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Modelo matematico do sistema de arrefecimento de um
motor a combustao interna

4.1.
Descricao do sistema proposto

Para a modelagem da operagio em regime permanente do sistema de
arrefecimento do motor, este foi divido em trés partes principais, sendo cada uma
delas representados por componentes com 0s seus respectivos volumes de

controle. As partes consideradas foram:

1. Radiador.
2. Bloco de cilindros.

3. Bomba do fluido de arrefecimento.

Na Figura 16 apresenta-se um esquema simplificado do sistema considerado

neste trabalho.
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Figura 16 — Esquema simplificado do sistema de arrefecimento do

motor de combustao interna.

Na andlise de cada uma das partes do sistema as seguintes hipdteses sdo
levadas em conta, com o objetivo de simplificar as equacdes do balanco

energético:
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1. Condicdes de operacdo em regime permanente.
2. Processo adiabdtico, isto é, ndo hé perdas de calor para o ambiente.

3. Naio hd mudanca de fase no fluido de arrefecimento.

Na descri¢do da simulacéo de cada parte do sistema estabelecem-se também
os seus respectivos fundamentos e consideragdes tedricas que delimitam a
abrangéncia do uso deste modelo nos sistemas reais de resfriamento do motor.

Faz-se uso do método dos pardmetros concentrados para uma andlise global
do sistema e do método da efetividade para a equacdo de troca de calor. Este
ultimo permite o desenvolvimento de um sistema de equacdes algébricas mais

simples de se resolver.

4.2.
Equacoes de conservacao

Considerando um volume de controle ao redor de cada parte do sistema de
arrefecimento automotivo, descrevem-se a seguir as equagdes de conservagdo de
massa e energia usadas no presente estudo.

Partindo da equacdo de balango de massa aplicada ao volume de controle,

tem-se (Moran e Shapiro, 2004):

d . .
Z?:Zm—z% (4.1)

A equacdo (4.1) atende a um volume de controle com propriedades
uniformemente distribuidas, e um nimero finito de se¢des de entrada e saida, cada
uma com escoamento uniforme na secdo. Para regime permanente, tem-se

(dm,/dt)=0, e a equacio da continuidade (4.1) fica reduzida a:

D =Y, (4.2)

Para o volume de controle com as mesmas consideragdes anteriores, a

equacdo de conservacdo de energia fica escrita da seguinte maneira:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721405/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721405/CA

51

O-W, = divv +S o, (h+%u2 +gAzj ~S (h+%u2 +gAzj 4.3)

i

Para um sistema operando em regime permanente, com escoamento de
seccdo uniforme através de uma tnica entrada e uma Unica saida, e desprezando

as variagdes das energias potenciais e cinéticas, tem-se:
Q _Mixo = moho _rnlhl (44)

A aplicacdo das equacdes de conservacdo de massa e energia, eq. (4.2) e

(4.4), em cada parte do sistema de arrefecimento, € considerada a seguir.

4.2.1.
Jaqueta do motor

Nas equacdes para a conservacdo de massa e energia do fluido de
arrefecimento que escoa na camisa do motor, ndo ha trabalho de eixo atravessando

as fronteiras do volume de controle, portanto:
W=0 (4.5)
m = cte. (4.6)
Fazendo uso do método da efetividade e de um balanco energético, pode-se

estimar a vazdo de FDA necessdria para uma dada temperatura das paredes do

bloco de cilindros, T\4.5c, da seguinte maneira:
Q = m/;f'cp,nfglm (7;75 - Tf ) (4'7)

A efetividade para o bloco de cilindros é considerada como se fosse para
uma troca de calor entre o FDA e um corpo a uma temperatura 7. e de

capacidade térmica infinitamente grande.
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&, =1—exp(-NTU,,) (4.8)
onde,
A
NTU, =a,, —2— 4.9)
Cpon My

sendo A, a area de troca de calor no bloco do motor.

4.2.2.
Radiador

Devido a ndo haver poténcia de eixo no radiador, W,

eixo

as relacdes para a

conservacdo de massa e energia, considerando as hipdteses no inicio deste

capitulo, sdo apresentadas a seguir:
W =0 (4.10)
m. =m, =m 4.11)
As vazdes madssicas sdo constantes tanto para o ar como para o fluido de

arrefecimento. A taxa de troca de calor entre o ar e o radiador € descrita pela

seguinte equagao:

Q:Car (T -T ) (412)

ar,o ar,i

O parametro C, € a taxa de capacidade térmica do ar. Pode-se entender
como a capacidade do fluido de transportar a energia de um ponto a outro do
sistema em determinadas condi¢des de operacdo.

A taxa de capacidade térmica do ar é definida como:

C =i c (4.13)
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O fluido usado para arrefecer o motor de combustdo interna pode ser dgua
ou nanofluido (constituido por diferentes tipos de nanoparticulas). Assim, a

equacdo de troca de calor no lado do liquido arrefecedor é:

0=C,(T,-T,) (4.14)
Cnf = mnfcp,nf,rd (4 15)

4.2.3.
Bomba do fluido de arrefecimento

Considera-se a conservagdo da massa através do volume de controle da

bomba. Assim:
m = cte. (4.16)

Nao ha perdas de calor ao meio ambiente:
0,,=0 (4.17)

4.3.
Modelo matematico das jaquetas do motor

Durante o processo de combustdo nem todo o calor é aproveitado pelo
motor para produzir trabalho. A taxa total de perdas de calor, Q, , dissipadas pelo

motor, pode ser expressa da seguinte maneira (Taylor, 1971):
0,=0,+0,+0, (4.18)

onde Qj ¢ a taxa de calor dissipado pelo radiador; Qo a taxa de calor dissipado

pelo radiador de 6leo, e finalmente; Q, a taxa de calor dissipado na forma de

radiacdo pelo motor. Sem ter em conta o radiador de 6leo e considerando

despreziveis as perdas por radiacdo, a eq. (4.18) fica:
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0,=0,=0 (4.19)

Para estimar a razdo de calor dissipado ao sistema de arrefecimento, Q,
com respeito ao calor total fornecido durante a combustio, Qf, Taylor (1971)

fornece a seguinte expressao:

0,75
' 10,4k \(D .\ G>?(T,-T,)(0+F
A: Q — g pst 8 ( 8 f)( ) (4'20)
Qf Dpst ﬂg FQL

onde Q. é o calor de combustdo por unidade de massa de combustivel, e F é a

razdo combustivel — ar.

4.4.
Modelo matematico do radiador

No caso dos radiadores automotivos, eles compartilham parametros
geométricos comuns que servem para caracterizd-los e que sdo levados em conta
quando as suas propriedades térmicas e hidraulicas precisam ser determinadas.

Algumas das caracteristicas dos trocadores de calor compactos segundo

(Kays e London, 1964) e usadas neste trabalho sao:

1. PB:razdo entre a drea total de troca de calor de um sé lado e o volume
total do radiador, [m*/m°].

2. o: razdo entre a drea de fluxo-livie minima e a drea frontal do
radiador, [-].

3. vy: razdo entre a drea aletada de um s6 lado e a correspondente drea

total de troca de calor, [-].

Com freqiiéncia o objetivo final de um modelo, do ponto de vista da
mecanica, € a predi¢io das caracteristicas térmicas e hidraulicas do sistema, isto é,
a determinacdo de taxa de transferéncia de calor e da queda de pressao dos fluidos

envolvidos.
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Sendo o método dos pardmetros concentrados a guia base do presente
estudo, a andlise de tais caracteristicas envolve a consideracdo do radiador como
um sistema global, onde as fronteiras fisicas do radiador coincidem com as do
volume de controle em estudo.

Para um melhor entendimento da analise deste volume de controle, os
balangos energéticos e os calculos hidraulicos sdo feitos para cada fluido escoando
através do radiador.

A Figura 17 mostra o esquema de fluxo de ar e FDA no radiador e permite
uma melhor apreciacdo do modelo em estudo.

Ingresso do fluido
‘de arrefecimento

Ingresso do ar Saida do ar
—_— e

} Saida do fluido de
' arrefecimento
Figura 17 — Esquema do radiador e o sentido dos fluxos, cruzados e nao

misturados, envolvidos no processo de troca de calor.

As equagdes que descrevem os fendmenos envolvidos no radiador sao
apresentadas a seguir. Levando em conta que, para o caso do fluido de
arrefecimento, a mesma andlise serve para os diferentes fluidos considerados

(4gua ou nanofluido).

4.4.1.
Taxa de transferéncia de calor

A equacio de taxa de transferéncia de calor no radiador apresenta a seguinte

forma:

Q = Cmin,rdgrdAT (4.21)

max,rd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721405/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721405/CA

56
Neste caso, AT, é a diferenca maxima de temperatura no radiador.

AT T -T. . (4.22)

max,/d ~ g ar,i

A expressdo para a efetividade, ¢,,, € a correspondente ao caso de fluidos

nao misturados numa configuracio de fluxos cruzados (Hesselgreaves, 2001).

£, =1—exp (exp(—NTUO’”‘C,M)—1)%&22 (4.23)
rord

O pardmetro NTU € o niimero de unidades de transferéncia de calor e C,,,; é
a razdo entre a taxa de capacidade térmica minima, C, 4, € a taxa de capacidade

térmica maxima, C,,x 4, dos fluidos. Eles sao definidos como:

NTU =4, U (4.24)
min,rd
C
c,  =—2md (4.25)
’ C

max,rd

A drea A,r da equacdo (4.24) é considerada como a drea total de troca de
calor no lado do fluido de arrefecimento. O coeficiente geral de troca de calor,

U,4, pode ser obtido de:

v A L (4.26)
(04

T+ A,
nf ,rd ﬂoaarﬁar kwall Aw

rd

Considera-se o trocador de calor limpo em ambos os lados.
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4.4.2.
Coeficiente convectivo de troca de calor do ar

Niao estd sendo considerado o ventilador nos célculos do presente modelo.
Assim, a vazdo madssica do ar que ingressa ao radiador pode ser expressa
considerando uma velocidade uniforme de aproximagdo. A vazdo madssica do ar

pode, entdo, ser expressa da seguinte maneira:

i, =u,p, A, (4.27)

a

Para caracterizar a troca de calor no lado do ar é necessdrio conhecer o
coeficiente de troca de calor, a,,. Este pode ser obtido mediante o célculo do fator
de Colburn, j,, usado freqiientemente em aplicacdes com nimeros de Reynolds
que vao desde 100 até 10000 (Fraas e Ozisik, 1965).

Kroger (1984) desenvolveu um modelo simples para trocadores de calor
compactos de aletas planas e tubos alongados. O fator de Colburn do ar, j,.

definido a partir de dados empiricos, é dado por:

. 0,174
Jar = Re(),387

ar

(4.28)

O coeficiente de troca de calor, a,, pode ser calculado a partir do fator de

Colburn, da seguinte maneira (Krdger, 1984):

G c

o, =7, % (4.29)

O nimero de Reynolds, Re,,, depende da densidade do ar, p,, da velocidade

do ar, uy, da viscosidade dinamica, u,,, € do didmetro hidraulico, Dy, 4.

Re _ parufrDh,ar

. (4.30)
M,

A velocidade méssica do ar, G,,, pode ser expressa da seguinte maneira:
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G ="a 4.31)

A érea, A, na eq. (4.31) é a 4drea de fluxo-livre minima para o ar que
atravessa o radiador. Esta drea é uma parcela da drea frontal do radiador, devido a
geometria deste ndo permitir o ar escoar livremente, mas através de canais
formados pelos tubos e as aletas.

A drea A., tem a seguinte expressao:

G = "a (4.32)

O parametro que expressa a relag@o entre o campo de velocidades e o campo
de temperaturas € o nimero de Prandtl (Holman, 1981). Ele € definido da seguinte

maneira:

(4.33)

A eficiéncia das aletas e a efetividade da superficie podem ser aproximadas
se forem consideradas aletas planas com secdes transversais de espessura

constantes. A efetividade da superficie aletada, 7y, é (Kays e London, 1964):
ny=1-(1-n,)y (4.34)

Neste caso, o parametro y € a razdo entre a drea aletada, Ay, € a drea total de
troca de calor no lado do ar, A,. A eficiéncia das aletas, 7, tem a seguinte

expressao:

_ tanh (mb)

== (4.35)
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onde,

m= ar (4.36)

O parametro b, na eq. (4.35), € a distdncia média entre aletas.

4.4.3.
Coeficiente convectivo de troca de calor do fluido de resfriamento

Em virtude do incremento da condutividade térmica ser um importante
indicador da melhora na transferéncia de calor obtida com nanofluidos, seu
beneficio real, como fluidos de transferéncia de calor, € caracterizado de forma
mais efetiva por meio do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (Yu et
al., 2007).

Ainda ndo existem teorias que expliquem razoavelmente o desenvolvimento
do escoamento e o processo de transferéncia de calor de um nanofluido, sendo
considerado este um modelo de multiplas componentes (Velagapudi, V. et al,,
2008).

As duas abordagens existentes na literatura para a simulacdo das

caracteristicas de transferéncia de calor dos nanofluidos sem mudanca de fase séo:

1. Assumir o fluido e as particulas em suspensdo como homogéneo
(modelo monofésico).
2. Considerar modelos bifdsicos para uma descri¢cdo das fases sélida e

liquida.

Adotar-se-a, no presente estudo, a primeira abordagem. Neste sentido,
Velagapudi et al. (2008) desenvolveram um modelo para escoamento turbulento
baseados nos dados de Eastman et al. (2001), Das et al. (2003), Xuan e Li (2003)
e Kim et al. (2007). O nimero de Nusselt em regime turbulento ao longo de um

tubo reto de secdo circular pode ser calculado pela seguinte equagao:

Nu, =a(Re, )" (Pr,)" (4.37)
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Os valores da constante a na eq. (4.37) s@o 0,0256 para Al,O;— H,O e 0,027
para Cu — H,0. Os valores foram obtidos de regressdes nao lineares a partir dos
dados dos trabalhos mencionados acima.

Xuan e Li (2003) desenvolveram uma correlacdo em regime turbulento
usando como exemplo nanofluidos Cu-H,0. A correlagdo considera os
fendmenos de micro-difusdo e micro-conveccdo das particulas e tem a seguinte

expressao:

Nu,, =0,0059 (1, 0+7, 6286¢046886Pel(1)1;()()1 ) Re

np

nf()49238 Prnf()A (438)

Note-se que a eq. (4.38) leva em consideragdo o caso limite em que ndo
existam particulas suspensas no fluido-base, isto €, para o caso ¢, = 0. Ela

assintotiza para a expressdo de Dittus e Boelter, para regime turbulento em tubos
de secdo reta circular.

Na auséncia de correlacdes especificas para a troca de calor para
escoamento de nanofluidos de secdo alongada (“oval”), adotar-se-do as
correlacdes acima se empregando o conceito do diametro hidrdulico (Dy). A
definicdo dos ndmeros adimensionais utilizados na correlagdo anterior ¢é

apresentada a seguir:
u.D .
Re , =" (4.39)

sendo Re,s 0 nimero de Reynolds do nanofluido, u, a velocidade do nanofluido
que ingressa nos tubos do radiador, Dy, ,;, 0 didmetro hidrdulico no lado do FDA e
vn @ viscosidade cinemdtica do nanofluido escoando nos tubos. O numero de

Prandtl, Pr,, € definido como:

v,
Pr, = - (4.40)

sendo (s a difusividade térmica dos nanofluidos expressa da seguinte maneira:
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Ry (4.41)

sendo o parimetro k,; a condutividade térmica dos nanofluidos. O nimero de

Peclet da nanoparticula, Pe,,, € definido como:

d
pe = twlw (4.42)

np éznf

sendo d,,, 0 didmetro da nanoparticula no fluido base.
Algumas conclusdes com respeito a determinacdo dos coeficientes de

transferéncia de calor para os nanofluidos sio (Yu et al., 2007):

1. Todas as correlagdes para nanofluidos sdo modificacdes de equacdes
tradicionais, tais como a de Dittus — Boelter (1985) ou de Gnielinski
(1976), com parametros empiricos adicionados.

2. O o6xido de Aluminio, Al,O3, e 0o 6xido ciprico, CuO, sdo as mais
comuns e econdmicas nanoparticulas, utilizadas por vérios

pesquisadores em seus experimentos.

Neste trabalho € utilizada, para a determinagc@o do nimero de Nusselt para
nanofluidos escoando em regime turbulento, a correlacdo dada por Xuan e Li
(2003), mostrada na eq. (4.38).

Com esta equacdo se comparam sob as mesmas condi¢des de concentracio
volumétrica e diametro das nanoparticulas, assim como de temperatura do fluido—

base, quatro diferentes nanofluidos, todos & base de H,O.
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4.4.4.
Queda de pressao no lado do ar

Ao passar o ar entre as aletas ocorre uma queda de pressdo por atrito. Sem
se levar em consideracdo os coeficientes de expansdo e contracio do gis, a queda

de pressdo pode ser estimada de acordo com Charyulu et al. (1999):

APW =G_“2’ (I_Gjr)+2(h_lJ+(4fa,Drd ari J_(I—Gjr)( P J
2,0“,,,' ,OW, Dh,urpur paw

A densidade média do ar, p,,, € calculada da seguinte maneira:

[szz BN (444
pur 2 par,i par,o

O célculo do fator de atrito € definido de acordo com (Charyulu et al.,

1999):

10,3778
- ReO,3565

o (4.45)

4.4.5.
Queda de pressao no lado do fluido de resfriamento

Xuan e Li (2003) concluiram que as correlacdes para o fator de atrito em
fluxo monofisico podem ser estendidas aos nanofluidos. Xuan e Roetzel (2000)
indicam que o fator de atrito no nanofluido CuO — H,O € praticamente igual ao da
dgua, nas mesmas velocidades de escoamento e que ndo varia com o aumento da
fracdo volumétrica.

Destes dois trabalhos conclui-se que, para modelar a queda de pressdo dos
nanofluidos, a equacdo de Darcy — Weissbach pode ser utilizada.

Charyulu et al., (1999) apresentaram uma correlacdo para a queda de

pressdo do fluido escoando em tubos de se¢do oval:

(4.43)
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— 2Gl§f fanrd
pnth,nf

AP

nf (4.46)

O fator de atrito dos nanofluidos, f,;, € determinado pela seguinte expressiao

(Charyulu et al., 1999):

0,079
- 0,25
Re,;

£y (4.47)

4.4.6.
Poténcia de bombeamento do fluido de resfriamento

A poténcia requerida para fazer circular o fluido de arrefecimento no
sistema, tendo em conta as quedas de pressao no radiador, no bloco de cilindros e

a queda de pressdo estimada nas conexoes, é:

1,

W,, =AP,

bo n (4.48)
nbolonf

Considera-se uma eficiéncia da bomba, #;,, de 0,8 para este estudo. O
parametro AP, é a queda de presséo do fluido de arrefecimento ao longo de todo

o sistema. Esta queda de pressao estd constituida da seguinte maneira:

AR, =AF, ,+AF,, +AP,, (4.49)

Os termos do lado direito na eq. (4.49) representam a queda de pressdo no

radiador, AP, ,, no bloco de cilindros, AF,, , e nas tubulagdes que unem cada

componente, AP, ., respectivamente. Para a determinagdo da queda de pressido

no bloco e ao longo das mangueiras, um comprimento equivalente foi estimado.
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