 42
Tabela 7: Calor especifico do fluido de refrigeracdo e do ar.........cccccevveveiieieece e, 43
Tabela 8: Capacidade térmica do fluido de refrigeracdo e do ar. .........cccooeevreieineienceceen, 43
Tabela 9: Taxa de transferéncia de calor MAXIMA. ........ccovevieviieieiise s 43
Tabela 10: Efetividade minima do radiador. ...........cooiiiiiieiiie s 43
Tabela 11: Parametros geométricos do radiador com aletas retangulares...............ccccovevvennee. 44

Tabela 12: Aspectos geométricos dos escoamentos interno e externo para o radiador com aletas
FEEANGUIAIES. ... ettt e st e st e e st e ste e e e st e sseeteeneesseesteaneesreensennennseeneens 45

Tabela 13: Propriedades de transferéncia de calor e escoamento do radiador com aletas

FEREANGUIAIES. ... oottt ettt e s b e e b e et e et e e aeesbe e teeseesbeesbeeneesbeetesneenteeneens 45
Tabela 14: Célculo da perda de carga do radiador com aletas retangulares..............ccccoevevenne. 47
Tabela 15: Pardmetros geométricos do radiador com aletas triangulares. ..........cccccocevevriennen. 48

Tabela 16: Aspectos geométricos dos escoamentos interno e externo para o radiador com aletas

LEE L0 U] =PSRN 49

Tabela 17: Propriedades de transferéncia de calor e escoamento do radiador com aletas
EHANGUIATES. ...t bbbt bbbt e sttt b et et ee e 49

Tabela 18: Célculo da perda de carga do radiador com aletas triangulares. ...............ccceveee. 51

Tabela 19: Variacdo do numero de aletas triangulares e influéncia nas propriedades geométricas

PAra 0 SCOAMENTO EXIEITIO. ....cuveveeeeereeereeeeeeeeeesesseseessesssssssessssesss s s s s s s s s ssnnnnssnans 52



iX

Tabela 20: Comparacdo entre 0s aspectos geométricos obtidos para as duas configuracGes do
7210 = To [0 APPSO PRTR 55



1

SUMARIO
INTRODUGAO ...ttt sa st 1
1.1 Formulagdo do Problema............cceeiiiiiici e 1
1.2 JUSHIFICALIVA . ...uee ettt ettt e st e e aesneenbe e e s 2
IR T O o] 1] {1V /0 LSS USUSOSPSN 3
R T - - | PSSP 3
IR T 0T oo LSS 3
14 Estrutura do TrabalNo ..........ooiiiiiie e 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oiiiriiiniisiseisese st 4
2.1 Motor de COMBUSTAD INTEINA .......ccveiieeieiieiieeie et esreenee s 4
2.1.1  Motor ciclo Otto qUALIO tEMPOS.......ccveiiieieiieee e 6
2.1.2  Fluxo de calor em um motor de COmbUSta0 INterna ...........ccoecveveiieeiveresieseeins 8
2.2 Sistema de arrefeCIMENTO......ccueiiieiiii it 10
2.3 Trocadores de Calor COMPACLOS ........cceruerieriiriieieiere ettt 12
A R o [ T o (o] PSSP 14
2.4.1  Aspectos geraiS da COMPOSIGAD .....c.uerverureieiiienie sttt 15
2.4.2  Parametros gEOMEAIIICOS. .....c.uiviiieeieeie ettt sre e 17
2.4.3  CAlculo da perda de Carga........c.cooeererieiririenieese et 24
2.5  Dimensionamento € @NAlISE ........cccoreiiiiiiiiiicie e 27
251 Desempenho do ratiador .........cccooiiiiiiieieierie e 28
METODOLOGIA......co oottt ettt sbe st sbeereeneas 37
3.1 TUPO A8 PESUISA. ... ettt ettt bbbt bbb 37
3.2 MateriaiS € MELOUOS ......oovveiieiieieie ettt 37
IR B Vg T VT =T [T [oF: Vo (o] 1P 39
3.4 Instrumento de coleta de dados ..........ccovviiiiieieiee e 40
3.5  TabulaGho dOS dAA0S.........ccviiiiiieiieite e 40
3.6 ConsSideragles fINAIS .........ccviieiieii e 40
RESULTADOS ... .ottt ettt s a et et sa et e st e stestesnenneaneans 42
4.1  Dados e CONSIAEragieS INICIAIS ....ccveruerriieriirieiieeie sttt 42
4.2 Dimensionamento do radiador..........cccoviieiieieeeseese e 44
4.2.1  Célculo das propriedades do radiador com aletas retangulares.......................... 44
4.2.2  Calculo das propriedades do radiador com aletas triangulares..............cc.ccooveeee 48

4.3 Analise e disCUSSA0 A0S FESUIATOS ...ttt eeee e 54



5  CONCLUSAO....ccoioieeeeeeeerereenn,
5.1 Conclusdes......cccueeeeeeeeeeeeeenne,
5.2  Recomendages..........c.cccoeu...

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xi



1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A transformac&o de calor em trabalho é realizada pelas maquinas térmicas (BRUNETTI,
2012). Essa transformacdo pode ser obtida a partir de diferentes fontes, sendo elas: energia
quimica, energia elétrica, energia nuclear, entre outras. O trabalho realizado é proveniente da
combustdo em motores a combustdo interna veicular, ou seja, na conversdo da energia quimica

dos combustiveis (gasolina, &lcool, diesel e/ou gas natural) em energia mecanica.

Neste trabalho sdo considerados motores alternativos, que sdo aqueles em que o trabalho
é obtido por oscilacdes de um pistéo, transformando em rotacédo continua por um sistema biela-
manivela. Esses motores sdo amplamente utilizados em veiculos automotores (BRUNETTI,
2012).

Os modelos atuais de automoveis operam de acordo com dois ciclos: Ciclo Otto ou Ciclo
Diesel. Para o Ciclo Otto séo utilizados gasolina e/ou alcool ou gas natural como combustivel.
Ja para o Ciclo Diesel, o combustivel utilizado é o 6leo diesel. Aléem da diferenca do
combustivel utilizado, existe a diferenca entre o tipo de ignicéo dos dois ciclos. No Ciclo Otto,
a mistura ar-combustivel previamente formada no interior dos cilindros é admitida e inflamada
por uma centelha que ocorre entre os eletrodos de uma vela. No Ciclo Diesel, o pistdo é
responsavel por comprimir somente o ar, até que este atinja elevada temperatura. Ao se
aproximar do ponto morto superior, 0 combustivel é injetado, reagindo espontaneamente com

0 oxigénio presente no ar quente, sem a necessidade de uma faisca (BRUNETTI, 2012).

Na corrida por veiculos automotores cada vez mais competitivos no mercado e com
menores indices de manutencao, as empresas buscam desenvolver motores cada vez mais leves
e potentes, buscando assim materiais que se adequem as diversas situagdes de trabalho. A
eficiéncia de motores a combustdo interna esta diretamente ligada a temperatura de trabalho
destes. Sendo assim, é essencial a dissipacdo de calor do motor para o ambiente (LORA E
NASCIMENTO, 2004).

Pesquisas e estudos voltados para trocadores de calor tém ganhado cada vez mais espago
no cenario atual, visto que existem muitas aplicagdes importantes para estes equipamentos.
Com a necessidade da conservacdo de energia, existe uma crescente preocupagdo com a
intensificacdo da transferéncia de calor, que inclui a busca por superficies especiais para
trocadores de calor, geometrias mais eficientes, etc (INCROPERA E DEWITT, 2003).



Visando a manutengdo da vida dos componentes do motor, torna-se necessario o
arrefecimento de algumas areas e componentes. A transferéncia de calor € a principal forma de
arrefecimento nos motores, transferindo calor dos componentes com maior temperatura para 0s
componentes de menor temperatura. Neste caso, o arrefecimento pode ser realizado com ar

(geralmente em motores pequenos) ou com agua (BRUNETTI, 2012).

Para os veiculos automotores, 0 componente responsavel pelo arrefecimento das partes
é o radiador. Neste equipamento, ocorre a transferéncia de calor da parede do trocador para o
fluido de arrefecimento. Alguns fatores fazem com que esta troca de calor seja mais eficiente,
sendo eles: velocidade dos fluidos (ar e fluido de arrefecimento), condutividade do conjunto e
algumas propriedades fisicas de construcéo do radiador, como material construtivo, espessura

da parede do tubo do trocador, altura, formato e espessura das aletas (BRUNETTI, 2012).
A partir do que foi dito anteriormente, tem-se a seguinte problematica:

Qual geometria de aleta oferecera melhor desempenho para um radiador
automotivo: aletas de se¢éo transversal retangular ou aletas de se¢do transversal

triangular?
1.2 Justificativa

Nos dias atuais, 0s mercados automotivos ganham cada vez mais espaco e estdo cada
vez mais competitivos. Sabe-se que para um veiculo apresentar competitividade no mercado
esse deve possuir componentes mais leves e que promovam um melhor desempenho do
automovel. Visando aumentar a vida util dos componentes veiculares, é necessario projetar
equipamentos que auxiliem na dissipacdo do calor provocado pela combustdo interna nos
motores (GUILARDUCCI, 2019).

Nos automaveis existe o sistema de arrefecimento, que é responsavel pela dissipacao do
calor proveniente da combustdo no motor do veiculo. O radiador é o principal componente do
sistema de arrefecimento veicular. O radiador é classificado como um trocador de calor
compacto, e geralmente os trocadores de calor mais leves e menores s&o mais vantajosos. Desta
maneira, estes equipamentos precisam ser projetados de forma que ndo ocupem espaco maior
do que o0 necessario na estrutura do veiculo e também consigam retirar calor do sistema de
maneira satisfatoria (OLIVEIRA, 2018).

Para um melhor dimensionamento dos radiadores, & necessario um estudo do

equacionamento e variaveis destes equipamentos. Entre estas variaveis estad a geometria das



aletas do radiador, que se bem projetadas auxiliam na reducdo da dimensdo e custo destes

equipamentos e consequentemente no aumento da eficiéncia na dissipacéo de calor.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar o desempenho de um radiador automotivo dimensionado com aletas

retangulares e com aletas triangulares.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudo bibliografico sobre motores de combustdo interna, sistema de
arrefecimento dos motores e trocadores de calor compactos;

e Dimensionar um radiador automotivo com aletas retangulares e triangulares;

e Comparar o desempenho do radiador projetado com aletas retangulares e projetado com
aletas triangulares;

e Analisar e discutir os resultados apresentados.
1.4  Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté dividido em cinco capitulos, sendo eles:

O primeiro capitulo é introdutério, apresentando a formulacdo do problema, a
justificativa da necessidade do estudo aprofundado do tema e os objetivos gerais e especificos
do trabalho.

O segundo capitulo contempla uma revisao bibliografica sobre motores de combustéo
interna, trocadores de calor compactos e 0 método para dimensionamento de radiadores

aletados veiculares.

No terceiro capitulo é abordada a metodologia para realizacdo desta pesquisa, sdo
apresentadas as ferramentas, materiais e metodos adotados para solucionar a problematica

proposta.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
metodologia adotada. Ja o quinto capitulo, € a conclusdo do trabalho, que tem como objetivo

evidenciar todas as considerages finais sobre a pesquisa realizada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é abordada a fundamentacdo tedrica dos itens mencionados na
formulacdo do problema, sendo eles: motores de combustdo interna, ciclo Otto, sistema de
arrefecimento, radiador automotivo e também conceitos sobre a transferéncia de calor e

equacionamento para calculos e comparacdes da eficiéncia do radiador aletado veicular.
2.1  Motor de combustéo interna

Alguns dispositivos sdo responsaveis por transformar calor em trabalho, sendo
chamados de méaquinas térmicas. Existem varias formas de obter o calor a ser convertido em
trabalho, e a presente pesquisa trata apenas do calor obtido através da queima de combustivel,
ou seja, energia quimica sendo transformada em energia mecénica (BRUNETTI, 2012).

Os motores de combustdo interna sdo aqueles em que o fluido ativo (mistura ar e
combustivel e produtos da combustao) participa diretamente da combustao no interior do motor.

A Figura 1 representa os fluxos de massa e energia em um motor de combustéo interna.

p&b‘qos
oy

Figura 1: Esquematizacdo da transformacéo de energia em motores de combustdo
interna.
Fonte: Brunetti (2012).

Os motores de combustdo interna podem ser classificados em relacdo ao modo de
obtencdo do trabalho mecanico, sendo eles: motores alternativos, motores rotativos e motores
de impulso (BRUNETTI, 2012).

Os motores sdo divididos em partes fixas e partes mdveis. O pistdo, biela, arvore de
comando de valvulas e cambota/virabrequim séo as partes moveis mais importantes do motor.

As principais partes fixas sdo: cabecote do motor e bloco carter (LIMA et al., 2009).



Para que ocorra a combustdo no interior do motor, € necessaria a mistura e reacao entre
combustivel e ar. Dessa forma, os elementos quimicos presentes no combustivel reagem com o
oxigénio, provocando a combustdo (B1ZZO, 2018). O movimento alternativo do pistdo é
responsavel pela transformacao da energia térmica gerada pela combustdo em energia mecanica
(LUZ, 2017).

Nos veiculos sdo utilizados os motores de combustdo interna alternativos (MORAN,
SHAPIRO, 2002). Esses motores atuam de acordo com dois ciclos diferentes: ciclo Otto ou
ciclo Diesel (TILLMAN, 2013). Estes ciclos ocorrem através de quatro movimentos do pistdo
do motor ou através de apenas dois movimentos do pistdo, sendo nomeados como motor de

quatro tempos ou motor de dois tempos respectivamente (LIMA, 2009).

A transformacdo de energia térmica em energia mecanica acontece em quatro etapas,
sendo elas: admissdo, compresséo, combustdo e exaustdo dos gases. A admissao e a compressao
da mistura ar-combustivel acontecem de forma simultdnea no motor dois tempos, sendo o
primeiro tempo do motor. J& no segundo tempo ocorre a combustdo e exaustdo dos gases,
também de forma simultanea (LIMA, 2009). A Figura 2 representa o funcionamento do motor

dois tempos com ciclo Otto.

Ar+
Combustivel +
Lubrificante

Ar 4
Combustivel +
_ Lubrificante

Figura 2: Esquematizagdo do ciclo dois tempos com igni¢éo por faisca.
Fonte: Brunetti (2012).

J& no motor quatro tempos, cada etapa representa um tempo do motor. Dessa forma, o
pistdo percorre quatro cursos seguindo a sequéncia admissdo, compresséo, ignicdo e exaustao.

A Figura 3 exibe o funcionamento do motor quatro tempos com ciclo Otto.
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Figura 3: Esquematizac&o do ciclo quatro tempos com ignicédo por faisca.
Fonte: Brunetti (2012).

As principais diferencas entre os motores Otto e Diesel estdo relacionadas com a forma
de introducdo do combustivel, ignicdo e relacdo de compressdo. No motor Otto, a mistura é
introduzida ja homogeneizada e dosada, necessitando de uma centelha elétrica para produzir a
ignicdo. J& no motor Diesel é admitido somente ar, e 0 combustivel é injetado com uma leve
pulverizacdo ao final da etapa de compressdo, provocando a autoignicdo através do contato do
combustivel com ar quente. Além disso, a relacdo de compressdo dos motores Diesel deve ser
suficientemente elevadas para ultrapassar a temperatura de autoignicdo do combustivel
(BRUNETTI, 2012).

2.1.1 Motor ciclo Otto quatro tempos

Grande de parte dos veiculos atuais trabalham de acordo com os principios do ciclo Otto
de quatro tempos. Essa teoria foi criada e patenteada por Nikolaus August Otto, por volta de
1866 e utiliza os mesmos principios nos dias atuais. Esse ciclo utiliza os principios da
termodindmica para gerar trabalho através da compressao e expansao de gases (SPRING, 2017).

De acordo com Yuki (2011), serdo detalhados os quatro tempos do motor ciclo Otto.

e Admissdo: O pistdo desloca-se no sentido descendente no intuito de aspirar a
mistura combustivel/ar que se encontra no coletor/cabecote. Essa admissao é
possivel devido a abertura da valvula de admissdo. No ponto mais baixo do
deslocamento do pistdo, denomina-se de PMI (Ponto Morto Inferior). A Figura
4 apresenta o primeiro tempo do ciclo Otto.



Figura 4: Admisséo da mistura ar-combustivel ciclo Otto.
Fonte: Silva (2008).

Compressdo: no PMI, o volume ocupado é o maximo. Sendo assim, a valvula de
admissdo fecha-se e inicia o deslocamento do pistdo de forma ascendente até
atingir o ponto mais alto. Este ponto é denominado de PMS (Ponto Morto
Superior). Nesta condicdo, a compressdo é maxima. A Figura 5 apresenta o
segundo tempo do ciclo Otto.

Figura 5: Compressao da mistura ar-combustivel ciclo Otto.
Fonte: Silva (2008).

Combustdo: A combustdo inicia-se praticamente no PMS, ocorrendo um pouco
antes. O inicio do processo de queima do combustivel ocorre através de uma
vela de ignicdo que fornece energia para a reagédo em cadeia. A combustéo ocorre
praticamente a volume constante. Com esse fenbmeno, ocorre um aumento
consideravel da temperatura e pressdo. Sendo assim, o fluido fornece trabalho
no movimento descendente do pistao, expandindo o volume ocupado. A Figura

6 apresenta o terceiro tempo do ciclo Otto.



Figura 6: Combustao da mistura ar-combustivel ciclo Otto.
Fonte: Silva (2008).

« Exaustdo: Com a descida do pistdo, um pouco antes do PMI, a véalvula de escape
é aberta. Os gases queimados ou ndo, sdo expulsos por conta propria devido a
pressdo residual da combustdo. Para que essa expulsdo aconteca de forma
completa, o pistdo move de forma ascendente na dire¢do do PMS com a valvula
de escape aberta, dessa forma, praticamente todo gas residual é expulso. A

Figura 7 apresenta o quarto tempo do ciclo Otto.

Figura 7: Exaustéo dos gases ciclo Otto.
Fonte: Silva (2008).

2.1.2 Fluxo de calor em um motor de combustdo interna

Devido a combustdo, o motor recebe grandes variacGes de temperatura e atrito. Dessa
forma, as paredes dos cilindros e o cabecote recebem grande parte do calor gerado através da
transferéncia de calor (BRUNETTI, 2012). O sistema de arrefecimento é responsavel por
suavizar a transferéncia de calor da combustdo para os componentes do motor (TILLMANN,
2013).

A Figura 8 exibe a distribui¢do da energia gerada pelo combustivel.
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Figura 8: Transferéncia de calor em um motor ciclo Otto.
Fonte: Brunetti (2012).

Através da analise da Figura 8 é possivel perceber que o sistema de arrefecimento é
responsavel pela retirada de 25 a 30% do calor gerado pela queima do combustivel, com intuito
de manter os componentes do motor em bom estado de conservacdo. Além disso, apenas 30%

do calor gerado é convertido em energia mecanica.

A transferéncia de calor da queima do combustivel para os componentes do motor
obedece as leis da termodindmica, ou seja, pode ocorrer através da conducgdo, conveccao e
radiacdo (TILLMANN, 2013). A Figura 9 exibe esquematicamente como é realizado cada

processo de transferéncia de calor.

Condug¢do Convecgdo Radiagdio
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2 ) A
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Fluido mavel ~  Coeficiento da média Ty =Ts
@l T, \ Octramferinciade
i calor por convecglio, &, qr.2
A~ Condutividade — / )
tdrmica, & f' -
Sélido ou Nuido 5 ‘/ ;
estacionario A SMcic a’, /”

Superficic 2a T,

Figura 9: Mecanismos de transferéncia de calor.
Fonte: Kreith et al. (2014).

As paredes dos cilindros, cabecote e cabeca do pistdo podem atingir temperaturas de até

800°C caso o calor provocado pela combustdo ndo seja retirado, visto que o calor gerado pelo
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combustivel pode chegar em até 2500 kcal/cv.h. Elevadas temperaturas como a citada

anteriormente, podem causar danos a0 motor e seus componentes.

As temperaturas que cada componente do sistema do mecanico do motor pode atingir

sdo apresentadas na Figura 10.

Balancins ~
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Tuchos Topopistao: (280 a 430)°C

ntercanalete pistao: (2003 320)°C
Saiapistao: (90a110)°C
Pino pistao : (200 a 260)°C

Virabrequim: (80 a 180)"C

Oleo: (80 a2 140)°C

Figura 10: Temperaturas dos componentes do sistema mecanico do motor de combustéo interna.
Fonte: Brunetti (2012).

2.2 Sistema de arrefecimento

Visando a manutencdo da vida dos constituintes dos motores € necessario o
arrefecimento de determinadas areas desse equipamento, devido aos elevados indices de calor
e atrito gerados pela combustdo. Sendo assim, o sistema de arrefecimento é responsavel pela
manutencdo das temperaturas meédias dos componentes do motor de acordo com as
necessidades dos materiais constituintes (BRUNETTI, 2012).

O sistema de arrefecimento é constituido de dispositivos eletromecanicos e hidraulicos
responsaveis pelo controle das temperaturas nos motores de combustdo interna, mantendo essas
temperaturas nas faixas de 85 a 95°C através da retirada do excesso de calor provocado pela
combustdo no interior dos motores (VARELLA, 2012).

A Figura 11 exibe alguns dos componentes responsaveis pelo arrefecimento dos

motores.
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Figura 11: Componentes do sistema de arrefecimento de um motor.
Fonte: Brunetti (2012).

De acordo com Brunetti (2012), os meios arrefecedores mais usados sdo: ar, agua e dleo.
O meio arrefecedor entra em contato com as partes aquecidas do motor, absorve calor e
transfere para 0 meio ambiente. O trabalho executado com temperaturas elevadas promove

deformacdes, corrosdo, desgaste, degradacdo do 6leo e engripamento do motor.

Os motores que utilizam o ar como meio arrefecedor, ndo necessitam de reservatorios e
tubulagcbes fechadas para sua conducdo. Sendo assim, esse meio possibilita uma maior
simplicidade ao projeto e construcdo do sistema. Entretanto, é necessario volume superior de

ar quando comparado a agua, visto que o ar possui baixa densidade (VARELLA, 2012).

A utilizacdo de 6leo nas paredes dos cilindros tem como objetivo auxiliar o sistema de
arrefecimento a ar, mesmo que o sistema de lubrificacdo ja colabore para a retirada de calor do
motor (BRUNETTI, 2012).

Segundo Brunetti (2012), o resfriamento por circulacdo de dgua € 0 processo mais
empregado para o arrefecimento, pois permite 0 melhor controle da temperatura média dos
componentes mais solicitados termicamente, além de manter essa temperatura média em
valores mais baixos, proporcionando bom desempenho com relagdes de compressdo mais altas,

beneficiando a eficiéncia térmica do motor, sem ocorréncia de detonacéo.

O arrefecimento por agua ocorre por termossifao ou por circulacdo forcada. A medida
que a adgua aquece, o fluido fica mais leve e através de processos naturais vai até o ponto mais
alto do motor, passando do bloco para o cabecote, e posteriormente para o radiador através das

mangueiras. Esse processo é chamado de termossifdao (VARELLA, 2012).
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J& no processo de circulacdo forgada, a velocidade de circulacdo e absorcdo de calor da
agua é maior, visto que a dgua circula sob pressdo absorvendo o calor excedente dos cilindros

por meio de um radiador e transferindo esse calor absorvido ao ar (VARELLA, 2012).

A Figura 12 esquematiza o funcionamento do sistema de arrefecimento por circulagao

forcada de agua.
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Figura 12: Arrefecimento por circulagdo forcada de agua.
Fonte: Brunetti (2012).

2.3 Trocadores de calor compactos

Os trocadores de calor podem ser usados em diversas aplicacdes, que vao desde o uso
domeéstico como o ar condicionado até a producdo de poténcia em grandes usinas. Quando
comparados as camaras de mistura, os trocadores de calor sdo diferentes pois ndo permitem a
mistura entre os fluidos envolvidos no processo. O principio basico do trocador de calor é
facilitar a transferéncia de calor entre fluidos que se encontram em temperaturas distintas
(CENGEL E GHAJAR, 2012).

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com diversas variaveis, entre
elas: tipo de construcéo e disposicao das correntes dos fluidos e de acordo com o processo de
transferéncia de calor. Considerando a classificacdo de acordo com as correntes dos fluidos,
estas podem ser paralelas, opostas ou transversais. Ja em relacdo ao processo de transferéncia
de calor, esses equipamentos podem ser de contato direto ou indireto, sendo que para o contato
indireto os fluidos sdo divididos por uma pelicula impermeéavel. O radiador automotivo é um
exemplo de trocador de calor indireto, ja que ndo existe a mistura entre os fluidos de
arrefecimento, que neste caso sdo o ar e a agua (INCROPERA E DEWITT, 2003).

De acordo com o formato de construgdo e do fluxo de escoamento dos fluidos do

trocador de calor, 0 equipamento apresenta diferentes classificagdes. O modelo mais simples
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de trocador de calor € o chamado duplo tubo, que é constituido por dois tubos concéntricos de

diametros distintos. Em relagcdo ao escoamento dos fluidos neste tipo de trocador de calor séo

possiveis 0 escoamento paralelo e o escoamento contracorrente (CENGEL E GHAJAR, 2012).

A Figura 13 apresenta a diferenca entre trocadores de calor duplo tubo com fluxo de

escoamento paralelo e fluxo de escoamento contracorrente.

Figura 13: Trocadores de calor duplo tubo com escoamento paralelo e escoamento
contracorrente.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) o trocador de calor mais comum em aplicacdes

industriais € o casco e tubo. Os trocadores de calor casco e tubo contém um grande ndmero de

tubos acondicionados em um casco com 0s respectivos eixos paralelos ao do casco. A

transferéncia de calor ocorre com um fluido escoando no interior dos tubos, enquanto o outro

fluido escoa fora dos tubos, através do casco. Esses equipamentos ndo sdo adequados para

aplicacdes automotivas e aeronduticas devido ao seu tamanho e peso relativamente grandes.

A Figura 14 exibe um trocador de calor casco e tubo com um passe dos fluidos pelo

casco e pelos tubos.
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Figura 14: Representacdo de um trocador de calor casco e tubo.

Fonte: Incropera e Dewitt (2003).
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Quando comparados aos trocadores de calor casco e tubo, os trocadores de calor
compactos ocupam um menor espago, possuem menor peso e menor consumo de energia e
preco. Essas caracteristicas sdo possiveis porque esses equipamentos possibilitam uma grande
area de transferéncia de calor por unidade de volume (SHAH E SEKULIC, 2003).

Ainda em relacdo aos trocadores de calor compactos, Shah e Sekulic (2003) afirmam
que um trocador de calor pode ser definido como compacto quando sua densidade superficial
de area for maior que 700 m2/m3 ou o didmetro hidraulico ser menor do que 6 mm e pelo menos

um dos fluidos deve ser um gas.

A Figura 15 faz um comparativo entre as classificacbes dos trocadores de calor de

acordo com a area da superficie de transferéncia de calor.
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Figura 15: Classificagdes dos trocadores de calor baseadas na superficie de transferéncia de

calor.
Fonte: Shah e Sekulic (2003).

Através da analise da Figura 15, é perceptivel que os radiadores automotivos, que sao
trocadores de calor compactos que utilizam como fluidos um liquido e um gas para o0 processo
de transferéncia de calor, apresentam uma densidade de superficie de troca de calor entre 700

m?#/m3 a aproximadamente 2000 m&/m3,
2.4  Radiador

O radiador é um componente do sistema de arrefecimento dos automdveis, e possui a

funcdo de resfriar o motor do veiculo, que normalmente opera em condigdes extremas de
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temperatura e atrito. O radiador deve ser projetado de modo a apresentar uma ampla vida Util e
uma boa eficiéncia (BRUNETTI, 2012).

Os radiadores geralmente sdo instalados na parte dianteira do motor do veiculo. Esses
equipamentos sdo constituidos por tubos e aletas, que favorecem a transferéncia de calor e
consequentemente o arrefecimento do motor provocado pela diferenga de temperatura entre o

ar e o liquido que circulam pelo radiador (BRUNETTI, 2012).

A Figura 16 exibe um modelo de radiador e seus componentes principais.

Entrada de agua

Figura 16: Componentes principais de um radiador automotivo.
Fonte: Frigerio e Reis (2009).

2.4.1 Aspectos gerais da composicao

Os trocadores de calor compactos possuem um nucleo, que é o componente que
apresenta diversas formas distintas. Geralmente esse nucleo é envolvido por duas placas planas
paralelas, conectadas por um componente de metal em que a conexdo desses componentes é
feita através de soldagem (BEJAN E KRAUS, 2003).

A Figura 17 esquematiza um trocador de calor compacto e varia¢fes do escoamento dos

fluidos através do ndcleo deste equipamento.
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Figura 17: Trocador de calor compacto: (a) elementos basicos, (b) dois tipos de
escoamento.
Fonte: Adaptado de Kuppan (2013).

Na Figura 17 (a) € possivel observar o nucleo do trocador de calor, que € constituido
por um conjunto de aletas, envolvido por placas paralelas e barras laterais. Na Figura 17 (b),
séo apresentados dois tipos de escoamento nos trocadores de calor compacto, em que a primeira
situacdo representa o fluxo cruzado entre os fluidos, o qual os fluidos fazem um angulo de 90°
entre si. Ja a segunda situacdo, exibe o fluxo contracorrente entre os fluidos, onde os fluidos

entram no equipamento e escoam em sentidos opostos.

De acordo com Kuppan (2013), as aletas que compdem o nucleo podem ser formadas
por diferentes geometrias, como por exemplo, aletas triangulares planas, onduladas, louvered

ou retangular plana. A Figura 18 exibe diferentes geometrias para as aletas.

Figura 18: Geometrias de aletas para trocadores de calor: (a) aleta triangular plana, (b) aleta retangular plana,
(c) aleta ondulada, (d) aleta de tira de deslocamento, (e) aleta de multilouver e (f) aleta perfurada.
Fonte: Adaptada de Rohsenow et al. (1998).
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Para os calculos que serdo realizados neste estudo, serdo consideradas as aletas
retangulares planas e as aletas triangulares planas.

2.4.2 Parametros geométricos

Para que seja possivel a realizacdo dos calculos e comparacao da eficiéncia do radiador
com diferentes geometrias de aleta, primeiramente torna-se necessario o entendimento de

algumas dimens0es caracteristicas dos radiadores para célculo dos pardmetros geométricos.

A Figura 19 mostra as dimensdes caracteristicas de um radiador automotivo com aletas

com tubos retangulares e geometria senoidal.

Entrada de T
refrigerante b & |
- \ o Wradudor
Banco de
— tubos
Hradiador —  Aletas

Saida de
refrigerante

Fluxo de ar

Figura 19: Dimens0es caracteristicas de um radiador automotivo.
Fonte: Carl et al. (2012).

A partir da andlise da Figura 19, a variavel Hradiador indica a altura total do radiador, que
também pode ser representada como a soma das alturas das aletas somada as alturas de n tubos.
J& a variavel Lradiador indica 0 comprimento total do radiador € Wradiador indica a largura do
radiador, que também pode ser considerada como a largura dos tubos, visto que é considerado

um tubo para cada linha.

A Figura 20 esquematiza as variaveis existentes para os tubos que formam o nucleo do
radiador.
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Wiubo /, e
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/

Ltubo
M —_— /

Figura 20: Dimensdes caracteristicas dos tubos que compdem os radiadores automotivos.
Fonte: Carl et al. (2012).

Através da andlise da Figura 20, a varidvel Lwno indica 0 comprimento total do tubo e

Tontrada

representa 0 comprimento total do radiador (Lradiador) cOnforme supracitado. A variavel Hiuno
indica a altura do tubo e Wino apresenta a largura do tubo, que conforme citado anteriormente,
para este trabalho serd considerado apenas um tubo por linha, sendo assim essa variavel

corresponde a largura do radiador (Wradiador)-

A Figura 21 exibe a geometria real das aletas citadas anteriormente.

-~ Tubo

Aleta

, Tubo

Figura 21: Tubos retangulares com aletas de geometria senoidal.
Fonte: Carl et al. (2012).

Para a realizacdo dos célculos as aletas serdo consideradas retas, visto que as espessuras
das aletas senoidais sdo minimas e essa alteracdo na geometria ndo provoca diferencas
consideraveis nos calculos. A Figura 22 exibe as variaveis das aletas retangulares que serdo

consideradas neste trabalho.
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¥

l-a]eta

|I Hiubo

Figura 22: Aleta com geometria retangular.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Analisando a Figura 22, a variavel Lajeta indica a altura da aleta, j& a variavel Waeta indica
0 comprimento da aleta que também ¢ a largura dos tubos e consequentemente a largura do
radiador, a variavel Haeta € a espessura da aleta e a variavel Xaeta representa a distancia entre as

aletas.

A Figura 23 exibe as variaveis das aletas triangulares que também sdo objeto de estudo

deste trabalho.

Xaleta

v
Haleta

Figura 23: Aleta com geometria triangular.
Fonte: Pesquisa direta (2021).



20

Atraveés da anélise da Figura 23 € possivel perceber que a variavel Laetat indica a altura
inclinada da aleta, a varidvel Haieta indica a espessura da aleta, a variavel b representa a altura

das aletas triangulares e por fim, a variavel Xaieta representa a distancia entre as aletas.

Com a definicao destes parametros geométricos torna-se possivel o equacionamento das

areas e dos escoamentos internos e externos.
2.4.2.1 Escoamento interno ao duto

O equacionamento serd baseado no formulario de calculo para radiadores de acordo com
Kuppan (2013) e com as adaptacdes que se fazem necessarias. E valido ressaltar que as
espessuras dos tubos sdo minimas, sendo assim as areas internas e externas dos tubos séo

consideradas iguais.

A éarea interna ao duto, onde ocorre o escoamento do fluido de arrefecimento é dada

pelas seguintes equacoes:

Area da secdo transversal do tubo (Awbo):

Atubo = Whubo * Htubo 1)
Perimetro do tubo (Ptubo):
Ptubo = 2 * Wiubo + 2 * Huubo 2
Diametro Hidraulico (D).
_ 4xAtubo
D = Ptubo (3)

Deve-se utilizar o didametro hidraulico devido a secdo transversal do tubo ndo ser
circular. Essa variavel sera utilizada em calculos posteriores. As equacdes 2 e 3 também podem
também ser utilizadas para o escoamento externo, desde que os valores das variaveis sejam

ajustados.
2.4.2.2 Escoamento externo para aletas retangulares

Com o intuito de calcular a area de transferéncia de calor total, sdo somadas as areas
verticais (area das aletas) e as areas horizontais dos dutos externos (dutos formados entre duas

aletas). Dessa forma, tem-se que:

Atotal = {2 * Laleta * Waieta * Naleta + 2 x Xaleta * Waieta * (Naleta - 1)} * Nfeixes,h * Nfeixes,v (4)
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Sendo que:

Naleta: NUMero de aletas em cada feixe horizontal do radiador;

Nrteixes,n: NUMero de feixes de aletas totais na dire¢do horizontal do radiador;
Nrteixes,v: NUMero de feixes de aletas totais na dire¢éo vertical do radiador.

Area de fluxo livre (Ao):

Ao = Af - {(Naleta * Haleta * Laleta * Nfeixes,h * Nfeixes,v) + (Ntubo * Htubo * Ltubo)} (5)

Area frontal do radiador (Af):

Af = Hyrqgiador * Lradiador (6)

E por fim, o volume do radiador (Vragiador):

Viadiador = Af * Whradiador (7)

2.4.2.3 Escoamento externo para aletas triangulares

Para a composi¢do do radiador com aletas triangulares, sdéo somadas também as areas
verticais formadas pelas aletas e as &reas horizontais formadas pela unido das aletas e tubos.

Dessa forma, a area total de transferéncia de calor pode ser calculada pela equacgéo 8.

Atotal = {2 * [(Laleta * Wateta * aleta) + (Xaleta * Waleta * aleta)]} * Nfeixes,h * Nfeixes,v (8)

Ja a area de fluxo livre pode ser calculada pela equacéo 9.

Ao = Af - {(Naleta * Hgletq * Laleta,t * Nfeixes,h * Nfeixes,v) + (Ntubo * Htubo * Ltubo)} (9)

2.4.2.4 Desempenho das aletas

De acordo com Incropera e Dewitt (2003) as aletas sdo usadas para aumentar a
transferéncia de calor em uma superficie através do aumento da area superficial efetiva.
Contudo, a aleta em si representa uma resisténcia condutiva a transferéncia de calor na
superficie original. Por essa razéo, ndo existe qualquer garantia de que a taxa de transferéncia

de calor serd aumentada com o uso de aletas.
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Para verificagdo do desempenho das aletas e se é vantajoso utiliza-las, a determinacao
da efetividade da aleta pode auxiliar nesse processo (INCROPERA E DEWITT, 2003). E
importante ressaltar que para o presente trabalho séo consideradas aletas de secdo transversal
uniforme com a extremidade adiabatica. Tanto as aletas de geometria retangular quanto as aletas
de geometria triangular podem ter sua eficiéncia calculada pela equagéo 10 (ROHSENOW et
al., 1998):

tanh(m * L,)

Nateta = m* L, (10)

Na equacdo 10, o fator m é o coeficiente para célculo da aleta e Lc € 0 comprimento
corrigido da aleta. Tais fatores podem ser calculados pelas seguintes equacdes (ROHSENOW
etal., 1998):

1

2xh H
k qiuminio * Haieta Lajeta

Para as aletas retangulares, o comprimento corrigido pode ser encontrado atraves da

equacéo 12.

L
L.= pers _ Hyieta (12)

Ja para as aletas triangulares, o comprimento corrigido pode ser encontrado através da
equacao 13.

L
Lc — aleta,t (13)

A variavel Laetat para as aletas de geometria triangular pode ser calculada pela equacéo
14.

1
_ Xaleta 2 2 2 (]_4)
Laleta,t = T +b

A efetividade da aleta pode ser calculada de acordo com a equacédo 15 (INCROPERA E
DEWITT, 2003):
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_ _Yaleta (15)

As/aleta

Sendo:
aleta: taxa de transferéncia de calor da aleta;
Qs/aleta: taxa de transferéncia de calor sem a existéncia das aletas.

De acordo com Incropera e Dewitt (2003), s6 se justifica o uso de aletas caso € for maior

ou igual a 2.

Apenas o célculo da eficiéncia da aleta ndo € suficiente para analisar a taxa de
transferéncia de calor externa. Devido as imperfei¢des do fluxo ao redor das aletas é necessario
analisar a eficiéncia global da superficie das aletas, que pode ser calcula pela equacédo 16
(CARL et al.,2012).

A
= 1- {Al— (1- nalmo} (16)

sup.total

Sendo que a variavel Aaetas € a area superficial de todas as aletas e pode ser calculada
pela equacdo 17, Asup.otal € a area superficial total (aletas mais a base exposta) podendo ser
calculada pela equacéo 19 e a variavel Ay é a area superficial de base que pode ser calculada

pela equacdo 18.

Aaletas = 2% Lc * Waleta * Ngleta * Nfeixes,h * Nfeixes,v (17)
Ab = 2% Xaleta * Waleta * (Naleta - 1) * Nfeixes,h * Nfeixes,v (18)

Asup.total = Agtetas + Ap (19)
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2.4.3 Calculo da perda de carga

A perda de carga € um importante fator para o dimensionamento dos trocadores de calor,
visto que o escoamento do fluido esta diretamente associado a este fator e também representa a
energia a ser despendida durante o processo. A perda de carga permitida em um trocador de
calor é a variagdo de pressdo estatica necessaria para conduzir o fluido através do equipamento.
Nos trocadores de calor, a perda de carga é causada principalmente pelo atrito nos tubos
(KERN, 1980).

2.4.3.1 Perda de carga no escoamento interno

A perda de carga para fluidos que circulam em tubos circulares e n&o circulares pode
ser descrita pela seguinte equagéo:

2
Ap=4*f*Dih*U7*p (20)

Em que f é o fator de atrito de Fanning e pode ser dado pela seguinte equacao para

escoamento turbulento em tubos lisos (KERN, 1980) :

f =0,0035 + 2% 1)

Re 0,42

As variaveis utilizadas nas equacées 20 e 21 sdo:

f : fator de atrito de Fanning (adimensional);

L : comprimento do tubo (m);

D : didmetro hidraulico do tubo (m);

v : velocidade média de escoamento do fluido (m/s?);

p : massa especifica do fluido (kg/m3);

Re : nimero de Reynolds do escoamento (adimensional).
2.4.3.2 Perda de carga no escoamento externo

A perda de carga associada ao escoamento de fluidos através de feixes de aletas pode
ser dada pela seguinte equacdo (SHAH E SEKULIC, 2003):
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Ap = Ap1-2 + Apa3+ Ap3y (22)

Sendo que:

Ap1-2: queda de presséo na entrada do ndcleo devido a contragéo repentina (kPa);
Ap2-3: queda de pressdo dentro do nucleo (kPa);

Aps-4: queda de pressdo na saida do nucleo devido & expanséo repentina (kPa).

De acordo com Shah e Sekulic (2003) o fator Ap2-3 € 0 que tem maior influéncia na
perda de carga total. Existem duas situacfes que contribuem para essa perda de carga, sao elas:
a perda de presséo causada pelo atrito do fluido e a perda de pressdo devido a mudanca da taxa
de momento no ndcleo. A perda de carga relacionada a queda de pressao dentro do nucleo pode

ser calculada pela equacao 23.

s g e oo bene () @
* g Po Th Pm

Sendo que a varidvel G representa a velocidade massica de escoamento do fluido por
unidade de area no nucleo em kg/m2.s e pode ser calculada pela equagao 24. Ja a variavel p;
representa a massa especifica do fluido ao entrar no trocador de calor em kg/m?, a variavel po
representa a massa especifica do fluido ao sair do trocador de calor em kg/ms3, f é o fator de
atrito de Fanning mencionado anteriormente, L representa o comprimento do duto de
escoamento em metros, rn representa o raio hidraulico de escoamento em metros e a variavel
pm representa a massa especifica média do fluido em relagdo ao comprimento do fluxo e pode

ser calculada pela equacéo 25.

G = m 24
- T (24)
pi+p

pm= 12 i (25)

O fator Ap1-> contribui para a perda de carga devido a duas situagdes, que sdo elas: a
queda de pressdo devido & mudanca da area de fluxo e queda de pressdo devido a expansdes
livres e sucessivas contracdes. Considerando que o fluido é incompressivel, o fator Ap1-> pode
ser calculado pela equacédo 26 (SHAH E SEKULIC, 2003).
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2

Ap1—2 = 2% p «(1-0”+ K,) (26)

i

A varidvel K¢ é uma funcdo da razéo entre a area de fluxo livre disponivel pela rea
frontal do trocador de calor, definida pelo parametro o, do numero de Reynolds (Re) do
escoamento e da geometria da secdo transversal do escoamento. A Figura 24 exibe os valores
de K¢ para quatro diferentes tipos de se¢éo transversal de escoamento (SHAH E SEKULIC,
2003).
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Figura 24: Coeficiente de perda de contragdo para: (a) nicleo com multiplas placas
circulares; (b) ncleo com mdaltiplas placas retangulares; (c) nicleo com multiplas aletas
quadrangulares e (d) nicleo com multiplas aletas triangulares.

Fonte: Adaptado de Kays e London (1998).

O fator Aps4 contribui para a perda de carga devido a duas situagfes, que séo elas:
aumento da pressao devido a desaceleracdo associada com um aumento de area e a perda de

pressdo associada a expansdo livre e irreversivel e mudancas na taxa de momento apds a
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expansdo abrupta. Considerando o fluido incompressivel, o fator Aps.4 pode ser calculado pela
equacédo 27 (SHAH E SEKULIC, 2003).

2

pos= 7r—* (1= 02— K.) @7
o

Assim como a variavel K¢, a variavel Ke também ¢é uma fungao de o e pode ser obtida

através da Figura 24 apresentada anteriormente.

Sendo assim, a perda de carga total para o escoamento externo pode ser calculada pela
equacao 28, que representa o somatorio dos fatores Api-2, Ap2-3 € Aps-+ (SHAH E SEKULIC,
2003).

2

*{(1—0'2+KC)+[2*(%—1)]+[f*%*pi*(i)]—[(1—0-2—1(6)*%} (28)

2.5 Dimensionamento e analise

De acordo com Kays e London apud Borsatti (2010), devido aos célculos envolvidos e
a grande quantidade de hipdteses a serem adotadas, a metodologia para a realizacdo de um
projeto de trocador de calor ideal se torna complexa. A Figura 25 exibe a analise que deve ser

feita de acordo com os autores.

Caracteristicas
de superficie

Método
utilizado para
calculo/projeto

Especificagdo
do problema

Propriedades
fisicas

A 4
0

Possiveis
solugbes

~

Y

Critérios de
avaliagdo

Procedimento Solucdo
de avaliagdo otima

Figura 25: Metodologia para projeto de um trocador de calor.
Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).
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Atraveés da anélise da Figura 25 € possivel perceber que para a anélise inicial do trocador
de calor deve-se analisar trés variaveis, que sdo elas: especificagdo do problema, caracteristicas

de superficie e propriedades fisicas dos fluidos e materiais.

Grande parte dessas variaveis podem ser obtidas a partir de estudos realizados pelos

préprios fabricantes dos componentes (BORSATTI, 2010).
2.5.1 Desempenho do radiador

Para calcular o desempenho de um radiador existem diversas variaveis que influenciam,
entretanto, as mais importantes sdo os parametros geomeétricos, os materiais utilizados na
construcdo do trocador de calor e as propriedades termodinédmicas dos fluidos de arrefecimento.
A Média Logaritmica das Temperaturas (DMLT) e a Efetividade-NUT (e-NUT) sdo maneiras

geralmente utilizadas para calculo da eficiéncia do trocador de calor.

De acordo com Incropera e Dewitt (2003), o método da Média Logaritimica das
Temperaturas é de facil utilizacdo quando as temperaturas dos fluidos na entrada do trocador
de calor sdo conhecidas e as temperaturas de saida ou sdo especificadas ou podem ser
determinadas de imediato pelas expressGes de balanco de energia. Entretanto, se apenas as
temperaturas na entrada forem conhecidas, 0 uso do método exige um processo iterativo

trabalhoso.

Para este trabalho sera utilizado o equacionamento para eficiéncia do radiador através
do método da Efetividade-NUT, visto que com a utilizacdo deste método a influéncia dos

parametros geométricos do trocador de calor tornam-se mais perceptiveis.

O método da Efetividade-NUT ¢ utilizado quando o tipo e o tamanho do trocador de
calor ja sdo variaveis conhecidas e o objetivo principal € o célculo da taxa de transferéncia de
calor e das temperaturas de saida dos fluidos quando se tem uma temperatura de entrada dos
fluidos e vazdo massica determinada (CENGEL E GHAJAR, 2012).

A razdo entre a transferéncia de calor real e a maxima transferéncia de calor possivel
em um trocador de calor representa a efetividade de transferéncia de calor €, conforme a

equacao 29.

Taxa de transferéncia de calor real
(29)

€radiador = - = . -
Qmax Taxa de transferéncia de calor maxima
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Segundo Cengel e Ghajar (2012), a transferéncia de calor méxima ocorre quando o
fluido quente € resfriado até a temperatura de entrada do fluido frio ou o fluido frio é aquecido
até a temperatura de entrada do fluido quente. O fluido que possuir a menor taxa de capacidade
térmica ird limitar a taxa de transferéncia de calor, por isso a taxa de transferéncia de calor

maxima possivel é representada pela equagédo 30.
Qméx = le’n * (Tq,e - Tf,e) (30)

Substituindo a equacao 30 na equacdo 29, encontra-se a taxa de transferéncia de calor

real:
Q = Eradiador * Qméx: Eradiador * le’n * (Tq,e - Tf,e) (31)

Em que:
(Q: taxa de transferéncia de calor real (KW);
Q.may: taxa de transferéncia de calor maxima (KW); x
€radiador: €fetividade do trocador de calor (%);
Cynin - fluido de menor taxa de capacidade calorifica (kW/K);
T, e - temperatura de entrada do fluido quente (°C);
Ty . - temperatura de entrada do fluido frio (°C).
2.5.1.1 Capacidade calorifica do fluido

A capacidade térmica de um trocador de calor é determinada pelo produto entre a vazdo
massica e o calor especifico do fluido (C). Analisando os fluidos de trabalho, a capacidade
maxima (C,,s,) € 0 maior resultado obtido, enquanto a capacidade minima (C,,;,) € 0 menor
valor obtido de acordo com a equacdo 32 (INCROPERA E DEWITT, 2003).

C=m*C, (32)

Sendo:
m: vazdo massica (kg/s);

C, : calor especifico (kJ/kg.K).
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E necessario calcular uma temperatura média ou temperatura de filme (T) dos fluidos,
visto que existe uma variacdo de temperatura dos fluidos ao longo do trocador de calor. A
temperatura média é dada pela média aritmética das temperaturas de entrada (Te) e temperatura
de saida (Ts) dos fluidos conforme apresentado na equacdo 33 (INCROPERA E DEWITT,
2003).

T, = (33)

2.5.1.2 Calculo da Efetividade - NUT

O calculo da efetividade dos trocadores de calor geralmente envolve o parametro
adimensional NUT (Numero de unidades de transferéncia), apresentado na equacdo 34
(CENGEL E GHAJAR, 2012).

UxA
NUT = —Ltotal (34)

Cnin
Sendo:
U: coeficiente global de transferéncia de calor (W/mz2.K);
Avotal: area de troca térmica do trocador de calor (m?).

Kays e London apud Borsatti (2010), através de experimentos relacionam graficamente
0 parametro adimensional NUT com a efetividade (¢) com diferentes tipos de trocadores de
calor. A Figura 26 representa essa relacao para o radiador, que é um trocador de calor com

escoamento cruzado entre fluidos ndo misturados.
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Efetividade, %

o T & 3 &« @&

Numero de Unidades de Transferéncia, NTU

Figura 26: Efetividade de um trocador de calor de escoamento cruzado e com 0s
dois fluidos ndo misturados em funcéo do nimero de unidades de transferéncia.
Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).

Ainda de acordo com Kays e London apud Borsatti (2010), a Tabela 1 fornece a relagéo

entre efetividade (€) em fungdo da razdo Cmin/Cmax € NUT.

Tabela 1: Efetividade (¢) em fungdo da razdo entre as taxas de capacidade térmica, Cmin/Cmax, e do nimero de
unidades de transferéncia NUT para a condi¢do de escoamento cruzado com os dois fluidos ndo misturados.

NUT £ em fung&o de Cmin/Cmax
0,00
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
7,00

Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).
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2.5.1.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é uma variavel que abrange todas as
resisténcias térmicas envolvidas no sistema e possui a mesma unidade do coeficiente de
conveccao comum (W/m2.K) (CENGEL E GHAJAR, 2012).

Algumas das resisténcias térmicas mais comuns para os trocadores de calor com fluidos
separados por paredes solidas sdo: resisténcia na convecgdo do fluido frio, resisténcia por
incrustacdo nas paredes internas e externas dos dutos, resisténcia na conducdo entre a parede
do duto e resisténcia na convecc¢éo para o fluido quente (INCROPERA E DEWITT, 2003). A
equacdo 35 exibe o célculo do produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a

area de troca térmica.

1
U* Atorar = R (35)
eq.
Em que o fator R., representa a resisténcia total equivalente do processo de

transferéncia de calor (K/W).
2.5.1.4 Resisténcias térmicas

Segundo Incropera e Dewitt (2003), o calculo para as resisténcias térmicas de uma

parede plana sdo as seguintes:

e Resisténcia térmica por conveccao:
: (36)

R =
CoMv— h « Atotal * o

Em que:
h: coeficiente de calor por conveccdo do fluido (W/m2.k);
Aotal: area total de troca térmica (m?);
no: eficiéncia global da superficie aletada (adimensional).
O fator no deve ser utilizado na equagdo 36 para célculo da resisténcia térmica por
convecgdo para 0 escoamento externo no trocador de calor. Para o escoamento interno, este
fator deve ser desconsiderado.

e Resisténcia térmica por conducao:

L
R =" (37)
cond Km * Atotal
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Em que:

Km: condutividade térmica do material (W/m.K);

L: comprimento da parede onde ocorre a conducéo (m);
Avotal: area total de troca térmica (m?).

Alguns mecanismos como precipitacdo, particulados, deposi¢do por reagdo quimica,
corrosao e deposicao bioldgica sdo caracterizados como incrustacéo e também representam uma
forma de resisténcia térmica para o sistema (CARVALHO et al., 2017).

e Resisténcia térmica por incrustacao:

R'y (38)

R: =
e Atotal

Em que:
R’s : fator de incrustagdo (m2.K/W ou m2.C/W);
Auotal: area total de troca térmica (m2).

A Tabela 2 exibe o fator de incrustacdo para diferentes fluidos.
Tabela 2: Fatores de incrustacao para diferentes fluidos.

Fluido Rr(mZ. °C/W)

Agua destilada, agua
marinha, dguas fluviais,
dgua de alimentagio de

caldeiras:

Abaixo de 50 °C 0,0001
Acima de 50 °C 0,0002
Oleo combustivel 0,0009
WVapor (livre de dleo) 0,0001
Refrigerantes (liquido) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Wapores de alcool 0,0001
Ar 0,0004

Fonte: Cengel (2009).
Para o célculo da resisténcia equivalente, € possivel fazer uma associacgao as resisténcias

elétricas, visto que as resisténcias térmicas também podem somar seus efeitos em série ou em
paralelo. Sendo assim, a resisténcia equivalente pode ser encontrada pelas equacGes 39 e 40
(INCROPERA E DEWITT, 2003).

e Associacdo em serie:

Reg.= Ry + Ry + -+ Ry, (39)
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e Associacdo em paralelo:
Ri*Ry,*x..*xR,

R.. = (40)
eq- R1+R2++Rn

2.5.1.5 Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao

Diversas variaveis podem influenciar no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, como por exemplo: velocidade de escoamento do fluido, viscosidade, densidade,
camada limite de escoamento, dentre outros (INCROPERA E DEWITT, 2003). Esse
coeficiente pode ser calculado pela equacao 41 (KUPPAN, 2013):

__ Nux Kf
= Dn

h (41)

Em que:
Nu: nimero de Nusselt (adimensional);
Kt : condutividade térmica do fluido (W/m.k);
Dn : didmetro hidraulico (m).
2.5.1.6 Numero de Nusselt

O namero de Nusselt leva em consideracgdo o regime de escoamento do fluido, ou seja,
laminar ou turbulento (CENGEL E GHAJAR, 2012). De acordo com Cengel (2009), o nimero
de Nusselt para fluidos em escoamento laminar com diferentes geometrias de dutos, pode ser

determinado a partir da Figura 27.



hD
lv‘lo = Tl.
Secho b Fluxo de calor Temperatura £ Re
Usasvoan) a constante constante M
@ — 436 3.66 64
G 1.0 3.6) 298 57
b
o (] 1.43 373 3.08 59
b
a Eaﬁ 2.0 412 3.39 62
b
u 3.0 4.79 3.96 69
b
o (AT | 4.0 533 4.44 73
b
=] 8.0 6.49 5.60 82
b
o 8.23 7.54 96
Heated
» 5.39 4.86 96
© O insulated
A — 3.1 249 53

Figura 27: Nimero de Nusselt para escoamento laminar em diferentes geometrias de dutos.
Fonte: Cengel (2009).
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Para situacdes em que o escoamento de fluido é turbulento e em um tubo néo circular,

com o fluido de arrefecimento sendo resfriado, o nimero de Nusselt pode ser calculado pela
equacdo 42 (INCROPERA E DEWITT, 2003):

Sendo que:

Nu = 0,023 * Re%8 x pro3

Re : nimero de Reynolds (adimensional);

Pr : numero de Prandtl (adimensional).

2.5.1.7 Numero de Reynolds

(42)

E possivel definir se 0 escoamento de um fluido é laminar, transitorio ou turbulento a

partir do nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds pode ser calculado pela equacdo 43

(BRUNETTI, 2008):

Re

_ pxU*Dp

(43)
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Em que:

p: massa especifica do fluido (kg/m3);

v: velocidade de escoamento do fluido (m/s);
Dn: diametro hidraulico (m);

: viscosidade dindmica do fluido (kg/m.s).

De acordo com Brunetti (2008), fluidos com nimero de Reynolds abaixo de 2000
apresentam um regime de escoamento laminar. JA o escoamento turbulento é aquele que
apresenta nimero de Reynolds maior que 2400, e os valores que estdo entre os dois, sdo

considerados como transicao.
2.5.1.8 Calculo da efetividade do trocador de calor

A partir da definicdo dos parametros supracitados, torna-se possivel o célculo da
efetividade do trocador de calor (¢). Para os radiadores, trocadores de calor em que os fluidos
ndo se misturam e escoam de forma cruzada, a efetividade pode ser calculada pela equacéo 44
(INCROPERA E DEWITT, 2003):

e=1-—exp (Cmm)‘1 x (NUT)%?2 « {exp [— min (NUT)°’78] - 1}] (44)

C
Cméx Cméx
Apdbs 0 embasamento teorico supracitado sobre motor de combustdo interna, sistema de
arrefecimento dos motores, trocadores de calor compactos, radiador e como dimensionar este
equipamento, o proximo capitulo exibe a metodologia utilizada para dimensionamento do

radiador aletado automotivo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo o trabalho €é caracterizado quanto ao seu tipo de pesquisa e 0s materiais
e métodos que sao utilizados para obtencdo dos resultados. Sdo apresentados também os
instrumentos que sd@o empregados para a coleta dos dados e como os resultados serdo calculados

e tabulados.
3.1  Tipo de Pesquisa

De acordo com Gil apud Batista (2016), a pesquisa € um modo sistematico e formal de
desenvolvimento do método cientifico, ou seja, tem como objetivo solucionar problemas

através de procedimentos cientificos.

As pesquisas podem ser caracterizadas por dois métodos principais, sendo eles o
guantitativo ou qualitativo. Para 0 método quantitativo se enquadra tudo aquilo que pode ser
quantificado, ou seja, expresso em numeros. Ja para 0 método qualitativo, os dados coletados

ndo podem ser expressos por técnicas estatisticas (SILVA E MENEZES, 2005).

As pesquisas ainda podem ser classificadas em relagéo ao seu objetivo, sendo divididas
em: exploratoria, descritiva ou explicativa. As pesquisas bibliograficas objetivam o estudo de
diversas situac@es a partir de levantamentos bibliograficos, documentais e estudos de caso com
0 intuito de esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos, sendo assim consideradas
exploratorias (GIL, 2002).

Para o presente trabalho é utilizado o método quantitativo quanto a forma de abordagem,
Vvisto que este € 0 mais apropriado para pesquisas e 0s resultados do trabalho sdo quantificaveis.
Em relacdo aos objetivos, este trabalho é classificado como uma pesquisa descritiva, pois
realiza uma andlise comparativa da influéncia de parametros geométricos para o desempenho

de um radiador.

Analisando este trabalho em relacdo aos procedimentos técnicos, essa pesquisa €
considerada uma revisdo bibliogréafica, visto que sao utilizados livros, artigos técnicos, teses,
dissertagdes e trabalhos académicos para que as informagdes apresentadas tenham um bom

embasamento teorico.
3.2 Materiais e Métodos

Como apresentado anteriormente, o foco deste trabalho sdo os radiadores, que séo

responsaveis por dissipar cerca de 30% do calor gerado no motor. Entretanto, para chegar na
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etapa de dimensionamento do radiador é necessario definir alguns pardmetros como poténcia
do motor, tipo de radiador, pardmetros geométricos e caracteristicas do radiador. A Figura 28

exibe a sequéncia das analises que serdo feitas para chegar a solucao da problematica proposta.

Definir o motor

Realizar o calculo
do desempenho do
radiador com
aletas triangulares

=

-

Definir a taxa de
calor que deve ser
retirada do motor

Realizar o calculo do
desempenho do
radiador com aletas
retangulares

=)

-

Definir o
radiador

) 4

Estabelecer os
parimetros
gepomeétricos e
caracteristicos de

operacio

¥

Verificar a influéncia dos
parimetros geométricos
no desempenho do
radiador

Amnalisar os resultados
obtidos

=)

Figura 28: Sequéncia para selegdo, dimensionamento e anélise do radiador.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da anélise da Figura 28 ¢é possivel perceber que anteriormente a selecdo do
radiador € necessaria a definicdo do motor, para que seja possivel mensurar a quantidade de
calor que devera ser dissipada para o ambiente e o tipo de radiador capaz de suprir essa

necessidade.

Para essa pesquisa, foi selecionado um motor de acordo com trabalho realizado por
Papais (2013), que através de experimentos definiu que o sistema de arrefecimento para esse

motor deve dissipar 23 kW de calor para 0 ambiente.

Visando satisfazer as condicgdes requisitadas pelo sistema de arrefecimento, foi
selecionado um radiador comercial brasado de aluminio. Esse equipamento atua com diversos
fluidos ndo corrosivos, com uma pressao de até 100 bar e faixas de temperatura entre -269°C e
204°C (KUPPAN, 2013). A Figura 29 exibe o radiador que sera objeto de estudo neste trabalho.
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Figura 29: Radiador brasado de aluminio.
Fonte: Oliveira (2018).

Para definicdo dos pardmetros geomeétricos, as dimensdes basicas do radiador foram
também retiradas do trabalho realizado por Papais (2013). Séo apresentadas na tabela 3 as

dimensGes basicas que serdo utilizadas.

Tabela 3: Dimensoes béasicas do radiador.

Lradiador (m) 0,55

Hradiador (m) 0,4

Wradiador (m) | 0,0145
Ndutos 41

Tipo Brasado
Fonte: Adaptado de Papais (2013).

Além dessas dimensdes bésicas, as caracteristicas de operagdo do radiador também

foram retiradas do trabalho de Papais (2013) e serdo apresentadas no proximo capitulo.

A partir da definicdo dos parametros geométricos e caracteristicas de operacdo do
radiador, torna-se possivel dimensionar o radiador atraves do método definido, que para este

trabalho sera o método da efetividade NUT.
3.3  Variaveis e Indicadores

As variaveis sdo termos utilizados pelos pesquisadores com o intuito de possibilitar um
esclarecimento daquilo que serd investigado. Para a realizagdo de pesquisas quantitativas, as
variaveis sdo medidas. As variaveis podem possuir diversos indicadores que as caracterizam.
Os indicadores sdo variaveis definidas para medir um conceito abstrato, com o intuito de
orientar decisdes sobre determinado fendbmeno de interesse, dessa forma torna-se necessario

uma definig&o precisa dos indicadores que serédo utilizados para a solu¢éo do problema proposto
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(GIL, 2002). A tabela 4 exibe as duas principais variaveis que serdo utilizadas e seus

indicadores.

Tabela 4: Variaveis e indicadores para comparacéo entre radiadores com aletas retangulares e radiadores com
aletas triangulares.

VARIAVEIS INDICADORES

Taxa de calor a ser retirada
Dimens0es basicas
Numero de aletas

Coeficiente Global de Transferéncia de
calor

Eficiéncia Global da superficie aletada
Radiador com aletas de secéo transversal triangular | Numero de Unidades de Transferéncia
Perda de carga
Efetividade do trocador de calor
Fluxo de calor real

Radiador com aletas de segéo transversal retangular

Fonte: Pesquisa direta (2021).
3.4 Instrumento de coleta de dados

As variaveis utilizadas neste trabalho foram obtidas através de pesquisas em livros,
manuais de fabricantes, monografias, dissertacdes, artigos e teses. A partir desta coleta de dados

é possivel obter os parametros basicos de entrada para dimensionamento e andlise do radiador.
3.5  Tabulacéo dos dados

Conforme supracitado, os dados de entrada do radiador seréo retirados de um estudo de
caso. Esses dados serdo inseridos no software Microsoft Office Excel, que também sera
utilizado para a realizacdo dos célculos e apresentacdo dos resultados em graficos e tabelas. Os
resultados obtidos serdo discutidos neste documento, no qual é utilizado o software Microsoft
Office Word.

3.6  Consideracdes finais

Neste capitulo foi possivel observar as etapas em que a pesquisa serd desenvolvida e
definir alguns pardmetros basicos para tornar possivel o calculo e anélise das varidveis e
indicadores para o radiador que também foram apresentadas ao longo do capitulo. Além disso,
o capitulo apresenta as principais fontes de coleta dos dados e softwares que serdo utilizados

durante a pesquisa.
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O capitulo seguinte tem como objetivo principal a realizacdo dos calculos e anélise da
influéncia dos pardmetros geométricos citados na problematica desta pesquisa através da

metodologia apresentada neste capitulo.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os dados basicos necessarios para a realizacdo dos
calculos apresentados nos topicos anteriores. Além disso, sdo apresentados os resultados
encontrados e andlises graficas que exibem a influéncia de alguns pardmetros geométricos no

dimensionamento do radiador automotivo.
4.1  Dados e consideragdes iniciais

Os dados e consideracdes iniciais que possibilitam a execucdo dos célculos propostos
foram retirados do trabalho realizado por Papais (2013, apud OLIVEIRA, 2018, p.49). Atraves
de ensaios de bancada e da realizacdo de alguns célculos, Papais obteve os dados de trabalho
do motor, sendo: quarta marcha, a 90 km/h e rotacdo de 3300 rpm, que sdo condigdes que
necessitam de maior rejeicdo de calor. Partindo desses dados, o autor obteve a rejeicdo térmica
do motor para o sistema de arrefecimento e também a vazdo massica do liquido de resfriamento

do conjunto conforme a tabela 5.

Tabela 5: Rejeicdo térmica do motor e vazdo do liguido de arrefecimento.
Rejeicdo Térmica (kW) 23

Vazao maéssica de liquido (kg/s) 0,6

Fonte: Adaptado de Papais (2013).

Para a obtencdo das temperaturas de entrada e de saida do fluido de arrefecimento e do
ar foram considerados os testes de desempenho térmico realizados em campo pelas montadoras
de veiculos (PAPAIS, 2013). A tabela 6 indica as temperaturas de entrada e saida do ar e do

liquido de resfriamento, e também as vazdes massicas destes fluidos.

Tabela 6: Dados de temperatura e vazdo do ar e do liquido de arrefecimento.

Temperatura de entrada do liquido (°C) 120
Temperatura de saida do liquido (°C) 110
Temperatura de entrada do ar (°C) 30
Temperatura de saida do ar (°C) 60
Vazao massica do ar (kg/s) 0,65
Vazao massica do liquido (kg/s) 0,6

Fonte: Adaptado de Papais (2013).

Segundo Papais (2013), o ar é pré-aquecido ao chegar no radiador, visto que o veiculo

estudado pelo autor possui ar condicionado e o sistema de condicionamento fica préximo ao
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radiador, provocando assim o aquecimento prévio do ar. Neste trabalho ndo é considerada a
existéncia do ar condicionado, sendo assim as temperaturas de entrada e saida dos fluidos sdo

as representadas na tabela 6.

Primeiramente sdo calculadas as temperaturas de filme dos fluidos conforme a equacéo
33, visando obter as propriedades termodinamicas dos mesmos, visto que estas varidveis sao
dependentes das temperaturas dos fluidos e as temperaturas variam durante o escoamento. As

primeiras propriedades encontradas foram o calor especifico dos fluidos mostrados na tabela 7.

Tabela 7: Calor especifico do fluido de refrigeracéo e do ar.

CALOR ESPECIFICO DOS FLUIDOS (Cp)
ESCOAMENTO INTERNO (LIQUIDO)
Temperatura de filme (°C) Cp (J/kg.K)

115 4200
ESCOAMENTO EXTERNO (AR)
Temperatura de filme (°C) Cp (J/kg.K)
45 1007

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Apds a definicdo do calor especifico dos fluidos, calcula-se a capacidade térmica (C)

dos fluidos a partir da equacédo 32. Os valores encontrados sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Capacidade térmica do fluido de refrigeracédo e do ar.

CAPACIDADE TERMICA DOS FLUIDOS (C)
ESCOAMENTO INTERNO - LIQUIDO (J/K) 2520

ESCOAMENTO EXTERNO - AR (J/K) 654,55
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da analise da tabela 8 percebe-se que a capacidade térmica minima ( Cmin) é @
do ar e a capacidade térmica maxima ( Cmax ) € a do liquido de arrefecimento. Com isso, é
calculada a taxa de transferéncia de calor maxima através da equacdo 30. O valor encontrado é
exibido na tabela 9.
Tabela 9: Taan de transferéncia de calor maxima.
TRANSFERENCIA DE CALOR MAXIMA

Qmax (W) | 58909,5
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da equacdo 29 e sabendo que a rejeicao de calor pelo motor é de 23kW conforme

a tabela 5, calcula-se a efetividade minima do radiador, que é apresentada na tabela 10.

Tabela 10: Efetividade minima do radiador.
EFETIVIDADE MIiNIMA DO RADIADOR ©)
€ | 39,04%
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Dessa forma, a efetividade do radiador objeto de estudo deste trabalho ndo deve ser
inferior a 39,04%, caso contréario o equipamento ndo serd capaz de retirar os 23 kW de calor
rejeitados pelo motor do sistema, situacao essa que provocara alta temperatura de trabalho nos

componentes do sistema e consequentemente uma degradacdo mais rapida dos mesmos.
4.2  Dimensionamento do radiador

Para realizar o calculo das variaveis geométricas e das propriedades de troca de calor do
radiador foi utilizado o software Microsoft Office Excel tanto para o radiador com as aletas
retangulares quanto com as aletas triangulares, com o intuito da facilitar a disposicéo,

equacionamento e os célculos dos dados necessarios para dimensionamento do equipamento.
4.2.1 Calculo das propriedades do radiador com aletas retangulares

Primeiramente, foi necessario definir alguns parametros geométricos do radiador e das
aletas para possibilitar o calculo de todas as propriedades necessarias para o0 dimensionamento
do equipamento. Os parametros fixados foram : comprimento do radiador (Lradiador), altura do
radiador (Hradiador), largura do radiador (Whadiador), NUMero de tubos (Ntwbos), cOmprimento dos
tubos (Ltwbo), altura dos tubos (Hwno), largura dos tubos (Whiuno), altura da aleta (Laieta), eSpeSsura
da aleta (Haleta), comprimento da aleta (Waieta), NUmero de aletas (Naketas), linhas horizontais e

verticais (GUILARDUCCI, 2019). Estes parametros podem ser observados na Figura 22.

A tabela 11 exibe os valores dos parametros geométricos que foram fixados e utilizados
como dados iniciais para a definicdo das variaveis e propriedades do radiador.

Tabela 11: Pardmetros geométricos do radiador com aletas retangulares.

Comprimento do radiador (Lradiador) - (m) 0,55
Altura do radiador (Hradiador) - (m) 0,40
Largura do radiador (Wradiador) - (m) 0,0145
Numero de tubos (Ntubos) 41
Comprimento do tubo (Ltubo) - (m) 0,55
Altura do tubo (Htubo) - (m) 0,0019
Largura do tubo (Wtubo) - (m) 0,0145
Altura da aleta (Laleta) - (m) 0,0081
Espessura da aleta (Haleta) - (m) 0,00025
Comprimento da aleta (Waleta) - (m) 0,0145
Numero de feixes de aletas horizontal (Naletas,h) 1
Numero de feixes de aletas vertical (Naletas,v) 40
Distancia entre aletas (Xaleta) - (m) 0,00067
Numero de aletas por linha horizontal 600

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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A partir da definicdo dos parametros mostrados na tabela 11, foi possivel calcular

diversos aspectos geométricos do radiador, como por exemplo: &rea de troca térmica para o

escoamento interno e externo, didmetro hidraulico dos tubos, area da secdo transversal dos

tubos, dentre outros. Os valores encontrados para estes aspectos geométricos podem ser

observados na tabela 12.

Tabela 12: Aspectos geométricos dos escoamentos interno e externo para o radiador com aletas retangulares.

ESCOAMENTO INTERNO NOS TUBOS (AGUA)

Area da secdo transversal de um tubo (m?) 0,000028
Area da secdo transversal dos tubos (m?2) 0,0011
Area total de transferéncia de calor (m?) 0,7397
Perimetro de escoamento de um tubo (m) 0,0328
Perimetro de escoamento dos tubos (m) 1,3448
Diametro Hidraulico dos tubos (m) 0,0034

ESCOAMENTO EXTERNO (AR) - ALETAS RETANGULARES
Area total de transferéncia de calor (Atotal) (m?) 6,0677
Area de fluxo livre total (Ao) (m?) 0,1289
Area de fluxo livre a cada duas aletas (m?) 5,3633 x 10°®
Perimetro de fluxo livre a cada duas aletas (m) 0,0174
Diametro Hidraulico (m) 1,2302 x 1073
Area frontal do radiador (m?) 0,22
Volume do radiador (m3) 0,0032

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Com a definicdo dos parametros exibidos na tabela 12, foi possivel calcular também os

dados de saida do radiador, como por exemplo: nimero de Reynolds (Re), eficiéncia global das

superficies das aletas (no), efetividade do radiador, dentre outras propriedades. Os valores

encontrados podem ser observados na tabela 13.

Tabela 13: Propriedades de transferéncia de calor e escoamento do radiador com aletas retangulares.

ESCOAMENTO
INTERNO EXTERNO

(AGUA) (AR)
Numero de Reynolds (Re) 7329,17 319,77
Regime Turbulento Laminar
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h) (W/m2.K) 6583,09 165,42
Eficiéncia global da superficie das aletas (no) N/A 0,9740
Fator de compactagao () (m?/m?) 1902,09
Resisténcia Equivalente (Req.) (K/W) 0,0016
Produto U * A (W/K) 639,03
NUmero de Unidades de Transferéncia (NUT) 0,98
Efetividade (€) (%) 57,76%
Taxa de transferéncia de calor real (Qreal) (kW) 34,03

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Pelos dados fornecidos anteriormente nas tabelas 5 e 10, o radiador deve retirar no
minimo 23 kW de calor do liquido de arrefecimento e deve possuir uma eficiéncia de pelo
menos 39,04%. Analisando a tabela 13, percebe-se que a efetividade do radiador é de 57,76%
e retira 34,03 kW do liquido de arrefecimento. Sendo assim, esta configuracdo do radiador é
eficaz para atender os requisitos propostos. Ainda analisando a tabela 13, é possivel perceber
que a eficiéncia global da superficie aletada é de 97,40%, que é um valor satisfatério.

Foi analisado também o fator de compactacéo (B) para o escoamento do ar na tabela 13.
De acordo com Shah e Sekulic (2003), os radiadores automotivos apresentam um fator de
compactacao por volta de 1870 m#m3. O valor encontrado foi de 1902,09 m2/m3, que é um

valor satisfatorio.

Além disso, foi encontrado um namero de unidades de transferéncia (NUT) de 0,98 para
esta configuracdo do radiador. Analisando a relacdo entre Cmin € Cmax, € obtido um valor de
aproximadamente 0,26. De acordo com Kays e London apud Borsatti (2010), para um valor de
NUT de 0,98 e a relagdo entre Cmin € Cmax de 0,25, a efetividade do trocador de calor deve ser
préxima de 58% conforme mostrado na Figura 30. Dessa forma, o valor encontrado para a

efetividade é compativel com o proposto pela literatura.
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Figura 30: Efetividade do trocador de calor com aletas retangulares a partir do NUT
e da relagdo Cmin/Cmax.
Fonte: Adaptado de Kays e London apud Borsatti (2010).
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Além das propriedades calculadas e exibidas na tabela 13, também foi calculada a perda
de carga tanto para 0 escoamento interno quanto para o escoamento externo no radiador. Para
o calculo da perda de carga para o escoamento externo foram encontrados os valores de K. e
Ke de acordo com o numero de Reynolds do escoamento e também o pardmetro c. O valor
encontrado para o parametro ¢ foi de aproximadamente 0,58 e visto que o escoamento externo
é laminar, os valores encontrados para K. e Ke foram 1,05 e -0,28 respectivamente, conforme

Figura 31.
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Figura 31: Definicdo dos fatores Kc e Ke para as aletas retangulares.
Fonte: Adaptado de Shah e Sekulic (2003).

Os valores encontrados tanto para a perda de carga no escoamento interno quanto no

escoamento externo podem ser observados na tabela 14.

Tabela 14: Célculo da perda de carga do radiador com aletas retangulares.
CALCULO DA PERDA DE CARGA
ESCOAMENTO INTERNO (AGUA)

Perda de carga (Ap) (KPa) ‘ 0,9545

ESCOAMENTO EXTERNO (AR)

Perda de carga na entrada do nucleo (Ap1-2) (KPa) 0,0187

Perda de carga no interior do nucleo (Ap2-3) (KPa) 0,0521

Perda de carga na saida do nticleo (Ap3-4) (KPa) 0,0113

Perda de carga total (Ap) (KPa) 0,0820
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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De acordo com Shah e Sekulic (2003), a maior perda de carga para o escoamento externo
nos trocadores de calor compactos é devido ao escoamento do fluido no ndcleo do equipamento.
Analisando a tabela 14 é possivel perceber que a maior parte da perda de carga para o
escoamento externo no radiador deu-se devido ao escoamento no interior do ndcleo,
contribuindo com cerca de 64% da perda de carga total. Sendo assim, as analises realizadas
para a perda de carga foram satisfatorias.

4.2.2 Calculo das propriedades do radiador com aletas triangulares

Buscando comparar os resultados obtidos para as aletas retangulares, foi realizado
também um estudo do mesmo radiador com aletas triangulares. Para obter uma melhor
comparacdo entre estas diferentes composi¢des do radiador, 0S mesmos parametros
geométricos utilizados anteriormente foram adotados, com excessao da distancia entre as aletas,
ja que as aletas triangulares ocupam um espaco maior do que as aletas retangulares. Através de
iteragBes no Excel e da fixacdo do comprimento do radiador, foi possivel encontrar qual deveria
ser a distancia entre as aletas triangulares para que o numero de aletas por tubo fosse 0 mesmo

daquele utilizado para as aletas retangulares.

Entre os parametros geométricos utilizados foi necessario definir também o

comprimento inclinado da aleta, conforme tabela 15.

Tabela 15: Pardmetros geométricos do radiador com aletas triangulares.

Comprimento do radiador (Lradiador) - (m) 0,55
Altura do radiador (Hradiador) - (m) 0,40
Largura do radiador (Wradiador) - (m) 0,0145
NUmero de tubos (Ntubos) 41
Comprimento do tubo (Ltubo) - (m) 0,55
Altura do tubo (Htubo) - (m) 0,0019
Largura do tubo (Wtubo) - (m) 0,0145
Altura da aleta (b) - (m) 0,0081
Espessura da aleta (Haleta) - (m) 0,00025
Comprimento da aleta (Waleta) - (m) 0,0145
Comprimento inclinado da aleta (Laleta,t) (m) 0,00805
NUmero de feixes de aletas horizontal (Naletas,h) 1
Numero de feixes de aletas vertical (Naletas,v) 40
Distancia entre aletas (Xaleta) - (m) 0,00042
NUmero de aletas por linha horizontal 600

Fonte: Pesquisa direta (2021).
Seguindo os calculos realizados para o radiador com as aletas retangulares, apos a

definicdo dos parametros geométricos apresentados na tabela 15, € possivel calcular os aspectos
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geométricos para 0s escoamentos interno e externo do radiador. Os valores encontrados para

estes aspectos geométricos podem ser observados na tabela 16.

Tabela 16: Aspectos geométricos dos escoamentos interno e externo para o radiador com aletas triangulares.

ESCOAMENTO INTERNO NOS TUBOS (AGUA)

Area da secdo transversal de um tubo (m?) 0,000028
Area da secdo transversal dos tubos (m?2) 0,0011
Area total de transferéncia de calor (m?) 0,7397
Perimetro de escoamento de um tubo (m) 0,0328
Perimetro de escoamento dos tubos (m) 1,3448
Diametro Hidraulico dos tubos (m) 0,0034

ESCOAMENTO EXTERNO (AR) - ALETAS TRIANGULARES
Area total de transferéncia de calor (Atotal) (m?) 5,8968
Area de fluxo livre total (Ao) (m?) 0,1288
Area de fluxo livre para uma aleta (m?) 1,6257 x 107
Perimetro de fluxo livre para uma aleta (m) 0,0160
Diametro Hidraulico (m) 4,0569 x 10
Area frontal do radiador (m?) 0,22
Volume do radiador (m3) 0,0032

Fonte: Pesquisa direta (2021).
A partir dos valores exibidos na tabela 16, foi possivel calcular as propriedades de saida
do radiador com aletas triangulares. A tabela 17 exibe os resultados encontrados.

Tabela 17: Propriedades de transferéncia de calor e escoamento do radiador com aletas triangulares.

ESCOAMENTO
INTERNO EXTERNO
(AGUA) (AR)

NUmero de Reynolds (Re) 7329,17 105,46
Regime Turbulento Laminar
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h) (W/m2.K) 6583,09 165,65
Eficiéncia global da superficie das aletas (no) N/A 0,9685
Fator de compactacdo (B) (m?*/m?) 1848,52
Resisténcia Equivalente (Reg.) (K/W) 0,0016

Produto U * A (W/K) 624,69

NUmero de Unidades de Transferéncia (NUT) 0,95
Efetividade (€) (%) 57,01%

Taxa de transferéncia de calor real (Qreal) (kW) 33,59

Fonte: Pesquisa direta (2021).

Através da andlise da tabela 17 é possivel perceber que o radiador com aletas
triangulares apresenta uma efetividade de 57,01% e retira 33,59 kW do liquido de

arrefecimento. Dessa forma, o radiador com essa configuracéo atende o0s requisitos propostos.
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Foi calculada também a eficiéncia global da superficie aletada, apresentando um resultado de
96,85%, que é um valor satisfatorio.

Outro calculo realizado foi o fator de compactacao (B) para o escoamento do ar. O valor
encontrado foi de 1848,52 m?/m3. Conforme citado anteriormente, de acordo com Shah e
Sekulic (2003) os radiadores apresentam um fator de compactacdo de 1870 m2/m3
aproximadamente. Sendo assim, o valor encontrado atende as expectativas.

Para esta configuracdo do radiador, a relacdo entre Cmin € Cmax continua sendo de
aproximadamente 0,26. J& o valor de NUT encontrado para esta situacao foi de 0,95. De acordo
com Kays e London apud Borsatti (2010) para um NUT de 0,95 e a relagéo entre Cmin € Cmax
de 0,25, a efetividade do trocador de calor deve ser proxima de 57% conforme Figura 32. Sendo

assim, o valor encontrado para a efetividade é compativel com o proposto pela literatura.
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Figura 32: Efetividade do trocador de calor com aletas triangulares a partir do
NUT e da relagdo Cmin/Cméx.
Fonte: Adaptado de Kays e London apud Borsatti (2010).

Assim como o radiador com aletas retangulares, foi calculada também a perda de carga
para o radiador com aletas triangulares. Seguindo o procedimento utilizado anteriormente, o
valor encontrado para o parametro ¢ também para esta configuracao foi de aproximadamente
0,58 e visto que o escoamento externo é laminar, os valores encontrados para K¢ e Ke foram

1,12 e -0,3 respectivamente, conforme Figura 33.
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Figura 33: Definicdo dos fatores Kc e Ke para as aletas triangulares.

Fonte: Adaptado de Shah e Sekulic (2003).
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Os valores encontrados tanto para a perda de carga no escoamento interno quanto no

escoamento externo podem ser observados na tabela 18.

Tabela 18: Célculo da perda de carga do radiador com aletas triangulares.

CALCULO DA PERDA DE CARGA

ESCOAMENTO INTERNO (AGUA)

Perda de carga (Ap) (Kpa) 0,9545
ESCOAMENTO EXTERNO (AR)

Perda de carga na entrada do nucleo (Ap1-2) (KPa) 0,0194

Perda de carga no interior do nuicleo (Ap2-3) (KPa) 0,2557

Perda de carga na saida do nticleo (Ap3-4) (KPa) 0,0115

Perda de carga total (Ap) (KPa) 0,2867

Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da anélise da tabela 18 é possivel perceber que a perda de carga no interior do

nucleo é responsavel por aproximadamente 89% da perda de carga total para 0 escoamento

externo. De acordo com Shah e Sekulic (2003), a perda de carga no nucleo dos trocadores de

calor compactos correspondem a aproximadamente 90% da perda de carga total para o
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escoamento externo. Dessa forma, os valores encontrados na tabela 18 sdo compativeis com 0s

dados apresentados na literatura.
4.2.2.1 Influéncia do nimero de aletas

Com o intuito de analisar quais sdo as propriedades de saida do radiador com aletas
triangulares quando a distancia entre as aletas (Xaeta) € @ mesma utilizada para o radiador com
aletas retangulares, foram realizadas iteracdes no Excel do numero de aletas para esta
configuracdo até que a distancia entre as aletas triangulares fosse aproximadamente a distancia

utilizada para as aletas retangulares.

A tabela 19 exibe os resultados de algumas das propriedades geométricas encontradas
para esta configuracao de acordo com o numero de aletas.

Tabela 19: Variagdo do numero de aletas triangulares e influéncia nas propriedades geométricas para o
escoamento externo.

INFLUENCIA DO N° DE ALETAS NAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
N° Aletas Xaleta (m) Atotal (m?) Ao (m?) Dh (m)
600 0,00042 5,8968 0,1288 0,00041
590 0,00043 5,8093 0,1296 0,00042
580 0,00045 5,7218 0,1304 0,00044
570 0,00046 5,6343 0,1312 0,00045
560 0,00048 5,5468 0,1320 0,00047
550 0,00050 5,4593 0,1328 0,00048
540 0,00052 5,3718 0,1336 0,00050
530 0,00054 5,2843 0,1345 0,00052
520 0,00056 5,1969 0,1353 0,00054
510 0,00058 5,1094 0,1361 0,00056
500 0,00060 5,0220 0,1369 0,00058
490 0,00062 4,9345 0,1377 0,00060
480 0,00065 4,8471 0,1385 0,00062
470 0,00067 4,7597 0,1393 0,00064
460 0,00070 4,6723 0,1401 0,00067
450 0,00072 4,5849 0,1409 0,00069
440 0,00075 4,4975 0,1417 0,00071

Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da andlise da tabela 19 é possivel notar que a redugdo do nimero de aletas
triangulares faz com que a distancia entre as aletas aumente, a &rea total de transferéncia de
calor diminua, a area de fluxo livre aumente e ocorre também um aumento do didmetro

hidraulico em relacdo as mesmas propriedades para 600 aletas. Ndo foram analisadas as
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propriedades geométricas com o aumento do nimero de aletas, visto que a distancia entre as

aletas seria minima.

Além disso, é possivel observar que quando sdo utilizadas 470 aletas triangulares a
distancia entre as aletas € aproximadamente a mesma distancia encontrada para o radiador com
aletas retangulares. Também foi analisada a influéncia do nimero de aletas na efetividade do
radiador, na eficiéncia global da superficie aletada, no nimero de unidades de transferéncia

(NUT) e no produto U*A conforme o grafico apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Influéncia do nimero de aletas nas propriedades de saida do radiador com aletas triangulares.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da andlise da Figura 34 é possivel perceber que a efetividade do trocador de
calor é reduzida com a diminuicdo do nimero de aletas. A reducdo da efetividade do radiador
ocorre devido ao fato de que o nimero de unidades de transferéncia (NUT) também reduz com
a diminuicdo do numero de aletas, e este fator estd diretamente associado ao calculo da

efetividade do radiador.

Analisando a redugdo do numero de unidades de transferéncia, esta ocorre visto que o
produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela area total de troca térmica (U*A)
também reduz, visto que a area total de troca térmica também é reduzida de acordo com a

diminuicdo do nimero de aletas, conforme tabela 19.
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Além disso, a eficiéncia global da superficie aletada aumenta com a diminuicao do
namero de aletas. Esse aumento é devido ao fato de que tanto a area superficial das aletas
(Aaletas) quanto a area superficial total (Asup.total) reduzem com a diminui¢do do nimero de aletas.
Outro fator que contribui € o aumento da eficiéncia de cada aleta (naieta) com a diminuicdo do
namero de aletas, visto que com um menor nimero de aletas o coeficiente para calculo da aleta
(m) reduz de forma mais expressiva do que o aumento do comprimento corrigido da aleta (L),
que € minimo.

As propriedades de saida do radiador para um nimero de aletas inferior a 440 ndo foram
analisadas, ja que com essa quantidade de aletas o radiador apresenta uma efetividade inferior
a 39% e consequentemente ndo retira o calor necessario do sistema. Na Figura 35 pode ser

observada a influéncia do nimero de aletas na transferéncia de calor real do equipamento.
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Figura 35: Influéncia do nimero de aletas na taxa de transferéncia de calor do radiador com aletas triangulares.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Analisando a Figura 35 percebe-se que com a reducdo do numero de aletas a
transferéncia de calor real diminui, visto que a efetividade do radiador tambem diminui

conforme Figura 34.
4.3 Andlise e discussdo dos resultados

Para facilitar a comparacéo entre os resultados obtidos para o radiador com as diferentes

geometrias de aletas, os dados foram dispostos em tabelas e graficos com o intuito de facilitar
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aandlise e discussao dos resultados. E valido ressaltar que os pardmetros do escoamento interno
foram mantidos, dessa forma, tanto os aspectos geométricos quanto as propriedades do

escoamento obtidas foram os mesmos para ambas as configuracGes do radiador.

A tabela 20 exibe os valores encontrados para 0s aspectos geométricos do escoamento

externo para as duas configuragdes do radiador com 600 aletas.

Tabela 20: Comparagdo entre os aspectos geométricos obtidos para as duas configuracdes do radiador.

ESCOAMENTO EXTERNO (AR)
ALETAS ALETAS
RETANGULARES TRIANGULARES
Area total de transferéncia de calor (Atotal) (m?) 6,0677 5,8968
Avrea total de fluxo livre (Ao) (m?) 0,1288 0,1288
Area de fluxo livre entre aletas (m?) 5,3633 x 10 1,6256 x 106
Perimetro de fluxo livre entre aletas (m) 0,01744 0,01603
Diametro Hidraulico (Dh) (m) 0,00123 0,00041

Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da analise da tabela 20 ¢é possivel perceber que os resultados obtidos tanto para
a area total de transferéncia de calor (Atotal) quanto para a area total de fluxo livre (Ao) foram
bem proximos. Além disso, o perimetro de fluxo livre entre aletas também apresentou

resultados similares para as duas configuracdes do radiador.

Ainda analisando a tabela 20 é possivel notar que a area de fluxo livre entre as aletas
teve alteracGes significativas em seus resultados para as duas configuracées. Tal situagcdo ocorre
devido a geometria da area para o escoamento, fazendo com que a area de fluxo livre para as
aletas triangulares seja cerca de trés vezes menor do que a mesma area para as aletas

retangulares.

Visto que a area de fluxo livre para as aletas triangulares € menor do que a mesma area
para as aletas retangulares, consequentemente o didmetro hidraulico do escoamento externo
para as aletas triangulares também ¢é significativamente menor do que o diametro hidraulico

para 0 escoamento externo com as aletas retangulares.

Tanto a reducdo na area de fluxo livre quanto a reducdo no didmetro hidraulico do
escoamento externo para as aletas triangulares influenciam nas propriedades de saida do
radiador quando comparadas as mesmas propriedades para o radiador com as aletas
retangulares. O grafico representado na Figura 36 exibe algumas das propriedades de saida do

radiador para as duas configuragdes.
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Figura 36: Grafico comparativo de propriedades de saida para as duas configuragdes do radiador com 600 aletas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da analise da Figura 36 percebe-se que houve uma reducéo na efetividade do
radiador de aletas triangulares quando comparado ao radiador de aletas retangulares. Essa
reducdo na efetividade do trocador de calor pode ser explicada pelo fato de que o Nimero de
Unidades de Transferéncia (NUT) obtido para o radiador de aletas retangulares foi maior do

que o NUT obtido para o radiador de aletas triangulares.

Ja a reducdo do NUT para o radiador de aletas triangulares ocorre pelo fato de que o
produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e a &rea de troca térmica (U*A)
obtido foi menor do que o resultado apresentado para o radiador de aletas retangulares, visto
gue a resisténcia equivalente ao escoamento dos fluidos para a configuracdo com aletas
triangulares foi superior aquela obtida para a configuracdo com aletas retangulares.

Os valores obtidos para as resisténcias térmicas por convec¢do e incrustacdo para o
escoamento externo podem ser observados no grafico da Figura 37. Além disso, podem ser
vistos também os valores obtidos para a resisténcia térmica equivalente tanto para o escoamento
externo quanto para o escoamento interno. A resisténcia térmica por conducdo nao foi exibida
na Figura 37, visto que foram obtidos valores muito pequenos para esta resisténcia térmica
devido a pequena espessura da parede tanto para as aletas retangulares quanto triangulares e a

elevada condutividade térmica do aluminio, que foi o material considerado para as aletas.
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Figura 37: Grafico comparativo entre as resisténcias térmicas para as duas configura¢des do radiador com 600
aletas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir da analise da Figura 37 é possivel notar que a resisténcia térmica por conveccao
para a configuracdo do radiador com aletas triangulares foi maior do que a mesma propriedade
para o radiador com aletas retangulares, influenciando diretamente na diminuicdo do valor
encontrado para o produto U*A do radiador com aletas triangulares quando comparado ao valor

encontrado para a configuragcdo com aletas retangulares.

A resisténcia térmica por convec¢do foi maior para a configuracdo do radiador com
aletas triangulares devido ao fato de que a eficiéncia global da superficie aletada (no) para as
aletas triangulares foi menor do aquela obtida para as aletas retangulares e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo (h) para esta configuracao foi similar ao encontrado para
o radiador com aletas retangulares. Tal reducdo deu-se pelo fato de que o comprimento critico
(Lc) encontrado para as aletas triangulares foi superior ao encontrado para as retangulares
fazendo com que a eficiéncia de uma Unica aleta triangular seja menor do que a eficiéncia de
uma unica aleta retangular.

Foi realizada também a comparacao entre a perda de carga no escoamento externo para
as duas configuragdes do radiador, ja que a perda de carga no escoamento interno € a mesma
para ambas as configuracdes. O grafico comparativo entre os valores obtidos pode ser

observado na Figura 38.



58

0,35
0,3
0,25
T
=N
x
w 02
oy
8 m Aletas Retangulares
LY
o 0,15 Aletas Triangulares
j=
v
(=9
0,1
0,05
, -

Apl-2 Ap2-3 Ap3-4 Aptotal

Figura 38: Grafico comparativo entre a perda de carga no escoamento externo para as duas configura¢fes do
radiador com 600 aletas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Analisando a Figura 38 é possivel perceber que a perda de carga total no escoamento
externo € maior para o radiador com aletas triangulares quando comparado ao radiador com
aletas retangulares. Percebe-se também que tal resultado ocorre devido a uma maior perda de
carga no interior do nticleo (Ap2-3) para o radiador com aletas triangulares. Essa maior perda de
carga no nucleo do radiador com aletas triangulares ocorre devido a reducdo do diametro
hidraulico e consequentemente a reducao do raio hidraulico para o escoamento externo para

essa configuracdo quando comparados ao radiador com aletas retangulares.

Neste capitulo foram exibidos, analisados e comparados os resultados obtidos tanto para
o radiador com aletas retangulares quanto para o radiador com aletas triangulares. No préximo
capitulo é realizada a concluséo do trabalho e a sugestdo de possibilidades para continuidade e

melhoria deste estudo.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo o estudo proposto € finalizado a partir dos resultados obtidos no capitulo
anterior, deixando claro a influéncia dos parametros geométricos no desempenho do radiador.
Além disso, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros com o intuito de aprimorar este

estudo.
51 Conclusoes

Atualmente, grande parte dos veiculos ainda utilizam os motores de combustéo interna.
Esses motores geram uma grande quantidade de calor durante seu funcionamento, o que faz
com que tanto este componente quanto os componentes proximos a ele tenham uma elevada
temperatura de trabalho. O sistema de arrefecimento do veiculo é responséavel por retirar grande
parte do calor gerado na combustéo, afim de manter a integridade dos componentes, e o radiador

é o principal componente deste sistema.

O radiador é um trocador de calor compacto e seus parametros de construgdo devem ser
muito bem planejados para que este equipamento atenda aos requisitos necessarios. Este
trabalho analisou duas configuracbes para este equipamento, sendo a primeira com aletas
retangulares e a segunda com aletas triangulares, além da realizacdo dos calculos pertinentes a
este componente e comparagdo dos resultados obtidos para ambas as configuracdes do
equipamento. Todo o trabalho foi baseado em pesquisas bibliograficas e estudos ja realizados
sobre motor de combustdo interna, sistema de arrefecimento, trocadores de calor compactos,

mecanica dos fluidos e por fim estudos especificos sobre radiadores.

Para possibilitar o inicio do dimensionamento proposto, foram definidos alguns
parametros caracteristicos e de operacdo do radiador em questdo, retirados dos estudos
realizados por Papais (2013), Oliveira (2018) e Guilarducci (2019). Os célculos realizados e a
disposicao dos resultados obtidos em graficos e tabelas foram realizados no software Microsoft
Office Excel. Ambas as configuracdes estudadas do radiador se mostraram eficazes, visto que
o radiador com aletas retangulares retira 34,03 kW de calor e o radiador com aletas triangulares
retira 33,59 kW de calor, e pelo trabalho de Papais (2013) era necessaria a retirada de pelo
menos 23 kKW.

Através dos parametros definidos e de todo o equacionamento apresentado pelas
pesquisas bibliogréaficas, foi possivel obter algumas importantes propriedades de saida do
radiador, como por exemplo: produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela area
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total de troca térmica (U*A), numero de unidades de transferéncia (NUT), efetividade do
radiador (€), eficiéncia global da superficie aletada (no) e a transferéncia de calor real do

equipamento.

Para realizar a comparacao entre as duas configuragdes do radiador foram mantidos os
pardmetros iniciais do equipamento. Além disso, foram consideradas 600 aletas por feixe
horizontal do radiador para comparar ambas as configuracdes. Notou-se que a mudanca na
geometria das aletas possui influéncia no desempenho do radiador. A area de fluxo livre e 0
perimetro de fluxo livre encontrado para as aletas triangulares € significativamente menor do
que estes mesmos parametros para as aletas retangulares, e consequentemente o didmetro

hidraulico para as aletas triangulares € menor do que o0 encontrado para as aletas retangulares.

A reducdo do diametro hidraulico do escoamento externo para as aletas triangulares
provocou uma reducdo no nimero de Reynolds (Re) em relacdo ao radiador com aletas
retangulares. Além disso, tal reducdo também é responsavel pelo aumento da perda de carga

para o escoamento do fluido no nucleo do radiador com aletas triangulares.

Ocorre também um aumento no comprimento corrigido das aletas triangulares quando
comparadas as aletas retangulares, fazendo com que a eficiéncia e consequentemente a
eficiéncia global da superficie aletada para as aletas triangulares seja menor do que a das aletas

retangulares.

A reducdo na eficiéncia global da superficie aletada para o radiador com aletas
triangulares provocou um aumento na resisténcia térmica por convec¢do no escoamento externo
desta configuracdo em relacéo ao radiador com aletas retangulares. Consequentemente houve
um aumento na resisténcia equivalente para as aletas triangulares e um decréscimo no produto

do coeficiente global de transferéncia de calor pela area total de troca térmica (U*A).

A reducdo do valor encontrado para o produto U*A para o radiador com aletas
triangulares provocou uma reducdo no nimero de unidades de transferéncia (NUT) desta
configuracdo em relacdo ao radiador com aletas retangulares. Visto que o nimero de unidades
de transferéncia influencia diretamente na efetividade do trocador de calor, a efetividade do

radiador com aletas triangulares foi inferior a efetividade do radiador com aletas retangulares.

Sendo assim, o radiador com aletas retangulares € mais efetivo do que o radiador com
aletas triangulares e consequentemente retira mais calor do sistema em questdo. Este estudo
pode auxiliar no entendimento da influéncia da geometria de aletas no desempenho do

equipamento e no projeto do equipamento de forma mais precisa e eficiente.
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52  Recomendactes

Com o intuito de aprimorar este estudo, recomenda-se analisar as propriedades de saida
do radiador sem a existéncia de resisténcias térmicas de incrustacdo ao escoamento, variar
alguns parametros do radiador como por exemplo o nimero de aletas e a distancia entre elas,
verificar a influéncia destes parametros na perda de carga do escoamento e também analisar a

viabilidade de construcdo do equipamento, tanto financeiramente quanto estruturalmente.
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