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RESUMO

Os sistemas de arrefecimento em automoveis constituem elemento fundamental para
um pleno e continuo funcionamento dos motores, sendo o responsavel por dissipar
grande parte do calor residual do processo de combustéo. Esse trabalho visa o estudo
da aplicabilidade de diferentes trocadores de calor compactos de fluxo cruzado a
diversos tipos de automdveis, bem como o desenvolvimento de uma ferramenta de
selecdo. A partir das dimensdes fisicas dos radiadores, premissas de projeto, e
adotando uma condigdo critica de operacdo, os trocadores compactos de fluxo
cruzado, cuja aplicacdo automotiva é possivel, serdo avaliados e sua capacidade de
retirar calor serd comparada com a demanda real de arrefecimento de veiculos, obtida
a partir de correlagbes especificas. A partir desse célculo, foram estabelecidos
critérios de selecdo para os respectivos trocadores, permitindo a selecdo final da
superficie a ser desenvolvida, constituindo uma importante fase de consolidacdo do

modelo inicial.



ABSTRACT

Automotive cooling systems are fundamental for continuous and secure operation of
engines, being the responsible for dissipating a great part of the residual heat that
comes from the combustion process. This essay has the objective of evaluating
different kinds of cross flow compact heat exchangers and define how applicable
these surfaces are in engine cooling, so as to provide a selection tool. Using the heat
exchangers dimensions, premises of project, and adopting critical parameters of
operation, the heat exchangers proposed by Kays and London which can be used in
engine cooling will be evaluated. Its capacity of cooling will be compared with the
models cooling demands, which are obtained by specific correlations. Defined the
surfaces that can be applicable in the proposals situations, selection criteria were
established, thus enabling the final selection of the surface that will be developed,

consolidating the step of determining the initial model.
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1. INTRODUCAO

O processo de combustdo gera grande diferenca de temperatura entre 0s gases
gerados e as paredes das camaras de combustdo, ocasionando transferéncia de parte
do calor gerado para os componentes do motor.

Diante do exposto, torna-se necessaria a manutencdo da temperatura média
desses componentes em conformidade com sua faixa de trabalho, manter a
temperatura do 6leo lubrificante em uma faixa cuja as propriedades de trabalho sdo
adequadas e, em motores que trabalham com Ciclo Otto, evitar que ocorra detonagéo
indesejada em funcdo dessa transferéncia de calor, sendo o sistema de arrefecimento
um dos grandes responsaveis por esse controle.

Como processos utilizados para retirada do calor em aplica¢cdes automotivas, temos:
- Circulacdo forcada de agua
- Circulagéo forgada de ar

O processo de circulacdo forcada de dgua € o mais empregado em sistemas de
arrefecimento, pois permite um melhor controle da temperatura média dos
componentes do motor mais solicitados termicamente, bem como um bom
desempenho com relagdes de compressdo mais altas, beneficiando o rendimento
térmico do motor.

Como parametros a serem estudados, temos a forma construtiva do trocador,
condicgdes de transferéncia do calor retirado pelo fluido refrigerante ao ambiente,
velocidades do ar e do fluido refrigerante (fluidos de trabalho), condi¢cGes ambientais,
respectiva aplicacdo automotiva e estabelecimento de critérios de selecdo para
trocadores.

Posteriormente, o processo de arrefecimento sera detalhado, bem como o
emprego de trocadores de calor nesse processo, assim como a respectiva selecao.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Sistema de arrefecimento

O funcionamento do radiador depende do trabalho dos outros componentes
do sistema de arrefecimento, sendo necessaria uma analise do sistema completo, para

seu respectivo estudo e dimensionamento.

Figura 1 — Sistema de arrefecimento!

Como componentes principais do sistema de arrefecimento, temos:
- Bomba:

E usada para promover a circulacdo forcada do fluido refrigerante no sistema.

- Radiador:
Funcdo de transferir o calor gerado pelo motor ao liquido refrigerante.

- Vélvulas de pressdo de depressao:

Utilizadas para controlar os niveis de temperatura do fluido refrigerante.

- Ventilador:
Possui a funcdo de ativar a passagem de ar através das colmeias do radiador,

contribuindo para a transferéncia de calor do fluido refrigerante ao ambiente.

- Valvula termostatica:
Funcéo de ativar o sistema de arrefecimento no momento em que a temperatura do

motor atingir niveis adequados.

13



Figura 2 — Radiador

2.2.Balanco térmico do motor

Para melhor compreensdo do sistema de arrefecimento, pode se realizar o

balan¢o térmico do motor:

Qp=Qi_(Qu+Qr+Qo+Qs)

Sendo:

Qp — Calor perdido

Qi — Quantidade total de calor introduzida

Qu — Calor util

Qr — Calor retirado pela fluido de refrigeracédo
Q. — calor retirado pela lubrificagédo

Qs — Calor retirado pelos gases de descarga

1)

14



3. ELEMENTOS CONSTRUTIVOS MAIS SOLICITADOS DO MOTOR

Durante o funcionamento do motor, a camara de combustdo tem picos
altissimos de temperatura.

No entanto, essa mesma temperatura é rapidamente reduzida, em virtude da
expansdo dos gases e as consequentes quedas de temperatura e pressao, bem como
pela entrada de mistura combustivel-ar em uma temperatura muito inferior, ou seja,
ndo constituindo uma grande possibilidade de dano instantaneo.

Esse problema passa a ter grande e real importancia ao se analisar os efeitos

que ocorrem ao longo do tempo, ocasionando um aquecimento continuo.

Balancins ey

D Vilvulas Haste: (300 a 450)°C
. Sede: (600 2 820)°C

Hastes w—""]

Biela: (120 a 150)°C Parede cilindros: (180 a 220)°C

Topopistao: (280 a 430)°C
Intercanalete pistao: (200 a 320)°C
Saiapistao: (202 110)°C

Pino pistdo : (200 a 260)°C

Tuchos

Virabrequim: (80 a 180)°C

Oleo: (80 a 140)°C

Figura 3 - Temperaturas admissiveis em diferentes componentes do motor!!!

3.1.Valvulas de escape e admissdo

As vélvulas de escape e admissdo, por estarem em contato direto com o
processo de combustdo, acabam por ser bastante solicitadas termicamente, chegando
a atingir temperaturas de até 800°C.

Figura 4 — Valvula de admisséo e escape

15



Seu resfriamento é realizado pelo ar de admisséo e é otimizado quanto maior
for a &rea em contato com esse mesmo fluxo. Os gases de escapamento tem seu fluxo
em velocidades elevadas, o que, teoricamente, beneficiaria a troca de calor com o
fluido de arrefecimento, o ar nesse caso. No entanto, o fato do material estar
submetido & uma grande solicitacdo térmica, acaba por gerar grandes espessuras de
parede e coeficientes de conducéo térmica reduzidos.

Logo, nota-se que seu resfriamento é bastante complexo, pois em sua
composi¢do, 0os materiais devem resistir de forma adequada a oxidacdo, desgaste e
fluéncia. Outro favor agravante, € o fato dos projetos de motores tenderem a elevar
as solicitacdes térmicas com o aumento da poténcia especifica através do aumento da

rotagdo!™.

Figura 5 — Padréo de temperatura nas valvulas de escape e admissao para um

motor Otto!*!

3.2.Pist0es

Dada a acdo dos pistdes no processo de combustdo, sua solicitacdo é
extremamente grande.

Em motores de grande didmetro de cilindro, a temperatura média da cabeca
do pistdo tende a aumentar, pois a superficie de calor a ser absorvido da superficie
mais fria aumenta, por isso um modelo diferente de pistdo deve ser projetado em

funcéo do tamanho do motor.
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Figura 6 — Perfil de temperaturas no pistdo para um motor Otto!"!

O processo de resfriamento do pistdo se da em funcdo de anéis em contato
com a superficie mais fria, que estdo submetidas aos processos de arrefecimento.

Alternativamente, o resfriamento do pistdo pode ser realizado através de um
trocador de calor localizado na “cabeca” do pistdo, cujo calor € retirado pela

circulacdo de 6leo.

3.3.Cilindro

Os cilindros, ou camisas, também sdo componentes de extrema solicitacdo
térmica, sendo que ndo podem atingir temperaturas superiores a 400°C, quando
fabricado de ferro fundido, e 300°C, quando fabricados de aluminio.

Em sua parede interna, o 6leo lubrificante deve estar em temperaturas
préximas a 180°C.

Como consequéncias de um arrefecimento néo efetivo no cilindro, temos:
- Aquecimento da vela: Pré-ignicdo nos MIF (Motores de Ignicao por Faisca)
- Variagéo de temperatura de exaustdo interferindo diretamente nas emissdes gasosas
- Temperatura maxima na parede do cilindro requisitando maior poténcia nas bombas
ou ventiladores
- Alta temperatura dos gases queimados necessitando materiais superiores para

valvulas de exaustao

17
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Figura 7 — Perfil de temperaturas de um cilindro operando em Ciclo Otto!!
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4. OPERACAO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

Figura 8 — Operacdo do sistema de arrefecimento™

Para os sistemas de circulacdo forcada, o fluxo do fluido refrigerante se da em
funcdo da agdo da bomba, que transmite continuamente trabalho e possibilita a
circulacdo forcada.

A partir desse fluxo, o calor é primeiramente retirado dos componentes do
motor, havendo aumento da temperatura do fluido refrigerante. Em seguida, a
temperatura do fluido refrigerante € reduzida, pois ha troca de calor com fluxo de ar
gerado, dentro da colmeia do radiador.

Além de ndo ser desejavel a operacdo do motor em temperaturas
excessivamente altas, & desejavel que o motor ndo opere em temperaturas
excessivamente baixas, pelos seguintes motivos:

- Condensacdo de vapor do combustivel nas paredes que provocam lavagem do
lubrificante e consequente maior desgaste do motor, bem como uma contaminacao
do 6leo lubrificante.

- Formacéo de incrustacdes que dificultam a movimentacao dos anéis do pistdo

- Combustéo torna-se mais incompleta

A necessidade de manter a temperatura do fluido refrigerante em niveis
adequados, faz necesséaria a utilizacdo da valvula termostatca como mecanismo de

controle, que sera detalhada posteriormente.
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5. COMPONENTES FUNDAMENTAIS DO SISTEMA DE
ARREFECIMENTO

- Bomba

- Radiador

- Valvula termostatica

- Ventilador

- Valvula de presséo e depressao
- Fluido arrefecedor

5.1.Bomba
Tem por fungdo a transmissdo de trabalho ao fluido. Em geral, sdo do tipo
centrifuga, cujo acionamento se da pelo proprio motor. Seus principais componentes

sdo:

- Rotor:
Geralmente constituido de materiais ndo corrosivos, como bronze, latdo, aco

inoxidavel, aluminio, dentre outros.

- Carcagca:
Pode ser interna ou externa ao motor, sendo em geral constituida de ferro fundido ou

ligas de aluminio.

- Eixo:
Tem a fungdo de transmitir movimento rotativo da polia ao rotor. Em geral s&o
constituidos de ago cementado, sendo em alguns casos cromado, tornando-o mais

resistente a corrosao.
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Figura 10 — Bomba para aplicacdo em sistemas arrefecedores de automéveis™

5.2.Radiador
Trocador de calor que tem a funcédo de transferir o calor retirado do motor ao
ambiente, através de troca de calor do fluido refrigerante com o ar. E composto por

trés partes:

- Reservatdrio Superior

Componente que recebe o liquido refrigerante em alta temperatura

- Reservatorio Inferior

Componente que recebe o liquido ja resfriado

- Colmeia

Componente que ocorre a troca de calor do liquido refrigerante com o ar. E
composta por um trocador de calor aletado de fluxo cruzado, cujas aletas estéo
dispostas de forma externa ao tubo. Tal disposicdo se justifica pelo aumento da
efetividade de aletas em superficies cujo coeficiente de troca de calor por conveccao

¢ inferior, caso do ar.
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O fluido arrefecedor advém do reservatorio superior a temperaturas elevadas
e cede calor ao fluxo de ar gerado, diminuindo sua temperatura e atingindo o

reservatorio inferior em niveis adequados.

Figura 11 — Esquema representativo de radiador automotivo™

5.3.Vélvula termostatica

A necessidade do motor trabalhar em um nivel minimo de temperatura, faz
com que o sistema de arrefecimento ndo trabalhe até o motor atingir esse nivel.

A vélvula termostatica tem seu funcionamento baseado no fechamento da
passagem de fluido refrigerante e consequente pausa no funcionamento do sistema de
arrefecimento, até que a temperatura minima adequada para o funcionamento do
motor seja atingida.

Atingida essa temperatura, a valvula se abre e o sistema de arrefecimento
passa a atuar.

Seu mecanismo de By-Pass é baseado na expanséo e retracdo de uma capsula,
cuja composicdo € de um material de elevado coeficiente de dilatacdo térmica,
possibilitando essa abertura a partir de determinada temperatura, bem como uma

reduzida faixa de temperatura entre a abertura parcial e total.

23



Mola de
pressurzacao

do radiador

— Junta
~ I i
4 :
! 1
iy s - o - Tanque de
Bocal do i J-[ l | —— expansao
radiador L= _xfﬁ—t"—‘ l;—,.,_ r—,
o o~
Junta =~ ’ I j/\?k ‘.\/\\,’ }J "= Vélvula central
radiadot/expansor Radiador NS
Mola de
tomo

o - tanque de

Figura 12 — VValvula termostéatical™

5.4 Ventilador

Tem como fungdo a geracdo de fluxo de ar que passard pelas colmeias do

radiador, realizando a retirada de calor do fluido de arrefecimento advindo do
reservatorio superior do radiador.

Seu funcionamento se da, em geral, via sistema elétrico, sendo seu
acionamento através de termostato, ou seja, assim que ha elevacdo na temperatura do

sistema, hd o fechamento do termostato e o ventilador (ou ventoinha) é entdo
acionado, sendo sua operagdo somente quando necessario.
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5.5.Vélvula de presséo e depressado

Havendo grande elevacao da temperatura do fluido refrigerante, ha aumento
de pressdo no sistema. Quando esse aumento atinge niveis indesejados, a valvula de
pressao, que esté localizada na tampa do radiador, se abre e permite a saida de parte
do vapor. A medida que a pressdo atinge um nivel adequado, a vélvula se fecha,
mantendo o nivel de pressao.

Ja a valvula de depressdo tem seu funcionamento baseado no principio
inverso, sendo que assim que ha reducdo de temperatura no sistema, ha reducédo de
pressao. Atingido esse gradiente de pressdo negativo, essa valvula se abre e permite a
entrada do ar externo no circuito, reajustando a pressdo do sistema a niveis
adequados, evitando efeito indesejados desse gradiente de pressdo negativa, como
um colapso de elementos do sistema, por exemplo.

Esse mecanismo permite a manutencdo de niveis de pressdo e,
consequentemente, de temperatura, ja que essa elevacdo de pressdo aumenta o ponto
de ebulicdo do fluido refrigerante, resultando em temperaturas de fluido refrigerante,
quando em estado liquido, em niveis superiores ao observado quando sob acéo Unica

da pressao atmosférica.

Valvula de sabr pressa / 1
[ |

Tampio 4 o -4 \

Figura 14 — Operacao da valvula de pressdo e depressao no Sistemal’

5.6.Fluido arrefecedor
Como demanda de projeto, o fluido arrefecedor deve ser capaz de atingir

temperaturas abaixo de 0°C e superiores a 100°C. Dessa forma, torna-se necessario o
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uso de um aditivo & &gua para que o fluido arrefecedor atenda esses requisitos
térmicos.

O fluido arrefecedor comumente empregado € o Etileno Glicol (C,H4(OH),) —
EG. Uma proporg¢do comum no Brasil é propor¢do 50% - 50% agua-EG (em massa).
Em paises de clima excessivamente frio, essa proporcdo pode ser modificada e a

proporcéao de EG adicionada pode ser maior.
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6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento deve ser dimensionado em funcao das condicGes
mais criticas de operacdo do motor, visando sua seguranca.

Cerca de 25-30% de toda energia produzida no motor é eliminada do sistema
pelo sistema de arrefecimento, sendo que caso essa dissipacdo de energia néo

ocorresse, 0s elementos do motor iriam fundir e a sua operacdo nao ocorreria.

Calor

Figura 15 — Perdas tipicas para um motor Ottol!

6.1.Balanco energético
Considerando todas as parcelas energéticas, temos que cerca de somente 30%
de toda energia disponivel é revertida em trabalho mecéanico util.
O detalhamento do balanco energético exposto na eq.1l, pode agora ser
detalhado:
e Quantidade total de energia disponivel
Corresponde a toda energia liberada no processo de combustao que, devido as perdas

gue ocorrem no processo, Ndo é aproveitada em sua totalidade.

Q _ Ch-PClp
d ™ "3600

)
Qg — Quantidade total de energia disponivel [kKW]

Ch — Consumo de combustivel [L/h]

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel [kJ]

p — Massa especifica do combustivel [kg/L]
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e Poténcia util
Corresponde a parcela que é convertida em trabalho mecéanico, sendo
significantemente menor que a energia disponivel, em torno de 30% do seu total.
Esse dado é obtido experimentalmente, via ensaio com dinamoémetro.
Qu = 0,74.N, (3)

Qu — Poténcia util [kW]
N, — Poténcia especifica [CV]

e Energia retirada pela refrigeragéo

A energia retirada pelo processo de refrigeracdo pode se calculada pela relacéo:

Qr = M. (ts — t). Cp,ref (4)

Qr — Energia retirada pela refrigeracdo [kKW]

mof — Vazdo massica de do fluido refrigerante [kg/s]

ts — Temperatura de entrada do fluido refrigerante no radiador (reservatério superior)
[°C]

ti — Temperatura de saida do fluido refrigerante no radiador (reservatério inferior)
[°C]

Cp.ref — Calor especifico do fluido refrigerante [kJ/kg]

e Energia retirada pelos gases de descarga
Analises energéticas considerando a temperatura e pressdo atingidas na camara de
combustdo, a temperatura de descarga ao fim do curso de exaustdo, bem como a
cinematica do processo de descarga podem revelar, de forma precisa, a energia
dissipada pelos gases de descarga.
Esse valor, em geral, estd em torno de 30-35% do total disponivel para motores Otto
e 25-30% para motores Diesel.
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e Energia retirada por outros processos

Essa parcela corresponde as dissipagdes advindas de outros processos como

lubrificacdo, radiacdo direta, dentre outros.

Esse valor costuma corresponder a cerca de 10-20% do total disponivel para motores

do “ciclo Otto” e 5-15% para “ciclo Diesel”.

6.2.Premissas de projeto

Sistemas de arrefecimento tem seu projeto baseado nas condicdes de

funcionamento mais adversas, visando a seguranca da sua operacao.

Serdo adotadas as seguintes premissas e hipdteses de projeto, as quais sdo

aplicaveis a operagBes extremas de sistemas de arrefecimento, de forma que o

trocador tenha sua aplicagdo possivel nessas condices!:

- Fluido refrigerante®!:

Temperatura de entrada de 80°C
Variacdo de temperatura de 5°C
Velocidade de 0,8 m/s

Mistura Agua/EG 50% - 50% em massa

- Ar:

Temperatura de entrada 50°C
Variagéo de temperatura de 20°C
Velocidade de 10 m/s

- Tubos e Aletas:

Fabricados em aluminio

Espessura de tubo de 0,4mm
Densidade de aluminio de 2702 Kg/m?3

- Escoamento:
Plenamente desenvolvido

Tubos circulares lisos
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- Trocador
Dimensdes reais dos respectivos trocadores empregados!”
Tubos circulares com aletas de superficie

Tubos circulares com aletas anelares

6.3.Calor efetivo a ser retirado por refrigeracéo

Ha de se ressaltar que a vazdo massica de combustivel, em condigdes de
operacdo de poténcia maxima, é uma variavel de dificil obtencdo na determinacao da
quantidade de energia disponivel na combust&o.

Isso de deve ao fato dos fabricantes ndo revelarem dados de consumo de
combustivel nas situacdes de poténcia maxima, que € a de maior interesse no
processo de dimensionamento de sistemas de arrefecimento, a qual também constitui
um caso de maior consumo de combustivel. Os dados fornecidos por fabricantes se
tratam de consumo médio e estdo consideravelmente afastados dessa situacéo critica.

Para tal, foram obtidas correlacdes que abordam comportamentos tipicos de
motores de combustdo interna, em funcdo de seus pardmetros construtivos, que séo

fornecidos pelo fabricante, e condicdes de operagdo quando em méxima poténcia.

Para Ciclo Otto:

Qr = 1,1.1074.2.D¥73.C0575. %71 (1 4 1,5.5) . (p — 1)702%6 (5)

Para Ciclo Diesel:

Q, = 7,39.1075.Z. D73, C.n%"1 (1 + 1,5.%) )

Sendo:

Qr — Demanda de arrefecimento [KW]
D — Diametro do Cilindro [cm]

C — Curso do Pistdo [cm]

n — Rotacdo do motor [rpm]

Z —numero de cilindros

p — Taxa de compressao
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6.4.0btencdo da vazao massica da bomba

Sendo definida a velocidade de circulacéo do fluido arrefecedor nas colmeias
do radiador, a vazdo massica sera definida no momento em que as dimensfes do
radiador forem fornecidas, bem como as respectivas distancias entre aletas, que séo
funcéo do tipo de radiador usado.

Definido o nimero de tubos do radiador e a velocidade de circulacdo interna

do fluido nas colmeias, a vazdo massica é obtida.
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7. DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Ha de se ressaltar que existem muitas combinacGes possiveis com relacdo ao
emprego de trocadores de calor em processos de arrefecimento.

Dentre os tipos mais comuns de trocadores de calor, estdo os de tubos
circulares e aletas continuas e de tubos circulares com aletas circulares (anelares). H&
outras possibilidades, como os trocadores de calor de tubos retangulares e o trocador

de calor de matriz celular.

l l l p Tubo plano l l - Tubo circular l
L] L

Aleta circular
olac
placa l:h:' (‘,.}

J X 'v'
Corrugagtes /
{ (ou aletas)

'l|

|
\n:uummmmmsm
' l
MORARERE] > Fracas porzteias2N

(d) (e)

Figura 16 — Trocadores de calor: Aletas de continuas a)Tubo retangular b)

Circular c) Aletas circulares; d)/e) de Matriz celular'®

O trocador de tubos retangulares apresenta melhores eficiéncias quando
comparados ao de tubos circulares, no entanto a necessidade de solda torna sua
fabricacdo mais cara, e sua aplicacdo automotiva estd em desuso. J& o trocador de
calor celular, além da necessidade de soldas, a &rea seccional de seus canais é
bastante reduzida, aumentando a possibilidade de entupimentos, o que também torna

sua aplicacdo em desuso.
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Nesse trabalho serdo abordados os trocadores de calor de tubos circulares
para aletas continuas e circulares, os quais apresentam bom rendimento e tem sua
fabricacdo facilitada, sendo a fixacdo da aleta ao tubo através de expansdo do seu
didmetro, provocada pela passagem de um alargador, proporcionando um &timo
contato com as aletas e reduzindo custos de fabricagéo.

Adotadas as premissas de projeto, os coeficientes convectivos tanto para o
fluido refrigerante, quanto para o ar, podem ser determinados em funcdo das
premissas adotadas e obtidos através de correlagBes tipicas para os respectivos tipos
de trocador de calor.

Estando definida a necessidade de dissipacdo de energia do sistema de
arrefecimento, as vaz@es de ar e do fluido refrigerante, alguns exemplos reais serdo
avaliados.

Serdo utilizados dados especificos de automdveis, bem como dimensdes
especificas de seus radiadores e das diferentes aplicacbes de trocadores de calor,
possibilitando a avaliacdo do processo de arrefecimento como um todo.

A partir da definicdo das premissas a serem adotadas, bem como dos aspectos
fisicos do trocador de calor, serd possivel a obtencdo de um coeficiente global de
troca de calor, bem como do principal indicador de desempenho, 0 NUT (nimero de
unidades de transferéncia), possibilitando a obtencdo de sua efetividade e,
consequentemente, da capacidade de arrefecimento do radiador para a aplicagédo
proposta.

Os parametros para obtencdo desse respectivo coeficiente de conveccao
podem ser obtidos através dos adimensionais relativos ao trocador de calor
escolhido.

Essa etapa do processo possibilitard a quantificacdo do desempenho de cada
trocador, que se tornara aplicavel ou ndo para as respectivas demandas, bem como
uma analise relativa comparativa dentre os trocadores estudados para a respectiva
aplicacdo, permitindo entdo a adocdo de critérios para a selecdo dos trocadores que

se mostrarem aplicaveis.

33



7.1.Equacionamento da resisténcia & condugéo dos tubos

Para se obter a resisténcia a conducéo da parede do tubo, temos a relacéo:

In(Rext
AarRe = Dint-% (7)
ez
te s (1-8) ®
Dint = Dext — 2. €¢ 9)

Dext — Didmetro externo do tubo [m]

Dint — Didmetro interno do tubo [m]
% — Area da aleta/area total

k; — Condutividade térmica da parede do tubo [W/m.K]
e; — Espessura do tubo [m]

7.2.Determinacéo do coeficiente convectivo interno (hag)
Deve-se determinar o coeficiente de conveccdo do fluido refrigerante que
escoa internamente ao tubo.

Primeiramente, serd determinado o nimero de Reynolds:

Re = 4. —2st_ (10)

' TDjntHag

rh,, — Vazao massica de fluido arrefecedor (Agua/EG — 50/50%) [kg/s]

Hag — Viscosidade do fluido arrefecedor [N.s/m?]

Para Re<3000, o escoamento sera considerado laminar.

Para Re>3000, o escoamento sera considerado turbulento.

7.2.1. Fluido arrefecedor
Em funcdo da aplicagdo de aditivos, hd mudanca nas propriedades
termofisicas do fluido refrigerante, ndo sendo totalmente correto equipara-las as
propriedades da agua. Ha tabelas especificas para a mistura Agua-EG (50%-50%), a

qual é comumente usada nesse tipo de aplicacao.
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7.2.2. Escoamento laminar
Dada a pequena variacdo da temperatura do fluido arrefecedor frente ao ar,
sera usada a correlagdo para escoamentos laminares internos plenamente

desenvolvidos e submetidos a temperaturas de parede de tubo constante.

Para tubos circulares, temos:

Nu = hag.%‘; = 3,66 (11)

Nu — Ndmero de Nusselt
Kag — Condutividade térmica do fluido arrefecedor [W/m.K]

hag — Coeficiente de convecgdo da agua [W/m?.K]

7.2.3. Escoamentos turbulentos
Para escoamentos turbulentos, serd usada a correlacdo valida para

escoamentos plenamente desenvolvidos em tubos circulares lisos:

Nu = h,g. 'f(gt = 0,023.Re8. Pro3 (12)

Pr — NUmero de Prandtl, adimensional

7.3.Determinacéo do coeficiente convectivo externo (har)
Primeiramente, sera determinada a velocidade massica:

Mar

G= (13)

0Aent

G — Velocidade massica [kg.s/W]
m,, — Vazao massica de ar [kg/s]
o — Area livre de escoamento / Area Frontal

Acnt — Area de frontal de entrada de ar [m2]

Obtida a velocidade massica, 0 Numero de Reynolds pode entdo ser obtido:
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Re = % (14)

Dy, — Didmetro hidraulico do passagem do escoamento [m]
war — Viscosidade do ar [N.s/m?]

Com o Numero de Reynolds calculado, o respectivo coeficiente convectivo

pode ent&o ser calculado:

(snpr%)(c.cp,ar)
h, = ~—45—— (15)

Pr3

2
St. Prs — Adimensional obtido graficamente e fungéo do trocador de calor!”
Cp.ar— Calor especifico do ar [J/Kg.K]
Pr — Numero de Prandtl, adimensional

har — Coeficiente de conveccdo do ar [W/m*.K]

7.4.Desempenho de aletas
A adicdo de aletas otimiza a transferéncia de calor por conveccédo e seu
desempenho pode entdo ser avaliado.

Para avaliacdo do desempenho global da superficie aletada, tem-se:

No=1-2(1—mnp) (16)

% — Area da aleta/area total

ns — Efetividade de uma aleta
Para obtencéo da efetividade de cada aleta, o seguinte adimensional pode ser

utilizado e a efetividade entdo obtida através de consulta em gréafico:
0,5
1,5 har ’
Le (ktAp) (17)

Sendo que os outros parametros podem ser obtidos conforme a fig.17:
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L7 (hikA )

Figura 17 - Desempenho de aletas anelares®

7.5.Equacionamento do coeficiente global de transferéncia de calor
O coeficiente global real pode entdo ser definido, com as varidveis obtidas

anteriormente:

1 Aag 1
= + AR+
arit No-har

Uar hag-Aar

(18)

Uar — Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.K]

7.6.0btencéo da efetividade do trocador de calor

Primeiramente, deve-se definir a quantidade de calor méaxima, funcdo das
temperaturas de entrada e saida e da capacidade térmica dos fluidos.

Para agua:

Cag = Magt. Cpag (19)
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Cp,ag — Calor especifico da agua [J/kg.K]

Cag — Capacidade térmica da agua [W/K]

E, de forma anéloga, para o ar:

Car = ri’lar,t- Cp,ar (20)

Restando entdo a determinacdo do quantidade de calor maxima transferida:

Qmax = Cmin(Tag,ent - Tar,ent) (21)
Cmin — Menor valor de Capacidade térmica obtido [W/K]
Tagent— Temperatura de entrada da agua [°C]

Tarent— Temperatura de entrada do ar [°C]

O que resultara, dentro dos casos estudados em:

Qmax = Cag- Nt- (Tag,ent - Tar,ent) (22)
N: — NUmero total de tubos

Para obtencdo da efetividade, o NUT deve ser calculado:

NUT = % (23)
Af = Vol.a (24)

Af — Area de superficie de troca de calor [m?]
Vol — Volume do trocador de calor (premissa de projeto) [m?]

o — Area de transferéncia de calor/volume total [m*/m?]

E, finalmente, a efetividade pode ser obtida através da seguinte relacdo valida

para trocadores de calor de fluxo cruzado™™:

e =1 —exp| (<) (NUT)*??{exp[—C,(NUT)*”®] — 1}] (25)
C, = (C:mﬁ (26)

38



7.7.0btencéo da capacidade de arrefecimento do trocador
A partir da obtencdo dos parametro citados anteriormente, a capacidade de

arrefecimento do trocador pode entéo ser definida a partir da relacéo:
Q

Qmax

€= (27)

Q — Quantidade de calor que o retira do sistema (capacidade de arrefecimento do
trocador) [kW]
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8. TIPOS DE TROCADORES UTILIZADOS

Para avaliacdo das capacidades e necessidades de refrigeracdo, bem como o
respectivo desempenho, serdo estudados trocadores de calor compactos classicos
propostos por Kays e London!".

Os trocadores serdo tubulares de secdo circular e aletados, com aletas

continuas ou circulares (anelares).
8.1.Trocadores de tubos circulares com aletas circulares (anelares)

Esses trocadores sdo composto por tubos de segdo circular com aletas

circulares (anelares) dispostas ao longo do plano axial dos tubos.

CF-7.34

0060 ' f - }

& [+]
0006 (n T 1T— -~ —

e [ 5%
0005+ ~+ 4 ! I R s

1 2 M |

0004 .+ + - - - l 4+ . » ] . w:'\

| Re x 10 (4r,G/p)

06 |08 |10 L5 20 30 40 50 60 | 80100 150 200

Figura 18 — Curvas especificas para CF-7.34[")

Diametro externo do tubo, D.= 9,65mm

Passo da Aleta = 289 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dp=4,75mm

Espessura da aleta = 0,46mm
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Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,538
Area de transferéncia de calor/volume total, o= 459m*/m?
Area da aleta/area total, A/A = 0,892

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao

escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=20,3mm
Espagamento vertical entre tubos, Ly=24,7mm
Espacamento entre aletas, L,=3,4mm

Diametro interno de aleta, Dy in=9,7mm

Diémetro externo de aleta, Dy exi=23,4mm
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Figura 19 — Curvas especificas para CF-8.72!")
Diametro externo do tubo, D.= 9,65mm

Passo da Aleta = 343 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dy,=3.929mm

Espessura da aleta = 0,46mm
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Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,524
Area de transferéncia de calor/volume total, o= 535m*/m?
Area da aleta/area total, A/A = 0,910

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao

escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=20,3mm
Espagamento vertical entre tubos, Ly=24,7mm
Espacamento entre aletas, L,=21,5mm

Diametro interno de aleta, Dy in=9,7mm

Diémetro externo de aleta, Dy exi=23,4mm
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Figura 20 — Curvas especificas para CF-8.72(c)!"’
Diametro externo do tubo, D= 10,67mm
Passo da Aleta = 343 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dy=4,425mm

Espessura da aleta = 0,48mm
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Avrea livre de escoamento/area frontal, 6=0,494

Area de transferéncia de calor/volume total, o= 446m*/m?

Area da aleta/area total, A¢/A = 0,876

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=20,3mm

Espagamento vertical entre tubos, Ly=24,7mm

Espacamento entre aletas, L,=2,9mm

Diametro interno de aleta, Dy in=9,7mm

Diémetro externo de aleta, Dy exi=23,4mm
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Figura 21 — Curvas especificas para CF-11.46!"]

Didmetro externo do tubo, De= 9,65mm

Passo da Aleta = 451 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dy=2,979mm
Espessura da aleta = 0,41mm

Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,510
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Area de transferéncia de calor/volume total, a= 686m?*/m°

Area da aleta/area total, A¢/A = 0,931

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espacos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Lx=20,3mm

Espagamento vertical entre tubos, Ly=24,7mm

Espacamento entre aletas, L,=2,2mm

Diametro interno de aleta, Dy ine=9,7mm

Diametro externo de aleta, Dy exi=23,4mm
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Figura 22 — Curvas especificas para CF-7.0-5/8J")

Didmetro externo do tubo, De= 16,38mm

Passo da Aleta = 276 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dp=6,68mm
Espessura da aleta = 0,25mm

Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,449

Area de transferéncia de calor/volume total, o= 269m*/m?
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Area da aleta/area total, A¢/A = 0,830

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espacos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Lx=34,3mm

Espacamento vertical entre tubos, Ly=31,3mm

Espacamento entre aletas, L,=3,6mm

Diametro interno de aleta, Dy ine=16,6mm

Diametro externo de aleta, Dy ex=28,5mm
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Figura 23 — Curvas especificas para 8.7-5/8J!"

Didmetro externo do tubo, De= 16,38mm

Passo da Aleta = 343 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dp=5,48mm
(A)/11,67mm(B)

Espessura da aleta = 0,25mm

Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,443(A), 0,628(B)

Avrea de transferéncia de calor/volume total, o= 324m?*/m*(A)/ 216m*m>(B)
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Area da aleta/area total, A¢A = 0,862

A éarea livre minima do escoamento encontra-se nos espacos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Lx=34,3mm

Espacamento vertical entre tubos, Ly=31,3mm (A)/ 46,9mm(B)

Espacamento entre aletas, L,=2,9mm

Diametro interno de aleta, Dy in=16,4mm

Diametro externo de aleta, Dy ex=28,5mm
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Figura 24 — Curvas especificas para CF-9.05-3/4J!"]

Diametro externo do tubo, D= 19,66mm

Passo da Aleta = 356 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dp=5,131mm
(A)/8,179mm(B)/13,59mm(C), 4,846mm(D), 6,426mm(E)

Espessura da aleta = 0,305mm

Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,455(A), 0,572(B), 0,688(C), 0,537(D),
0,572(E)
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Area de transferéncia de calor/volume total, a= 354m?m3(A)/ 279m*m3(B),
203m?/m*(C)/ 443m?/m*(D) 354m?/m*(E)
Area da aleta/area total, Ad/A = 0,835

A érea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao

escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=44,4mm(A) / 44,Amm(B) / 44,4mm(C) /

20,3mm(D) / 34,9mm(E)

Espacamento vertical entre tubos, Ly=39,5mm(A) / 50,3mm(B) / 69,2mm(C) /

69,2mm(D) / 50,3mm(E)

Espacamento entre aletas, L,=2,8mm

Diémetro interno de aleta, Dy ine=19,7mm

Diametro externo de aleta, Dy ex=44,1mm
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Figura 25 — Curvas especificas para CF-8.8-5/1.0!"]

Diametro externo do tubo, D=

26,01mm

Passo da Aleta = 346 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo,

(A)/13,21mm(B)

D;=5,893mm
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Espessura da aleta = 0,305mm

Area livre de escoamento/area frontal, 6=0,439(A), 0,642(B)

Area de transferéncia de calor/volume total, o= 299m?/m*(A)/ 191m*m3(B)

Area da aleta/area total, A¢A = 0,825

A érea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=52,4mm

Espacamento vertical entre tubos, Ly=47,9mm (A)/ 78,2mm(B)

Espacamento entre aletas, L,=2,9mm

Diémetro interno de aleta, Dy ine=26,0mm

Diametro externo de aleta, Dy exi=44,1mm

8.2.Trocadores de tubos circulares com aletas continuas
Esses trocadores sdo compostos por tubos de secdo circular com aletas

continuas e estendidas ao longo do plano transversal aos tubos.
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Figura 26 — Curvas especificas para 8.0-3/8T!"!
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Diametro externo do tubo, De= 10,2mm

Passo da Aleta = 315 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dy,=3,362mm
Espessura da aleta = 0,33mm

Avrea livre de escoamento/area frontal, 6=0,534

Area de transferéncia de calor/volume total, o= 58 7m*m?

Area da aleta/area total, A¢/A = 0,913

A érea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=22,0mm

Espagcamento vertical entre tubos, L,=25,4mm

Espacamento entre aletas, L,=3,2mm

Diametro interno de aleta, Dy in=17,2mm
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Figura 27 — Curvas especificas para 7.75-5/8T!"
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Diametro externo do tubo, De= 17,17mm

Passo da Aleta = 305 por metro

Diametro hidraulico da passagem de escoamento externo, Dp=3,48mm
Espessura da aleta = 0,40mm

Area livre de escoamento/rea frontal, 6=0,481

Area de transferéncia de calor/volume total, o= 554m*/m?

Area da aleta/area total, A¢A = 0,950

A érea livre minima do escoamento encontra-se nos espagos transversais ao
escoamento.

Espacamento horizontal entre tubos, Ly=44,4mm

Espagcamento vertical entre tubos, L,=38,1mm

Espacamento entre aletas, L,=3,2mm

Diametro interno de aleta, Dy ine=10,2mm
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9. APLICACAO DO MODELO

Tendo sido definidas as premissas de projeto, a aplicacdo do modelo

desenvolvido a situacGes reais € possivel, avaliando a capacidade de arrefecimento

do trocador em funcdo da demanda real de arrefecimento do veiculo.

De forma geral, a adog@o dos casos de estudo se deu buscando modelos que

estdo presentes na vida cotidiana brasileira, 0s quais pertencem a segmentos distintos

ou estdo submetidos a condicdes e historicos de arrefecimento diferenciados e

especificos®!.

9.1.Veiculos a serem estudados
Volkswagen Gol G4 1.0 2009
Carro popular extremamente difundido no Brasil™
Ano de fabricagdo — 2009
Cilindrada do motor — 999cm3
Diémetro de cilindro — 67,1mm
Curso dos pistdes — 70,6 mm
Ndmero de cilindros — 4
Relacdo de compressao — 13:1
Rotacdo de poténcia maxima — 5750 rpm
Tipo de motor — Otto
Dimens6es do radiador (altura x largura x profundidade) — 632 x 407 x 21 mm

Poténcia do motor — 71 cv

Fiat Tempra 2.0 1992

Carro que apresenta histérico de problemas de arrefecimento!*”
Ano de fabricagdo — 1992

Cilindrada do motor — 1995 cm?

Diametro de cilindro — 84,0 mm

Curso dos pistées — 90,0 mm

NUmero de cilindros — 4

Relacdo de compressdo — 9,5:1

Rotacdo de poténcia maxima — 5250 rpm
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Tipo de motor - Otto
Dimens6es do radiador (altura x largura x profundidade) — 680 x 450 x 30 mm

Poténcia do motor — 99 cv

Chevrolet Opala Comodoro 2.5 1977

Modelo classico, o qual também apresenta historico de problemas de
arrefecimento™"

Ano de fabricagdo — 1977

Cilindrada do motor — 2471 cm?3

Diémetro de cilindro — 101,5mm

Curso dos pistbes — 76,2 mm

Ndmero de cilindros — 4

Relacdo de compressao — 7,5:1

Rotacdo de poténcia maxima — 4800 rpm

Tipo de motor — Otto

Dimens6es do radiador (altura x largura x profundidade) — 414 x 354 x 30 mm

Poténcia do motor — 98 cv

Hyundai Tucson 2.0

Automoével moderno e de motorizacdo relativamente elevada, sendo raros seus
registros de problemas de arrefecimento!™

Ano de Fabricacdo — 2008

Cilindrada do motor — 1975 cm3

Diametro de cilindro — 82,0 mm

Curso dos pistées — 100,3 mm

NUmero de cilindros — 4

Relacdo de compressdo — 10:1

Rotacéo de poténcia méxima — 6000 rpm

Tipo de motor — Otto

Dimensoes do radiador (altura x largura x profundidade) — 643 x 452 x 17 mm

Poténcia do motor — 146 cv
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Mercedes-Benz Sprinter 2.5 1998

Automdvel que possui motor Diesel, sendo bastante difundido em suas aplicacfes
especificas, como no transporte de carga e passageirost”

Ano de fabricagdo — 1998

Cilindrada do motor — 2505cm3

Diémetro de cilindro — 90,5mm

Curso dos pistdes — 97,0 mm

Ndmero de cilindros — 4

Relacéo de compressdo — 19,5:1

Rotacdo de poténcia maxima — 3800 rpm

Tipo de motor — Diesel

Dimens6es do radiador (altura x largura x profundidade) — 680 x 408 x 42 mm

Poténcia do motor — 95 cv

Ford F-250 2.8 2000

Automovel que também possui motor Diesel, sendo uma das caminhonetes de grande
porte mais difundidas no Brasil®

Ano de fabricacdo — 2000

Cilindrada do motor — 2798cm3

Diametro de cilindro — 93,0 mm

Curso dos pistées — 103,0 mm

NUmero de cilindros — 4

Relacdo de compressao — 17,8:1 1

Rotacdo de moténcia maxima — 3600 rpm

Tipo de motor — Diesel

Dimensdes do Radiador (altura x largura x profundidade) — 760 x 371 x 50 mm

Poténcia do motor — 132 cv

9.2. Aplicagdo do equacionamento
Estabelecidas as premissas, 0 equacionamento, 0s parametros dos trocadores
de calor, bem como os parametros do veiculos a serem estudados, 0 modelo pode

entdo ser aplicado, bem como seus resultados obtidos.
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O exemplo a ser demonstrado serd o do Volkswagen Gol G4, utilizado o
trocador de calor do tipo CF 7.43.

As premissas adotadas nesse item sdo validas para todos os casos estudados
de veiculos e de trocadores, sendo que as propriedades dos fluidos e materiais
envolvidos sdo funcdo da temperatura de entrada estabelecida como premissa
anteriormente.

9.2.1. Obtencéo da resisténcia a conducéo dos tubos

Utilizando eq.7, eq.8 e eq.9, essa resisténcia pode ser obtida.

Sendo:
Dext:9,65mm
Dj,=8,65mm
Af

—+ =0,892
A

Com as premissas:
e=0,4mm
k=237W/m.K (Aluminio)

Resultando em:
A,R=1,633.10°m? K/W

9.2.2. Determinacao do coeficiente convectivo interno
Sendo conhecida a temperatura de entrada da agua no radiador, bem como a
sua velocidade de escoamento interna ao tubo, a vazdo maéssica de agua pode ser

obtida pela seguinte relacéo:

. din
Mag = Pag-Yag-Aint- = Pag-Vag- T 4 : (28)

Sendo:

pag:973kg/m3, em funcédo da premissa de temperatura de entrada no radiador

Com a premissa de projeto:
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Vag=0,8m/s

Obtemos, dessa forma:

h,4=0,0479Kkg/s (em cada tubo do trocador)

Definindo-se a viscosidade em funcdo da premissa adotada de temperatura de
entrada, obtemos o nimero de Reynolds através da eq.10:
11ag=1,05.10°N.s/m?
Re=18874

Vemos que o nuimero de Reynolds obtido corresponde a um escoamento
turbulento. Com a eq.12, o coeficiente de conveccdo do fluido arrefecedor que
circula no radiador é entdo obtido:

Pr=2,29
Nu=776,89
hag=32,04W/m?.K

9.2.3. Determinagéo do coeficiente convectivo externo
Deve-se obter a vazdo massica de ar, agora estando definida a area de entrada
do ar, que é funcdo das dimensbes do radiador, que é peculiar a cada modelo
conforme visto, bem como a velocidade de circulagdo do ar no interior das colmeias

do radiador, a qual foi estabelecida como premissa, possibilitando o uso da eq.28.

Sendo:
Va=10m/s
Aenta=Altura.Largura=0,632.0,407=0,2572m?
par=1,078kg/m3

Obtendo:
mg, =2,773kg/s
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Conhecido o valor da relagio Area livre de escoamento / Area central, que é
propriedade do trocador de calor, a velocidade massica pode ser obtida a partir da

eq.13 e o Numero de Reynolds a partir da eq.14.

Estando definidos:
6=0,538
Dn=4,75mm
1a=1,964.10°N.s/m?
Re=4846

Para obtencédo do coeficiente de conveccédo do ar, basta a utilizacdo da eg.15,
estando definidos os pardmetros necessarios:
Cpa=1008J/Kg.K
Pr=0,704
har=142,92W/m* K

9.2.4. Determinacao do desempenho das aletas
Em funcdo da eq.16 e eg.17, bem como a partir das dimensdes de aletas e do
grafico da fig.17, o rendimento de uma aleta e o rendimento global da superficie
aletada pode ser obtido:
Dinta=9,7mm (didmetro interno de aleta)
Dexta=23,4mm (diametro externo de aleta
Ha=0,46mm (altura de aleta)

Resultando:
n#=0,958
M0=0,963

Para os trocadores que possuem aletas continuas, 0 equacionamento é similar,
sendo o didmetro interno dado pelo grafico e o diametro externo hipotético sendo
definido como 50% maior que o diametro interno. Definido ambos didmetros, o

equacionamento é anadlogo ao dos outros trocadores de aletas anelares.
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9.2.5. Determinagéo do coeficiente global de transferéncia de calor
Estando todos parametros necessarios definidos, basta aplicar a eq.18 para
obtencdo do coeficiente:
Uar=49,91W/m*.K

9.2.6. Obtencéo da efetividade do trocador de calor
Definidos os dados de operacao de trocador, sua efetividade pode entdo ser
obtida, primeiramente obtendo-se a Capacidade Térmica de ambos fluidos através da
eq.19 e eq.20:
Cag=167,0W/K
Car=2795,1W/K

Definidas como premissas de projeto as temperaturas de entrada e saida de
ambos fluidos, a quantidade maxima de calor transferida € obtida através da eq.21 e
eq.22:

Qmax=116918,3W=116,9kW

Obtidos todos os parametros necessarios, 0 NUT pode ser calculado pela
eq.23, sendo o pardmetro Area de transferéncia de calor obtido através da eq.24,
estando calculado o volume:

V0I=0,632.0,407.0,021=0,0054m3 (premissa de projeto)
Af=2,479m?
NUT=0,741

Conhecidos os calores especificos, bem como o NUT, a efetividade pode ser
obtida através da eq.25 e eq.26:
€=0,515

A quantidade de calor que o sistema retira pode ser finalmente obtida pela
eq.27:

Q=60,1kW
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Conforme citado anteriormente, esse procedimento de calculo é analogo para
todos os veiculos e trocadores de calor estudado. O valor real de demanda de
arrefecimento para o Volkswagen Gol G4, que possui motor que opera em ciclo Otto,
é dado pela eq.5:

Q,=21,5kW

9.3. Resultados obtidos
A partir do equacionamento exposto anteriormente e da ferramenta de célculo
desenvolvida, os dados relativos ao desempenho dos trocadores de calor puderam

entdo ser obtidos:

Tabela 1 - Parametros calculados para a superficie CF 7.34

har | 142,92 | Reyr | 4846 REa | 6561 | hy [39,58| Cyy |167,03

Total | N° Q Qt Q
CF 734 U Car Qmax NUT Cr &€ -
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @
VW Gol G4 1.0 20 | 3660 |49,9|2795,1|116918,3|0,741|0,060(0,515| 60,2 | 21,6 |2,79
Fiat Tempra 2.0 22 | 4356 |53,0|3325,1|128610,1|1,336|0,050|0,726| 93,4 | 38,3 (2,44
Opala Comodoro
”e 17 | 2023 |44,9|1592,5| 99380,6 |0,542(0,105|0,408| 40,6 | 39,9 |1,02
Hyundai Tucson
20 22 | 4114 |53,0|3158,1|128610,1|0,719|0,053|0,506| 65,0 | 42,2 |1,54
Mercedes-Benz
_ 20 | 3960 |49,9|3012,5|116918,3|1,597|0,055|0,785| 91,7 | 117,6 (0,78
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 27 | 5967 |59,83063,8|157839,7|2,316|0,055|0,889|140,3| 128,6 |1,09
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Tabela 2 - Parametros calculados para a superficie CF 8.72

har [ 196,53 |Rey | 4116 Rey [ 6561 | hyy |39,58| Cy |167,03
Total | N° t
CF8.72 U Car Qmax |NUT| C; g Q Q e
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 20 540 |48,3|2794,4|116918,3|0,835|0,060|0,557| 65,1 | 21,6 | 3,02
Fiat Tempra 2.0 22 638 |51,8|3325,1|128610,1|1,522|0,050{0,770| 99,0 | 38,3 | 2,59
Opala Comodoro
. 17 289 |42,7|1592,5| 99380,6 |0,6020,105(0,441| 43,8 | 39,9 | 1,10
Hyundai Tucson
’0 22 594 |51,8|3158,1|128610,1/0,819/0,053|0,551| 70,9 | 42,2 | 1,68
Mercedes-Benz
_ 20 580 |48,3|3012,5(/116918,3|1,801|0,055|0,822| 96,1 | 117,6 | 0,82
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 27 891 |59,7|3063,8|157839,7|2,697|0,055(0,921|145,4| 128,6 | 1,13
Tabela 3 - Parametros calculados para a superficie CF 8.72 (C)
har | 205,68 | Re,r | 4917 Reag | 7317 | hyy |38,73| Cyu |207,75
Total | N° t
CF 8.72(C) U Car Qmax |[NUT| C; € N Q 9
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 20 | 4300 | 61,3 |2794,4|145422,0|0,711|0,074(0,499| 72,6 | 21,6 | 3,36
Fiat Tempra 2.0 22 | 5104 | 65,4 [3325,1|159964,3|1,290|0,062|0,711|113,8| 38,3 | 2,97
Opala Comodoro
. 17 | 2380 | 54,7 |1592,5|123608,7|0,516|0,130|0,391| 48,4 | 39,9 | 1,21
Hyundai Tucson
20 22 | 4818 | 65,4 [3158,1|159964,3|0,694|0,066 (0,492 | 78,7 | 42,2 | 1,87
Mercedes-Benz
_ 20 | 4640 | 61,3 |3012,5|145422,0|1,533|0,069(0,768|111,7| 117,6 | 0,95
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 27 | 7020 | 74,7 |3063,8|196319,8|2,261|0,068(0,880|172,8| 128,6 | 1,34
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Tabela 4 - Parametros calculados para a superficie CF 11.46

har (199,23 | Resr | 3206 Reyy [ 6561 | hy |39,58| Cy |167,03
Total | N° t
CF 11.46 U Car Qmax |[NUT| C; g N Q 2
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 20 | 5700 | 39,5|2794,4|116918,3|0,876|0,060|0,574| 67,1 | 21,6 | 3,11
Fiat Tempra 2.0 22 | 6754 | 42,5|3325,1|128610,1|1,604|0,050|0,787(101,2| 38,3 | 2,65
Opala Comodoro
. 17 | 3162 | 34,7 |1592,5| 99380,6 [0,626|0,105|0,453| 45,0 | 39,9 | 1,13
Hyundai Tucson
’0 22 | 6380 | 42,5|3158,1|128610,1|0,863|0,053|0,570| 73,3 | 42,2 | 1,74
Mercedes-Benz
_ 20 | 6140 | 39,5(3012,5/116918,3|1,889|0,055(0,836| 97,7 | 117,6 | 0,83
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 27 | 9261 | 49,6 |3063,8|157839,7|2,874|0,055|0,933|147,3| 128,6 | 1,15
Tabela 5 - Parametros calculados para a superficie CF 7.0-5/8J
har | 201,83 | Reyr | 8166 Reag [11550| hyg [35,35| Cy (517,65
Total | N° t
CF 70'5/8J U Car Qmax NUT Cr &€ Q Q 2
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @
VW Gol G4 1.0 11 | 1903 | 47,2 {2794,41199293,7| 0,132 |0,185|0,122| 24,3 | 21,6 |1,13
Fiat Tempra 2.0 13 | 2418 | 53,3 |3325,1(235528,9| 0,254 (0,156|0,219| 51,7 | 38,3 |1,35
Opala Comodoro
”e 10 | 1130 | 43,9 [1592,5/181176,1| 0,100 |0,325|0,093| 16,8 | 39,9 |0,42
Hyundai Tucson
20 13 | 2288 | 53,3 |3158,1(235528,9| 0,137 (0,164 |0,126| 29,6 | 42,2 |0,70
Mercedes-Benz
_ 11 | 2046 | 47,2 {3012,5/199293,7| 0,285 |0,172|0,241| 48,1 | 117,6 |0,41
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 10 | 2090 | 43,9 |3063,8(181176,1| 0,321 (0,169|0,267 | 48,4 | 128,6 |0,38
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Tabela 6 - Parametros calculados para a superficie CF 8.7-5/8J A

har (201,47 | Resr | 6790 Reag [11550| hyy [35,35| Cy |517,65
Total | N° t
CF 8.7-5/8J A U Car Qmax | NUT | C; g N Q 2
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 11 | 2365 | 40,1 |2794,4|199293,7|0,136 {0,185|0,125| 24,8 | 21,6 | 1,15
Fiat Tempra 2.0 13 | 3016 | 45,6 |3325,1|235528,9|0,262 [0,156|0,225| 53,0 | 38,3 | 1,39
Opala Comodoro
. 10 | 1400 | 37,2 |1592,5|181176,1|0,102 {0,325|0,095| 17,2 | 39,9 | 0,43
Hyundai Tucson
’0 13 | 2847 | 45,6 |3158,1|235528,9 (0,141 |0,164|0,129| 30,5 | 42,2 | 0,72
Mercedes-Benz
_ 11 | 2552 | 40,1 3012,5|199293,7|0,292 (0,172|0,246| 49,1 | 117,6 | 0,42
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 10 | 2600 | 37,2 |3063,8|181176,1|0,328 |0,169|0,272| 49,2 | 128,6 | 0,38
Tabela 7 - Parametros calculados para a superficie CF 8.7-5/8J B
har | 157,42 | Resr | 10200 | Reyg | 11550 hyg [35,35| Cuy |517,65
Total| N° t
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @~
VW Gol G4 1.0 11 | 2365 | 38,0 |2794,4|199293,7| 0,086 |0,185|0,081| 16,1 | 21,6 | 0,75
Fiat Tempra 2.0 13 | 3016 | 42,9 |3325,1|235528,9|0,164 |0,156|0,149| 35,1 | 38,3 | 0,92
Opala Comodoro
”e 10 | 1400 | 35,4 |1592,5|181176,1| 0,065 |0,325|0,062| 11,2 | 39,9 | 0,28
Hyundai Tucson
20 13 | 2847 | 42,9 |3158,1|235528,9| 0,088 |0,164|0,084| 19,7 | 42,2 | 0,47
Mercedes-Benz
_ 11 | 2552 | 38,0 |3012,5|199293,7|0,185 |0,172|0,165| 32,9 | 117,6 | 0,28
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 10 | 2600 | 35,4 |3063,8|181176,1| 0,208 |0,169|0,184| 33,3 | 128,6 | 0,26
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Tabela 8 - Pardmetros calculados para a superficie CF 9.05-3/4J A

har |150,89|Res | 6190 | Res |13982] hny |34,02] Coq | 758,54

Total| N© Q | Qt | ¢
CF9.05-3/4J A U Car Qmax | NUT | C; € —
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @~

VW Gol G4 1.0 9 2007 | 35,3 |2794,41238941,6 | 0,089 |0,271|0,083| 19,9 | 21,6 | 0,92

Fiat Tempra 2.0 10 | 2400 |38,0|3325,1|265490,7|0,163 |0,228|0,147| 38,9 | 38,3 | 1,02

Opala Comodoro
7 1015 |29,2 |1592,5|185843,5| 0,060 | 0,476 {0,057 | 10,5 | 39,9 | 0,26

2.5
Hyundai Tucson
’0 10 | 2270 |38,0|3158,1|265490,7| 0,088 |0,240|0,083| 21,9 | 42,2 | 0,52
Mercedes-Benz

_ 9 2160 |35,3|3012,5|238941,6| 0,192 |0,252|0,169| 40,4 | 117,6 | 0,34
Sprinter 2.5

Ford F-250 2.8 8 2152 | 32,3 3063,8|212392,6 | 0,213 |0,248|0,185| 39,4 | 128,6 | 0,31

Tabela 9 - Parametros calculados para a superficie CF 9.05-3/4J B

har 132,03 | Re,, | 7848 Reyy [13982| hyy |34,02| C,y | 758,54

Total| No Q| ot [ ¢
CF 905'3/4J B U Car Qmax NUT Cr &€ -
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @~

VW Gol G4 1.0 9 2007 |34,12794,4|238941,6| 0,068 (0,271|0,064 | 15,4 | 216 | 0,71

Fiat Tempra 2.0 10 | 2400 |36,7 |3325,1|265490,7 (0,124 |0,228|0,114| 30,3 | 38,3 | 0,79

Opala Comodoro
7 1015 |28,4|1592,5|185843,5| 0,046 |0,476|0,044| 8,2 | 39,9 | 0,20

2.5
Hyundai Tucson
20 10 | 2270 |36,7 |3158,1|265490,7 | 0,067 |0,240|0,064| 16,9 | 42,2 | 0,40
Mercedes-Benz

9 2160 |34,1/3012,5(238941,6 0,146 |0,252|0,132| 31,6 | 117,6 | 0,27
Sprinter 2.5

Ford F-250 2.8 8 2152 | 31,4 /3063,8|212392,6 | 0,163 |0,248|0,146 | 31,0 | 128,6 | 0,24
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Tabela 10 - Parametros calculados para a superficie CF 9.05-3/4J C

har |115,75| Resr | 10842 | Reyy | 13982 hyy 34,02 Cuy | 758,54
Total | N° Q Qt
CF9.05-3/4 C U Car Qmax | NUT | C; g 2
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 9 2007 |32,9|2794,4|238941,6| 0,048 (0,271|0,046| 11,0 | 21,6 | 0,51
Fiat Tempra 2.0 10 | 2400 |35,3|3325,1|265490,7 (0,087 |0,228|0,082| 21,7 | 38,3 | 0,57
Opala Comodoro
. 7 1015 | 27,6 |1592,5|185843,5| 0,032 |0,476/0,031| 5,8 | 39,9 | 0,15
Hyundai Tucson
’0 10 | 2270 |35,3|3158,1|265490,7| 0,047 |0,240|0,045| 12,0 | 42,2 | 0,28
Mercedes-Benz
_ 9 2160 |32,93012,5(238941,6 | 0,103 [0,252|0,096| 22,8 | 117,6 | 0,19
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 8 2152 | 30,3 |3063,8|212392,6| 0,114 {0,248 0,106 | 22,5 | 128,6 | 0,17
Tabela 11 - Parametros calculados para a superficie CF 9.05-3/4J D
har [127,85| Resr | 4953 Reag [13982| hyy [34,02] C,y |758,54
Total | N° t
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @~
VW Gol G4 1.0 20 | 4460 | 54,9 (2794,4/530981,4| 0,173 |0,271|0,154| 81,8 | 21,6 | 3,79
Fiat Tempra 2.0 22 | 5280 | 57,6 [3325,1|584079,6| 0,309 |0,228|0,255(149,2| 38,3 | 3,90
Opala Comodoro
”e 17 | 2465 | 50,4 (1592,5|451334,2|0,129 (0,476 |0,116| 52,3 | 39,9 | 1,31
Hyundai Tucson
20 22 | 4994 | 57,6 |3158,1(584079,6| 0,166 |0,240|0,149| 87,0 | 42,2 | 2,06
Mercedes-Benz
_ 20 | 4800 | 54,9 [3012,5/530981,4| 0,373 |0,252|0,297 |157,7| 117,6 | 1,34
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 18 | 4842 | 51,9 |3063,8|477883,3| 0,428 |0,248|0,331|158,0| 128,6 | 1,23
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Tabela 12 - Parametros calculados para a superficie CF 9.05-3/4J E

har 122,43 | Re,r | 6166 Reay [13982| hyy [34,02| Cy | 758,54
Total | N° t
CF 9.05-3/4J E U Car Qmax | NUT | C; g N Q 2
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @r
VW Gol G4 1.0 11 | 2453 | 38,2 |2794,4|292039,8 | 0,096 |0,271|0,090| 26,2 | 21,6 | 1,21
Fiat Tempra 2.0 12 | 2880 | 40,4 |3325,1/318588,9(0,173|0,228|0,154| 49,2 | 38,3 | 1,29
Opala Comodoro
. 10 | 1450 | 35,9 |1592,5|265490,7 | 0,073 {0,476|0,069| 18,3 | 39,9 | 0,46
Hyundai Tucson
’0 12 | 2724 | 40,4 |3158,1|318588,9 | 0,093 |0,240|0,087| 27,8 | 42,2 | 0,66
Mercedes-Benz
_ 11 | 2640 | 38,2 |3012,5|292039,8 0,207 {0,252|0,181| 52,9 | 117,6 | 0,45
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 10 | 2690 | 35,9 |3063,8|265490,7 | 0,236 [0,248|0,203| 53,8 | 128,6 | 0,42
Tabela 13 - Parametros calculados para a superficie CF 8.8-5/1.0J A
har [159,52| Re,, | 7368 Resy [18689| hag |32,10| C, |1355,33
Total| N° t
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @r
VW Gol G4 1.0 7 1505 | 30,2 | 2794,4|332054,7| 0,036 |0,485|0,035| 11,5 | 21,6 |0,53
Fiat Tempra 2.0 8 1856 | 33,5 |3325,1|379491,1| 0,068 | 0,408 0,064 | 24,3 | 38,3 |0,64
Opala Comodoro
”e 6 840 | 26,7 [1592,5|284618,4| 0,026 |0,851|0,025| 7,1 39,9 (0,18
Hyundai Tucson
20 8 1752 | 33,5 |3158,1/379491,1| 0,037 |0,429|0,035| 13,4 | 42,2 |0,32
Mercedes-Benz
_ 7 1624 | 30,2 |3012,5|332054,7| 0,078 |0,450|0,072| 24,1 | 117,6 |0,20
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 7 1820 | 30,2 |3063,8|332054,7 | 0,094 |0,442|0,087| 28,8 | 128,6 |0,22
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Tabela 14 - Parametros calculados para a superficie CF 8.8-5/1.0J B

har |124,05| Reyr | 11294 | Re,y [18689| hag 32,10 C,y |1355,33
Total | N° t
CF 8.8-5/1.0J B U Car Qmax | NUT | C; g N N 2
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @~
VW Gol G4 1.0 7 1505 | 28,6 |2794,4 |332054,7 | 0,022 |0,485|0,021| 7,1 216 | 0,33
Fiat Tempra 2.0 8 1856 | 31,6 |3325,1[379491,1| 0,041 {0,408 |0,039| 15,0 | 38,3 | 0,39
Opala Comodoro
. 6 840 | 25,4 |1592,5|284618,4| 0,016 {0,851|0,015| 4,4 | 39,9 |0,11
Hyundai Tucson
’0 8 1752 | 31,6 |3158,1(379491,1| 0,022 |0,429|0,022| 8,2 | 42,2 | 0,19
Mercedes-Benz
_ 7 1624 | 28,6 |3012,5|332054,7| 0,047 | 0,450|0,045| 149 | 117,6 | 0,13
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 7 1820 | 28,6 |3063,8 |332054,7 | 0,057 |0,44210,054| 17,9 | 128,6 | 0,14
Tabela 15 - Parametros calculados para a superficie CF 8.0-3/8T
har |167,14 | Resr | 3456 Reag [6969 | hy |39,11| C, (188,43
Total | N° Q Qt
80'3/8T U Car Qmax NUT Cr & 2
tubos | Aletas (kW) | (kw) | @r
VW Gol G4 1.0 18 | 3510 | 42,1|2794,4|118711,9|0,707 (0,067 {0,498 | 59,1 | 21,6 | 2,74
Fiat Tempra 2.0 20 | 4200 | 45,4 |3325,1/131902,1|1,299|0,057|0,715| 94,3 | 38,3 | 2,46
Opala Comodoro
”e 16 | 2032 | 38,5|1592,5|105521,7|0,527(0,118{0,399| 42,1 | 39,9 | 1,06
Hyundai Tucson
20 20 | 3960 | 45,4 3158,1|131902,1(0,699|0,060|0,495| 65,3 | 42,2 | 1,55
Mercedes-Benz
_ 18 | 3780 | 42,1|3012,5|118711,9|1,525(0,063|0,768| 91,2 | 117,6 | 0,78
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 16 | 3760 | 38,5 |3063,8|105521,7|1,690(0,062|0,801| 84,5 | 128,6 | 0,66
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Tabela 16 - Parametros calculados para a superficie 7.75-5/8T

har 148,44 | Re,, | 3971 Reyg |12136| hyy |35,00| Cy |571,47
Total | N° t
7.75-5/8T U Car Qmax | NUT | C; g N Q 9
tubos | Aletas (kW) | (kW) | @~
VW Gol G4 1.0 9 1755 | 13,6 |2794,4|180013,8| 0,071 |0,205/0,068 | 12,2 | 21,6 [0,57
Fiat Tempra 2.0 10 | 2100 | 15,0 |3325,1{200015,3|0,1330,172|0,123| 24,5 | 38,3 |0,64
Opala Comodoro
. 7 889 | 10,8 [1592,5|140010,7 | 0,046 |0,359|0,044| 6,2 | 39,9 |0,16
Hyundai Tucson
’0 10 | 1980 | 15,0 |3158,1(200015,3| 0,072 |0,181|0,068| 13,7 | 42,2 |0,32
Mercedes-Benz
_ 9 1890 | 13,6 |{3012,5|180013,8| 0,154 |0,190/0,140| 25,1 | 117,6 0,21
Sprinter 2.5
Ford F-250 2.8 8 1880 | 12,2 |3063,8|160012,3| 0,167 |0,187|0,151| 24,1 | 128,6 [0,19
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10. DESEMPENHO DE TROCADORES
Os trocadores de calor estudados foram modelados conforme as premissas de
projeto de um radiador, obtendo sua respectiva capacidade de retirar calor de
sistema, garantindo uma eficiente temperatura de operagédo do fluido arrefecedor.
Obtida essa capacidade de arrefecimento do trocador de calor, ela deve entédo
ser comparada a demanda real de calor do veiculo, a serem obtidas na eq.5 (ciclo
Otto) e eq.6 (ciclo Diesel), avaliando aplicabilidade dos respectivos trocadores aos

respectivos veiculos, dados os parametros de projeto.

VW Gol G4 1.0 2009
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Tipo de Trocador Utilizado
=—¢—Quantidade de calor retirada (kW) = Demanda de arrefecimento (kW)

Figura 28 - Aplicabilidade dos trocadores ao Volkswagen Gol G4 1.0
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Fiat Tempra 2.0 1992

160,0

140,0 A
120,0

60,0 \

N A\
/

40,0

Quantidade de Calor (kW)

20,0 / x
: ~

0,0 T T T T T T T T T

PPN SN P PN SN SN N ISR N SR N
A Ny \ \ \ \ \ \ VWY W M H
& ° & & A ‘ RPN
& S R o q@ A MY
q. . .
édééédé‘éq’é

Tipo de Trocador Utilizado

=—¢—Quantidade de calor retirada (kW) = Demanda de arrefecimento (kW)

Figura 29 - Aplicabilidade dos trocadores ao Fiat Tempra 2.0

Chevrolet Opala Comodoro 2.5 1977
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=¢=Quantidade de calor retirada (kW) = Demanda de arrefecimento (kW)

Figura 30 - Aplicabilidade dos trocadores ao Chevrolet Opala Comodoro 2.5
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Hyundai Tucson 2.0 2008
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Tipo de Trocador Utilizado
=—¢—Quantidade de calor retirada (kW) = Demanda de arrefecimento (kW)

Figura 31 - Aplicabilidade dos trocadores ao Hyundai Tucson 2.0

Mercedes Sprinter 2.5 1998
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Figura 32 - Aplicabilidade dos trocadores ao Mercedes-Benz Sprinter 2.5
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Ford F-250 2.8 2000
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Tipo de Trocador Utilizado
=—¢—Quantidade de calor retirada (kW) = Demanda de arrefecimento (kW)

Figura 33 - Aplicabilidade dos trocadores ao Ford F-250 2.8
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Figura 34 - Desempenho do trocador CF 7.34
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Figura 35 - Desempenho do trocador CF 8.72
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Figura 36 - Desempenho do trocador CF 8.72 (C)
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Figura 37 - Desempenho do trocador CF 11.46
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Figura 38 - Desempenho do trocador CF 7.05/8J
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Figura 39 - Desempenho do trocador CF 8.7-5/8J A
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Figura 40 - Desempenho do trocador 8.7-5/8J B
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Figura 41 - Desempenho do trocador CF 9.05-3/4J A
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Figura 42 - Desempenho do trocador CF 9.05-3/4J B
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Figura 43 - Desempenho do trocador CF 9.05/4J C
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Figura 44 - Desempenho do trocador CF 9.05-3/4J D
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Figura 45 - Desempenho do trocador CF 9.05-3/4J E
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Figura 46 - Desempenho do trocador CF 8.8-5/1.0 A
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Figura 47 - Desempenho do trocador CF 8.8-5/1.0 B
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Figura 48 - Desempenho do trocador 8.0-3/8T
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Figura 49 - Desempenho do trocador 7.75-5/8T
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11. SELECAO DE TROCADOR

A medida que foram definidos os radiadores aplicaveis as situacBes
propostas, deve-se agora estabelecer os critérios de selecdo, de forma a se efetivar a
definicdo do modelo a ser desenvolvido, constituindo uma fase de consolidagéo do

modelo a ser desenvolvido.

11.1. Critérios de selecédo adotados

Primeiramente, foram utilizados dois indicadores de sele¢cdo, o critério de
fabricacdo, o qual leva em conta aspectos de complexidade de fabricacdo e
montagem do arranjo fisico do trocador, 0s quais podem ser associados a um maior
ou menor custo de fabricacdo e o critério de desempenho, que leva em conta a
relacdo entre quantidade de calor que o trocador esta apto a remover do sistema,
sobre a demanda real de arrefecimento dos veiculos. A associacdo desses dois
indicadores, permite a obtencdo de um terceiro indicador de maior beneficio, ou seja,

da relacdo desempenho e complexidade de fabricacéo.

11.1.1. Critério de fabricacao

Para concepcdo do critério de fabricacdo para selecdo de trocadores de calor,
foram utilizadas trés variaveis, massa do trocador, nimero de tubos e nimero de
aletas, 0s quais possuem pesos iguais na concepg¢do do critério.

Em cada uma das aplicacbes, foram feitas andlises relativas dessas trés
varidveis, as quais geraram valores relativos normalizados, seguindo o seguinte

critério:

Tabela 17 - Tabela de normalizacao

Trocador de Calor Variavel Valor relativo
TCy Y1 VRel;

TC, Y2 VRel,

[...] [...] [...]

TC, Yn V.Rel.,
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Y
Max[Yy; Y, ] + Min[Yy; Y, ]

VRel, =

Sendo 1<x<n

A variavel Y pode ser tanto a massa do trocador, quanto o nimero de tubos
ou 0 nimero de aletas.

Dessa forma, ha uma normalizacdo das variaveis em valores entre 0 e 1.
Importante ressaltar que esses valores sdo associados a uma aplicacdo especifica,
variando em cada modelo estudado.

Obtidas essas 3 varidveis normalizadas entre 0 e 1 para um dado modelo
dentre os propostos, a variavel final relativa ao critério de fabricacdo de cada
trocador sera obtida através da média aritmética entre as trés variaveis calculadas
previamente (massa, nimero de aletas e nimero de tubos) para 0 mesmo trocador. O
trocador aplicavel que apresentar o menor valor dentre variaveis obtidas para uma
dada aplicacédo, sera o selecionado pelo critério.

Para tomarmos como exemplo, temos o0 Volkswagen Gol, o qual foi proposto
a aplicacdo de 16 trocadores. A partir das dimensbes dos radiadores, que sao
premissas de projeto conforme ja exposto, o arranjo fisico do trocador é definido,
bem como sua massa, nimero de aletas e nimero de tubos. Para esse mesmo modelo
de estudo, as varidveis massa, nimero de aletas e nimero de tubos serdo
normalizadas entre O e 1, sendo a varidvel final de cada trocador a média aritmética
dessas trés variaveis obtidas. O trocador aplicavel (Q>Q,) que apresentar o menor
valor para a variavel obtida pelo critério de fabricacdo, serd o selecionado para o

Volkswagen Gol.

11.1.2. Critério de desempenho

De forma anéloga a anterior, o critério de desempenho de cada trocador para
uma mesma aplicagdo pode entdo ser obtido, sendo a Unica variavel utilizada a
relacdo entre a quantidade de calor que o sistema de arrefecimento retira sobre a

demanda de arrefecimento do sistema, conforme visto anteriormente. Portanto, pela
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I6gica exposta na Tabela 1, a varidvel Y nesse critério sera a relagdo — nos varios
r

Casos.

11.1.3. Critério de maior beneficio

Definidos e obtidos os valores normalizados dos critérios de fabricacéo e de
desempenho, o critério de maior beneficio pode entdo ser obtido pela relacdo
variavel normalizada de desempenho sobre variavel normalizada de fabricacéo, ou
seja, quanto maior essa relacdo, maior o beneficio do trocador para o modelo

estudado.
11.2. Selecdo de trocador em funcao das critérios
Realizando os procedimentos de normalizacdo citados anteriormente, foram

obtidos os seguintes valores relativos para os casos de estudo:

Tabela 18 - Variaveis obtidas parao VW GOL G4 1.0

VW GOL G4 1.0

Trocador grel F.rel. | Aplic. | M.B.
Qn

CF 7.34 0,678 | 0,567 | OK |1,196

CF8.72 0,733 | 0,313 | OK |2,339

CF 8.72(C) 0,817 [ 0,604 | OK [1,352

CF 11.46 0,755 | 0,717 | OK |1,053

CF 7.0-5/8J 0,273 | 0,295 | OK |0,926

CF8.7-5/8JA | 0,279 [ 0,329 | OK [0,849
CF 8.7-5/8J B 0,182 | 0,329 | NAO | 0,552
CF9.05-3/4J A | 0,224 | 0,359 | NAO |0,625
CF9.05-3/4JB | 0,173 | 0,359 | NAO (0,484
CF9.05-3/4JC | 0,123 | 0,359 | NAO [0,344
CF9.05-3/4JD | 0,920 | 0,797 | OK [1,155
CF9.05-3/4JE | 0,295 | 0,438 | OK [0,673
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CF 8.8-5/1.0J A | 0,130 | 0,262 | NAO | 0,495

CF 8.8-5/1.0JB | 0,080 | 0,262 | NAO |0,304

8.0-3/8T 0,666 | 0,276 | OK [2,415

7.75-5/8T 0,138 | 0,165 | NAO |0,835
Sendo:

Q

rl

F.rel — variavel normalizada obtida no critério de fabricacao

o rel — variavel normalizada obtida no critério de desempenho

Aplic. — avalia se o trocador é aplicavel ou ndo (capacidade de arrefecimento

superior a demanda)

M.B. — variavel obtida no critério de maior beneficio

Tabela 19 - Variaveis obtidas para Fiat Tempra 2.0

Fiat Tempra 2.0

Trocador &lrel F.rel. | Aplic. | M.B.
CF 7.34 0,569 | 0,566 | OK | 1,005
CF8.72 0,603 | 0,311 | OK 1,941
CF 8.72(C) 0,693 | 0,603 | OK |1,149
CF 11.46 0,617 | 0,716 | OK |0,862
CF 7.0-5/8J 0,315 | 0,315 | OK |0,998
CF8.7-5/8J A 0,323 | 0,353 | OK |0,917
CF8.7-5/8J B 0,214 | 0,353 | NAO | 0,606
CF 9.05-3/4J A 0,237 | 0,361 | OK | 0,656
CF 9.05-3/4J B 0,185 | 0,361 | NAO | 0,511
CF9.05-3/4J C 0,132 | 0,361 | NAO | 0,366
CF9.05-3/4J D 0,909 | 0,795 | OK |1,144
CF9.05-3/4J E 0,300 | 0,434 | OK |0,691
CF8.8-5/1.0J A | 0,148 | 0,272 | NAO | 0,544
CF 8.8-5/1.0J B 0,091 | 0,272 | NAO | 0,335
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8.0-3/8T

0,575

0,284

OK

2,023

7.75-5/8T

0,149

0,175

NAO

0,855

Tabela 20 - Variaveis obtidas para Opala Comodoro 2.5

Opala Comodoro 2.5

Trocador Q&rlrel F.rel. | Aplic. | M.B.
CF7.34 0,716 | 0,564 | OK |1,268
CF8.72 0,772 | 0,311 | OK |2,480
CF 8.72(C) 0,853 | 0,602 | OK |1,417
CF 11.46 0,794 | 0,716 | OK |[1,110
CF 7.0-5/8J 0,297 | 0,315 | NAO | 0,943
CF 8.7-5/8J A 0,303 | 0,350 | NAO | 0,864
CF8.7-5/8J B 0,197 | 0,350 | NAO | 0,562
CF9.05-3/4JA | 0,186 | 0,327 | NAO | 0,568
CF 9.05-3/4) B 0,144 | 0,327 | NAO | 0,440
CF9.05-3/4JC | 0,103 | 0,327 | NAO | 0,315
CF9.05-3/4JD | 0,923 | 0,794 | OK |1,162
CF 9.05-3/4J E 0,322 | 0,467 | NAO | 0,689
CF8.8-5/1.0JA | 0,125 | 0,264 | NAO | 0,474
CF8.8-5/1.0JB | 0,077 | 0,264 | NAO | 0,293
8.0-3/8T 0,742 [ 0,298 | OK |2,487
7.75-5/8T 0,109 | 0,167 | NAO | 0,655
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Tabela 21 - Variaveis obtidas para Hyundai Tucson 2.0

Hyundai Tucson 2.0

Trocador &rel F.rel. | Aplic. | M.B.

Qn
CF7.34 0,684 | 0,566 | OK | 1,207
CF8.72 0,745 | 0,310 | OK |2,401
CF 8.72(C) 0,827 | 0,603 | OK |1,372
CF 11.46 0,770 | 0,716 | OK |1,076
CF 7.0-5/8J 0,312 | 0,316 | NAO | 0,987

CF 8.7-5/8J A 0,320 | 0,352 | NAO | 0,909

CF 8.7-5/8J B 0,207 | 0,352 | NAO | 0,588

CF 9.05-3/4J A 0,230 | 0,361 | NAO | 0,637

CF9.05-3/4) B 0,177 | 0,361 | NAO | 0,491

CF9.05-3/4J C 0,126 | 0,361 | NAO | 0,348

CF 9.05-3/4J D 0,914 | 0,795 | OK | 1,149

CF 9.05-3/4J E 0,292 | 0,434 | NAO | 0,672

CF 8.8-5/1.0J A 0,141 | 0,272 | NAO | 0,518

CF 8.8-5/1.0J B 0,086 | 0,272 | NAO | 0,316

8.0-3/8T 0,687 | 0,271 | OK |2,534

7.75-5/8T 0,144 | 0,160 | NAO | 0,901




Tabela 22 - Variaveis obtidas para Mercedes-Benz Sprinter 2.5

Mercedes-Benz Sprinter 2.5

Trocador —rel | F.rel. Aplic. M.B.
Qn

CF7.34 0531 | 0568 | NAO | 0,935
CF8.72 0557 | 0313 | NAO | 1,777
CF 8.72(C) 0,647 | 0605 | NAO | 1,070
CF 11.46 0566 | 0,717 | NAO | 0,789
CF 7.0-5/8J 0279 | 0295 | NAO | 0,946
CF 8.7-5/8] A 0285 | 0,329 | NAO | 0,865
CF8.7-5/8J B 0,191 | 0,329 | NAO | 0,579
CF 9.05-3/4J A 0,234 | 0358 | NAO | 0,653
CF 9.05-3/4) B 0,183 | 0358 | NAO | 0,512
CF 9.05-3/4J C 0,132 | 0358 | NAO | 0,369
CF 9.05-3/4J D 0913 | 0,797 OK 1,147
CF 9.05-3/4J E 0,306 | 0,438 | NAO | 0,699
CF 8.8-5/1.0J A 0,139 | 0,263 | NAO | 0,531
CF 8.8-5/1.0J B 0,087 | 0263 | NAO | 0,330
8.0-3/8T 0528 | 0297 | NAO | 1,780
7.75-5/8T 0,146 | 0,190 | NAO | 0,768
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Tabela 23 - Variaveis obtidas para Ford F-250

Ford F-250
Trocador &rel F.rel. | Aplic.| M.B.
Qn
CF7.34 0,736 | 0,681 | OK | 1,081
CF8.72 0,762 | 0,362 | OK | 2,107
CF8.72(C) 0,906 | 0,720 | OK | 1,258
CF 11.46 0,772 /0,860 | OK |0,898
CF 7.0-5/8J 0,253 | 0,235 | NAO | 1,080

CF 8.7-5/8J A 0,258 | 0,262 | NAO | 0,983

CF 8.7-5/8J B 0,174 | 0,262 | NAO | 0,665

CF 9.05-3/4J A 0,206 | 0,315 | NAO | 0,655

CF9.05-3/4) B 0,163 | 0,315 | NAO | 0,516

CF 9.05-3/4J C 0,118 | 0,315 | NAO | 0,374

CF 9.05-3/4J D 0,828 | 0,410 | OK |2,022

CF 9.05-3/4J E 0,282 | 0,394 | NAO | 0,716

CF8.8-5/1.0JA | 0,151 | 0,256 | NAO | 0,591

CF 8.8-5/1.0J B 0,094 | 0,256 | NAO | 0,368

8.0-3/8T 0,443 | 0,252 | NAO | 1,755

7.75-5/8T 0,126 | 0,181 | NAO | 0,699

11.2.1. Selecéo pelo critério de desempenho
Considerando somente os trocadores aplicaveis, a seguinte selecdo é feita

pelo critério de desempenho:

Tabela 24 - Selecéo do trocador em funcéo do critério de desempenho

Desempenho | Gol Tempra |Opala Tucson Sprinter | F-250
CF 9.05-3/4J|CF 9.05-|CF 9.05-|CF 9.05-|CF 9.05-|CF
T.C. D 3/4) D 3/4) D 3/4) D 3/4) D 8.72(C)
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11.2.2. Selegéo pelo critério de fabricacao

Avaliando as variaveis obtidas, temos a seguinte selecéo final:

Tabela 25 - Selecéo do trocador em funcéo do critério de fabricacéo

Fabricacéo Rel. | Gol Tempra |Opala Tucson | Sprinter F-250

T.C. 8.0-3/8T |8.0-3/8T |8.0-3/8T |8.0-3/8T |CF9.05-3/4JD |CF8.72

11.2.3. Selecg&o pelo critério de maior beneficio

Avaliando o critério de maior beneficio, temos:

Tabela 26 - Sele¢do do trocador em funcéo do critério de maior beneficio

Maior Ben. |Gol Tempra |Opala Tucson |Sprinter F-250

T.C. 8.0-3/8T |8.0-3/8T [8.0-3/8T [8.0-3/8T |CF9.05-3/4JD |CF8.72

11.3. Interpretacdo dos resultados

Primeiramente deve-se considerar que o radiador é desenvolvido para atender
especificacbes e demandas energéticas de cada modelo de veiculo ou conjunto de
modelos de veiculos.

Nota-se que alguns trocadores de calor sdo inadequados para esse tipo de
aplicacdo, no entanto ha casos em que trocadores sdo aplicaveis a somente alguns
exemplos, os quais apresentam um maior equilibrio entre o dimensionamento fisico
do trocador e a demanda arrefecimento do motor.

Considerando o modelo de estudo, a medida que os trocadores de calor sdo
classificados com aplicaveis e ndo aplicaveis, critérios de selecdo podem ser
estabelecidos, visando sobretudo um desempenho otimizado, fabricacdo simplificada
ou relacdo de maior beneficio (relacdo desempenho-fabricacdo), dependendo da
respectiva aplicacdo e demanda.

A partir dos critérios estabelecidos, foi possivel uma ordenacdo dos
trocadores que apresentam melhor aplicagdo em funcdo dos critérios. E importante

ressaltar que apesar da selecdo final obtida pelo critério de fabricacéo e pelo critério
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de maior beneficio ser coincidente, esses critérios, apesar de relacionados, ndo sao
absolutamente coincidentes, pois sua avaliacdo depende também dos valores obtidos
pelo critério de desempenho, de forma que a ordenacdo de valores para os dois
critérios ndo é absolutamente coincidente.

Tal coincidéncia de resultados se justifica por um bom equilibrio na relacdo
desempenho e fabricacdo que os trocadores 8.0-3/T (aleta de superficie) e CF 8.72
(aleta anelar) apresentam de forma geral. J& no caso da Mercedes-Benz Sprinter 2.5,
o fato de somente um dos trocadores estudados ser aplicavel, fez com que esse
mesmo trocador apresentasse as melhores relagbes em todos critérios abordados.

Ha de se ressaltar que processos de circulacdo tanto de ar quanto de fluido
arrefecedor foram considerados ideais, de forma que problemas nesses fluxos podem
ocasionar perdas na eficiéncia do radiador, diminuindo sua capacidade de
arrefecimento.

Os dados reais relativos a operacdo de um radiador desenvolvido e de
aplicacdo especifica, como efetividade e capacidade de arrefecimento, acabam por

ser precisamente obtidos quando ensaiados experimentalmente.
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12. CONCLUSAO

A partir das premissas adotadas, as quais sdo valores recomendados e tipicos
no funcionamento de sistemas de arrefecimento, foram estimados os parametros de
funcionamento desse sistema, bem como os dados de troca de calor do fluido
arrefecedor com o ar.

Fixados os parametros fisicos do fluido arrefecedor e do ar, bem como os
parametros construtivos dos respectivos trocadores de calor a serem estudados, toda
formulacdo matematica foi realizada, possibilitando o estudo do modelo definido.

A partir da consolidacdo do modelo matematico, houve a simulacdo de
diversos modelos especificos de arrefecimento bem como a respectiva aplicacdo de
cada trocador, sendo possivel definir aqueles que tem seu emprego possivel, cuja
capacidade de retirar calor do sistema é superior a demanda do mesmo.

A partir desse mapeamento, é possivel a defini¢do de critérios para o trocador
que melhor se aplicada a uma dada aplicacdo e modelo, obtendo um resultado de
selecao final.

A utilizacdo de dados reais de aplicacdo torna possivel a avaliacdo da
aplicacdo dos trocadores em funcdo de suas demandas reais de arrefecimento,
consistindo um fator de selecdo, bem como adocdo de modelo inicial para o

desenvolvimento de radiador para uma aplicacéo especifica.
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