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RESUMO

MELO, Henrique Guilarducci. Dimensionamento de um radiador automotivo aletado e
analise da influéncia dos parametros geométricos no seu desempenho. Monografia
(Graduacgé@o em Engenharia Mecéanica). Escola de Minas. Universidade Federal de Ouro Preto.
63 paginas. 2019.

Os motores de combustdo interna geram grande taxa de calor durante seu funcionamento,
sendo que o sistema de arrefecimento é o responsavel pela retirada de boa parte do calor. O
radiador é o principal equipamento desse sistema, ele garante melhor eficiéncia do motor e
maior vida util dos componentes. O presente trabalho realiza os célculos pertinentes ao
dimensionamento de um radiador e faz analise da influéncia de alguns parametros
geométricos (numero de aletas, altura dos tubos, nimero de tubos e espessura das aletas) no
desempenho do equipamento. Todos os calculos sdo realizados no software Microsoft Office
Excel, onde os dados de entrada foram os pardmetros geométricos e os resultados que
demonstram o desempenho do radiador foram o coeficiente global de transferéncia de calor,
Numero de Unidades de Transferéncia (NTU), eficiéncia global da superficie das aletas,
efetividade e taxa de transferéncia de calor. O trabalho trata de uma revisdo bibliografica e um
estudo de caso. Os dados iniciais geométricos e operacionais sdo retirados de um estudo de
caso. O radiador em questdo necessita retirar do motor para o ambiente 23kW. Ap6s 0s
calculos basicos do equipamento comprovou-se a eficacia do mesmo, que retira 38,45kW.
Depois foram variados os parametros geométricos, e analisado a influéncia no desempenho
final do radiador. Percebe-se que o aumento no nimero de aletas e espessura das aletas
influenciam de maneira positiva, aumentando a taxa de transferéncia de calor em 61% e 9%
respectivamente. Ja a altura dos tubos e o nimero de tubos influenciam de maneira negativa, a
diminuicdo é de 22% e 3%, respectivamente. Conclui-se que o aumento no namero de aletas é
0 parametro geométrico mais influente. Com ele acontece um aumento da area de troca
térmica na parte externa e um aumento da turbuléncia do escoamento externo, estas duas

mudancas sdo benéficas para o melhor desempenho do radiador.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna, Radiador, Trocador de calor compacto,
Eficiéncia global da superficie das aletas, Método da efetividade NTU, Influéncia geometrica,
Desempenho Térmico.



ABSTRACT

MELO, Henrique Guilarducci. Dimensioning of a finned automotive radiator and analysis of
the influence of geometric parameters on its performance. Bachelor degree in Mechanical

Engineering. School of Mining. Federal University of Ouro Preto. 63 pages. 2019.

Internal combustion engines generate a high rate of heat during operation, the cooling system
is responsible for the removal of much of the heat. The radiator is the main equipment of this
system. It ensures better engine efficiency and longer component life. The present work makes
the calculations pertinent to the design of a radiator and analyzes the influence of some
geometric parameters (number of fins, tube height, number of tubes and thickness of fins) in
the performance of the equipment. All calculations were performed in Microsoft Office Excel
software, where the input data were the geometric parameters and the results that
demonstrate the radiator performance were global coefficient of heat transfer, number and
transfer units (NTU), surface efficiency of the fin, effectiveness and heat transfer rate. The
work is a bibliographical review and a case study. The initial geometric and operational data
were taken from a case study. The radiator in question needs to be removed from the engine
to the 23kW environment. After the basic calculations of the equipment, the efficiency of the
equipment, which withdraws 38.45kW, has been proven. Then, geometric parameters were
varied and the influence on the final performance of the radiator was analyzed. It can be seen
that the increase in the number of fins and thickness of the fins influence positively, the
increase in the heat transfer rate is 61% and 9%, respectively. Since the height of the tubes
and the number of tubes influence negatively, the decrease is 22% and 3%, respectively. It is
concluded with the work that the increase in the number of fins is the most influential
geometric parameter. With it happens an increase of the area of thermal exchange in the
outside and an increase of the turbulence of the external flow. The two changes beneficial to

the best performance of the radiator.

Keywords: Internal combustion engine, Radiator, Compact heat exchanger, fin surface
Efficiency, NTU effectiveness method, Geometric influence, Thermal performance.



LISTA DE SIMBOLOS
A: Area total de troca térmica do trocador de calor [m?]

Ao: Area externa de fluxo livre [m?]

Auletapase: Area da superficie total das aletas mais a area da base de um tnico tubo [m?]
Aaeta: Area da superficie de uma aleta [m?]

Av: Area da superficie da base do radiador [m?]

Ay Area frontal do radiador [m?]

Awotal: Area externa total de troca térmica [m?]
Auwbo: Area da seco transversal do tubo [m2]

C: Capacidade térmica [KW/K]

Cmin: Capacidade térmica minima do fluido [KW/K]
Cp: Calor especifico do fluido [kJ/kg.K]

Dhidraulico: Didmetro hidraulico [m]

h: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgido [W/m?.K]
Haleta: ESpessura de uma aleta [m]

Hradiador: Altura total do radiador [m]

Hiwbo: Altura do tubo [m]

ks: Condutividade térmica do fluido [W/mK]

Km: Condutividade térmica do material [W/m.K]
Laleta: Altura da aleta [m]

Lc: Comprimento corrigido da aleta [m]

Lradiador: COmprimento total do radiador [m]

Ltuno: Comprimento do tubo [m]

m: Coeficiente para calculo da aleta [m™].

m: Vazdo massica do fluido [kg/s]



NTU: Namero de Unidades de Transferéncia [-]
Nu: Numero de Nusselt [-]
Pr: NUmero de Prandtl [-]

Pbo: Perimetro do tubo [m]

Q: Taxa de transferéncia de calor real [KW]

Qaleta: Taxa de transferéncia de calor com aleta [kW]
Q. ..: Taxa de transferéncia de calor méxima [kW]

QOs/aleta: Taxa de transferéncia de calor na superficie sem aleta [kW]
Reond: Resisténcia térmica por conducgédo [K/W]

Reonv: Resisténcia térmica por convecgdo [K/W]

Re: Numero de Reynolds [-]

Requi: Resisténcia térmica equivalente [K/W]

Ry: Fator de incrustagdo [m?.K/W ou m?.°C/W]

Rinc: Resisténcia térmica devida a incrustacao [K/W]
Riotequi: Resisténcia total equivalente [K/W]

s: Distancia entre duas aletas [m]

Te: Temperatura de entrada [°C]

Tte: Temperatura de entrada do fluido frio [C°]

Tr. Temperatura média [°C]

Tqe: Temperatura de entrada do fluido quente [C?]

Ts: Temperatura de saida [°C]

U: Coeficiente global de transferéncia de calor [kW/m2.K]
Vol: Volume do radiador [m?]

Waeta: Comprimento da aleta [m]

Wiadiador: Largura do radiador [m]



Wiubo: Largura do tubo [m]

e: Efetividade [-]

no: Eficiéncia global da superficie das aletas [-]
Naleta: Eficiéncia de uma aleta [-]

w: Viscosidade dinamica do fluido [kg/m.s]

v: Velocidade do fluido [m/s];

p: Massa especifica [kg/m?];
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Segundo Brunetti (2012), méaquinas térmicas sdo aquelas que transformam calor em
trabalho. Essa transformacdo é obtida de diferentes fontes: energia quimica, energia elétrica,
energia nuclear, entre outras. O trabalho em questdo foca na conversdo da energia quimica
dos combustiveis (combustdo) em energia mecanica, que € o caso dos motores a combustdo

interna veicular.

Os modelos atuais de veiculos automotores operam segundo dois ciclos: Ciclo Otto e
Ciclo Diesel. O primeiro trabalha geralmente com trés combustiveis: gasolina e/ou alcool ou
gas natural. O segundo com o6leo Diesel. No ciclo Otto o pistdo comprime a mistura ar —
combustivel até o ponto morto superior e a vela produz a centelha elétrica para que ocorra a
combustéo. J& no ciclo Diesel apenas o ar é comprimido, quando o pistdo chega ao ponto
morto superior os bicos injetores injetam o combustivel que ao entrar em contato com o ar
comprimido entra em combustdo. Os motores de ciclo Otto também sdo conhecidos como
Motores de ignicdo por faisca e os motores de ciclo Diesel por Motores de ignicdo espontanea
(BRUNETTI, 2012).

Essa combustdo gera a expansdo dos gases e com isso um grande aumento de pressdo
dentro do cilindro, o que faz com que o pistdo seja empurrado para baixo, assim
transformando a energia quimica dos combustiveis em energia mecéanica. Uma grande parcela
dessa energia € transformada em calor, atrito, entre outras. Com isso 0 conhecimento dos
materiais a serem aplicados nesse sistema faz — se de suma importancia, ja que serdo atingidos

altissimos valores de temperatura e pressdo (BRUNETTI, 2012).

Na corrida do mercado automobilistico as empresas procuram desenvolver motores
cada vez mais potentes e leves, exigindo cada vez mais desenvolvimento de tecnologias dos
materiais que serdo utilizados nesse sistema. A eficiéncia dos motores de combustdo interna
estd ligada diretamente a temperatura de trabalho (LORA E NASCIMENTO, 2004). Todas
essas variaveis agridem severamente 0s materiais que constituem esse sistema. Por isso a

necessidade de dissipar boa parte desse calor para o ambiente.

Nos veiculos a funcdo de fazer tal dissipacdo de calor é do sistema de arrefecimento.

Segundo Brunetti (2012) o sistema de arrefecimento dissipa de 25% a 30% de todo calor



gerado no processo de combustdo. Para tal afirmativa necessita-se um sistema de

arrefecimento compacto e leve.
Diante do que foi dito anteriormente tem-se o seguinte problema:

Como dimensionar e analisar a influéncia dos parametros geométricos no

desempenho de um radiador aletado?
1.2 Justificativa

Como visto anteriormente, os motores de combustdo interna geram uma grande
guantidade de calor durante seu funcionamento, assim atingindo altissimas temperaturas de
trabalho. Devido a essas condicdes, 0s materiais que constituem esse sistema sdo agredidos
severamente durante o trabalho, assim necessitando de um sistema que dissipe boa parte do
calor gerado. Nos motores de combustdo interna veicular o sistema de arrefecimento é o

responsavel pela dissipacao desse calor.

Com as solicitacdes térmicas cada vez maiores, devido a procura do mercado por
veiculos cada vez mais potentes e leves, tem-se também a necessidade de sistemas de
arrefecimento cada vez com maior rendimento. O principal componente do sistema de

arrefecimento veicular é o radiador.

O radiador veicular é um trocador de calor compacto, que precisa ser projetado de
maneira que consiga realizar a retirada de calor do sistema e que influencie minimamente no

layout e na aerodindmica do veiculo.

Para a realizacdo desse projeto € de suma importancia o conhecimento da metodologia
e dos equacionamentos envolvidos no mesmo. Além disso, é necessario determinar as
variaveis e parametros geométricos que mais influenciam no rendimento desse trocador de

calor a fim de obter o ponto ideal para trabalho.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar as principais varidveis e parametros geométricos que influenciam no

rendimento de um radiador aletado.



1.3.2 Especificos

- Realizar um estudo sobre os fluxos de calor envolvidos nos motores de combustéo
interna e seu sistema de arrefecimento;

- Estabelecer o ponto ideal de trabalho para um radiador veicular;

- Dimensionar um radiador aletado veicular;

- Analisar as variaveis e parametros geométricos que mais influenciam no desempenho
de um radiador aletado veicular.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducdo, onde sera
apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para resolver o mesmo, os objetivos

gerais e especificos do trabalho.

No segundo capitulo iremos tratar da fundamentacao tedrica na qual o trabalho esta
inserido e 0 embasamento tedrico que serd utilizado para o desenvolvimento dos demais

capitulos.

No terceiro capitulo sera apresentada a metodologia de estudo, ferramentas, materiais,
entre outras técnicas que serdo utilizadas para a resolucdo do problema. J& o quarto capitulo

apresenta e discuti os resultados encontrados durante o trabalho.

Para finalizar, o quinto capitulo serd4 a conclusdo, que tem por objetivo mostrar as

consideracdes finais de todo trabalho acima.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é abordada a fundamentacdo tedrica dos itens apresentados na
formulacéo do problema, passando por: motores de combustao interna, os fluxos de calor nele
gerado, sistema de arrefecimento, radiador veicular, conceitos de transferéncia de calor e por

fim equacionamento para projeto de um radiador aletado veicular.
2.1  Motor de combustao interna

Segundo Tillmann (2013), motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que
transformam a energia quimica dos combustiveis em energia mecanica (trabalho). Nos
veiculos séo utilizados motores alternativos (MORAN, SHAPIRO, 2002). Esses motores
operam segundo o principio de dois ciclos: ciclo Otto e ciclo Diesel. E possuem duas
sequéncias possiveis: Dois tempos ou Quatro tempos (TILLMANN, 2013). A Figura 1 mostra

a transformacdo da energia quimica em trabalho.

Combustivel

Combustao

Energia térmica

U

Energia mecanica
(Trabalho)

Figura 1: Esquema de producdo de trabalho de um motor.
Fonte: Luz (2018).

Os ciclos Otto e Diesel, quanto a constru¢cdo mecanica ndo apresentam grandes

diferengas, a ndo ser a maior robustez do motor Diesel devido as maiores taxas de compressao



(BRUNETTI, 2012). E também como comentado acima, pelo combustivel e a forma de como

ocorre & compressao dentro do cilindro.

Os motores alternativos possuem suas partes divididas em dois principais grupos:
partes fixas e partes moveis. As principais partes fixas sdo: Bloco Carter e Cabeca do motor.
E as partes moveis: Virabrequim, Pistdo, Biela, Arvore de comando de vélvulas (LIMA et al.,
2009).

O movimento alternativo do pistdo dentro do cilindro € transformado em movimento
rotativo através da biela e do virabrequim (LUZ, 2018). A Figura 2 mostra o conjunto pistdo,

biela e virabrequim montado.

Figura 2: Conjunto pistdo, biela e virabrequim.
Fonte: CAR UP (2017).

Nos motores de dois tempos (Figura 3), na primeira etapa ocorre a compressao e
admissdo ao mesmo tempo, e na segunda etapa a combustdo e exaustdo dos gases. Ja nos
motores de quatro tempos, cada um desses passos ocorre de forma separada.


https://autocarup.com.br/introducao-aos-motores-a-combustao-interna/

Primeiro tempo - Admissao e compressao

Ar + combustivel

Escapamento - gases

Ar + combustivel

Segundo tempo - Combustao e escapamento

Figura 3: Funcionamento de um motor a 2 tempos - ciclo Otto
Fonte: Tillmann (2013).

2.1.1 Motores ciclo Otto de quatro tempos

A maioria dos motores veiculares atuais trabalham segundo o ciclo Otto de quatro
tempos. Esse ciclo foi patenteado pelo engenheiro alemao Nikolaus August Otto por volta de

1876, e tem seu principio de funcionamento utilizado até os dias atuais (SPRING, 2018).

Esse motor funciona pela repeticdo ordenada de quatro movimentos, chamados de

tempo do motor, sdo eles:

e Admissdo: com a valvula de escapamento fechada, a valvula de admissdo vai
abrindo progressivamente. O émbolo do pistdo desloca-se do ponto morto
superior para o ponto morto inferior, aspirando a mistura ar-combustivel
(Figura 4);



Figura 4;: Tempo de admisséo.
Fonte: ROSA E OLIVEIRA apud FIAT (2003).

e Compressdo: com as duas valvulas fechadas o émbolo do pistdo inverte seu
movimento, agora indo do ponto morto inferior para o ponto morto superior,

comprimindo a mistura ar-combustivel na cdmara de combustdo (Figura 5);

2 tampo
compvessio

Figura 5: Tempo de compressao.
Fonte: ROSA E OLIVEIRA apud FIAT (2003).

e Expansdo: com as duas valvulas ainda fechadas a mistura ar-combustivel
comprimida é inflamada por uma centelha vinda da vela de ignicdo, com a
queima forma-se gases que expandem e “empurram” émbolo do pistao para o

ponto morto inferior (Figura 6);



3*° tempo
combustio

Figura 6: Tempo de expansao.
Fonte: ROSA E OLIVEIRA apud FIAT (2003).

e Exaustdo: com a valvula de admissdo fechada, a valvula de escapamento abre
se progressivamente, a medida que o émbolo do pistdo vai do ponto morto
inferior para o ponto morto superior, expelindo assim 0s gases provenientes da
combustéo, conforme observa-se na Figura 7 (OLIVEIRA, ROSA, 2003).

47 fampo
asCapamanic

Figura 7: Tempo de exaustdo.
Fonte: ROSA E OLIVEIRA apud FIAT (2003).

2.1.2 Fluxos de calor gerado em um motor de combustdo interna

Segundo Brunetti (2012), o processo de combustdo nos motores produz grandes
variacfes de temperatura entre 0s gases de combustdo e as paredes da cdmara, além de
promover a transferéncia de boa parte do calor gerado para as paredes dos cilindros e para o

cabecote. A Figura 8 mostra como é dividida a transformac&o da energia do combustivel.



Energia
mecanica 30% Radiagdo direta
5310%
Sistemade
——p arrefecimento
25230%
Perdas mecdnicas Gases do escape
5a10% 35%

Figura 8: Formas de transferéncia de calor.
Fonte: Brunetti (2012).

Observando a Figura 8, conclui-se que a maior parte da energia do combustivel ndo é
transformada em trabalho mecanico. E que o sistema de arrefecimento tem por finalidade a
retirada de 25 a 30% do calor gerado no processo de combustdo, a fim de manter a

temperatura nos niveis adequados aos materiais que constituem o sistema mecanico.

Os processos de transferéncia de calor nos motores de combustdo interna obedecem as
leis da termodindmica. Sendo assim a transferéncia de calor ocorre por: condugéo, convecgdo
e radiagdo (TILLMANN, 2013). As Figuras 9, 10 e 11 mostram esquematicamente as formas

de transferéncia de calor.

T,>T
T 1”1 T,

u

—_— qH

Figura 9: Transferéncia de calor por condugéo.
Fonte: Tillmann (2013).
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Surface, T,

Surface, T,

\\

Figura 10: Transferéncia de calor por radiacéo.
Fonte: Tillmann (2013).

>l

Moving Fluid, Too

|11

|

Figura 11: Transferéncia de calor por conveccao.
Fonte: Tillmann (2013).

O calor gerado pela combustdo nos motores em um cilindro pode chegar a 2500
kcal/cv.h. Caso 0 mesmo ndo seja retirado de alguma forma da estrutura mecanica do sistema

atingira temperaturas médias do ciclo entre 600 e 800°C (BRUNETTI, 2012).

Segundo Brunetti (2012), existe uma faixa de temperatura que cada componente do
sistema mecanico interno do motor estara sujeito, como mostra a Figura 12.

Balancins

Vilvul Haste: (300 a 450)°C

Hastes Sede: (600 a3 820)°C

Biela: {1202 150)°C Parede cilindros: (180 a 220)°C

Topo pistao: {280 a 430)°C
Intercanalete pistao: (2002 3201°C
Saia pistao : (90a110)°C

Pino pistao : (200 a 260)°C

Tuchos

Virabrequim: (80 a 180)°C

Oleo: (80 a 140)°C

Figura 12: Temperatura média dos componentes principais.
Fonte: Brunetti (2012).
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2.2 Sistema de arrefecimento

A manutencdo da temperatura de trabalho em um ponto ideal no motor de combustéo
interna é um dos grandes desafios para a industria automotiva. O sistema de arrefecimento € o
responsavel por essa manutencdo. Composto por um conjunto de dispositivos
eletromecénicos, o sistema de arrefecimento deve retirar o calor excessivo do motor a fim de
manter a temperatura em torno de 85-95°C (VARELLA, 2012).

Segundo Brunetti (2012), os meios de arrefecimento mais usados sdo: ar, agua e 6leo.
Esses fluidos sdo responsaveis por entrar em contato com as partes quente do motor
absorvendo o calor e rejeitando para 0 meio ambiente. Nos motores arrefecidos a ar a taxa de
calor rejeitado para o fluido varia de 20 a 25% do total de calor gerado, ja nos motores

arrefecidos a agua essa taxa varia de 25 a 35%.

O sistema de arrefecimento a ar (Figura 13) tem seu projeto e sua construcdo mais
simples, ndo necessitam de reservatério nem de tubulacdo fechada para sua conducgdo, ndo
tem problemas com incrustacdes nem corrosdo. Apesar dessas vantagens, possuem também
desvantagens, como: menor poder de troca térmica, necessitando de uma maior vazao de ar
para a retirada de uma caloria, ndo possuem controle de temperatura para as diversas rotacdes
do motor, assim formando pontos quentes (VARELLA, 2012). Esse sistema é utilizado para
motores com menores taxas de compressao e com menores eficiéncias térmicas (BRUNETTI,
2012). Esse sistema pode ser de dois tipos: circulacéo livre e circulagdo forcada. O que difere

basicamente os dois € a presenca da ventoinha no sistema de circulacdo forcada.
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- o Entrada

Canalizagao de ar frio
Radiador
de oleo

Ventilador
Regulador
5 de ar
|
== /
7
Termostato
Saida de ar Cilindro Saida de ar

Figura 13: Sistema de arrefecimento a ar do VW Fusca.
Fonte: CARROS INFOCO (2014).

O sistema de arrefecimento a 6leo € utilizado na sua maioria para complementar o
sistema de arrefecimento a ar. Embora o sistema de lubrificacdo ja contribua para a retirada de
calor do motor, pode ser melhorado com a circulacdo do 6leo nas paredes dos cilindros
(BRUNETTI, 2012).

O sistema de arrefecimento a agua € o mais utilizado na industria automotiva, pois ele
permite o melhor controle da temperatura média do motor, assim como dos seus componentes
mais solicitados termicamente. Mantem a temperatura média mais baixa que 0s outros
sistemas apresentados, propiciando assim maiores taxas de compressao o que leva a melhores
eficiéncias termicas (BRUNETTI, 2012). Existem dois tipos diferentes desse sistema,

circulacdo de &gua por termossiféo e circulagdo de agua forcada.

Segundo Tillmann (2013), o arrefecimento por circulacdo de agua por termissifdo
ocorre de maneira natural. Ao ser aquecida a 4gua diminui sua densidade o que faz com que

ela suba para a parte mais alta do motor, indo do bloco do motor para o cabegote, em seguida
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para o radiador através das mangueiras de ligacdo. Esse sistema possui como grande
vantagem, a simplicidade. Em compensacdo necessita de camisas e tubulagdes mais amplas, a
fim de evitar a perda de carga no sistema, além de necessitar de um radiador com area cerca

de 30% maior do que o sistema de circulacdo de dgua forcada.

O sistema de arrefecimento por circulacdo de &gua forcada (Figura 14) é o principal
sistema que a inddstria automotiva utiliza para os veiculos atuais. Uma bomba promove a
circulacdo forcada do fluido refrigerante, no caso a agua. E a valvula termostatica situada

entre o cabecote e o radiador controla a temperatura.

MOTOR QUENTE T=70-80"C

DEPOSITO | vALVULA TERMOSTATICA ARERTA
SUPERIOR [*
l BLOCO
I DO MOTOR
TROCADOR MOTOR FRIO
COLMELA | DE 'y T=<70-80" C
CALOR VALVULA
TERMOSTATI
CA
B — FECHADA
DEPOSITO BOMBA
INFERIOR *  DAGUA [*

Figura 14: Fluxo da agua de arrefecimento do motor no sistema de circula¢do forcada.
Fonte: Varella (2012).

Nesse sistema a agua circula sob pressdo e absorve o calor dos cilindros, e através de
um radiador transfere esse calor para o ar do ambiente (Figura 15). A quantidade de agua
utilizada nesse sistema € reduzida consideravelmente se comparada ao sistema termossiféo, ja

que a mesma circula sob pressdo e com alta velocidade (VARELLA, 2012).

Depdsito superior

Ventoinha

Col-meia do X ___Valvula termostatica

radiador A B ~
Sl d’agua
b

/ \L y
Depasito inferior

Bomba

d'agua

Figura 15: Sistema de arrefecimento de circulacdo forgada.
Fonte: Varella (2012).
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Como representado na Figura 15, esse sistema tem como principais partes
constituintes: o radiador, a bomba d’agua, a valvula termostatica, a ventoinha, as mangueiras

de ligagao e as camisas d’agua.
2.3  Trocadores de calor compactos

Trocadores de calor sdo dispositivos que tem por finalidade a troca de calor entre dois
fluidos que se encontram em diferentes temperaturas. Na pratica possuem uma enorme gama
de aplicacdo, que vai desde sistemas de aquecimento e ar-condicionado domésticos até
producdo de poténcia em grandes industrias (CENGEL e GHAJAR, 2012).

A transferéncia de calor nos trocadores de calor se da na sua maioria por conveccao
entre os fluidos de trabalho e por conducdo nas paredes dos tubos e aletas do trocador
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Os trocadores de calor sdo classificados em funcéo da configuracdo de escoamento e
0s tipos de construcdo. Nos trocadores de calor mais simples o fluido quente e o fluido frio
escoam em corretes paralelas ou em contra correntes, e o tipo de constru¢do é o chamado
duplo tubo (INCROPERA E DEWITT, 2003). A Figura 16 representa esses modelos.
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Frio Frio
'\;' cntra
Quente Quente  Quente Quente
entra | > sai entra | < sai
*Q »> P—> ~( . . )
T ] | g I
Frio Frio
entra sai
(a) Escoamento paralelo (k) Escoamento contracorrente

Figura 16: Diferentes regimes de escoamento para trocador de calor duplo tubo.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

O trocador de calor mais utilizado em processos industriais € o trocador de calor casco
tubo. As formas especificas que diferem esse trocador é o nimero de passes no casco e nos
tubos. Geralmente sdo instaladas chicanas no lado do casco para causar turbuléncia, assim
aumentando o coeficiente convectivo dos fluidos (CENGEL e GHAJAR, 2012). O esquema

representativo de um trocador de calor casco tubo é mostrado na Figura 17.
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Saida de Entrada

tubhos do casco Chicanas

Caixa de
distribui¢do
dianteira

Caixa de
distribuicdo |
traseira Tubos

=

Saida de Entrada
de tubos

Casco
casco

Figura 17: Esquema de um trocador de calor casco tubo.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Segundo Cengel e Ghajar (2012), os trocados de calor compactos séo especificamente
projetados para possuir uma grande superficie de transferéncia de calor por unidade de
volume. A razdo entre a superficie de transferéncia de calor e o volume é chamada de
densidade de area . Para um trocador de calor ser considerado um trocador compacto B deve

ser maior que 700 m2/m3 e pelo menos um dos fluidos seja um gas.

A transferéncia de calor que ocorre no sistema de arrefecimento de um motor veicular
é apresentada esquematicamente abaixo, na Figura 18 (KAYS e LONDON apud BORSATTI,
2010). Nota-se que o responsavel pela dissipacdo do calor para o ar ambiente é o radiador,

objetivo principal do trabalho em questéo.

Gases de
Wr’-‘m
Cumbusﬁﬂ%
Motor
-~ ol
p 4
Fluido de
! Arrefecimento
Bomba
\__|pag|
Radiador A
r
- X

Figura 18: Representacdo esquematica do sistema de arrefecimento veicular.
Fonte: KAYS e LONDON apud BORSATTI (2010).
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2.3.1 Radiador

Radiador é 0 nome dado ao trocador de calor compacto de escoamento cruzado com
fluidos ndo misturados, que sdo utilizados no sistema de arrefecimento dos veiculos. Apesar
do nome a troca térmica ndo acontecer por radiacdo, mas sim por conveccdo entre 0 ar e a

agua e conducdo nas paredes dos tubos e aletas.

Os radiadores nos automoéveis tém a funcéo de garantir o resfriamento do sistema, que
muitas vezes é dado em condi¢des extremas, ter alta durabilidade por periodos prolongados,

além de influenciar pouco na aerodindmica e layout (BRUNETTI, 2012).

Os radiadores séo geralmente constituidos por uma matriz de tubos e aletas, montados
em sua extremidade por coletores que alojam o elemento de vedagdo e os tanques plasticos,
que fazem a interface com as mangueiras que conduzem o fluido para os sistemas a serem

resfriados (BRUNETTI, 2012). S&o instalados geralmente na parte dianteira do motor. A

(p\, 1.Tanque plastico.
1 2.Refrigerador de 6leo.
3.Elemento de vedagao.
4. Matriz.
5.Reforgo.
6.Coletor

Figura 19 mostra como é composto o radiador.

Figura 19: Composicéo de um radiador.
Fonte: Brunetti (2012).

2.3.2 Aspectos gerais da composicao

Segundo Bejan e kraus (2003), entre as partes que constituem um trocador de calor
compacto, 0 nucleo é o que mais sofre variagdo de forma. Normalmente esse nucleo é
composto por duas placas paralelas conectadas por elemento de metal. Na Figura 20, tem-se 0

esquema representativo de um trocador de calor compacto.
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Figura 20: Trocador de calor compacto: (a) elementos basicos, (b) dois tipos de escoamento.
Fonte: Adaptado de Kuppan (2013).

Na Figura 20(a), ttm-se duas placas paralelas cercadas por barras paralelas e no meio
delas as aletas. Na Figura 20(b), um trocador de calor de correntes cruzadas, onde os fluxos
dos dois fluidos sdo perpendiculares entre si, e um trocador de calor de contra corrente, onde

cada fluido entra em uma extremidade e escoam um ao contrario do outro.

Segundo Kuppan (2013), existem varias geometrias diferentes para as aletas que
constituem o nicleo do trocador de calor, como aletas triangulares planas, onduladas,

retangulares planas e louvered. Na Figura 21 vé-se o0s tipos de aletas citados.

ay &y @ W

Retangular Plana Triangular Plana Onduladas Louvered

Figura 21: Geometria das aletas.
Fonte: Adaptado de Kuppan (2013).
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2.3.3 Parametros geométricos

Para formular os pardmetros geométricos é preciso conhecer algumas dimensdes
caracteristicas dos radiadores. A Figura 22 mostra um esquema de radiador com aletas de
geometria senoidal e tubos retangulares.

Entrada de 7
iz 1 adiador i
refrigerante ' 1
-~ \ 1 wradiador
ATt et ‘Nv‘.‘\-’h""«h’.‘.'&'§'.‘." e R Q’*-‘."v"
’\"k"’ b i N‘v’w’v‘M'w'v’w'\"N-’v'v'www’-""-’
‘ Banco de
*J#”’ew TATAVATAT AT 74..-..4 o, vara —— tub
Tmvataiaratara ?..:2::‘2:::1:‘..:21::1:... 4393:*:;:2:«...,:2:’;.: -+T ubos
S e A A M @ B ¥ 8 O s Ko @ WA KA o a s B S Wy .»-.-.n.'-'u
H A L e QJ-»{-*.‘-*.&.:.-,.’. A
radiador AYAYAYA¥AYa Aletas
B Saida de
refrigerante
Fluxo de ar

Figura 22: Esquema do radiador.
Fonte: Carl et al. (2012).

Na Figura 22, o comprimento Lrdiador € O cOmprimento total do radiador e o
comprimento do tubo onde a &gua escoa, Hradiador € @ altura total do radiador, ou seja, a soma
da altura de n tubos mais a soma da altura das aletas. Wiadiador € @ largura do radiador e

também a largura dos tubos, visto que se considera um unico tubo por linha.

Na Figura 23 € definida a geometria do tubo onde escoa o fluido quente.

. / Tsaida

— —

Ltubo

Hmbo e — /

Figura 23: Esquema de um tubo.
Fonte: Carl et al. (2012).

Tentrada
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Na Figura 23, Huwno € a altura do tubo, Lwbwo € 0 comprimento do tubo e € igual a
Lradiador, COMO definido anteriormente. E Whuno € & largura do tubo, e para 0 nosso caso que

sera um radiador de um Unico tubo por linha, a largura total do radiador.

A Figura 24 mostra a geometria real das aletas.

i g

Figura 24: Geometria real da aleta.
Fonte: Carl et al. (2012).
Como as aletas sdo de geometria senoidal e de espessura muito fina, para facilitar nos

calculos elas serdo consideradas aletas retas. A Figura 25 mostra a geometria das aletas

consideradas.

Waleta

/

/77
VIV VY

\
\
\
\
\
A

\IL.-_

I

Laleta

Figura 25: Geometria assumida da aleta.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
Na Figura 25, Waieta € 0 comprimento da aleta, que também ¢é a largura dos tubos e a

largura do radiador. Laeta € @ altura da aleta e a distancia entre dois tubos, Haeta € a espessura
de uma aleta e s é a distancia entre duas aletas.
Agora definidos os parametros geométricos do radiador, parte-se para 0

equacionamento das areas.
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2.3.3.1 Escoamento interno ao duto

Para 0 equacionamento do célculo das areas foi utilizado como base o formulario de
calculo para radiadores, proposto por Kuppan (2013), e adaptando a realidade dos aspectos
geométricos citados. E considerado que a espessura do tubo seja muito pequena, com isso as

areas interna e externa do tubo sdo consideradas iguais.

A area dentro do duto, onde escoa o liquido de arrefecimento (fluido quente) sera

apresentada pelas seguintes equacdes:

Area da secdo transversal do tubo (Awbo):
Awbo = Wiube * Huupo 1)
Perimetro do tubo (Ptubo):
Popo = 2% Woge + 2% Hugyg (2)
Diametro hidraulico (Dnidraulico):

4* Aoy
Dh[n’r‘ém‘[ru = P h“ = (3)
tubo

O didmetro hidraulico é utilizado porque a se¢do transversal do tubo ndo é circular.

Futuramente essa variavel sera utilizada para calcular o numero de Reynolds.
2.3.3.2 Escoamento externo

Para calcular a area de transferéncia de calor total, soma-se a area vertical, que é a area

da altura da aleta, e a area horizontal, que € a &rea da superficie horizontal do duto externo.
Aoral = 2% Nyjora * Lozl * Watera T Huo ® Wogo T 2% Lyg, * Wi, 4)
Area de fluxo livre (Ao):
Ao = Hyagiador * Lradiador — (Nateta ® Haleta ® Latera T Nowbo * Hebo * Liubo) )

Area frontal do radiador (Af):
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}1;" = Hr‘nd[ndnr‘ = Lr‘nu’[ndur‘ (6)
VVolume do radiador (Vol):
Vol = Af * mﬂ"ﬁdiﬁdl‘}?‘ (7)

2.3.3.3 Desempenho das aletas

As aletas sdo usadas para aumentar a area de superficie efetiva de troca térmica, e
consequentemente aumentar a transferéncia de calor. Contudo, as aletas representam uma
resisténcia térmica condutiva nas paredes das superficies originais. Assim, ndo se pode
afirmar o aumento da transferéncia de calor INCROPERA E DEWITT, 2003).

Para saber se 0 uso da aleta é realmente vantajoso no ponto de vista de engenharia séo

analisados dois pardmetros que irdo auxiliar na selecdo do tipo de aleta.
Eficiéncia da aleta pode ser calculada por (CARL ET AL., 2012):

_ tanh(m=L,)
U — moE Lr‘

(8)

Que para o caso do presente trabalho pode ser escrita como na equacéo (8), visto que

considera aletas de secdo transversal uniforme e extremidades adiabaticas.

Onde, m é chamado de coeficiente para o calculo da aleta e L. 0 comprimento
corrigido da aleta. E séo dados por (CARL ET AL., 2012):

I .
me | — 2% ar )
-».ql kﬁ!uminip * Hn!am
Lp — Ln?eta + Hm‘eta (10)

Efetividade da aleta pode ser calculada por (INCROPERA e DEWITT, 2003):
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qn!a @
g= — (11)

Qzfaleta

Sendo: Qaeta € a taxa de transferéncia de calor da aleta e gsaketa € a taxa de transferéncia
de calor que existiria sem a presenca da aleta (INCROPERA e DEWITT, 2003).

Ainda segundo Incropera e Dewitt (2003), sO se justifica o uso de aletas caso € for

maior ou igual a 2.

Segundo Carl et al. (2012), para analisar a taxa de transferéncia de calor externa nao
basta apenas a eficiéncia da aleta. Devido as imperfei¢cbes do fluxo ao redor das aletas €
necessario analisar a eficiéncia global da superficie das aletas, que é dada pela equagdo (12).

Nm‘el:a ® Am‘em

Anu‘ecu,huse

HI} =1- * [:1 - nnu‘emj (12)

Sendo: Aaieta € a &rea da superficie de uma aleta, equacdo (13), Ay € a area da superficie
da base, equacdo (14) e Aaietabase € a area da superficie total das aletas mais a base de todos os
tubos, equacao (15).

Am‘el:n =2= Wn?em ® Lr (13)
}1;_-, =2=* Lr‘ndiadnr‘ ® Wtuhn - Hm‘em * Wn?em * Nnu‘em (14)
‘qm'em,ba.s'e = Nm‘em * ‘qm'em * ‘qb (15)

2.3.4 Dimensionamento e analise

Devido a grande quantidade de célculos e as inumeras hipoteses envolvidas, a
metodologia para o dimensionamento de um trocador de calor compacto ideal, no caso um
radiador, torna-se extremamente complexa. A Figura 26 demonstra 0 esquema proposto
(KAYS e LONDON apud BORSATTI, 2010).
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Caracteristicas
de superficie

Método
utilizade para
calculo/projeto

Propriedades
fisicas

Especificacdo
do problema

Possiveis
solugbes

Procedimento
de avallacio

Critérios de
avaliacdo

Figura 26: Metodologia para projeto de um trocador de calor.
Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).

Na Figura pode-se notar que para comecar os célculos ha necessidade de definir
varidveis diferentes: especificacdo do problema, caracteristicas de superficie e algumas

propriedades fisicas.

A maioria dessas variaveis sdo obtidas através de literatura, e na sua maioria das
empresas que trabalham com esse tipo de dimensionamento e/ou fabricagdo. Entédo a
caracteristica da geométrica utilizada para certo tipo de radiador vai depender muito do

modelo de veiculo que ele ira ser utilizado.
2.3.5 Desempenho do radiador

O desempenho de um trocador de calor é influenciado por muitas variaveis, as mais
importantes sdo 0s pardmetros geometricos, 0s materiais utilizados na construgdo, e as

caracteristicas dos fluidos de arrefecimento. A eficiéncia do trocador de calor pode ser medida



25

de duas formas mais convencionais, média logaritmica de temperatura (DMLT) ou pela
Efetividade-NTU (e-NTU).

O calculo da eficiéncia utilizando a média logaritmica de temperatura (DMLT) é mais
facil de ser realizado quando se sabe a temperatura de entrada e de saida dos fluidos. O grande
problema é que muitas vezes ndo se sabe a temperatura de saida dos fluidos, sendo assim
torna-se necessario um processo iterativo para a definicdo das temperaturas de saida
(INCROPERA e DEWITT, 2003). Por esse motivo esse método é comumente utilizado para a
determinacédo do tamanho do trocador de calor (CENGEL e GHAJAR, 2012).

O método da Efetividade-NTU serd utilizado durante esse trabalho, visto que com ele
pode-se perceber mais facilmente a influéncia dos parametros geométricos no desempenho do

trocador de calor.

Esse método é utilizado quando o objetivo principal é a determinacdo da taxa de
transferéncia de calor e das temperaturas de saida dos fluidos, para uma temperatura de
entrada dos fluidos e vazdo massica determinada, com o tipo e tamanho do trocador de calor
conhecido (CENGEL e GHAJAR, 2012).

A efetividade de transferéncia de calor (¢) nos trocadores de calor ¢ baseada em um
namero adimensional, definido como a razdo de transferéncia de calor real pela transferéncia

de calor méxima, dada pela equacéo 16.

Q Taxa de transferéncia de calor real
£= = (16)

Q,.:c Taxade transferéncia de calor mixima

Sendo que a razdo méaxima de transferéncia de calor acontece quando o fluido quente
atinge a temperatura do fluido frio na entrada, ou o fluido frio atinge a temperatura do fluido
quente na entrada. O fluido que tiver menor taxa de capacidade calorifica sera o limitante,
equacdo 17 (CENGEL e GHAJAR, 2012).

@méx = Cm[n(Tq,e - T,l",ej (17)
Substituindo a equacdo 16 na equacdo 17, tem-se a taxa de transferéncia de calor real:

‘1.? = EQm;;.x = Ecm[n(Tq,E_ Tf,e) (18)
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Sendo que:

Q: taxa de calor real (kW);

Q.. taxa de calor maximo (kW);

¢: efetividade do sistema;
Cnmin: fluido de menor taxa de capacidade calorifica (KW/K);
Tq.e: temperatura de entrada do fluido quente (°C);
Tte: temperatura de entrada do fluido frio (°C).
2.3.5.1 Capacidade calorifica do fluido

Para a analise do trocador de calor usa-se geralmente uma varidvel que vem do
produto da vazdo massica do fluido e do calor especifico do mesmo, chamada taxa de
capacidade térmica (C). Para os fluidos de trabalho sera adotado (Cmax) 0 maior valor obtido e
(Cmin) para 0 menor valor. A equacdo 19 define a taxa de capacidade térmica (INCROPERA e
DEWITT, 2003).

C=m=*c (19)

Sendo:

mh: representa a vazao massica do fluido (kg/s);
c,- representa o calor especifico do fluido (kJ/kg.K).

Segundo Incropera e Dewitt (2003), como existe uma variacdo de temperatura dos
fluidos ao longo do tracador de calor, para a obtengdo das propriedades termodinamica dos
mesmos € necessario calcular a média aritmética entre a temperatura de entrada (Te) € a
temperatura de saida (Ts). Essa temperatura é chamada de temperatura média (Ty), e é

apresentada na equacao 20.

T, = — (20)
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2.3.5.2 Célculo do parametro adimensional NTU

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o “Numero de Unidades de Transferéncia” (NTU), é
um parametro adimensional muito utilizado para analise de trocadores de calor, e é definido

pela equacdo 21.

NTU =

(21)

min

Em que, U é o coeficiente global de transferéncia de calor e A é a area de troca

térmica do trocador de calor.

Cengel e Ghajar (2012), ainda falam que NTU ¢é proporcional a area de troca térmica

(A). Entdo quanto maior NTU maior sera o trocador de calor.

Kays e London apud Borsatti (2010), através de experimentos relacionam
graficamente o parametro adimensional NTU com a efetividade (¢) de varios trocadores de
calor. Para o caso do radiador, que tem escoamento cruzado com fluidos ndo misturados,

temos o gréafico representado na Figura 27.
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Figura 27: Efetividade de um trocador de calor com fluidos cruzados e com os dois
fluidos ndo misturados em funcdo do nimero de unidade de transferéncia.
Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).

Eles também fornecem essa relagdo através de tabela, conforme a tabela 1.

28
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Tabela 1: Efetividade (¢) em fungdo da razdo entre as taxas de capacidade térmica, Cmin / Cmax, e 0 nimero de
unidades de transferéncia, NTU para condicdo de escoamento cruzado com os dois fluidos ndo misturados.

NUT £ em funcdo de Cmin/Cmax

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
7,00

Fonte: Kays e London apud Borsatti (2010).

2.3.5.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

Segundo Incropera e Dewitt (2003), o coeficiente global de transferéncia de calor (U)
é oriundo da resisténcia térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos. Para a analise
de trocadores de calor, esse coeficiente é comumente utilizado, ja que relaciona todas as
resisténcias térmicas do sistema e possui a mesma unidade do coeficiente de convecgdo
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Em trocadores de calor é comum trabalhar com fluidos separados. Nesse caso as
resisténcias térmicas envolvidas sdo: resisténcia de conveccdo no fluido frio e no fluido
quente, resisténcia de conducdo nas paredes dos tubos e resisténcia por incrustacdo, tanto
interno aos tubos quanto nas paredes externas (INCROPERA E DEWITT, 2003). A equagéo
22 mostra o calculo do produto U.A.
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1
UsA= —— (22)

Rror.aquz’

Sendo que: Riotequi representa a resisténcia total equivalente (K/W).
2.3.5.4 Resisténcias térmicas

Segundo Cengel e Ghajar (2012), existe trés tipos principais de resisténcias térmicas,
sendo elas: resisténcia térmica de conducéo, resisténcia térmica de conveccdo e resisténcia
térmica de radiacdo. Sera definida algumas resisténcias térmicas que serdo utilizadas no

decorrer do trabalho.

Para Incropera e Dewitt (2003), essas resisténcias para paredes planas sdo dadas da

seguinte forma. Para a resisténcia por conducao:

L
Rrunﬂ’ - Km A (23)
Sendo:
Km: condutividade térmica do material (W/m.K);
L: comprimento onde ha conducédo (m).
A érea total de troca térmica.
Para a resisténcia por conveccdo (INCROPERA E DEWITT, 2003):
1
Rrum: - h""ﬁl (24)

Sendo:
h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do fluido (W/m?.K).

Segundo Carvalho et al. (2017), o fendmeno da incrustacdo € dependente do tempo e
alteram a dinamica dos trocadores de calor. Existem cinco mecanismos desse fendmeno, sdo
eles: precipitacdo, particulados, deposicdo por reacdo quimica, corrosdo e deposicdo

bioldgica. Geralmente eles ndo aparecem isoladamente.

Segundo Incropera e Dewitt (2003), essa resisténcia térmica pode ser calculada pela

equacéo 25:
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Ry

R 25
Rine = — (25)

Ry: fator de incrustacdo (m2.K/W ou m?.°C/W).

Ainda segundo Incropera e Dewitt (2003), esse fator de incrustacdo pode ser obtido

pela tabela 2.

Tabela 2: Fatores de incrustagdo representativos (resisténcia térmica devido a incrustagdo para uma unidade de
superficie).

Fluido Rt (m?. °C/W)

Agua destilada, agua
marinha, aguas fluviais,
agua de alimentacdo de

caldeiras:

Abaixo de 50 °C 0,0001
Acima de 50 °C 0,0002
Oleo combustivel 0,0009
Vapor (livre de 6leo) 0,0001
Refrigerantes (liquido) 0,0002
Refrigerantes (vapor) 0,0004
Vapores de alcool 0,0001
Ar 0,0004

Fonte: Cengel (2009).

Assim como as resisténcias elétricas, as resisténcias térmicas podem ser escritas como
circuitos térmicos equivalentes. Para isso € preciso definir como elas estdo associadas: série
ou paralelo (INCROPERA E DEWITT, 2003).

Associacdo em serie:
Requ[ =R+ R;+--+R, (26)
Associagdo em paralelo:

- R,R...R,
T (Rit R+ Ry)

(27)
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2.3.5.5 Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo

Segundo Incropera e Dewitt (2003), o coeficiente de conveccdo depende de uma vasta
gama de variaveis, como: camada limite, velocidade de escoamento do fluido, viscosidade,

densidade, entre outros. Para Kuppan (2013), esse coeficiente pode ser calculado por:

Nu = kf

5 (28)

h=
hidraulice

Sendo:
Nu: Numero de Nusselt (adimensional);
ks. condutividade térmica do fluido (W/m.K);
Dhidraulico: Didmetro hidréaulico (m).
2.3.5.6 Namero de Nusselt

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o numero de Nusselt ¢ uma forma de
adimensionalizar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Este nimero leva em
conta o regime de escoamento do fluido, que pode ser laminar ou turbulento. Segundo Cengel
(2009), para um fluido em regime de escoamento laminar o Ndmero de Nussult pode ser
definido a partir da Figura 28, dependendo da geometria da secdo, da razdo de aspecto dessa
secdo, e da condicdo de contorno da superficie (fluxo de calor uniforme ou temperatura

constante):
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hD
Ivuo = "T_’.
Segdo ﬂ Fluxo de calor Temperatura fRe
transversal a constante constante D
@ = 4.36 3.66 64
a 1.0 3.6 2.98 57
b
o[ ] 1.43 373 3.08 59
b
2.0 4.12 3.39 62
a 3.0 4.79 3.96 69
40 5.33 4.44 73
8.0 6.49 5.60 82
b
oo 8.23 7.54 96
=z 5.39 4.86 96

" insulated

A - 311 2,49 53

Figura 28: Numero de Nusselt para escoamento laminar em diferentes geometrias de dutos.
Fonte: Cengel (2009).

Para um escoamento turbulento e em tubo ndo circular o niimero de Nusselt, com o
fluido de arrefecimento sendo resfriado, é dado por (INCROPERA e DEWITT, 2003):

Nu = 0,023 = Re®®« pr03 (29)

Sendo:

Re: NUumero de Reynolds (adimensional);

Pr: Numero de Prandtl (adimensional).
2.3.5.7 Numero de Reynolds

E a grandeza adimensional que define o regime de escoamento, laminar ou turbulento.
Pode ser definido também como a razao das forcas de inércia para as forgas viscosas do fluido
(CENGEL E GHAJAR, 2012). O Numero de Reynolds é expresso por:
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Re = P BV E th’drﬁu!ica (30)
LL

Sendo:

p: massa especifica do fluido (kg/m®);

v: velocidade do fluido (m/s);

w: viscosidade dindmica do fluido (kg/m.s);
Dhidraulico: didmetro hidraulico (m).

Para um valor de Numero de Reynolds menor que 2000, considera-se 0 escoamento
laminar. Se o Nimero de Reynolds estiver entre 2000 e 2400, considera-se um escoamento de
transicdo. E para um numero de Reynolds maior que 2400, o escoamento € considerado
turbulento (Brunetti, 2008).

2.3.5.8 Calculo da efetividade

Com os todos os parametros anteriores ja definidos, pode-se determinar a efetividade

do trocador de calor (g). Para um escoamento cruzado com dois fluidos ndo misturados de

passe Unico, a efetividade é dada pela equacdo 31 (INCROPERA E DEWITT, 2003).

-1

g=1—exp [(Emm) (NUT)0-22 [e.x‘p [— Comin [NUT)“-TE] — 1}] (31)

ma.x C?’]‘!ﬂ}t"
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3 METODOLOGIA

Essa etapa trata das caracteristicas da pesquisa e dos procedimentos utilizados para
fomentar o trabalho, aplicar os conceitos definidos durante o processo de revisdo
bibliografica. Serdo também apresentados materiais e métodos, instrumentos utilizados para a

coleta de dados e a forma na qual seréo calculados e tabulados os resultados.
3.1  Tipo de pesquisa

Para Minayo (2003), pesquisa € uma atividade bésica das ciéncias que buscam a
realidade, uma atitude e uma pratica tedrica de constante procura que define um processo

inacabado e permanente.

Segundo Gil (1999), é uma maneira formal e sistematica de desenvolvimento do método
cientifico. Com o objetivo fundamental encontrar solugdes para um problema, usando

procedimentos cientificos.

Existem véarias maneiras de classificar as pesquisas, quando se trata da forma de
abordagem do problema elas podem ser classificadas como qualitativa ou quantitativa.
Quando se trata da primeira, o resultado ndo pode ser totalmente traduzido em forma de
nimeros os dados estatisticos. Ja na segunda os resultados sdo quantificados, ou seja,
traduzidos em numeros (SILVA e MENEZES, 2005).

Existe também a classificacdo para o objetivo da pesquisa, que pode ser exploratoria,
que é aquela que tem por objetivo desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias. Na
maioria desses casos as pesquisam buscam desenvolver um levantamento bibliografico e

analise de exemplos que facilitem a compreensdo de algo.

Na pesquisa descritiva, busca-se descrever caracteristicas de uma populacdo,
fendmeno ou relacdo entre variaveis. 1sso envolvendo técnicas especificas para a coleta de
dados. Ja na pesquisa explicativa, busca-se identificar as variaveis que influenciam na
ocorréncia de determinado fenémeno. Para isso aprofunda-se no conhecimento da realidade, a

fim de explicar o “porque” das coisas (GIL, 2002).

Quanto a forma de abordagem pode-se classificar o presente trabalho como
guantitativo, visto que, apresentaremos calculos e analise dos resultados. Do ponto de vista
dos objetivos da pesquisa, pode-se dizer que se trata de uma pesquisa descritiva, pois busca

analisar as influéncias dos parametros geométricos no desempenho de um radiador.
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Segundo o0s procedimentos técnicos essa pesquisa se trata de uma revisdo
bibliogréafica, pois utilizam de livros, artigos técnicos, teses, dissertagdes, materiais da

internet, entre outros do género.
3.2  Materiais e métodos

Como j& apresentado nos capitulos anteriores, o dimensionamento de radiador
apresenta certa complexidade. O radiador é o responsavel por rejeitar aproximadamente de
25% a 30% do calor gerado. Antes do dimensionamento propriamente dito do radiador deve-
se definir alguns pardmetros, como, tipo de radiador, dimensdes, parametros geométricos e
caracteristicas de operacdo do radiador. Um fluxograma para o dimensionamento e analise do

radiador é mostrado na Figura 29.

Verificar a
influéncia dos Analisar
pardmetros 05
geométricos no resultados
radiador

Estabelecer os
pardmetros
geométrico e
caracteristicos de
operagdo

Realizar o
cdlculo do

Definir a taxa
de calor a ser Definir o tipo

retirada do de radiador
motor

desempenho do
radiador

Figura 29: Planejamento para o dimensionamento do radiador.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

A Figura 29 mostra os procedimentos a serem seguidos para o dimensionamento do
radiador, definir o motor para saber a quantidade calor que o radiador precisa dissipar € o tipo.
Papais (2013), através de experimentos encontrou 23 kKW de calor necessario a ser rejeitado
para o ambiente pelo sistema de arrefecimento e com uma vazio massica de agua de 0,6 kg/s

para um certo motor.

Para o presente trabalho, o radiador escolhido é do modelo brasado de aluminio. O
motivo da escolha é que esse equipamento trabalha com diversos fluidos ndo corrosivos, com
uma pressao de até 100 bar e com faixas de temperatura entre -269 °C e 204 °C (KUPPAN,
2013). A Figura 30 ilustra esse tipo de radiador.
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Figura 30: Radiador brasado de aluminio.
Fonte: Oliveira (2018).

Para a realizacdo dos calculos foram utilizadas também as dimensdes obtidas no

trabalho de Papais (2013), conforme a tabela 3.

Tabela 3: Dimens6es basicas do radiador.

Lradiador (M) 0,55

Hradiador (m) 04

Wradiador (m) 0,0145
Ntubos 41
Tipo Brasado

Fonte: Papais (2013).

Os pontos de operacdo do radiador também serdo retirados do trabalho de Papais

(2013), serdo apresentados no decorrer do trabalho.

Depois dos parametros geométricos e caracteristicas de funcionamento definidos,
pode-se partir para o dimensionamento utilizando o método definido, no caso, método da
efetividade de NTU.

3.3 Variaveis e indicadores

Para Gil (2002), variavel é termo utilizado pelos pesquisadores que tem por objetivo
conferir maior precisdo para hipéteses, leis, principios, entre outros. Conceitualmente é tudo
aquilo que assume diferentes valores e/ou aspectos dependendo da condi¢do que esta inserido.
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Nas pesquisas quantitativas as variaveis sdo medidas. Uma variavel pode possuir
varios significados, sendo assim, necessario um aprofundamento maior no que se pretende
para o trabalho, para assim poder chegar ao que realmente importa para 0 que esta sendo

desenvolvido. As varidveis e indicadores sdo ilustradas na Tabela 4.

Tabela 4: Variaveis e indicadores iara iro'ieto de um radiador.

Taxa de calor a ser retirada

Dimensoes

Numero de aletas

Coeficiente global de transferéncia de calor

Radiador
Eficiéncia global da superficie das aletas

Numero de Unidades de Transferéncia
Efetividade
Fluxo de calor real

Fonte: Pesquisa direta (2019).

3.4 Coleta de dados

Os dados foram obtidos praticamente pela literatura, através de livros, manuais,
monografias, dissertagdes, artigos, entre outros. Essa coleta se fez necesséria para obtencdo
dos parametros de entrada para o dimensionamento do radiador.

3.5  Apresentacdo dos dados

Como ja comentado anteriormente, os dados de entrada serdo obtidos através da
literatura. Esses dados serdo tratados através do software Microsoft office Excel. Ele realizara
todos os calculos e os resultados serdo apresentados em graficos e tabelas no decorrer desse

documento.
3.6  Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentadas as etapas que a pesquisa sera desenvolvida e
também os métodos utilizados para a realizagdo do dimensionamento e analise do radiador.
No préximo capitulo, tera como objetivo principal a realizacdo dos céalculos e a analise da
influéncia dos pardmetros geométricos no desempenho do radiador. Para desenvolver o que

foi falado, sera utilizada a metodologia apresentada nesse capitulo.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serd apresentado os dados de entrada necessarios para realizagdo dos
calculos citados nos capitulos anteriores, bem como os resultados encontrados e andlises

gréficas feitas a fim de determinar a influéncia de algumas variaveis nos resultados finais.
4.1  Dados de entrada e consideracdes iniciais

Para inicio dos célculos sdo necessarios os dados de entrada que foram retirados do
trabalho de Papais (2013) e de Oliveira (2018). Papais obteve seus dados através de ensaios
de bancada e de considera¢fes para determinar o ponto de trabalho do motor. Foi considerado
por ele que o ponto de funcionamento do motor serd de quarta marcha, 90 km/h e com rotacéo
de 3300 rpm. Com essas informagdes obteve-se 0s dados iniciais de acordo com a tabela 5.

Tabela 5: Dados de rejeicéo térmica e vazdo de agua.

Rejei¢do Térmica (Q): 23 kW

Vazio de Agua (m) 0,6 kg/s

Fonte: Papais (2013).

Ainda segundo Papais (2013), para determinar as temperaturas de entrada e de saida
do liquido de arrefecimento e do ar, os dados foram retirados de testes realizados em campo

por montadoras. Os mesmos serdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6: Dados de temperatura e vazao.

Temperatura de entrada do liquido 120°C
Temperatura de saida do liquido 110°C
Temperatura de entrada do ar 30°C
Temperatura de saida do ar 60°C
Vazdo massica de ar 0.65 kg/s
Vazdo massica do liquido 0.6 kg's

Fonte: Papais (2013).

Papais (2013) em seu trabalho considera a pior situacdo, que é quando o veiculo
possui sistema de ar condicionado. Isso faz com que o ar sofra um pré-aquecimento antes de
chegar ao radiador. Nesse trabalho nédo foi considerado o ar condicionado, e os dados para a

temperatura de entrada e saida do ar vem do trabalho de Oliveira (2018).

Para encontrar as propriedades termodindmicas dos fluidos, primeiro serdo calculadas
as temperaturas de filme (equacgdo 20). Isso se faz necessario porque essas propriedades sao

dependentes das temperaturas. Os valores encontrados sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Calor especifico dos fluidos.

Temperatura média (°C) Cp (J/kg.K)
115 4200
Temperatura média (°C) Cp (J/kg.K)
45 1007

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Depois de definidas as propriedades termodindmicas acima, calcula-se a capacidade

térmica dos fluidos, de acordo com a equagéo 19. Os valores sdo mostrados na tabela 8.
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Tabela 8: Caiacidade térmica dos fluidos.

ESCOAMENTO INTERNO (LIQUIDO) (J/K) 2520

ESCOAMENTO EXTERNO (AR) (J/K) 654,55
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Considerando os valores da tabela 8, verifica-se que Cmin € igual a Car (Cmin = Car) €

consequentemente Cmax = Ciiguido-

Parte-se para o calculo da taxa de transferéncia de calor maxima, que é dada pela

equacéo 17.

Tabela 9: Taxa de transferéncia de calor maxima.

Cmin (J/K) 654,55
Qmax (W) 58909,5
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Define-se agora a efetividade minima para o radiador, de acordo com a equagao 16.

Tabela 10: Efetividade.

€ 39,04%
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Para o modelo estudado no decorrer do trabalho a efetividade do radiador ndo podera
ser menor que 39,04%, caso isso venha acontecer o radiador nao sera capaz de retirar 23kW,
que é a quantidade necessaria para o ponto de operacao escolhido, o que acarretara problemas

aos componentes do sistema.
4.2  Analise paramétrica do radiador

Para a realizar o estudo paramétrico do radiador foi preparada uma planilha no
Microsoft office Excel. A intencdo é mostrar a influéncia da variacdo de alguns parametros
geomeétricos sobre a transferéncia de calor, 0 Numero de Unidades de Transferéncia (NTU), a

efetividade, o produto entre U.A e a eficiéncia global da superficie aletada de transferéncia de
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calor. A planilha criada realiza os célculos desses parametros de acordo com as equacgdes ja

definidas no capitulo 2.
4.2.1 Calculos iniciais do radiador

Para comecar os calculos do radiador foram fixados alguns pardmetros geométricos,
como: comprimento do radiador (Lradiador), altura do radiador (Hradiador), largura do radiador
(Whradiador), Nimero de tubos (Ntwbos), comprimento do tubo (Liwno), altura do tubo (Htubo),
largura do tubo (Wtuno), altura da aleta (Laieta), €spessura da aleta (Haieta), COmprimento da aleta
(Waleta), nUmero de aletas (Naktas), linhas horizontais e linhas verticais, de acordo com as
Figuras 31, 32 e 33. Foram determinadas também as temperaturas de entrada e saida e vaz&o
massica do fluido de arrefecimento (escoamento interno) e do ar (escoamento externo) de

acordo com a tabela 6.
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Figura 31: Esquema do radiador.
Fonte: Carl et al. (2012).
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Figura 32: Esquema de um tubo.
Fonte: Carl et al. (2012).
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Figura 33: Geometria assumida da aleta.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Tabela 11: Parametros ieométricos do radiador.

%

Comprimento do radiador (Lradiador) (M) 0,55
Altura do radiador (Hradiador) (m) 0,40
Largura do radiador (Wradiador) (m) 0,0145
Numero de tubos (Ntubos) 41
Comprimento do tubo (Ltubo) (M) 0,55
Altura do tubo (Htubo) (m) 0,0019
Largura do tubo (Wtubo) (m) 0,0145
Altura da aleta (Laleta) (m) 0,0080525
Espessura da aleta (Haleta) (M) 0,00025
Comprimento da aleta (Waleta) (M) 0,0145
Linhas horizontais 1
Linhas verticais 40

Dis. entre aletas (s) (m)

0,000665557

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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A tabela 11 mostra os valores dos parametros fixados que foram utilizados como

calculos permitem a realizacdo de analises sobre o radiador.

dados de entrada no programa para calcular alguns parametros dependentes do radiador. Esses
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Através desses dados calcula-se as areas de troca térmica do escoamento interno e
externo. Além de perimetro, didmetro hidraulico, entre outros. A tabela 12 mostra esses
valores.

Tabela 12: Areas das geometrias.

Area da secdo transversal de um tubo (m?) 2,76 * 107
Area da secdo transversal dos tubos (m?2) 1,13 * 103
Area de troca térmica (m?) 739,64 * 10’3
Perimetro de um tubo (m) 32,8 *10°3
Perimetro dos tubos (m) 1,345
Diametro hidraulico de um tubo (m) 3,36 ¥ 103
Diametro hidraulico dos tubos (m) 3,36 * 103
. ecoavevoemEwO(AR)
Area frontal (m?) 0,22
Area de fluxo livre (m?) 0,129
Area de troca térmica (Ar) (m?) 6,067
Perimetro de fluxo livre (m) 1,444

Fonte: Pesquisa direta (2019).

O programa calculou também os dados de saida do radiador, como: Numero de
Reynolds, o tipo de escoamento, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, a
eficiéncia global da superficie das aletas, a densidade de &rea do radiador, a resisténcia
equivalente, o produto U.A, o Numero de Unidades de Transferéncia (NTU), a efetividade do

radiador e a taxa de transferéncia de calor real. A tabela 13 mostra os valores encontrados.
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Tabela 13: Dados de saida.

INTERNO (AGUA) | EXTERNO (AR)
Numero de Reynolds (Re) 7329,17 320,06
Regime Turbulento Laminar
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccado (h) (W/m?3K) 6535,21 168,34
Eficiéncia global da superficie das aletas (no) N.A 0,94
Fator de compactacdo (B) (m?/m3) 2133,74
Resisténcia equivalente (Requi) (K/W) 0,0012
U*A (KW/mA2*K) 0,80
Numero de Unidades de Transferéncia (NTU) 1,23
Efetividade (g) (%) 65,27%
Taxa de calor troca (Qreat) (kW) 38,45

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Pelos dados fornecidos é visto que o radiador necessita de uma efetividade minima de
39,04% para retirar do liquido de arrefecimento 23kW. Analisando os dados de saida é
possivel ver que a efetividade do radiador ficou em 65,27%, retirando do liquido de
arrefecimento 38,45kW, que o torna capaz, conforme indica a tabela 5.

De acordo com os dados de saida também, percebe-se que a eficiéncia global da

superficie das aletas € de 94,3%, que é um valor satisfatorio.

Segundo Cengel e Ghajar (2012), um trocador de calor é considerado compacto
quando B for maior ou igual a 700m?/m?®. De acordo com os dados de saida P ¢é igual a
2133,74 m?/m®. Shah e Sekulic (2003), fornece uma imagem com o grau de compactacio de

alguns equipamentos (Figura 34).
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Figura 34: Arranjos dos trocadores de calor de acordo com o grau de compactacao do equipamento.
Fonte: Shah e Sekulic (2003).

Foi realizada a variacdo de alguns parametros, como o numero de aletas, nimero de
tubos, altura do tubo (Hwoo) € espessura da aleta (Haketa), @ fim de realizar uma andlise da
influéncia desses parametros sobre a efetividade, a eficiéncia global da superficie das aletas, o
NUmero de Unidades de Transferéncia (NTU), o produto U.A e a taxa de transferéncia de

calor.
4.2.2 Influéncia do nUmero de aletas

Variando o nimero de aletas com os parametros de entrada permanecendo fixos
(Tabela 11), menos a distancia entra aletas (s), que € um parametro dependente de Lradiador € da
espessura da aleta (Haeta). A influéncia do nimero de aletas na efetividade, na eficiéncia
superficial das aletas, no Numero de Unidades de Transferéncia (NTU) e no produto U.A esta

representada na Figura 35.
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Figura 35: Influéncia do nimero de aletas na efetividade, na eficiéncia global da superficie das aletas, no
NUmero de Unidades de Transferéncia (NTU) e no produto U.A.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Analisando a Figura 35 percebe-se que a variacdo do numero de aletas de 400 até 700,
repercute em um aumento de 61% no valor da efetividade. Para a eficiéncia global superficial
das aletas representa uma diminuicdo de 3%. E para o Numero de Unidades de Transferéncia
(NTU) e o produto U.A representa um aumento de aproximadamente 135%. A tabela 14

mostra esses valores.

Tabela 14: Porcentagem da variagdo da efetividade, da eficiéncia global da superficie das aletas, de NTU e de
U.A de acordo com o nimero de aletas.

Eficiéncia elobal Numero de Coeficiente global
Efetividade g’ . Unidades de de transferéncia
N2 de aletas das superficies A .
(€) das aletas (n0) Transferéncia de calor (UA)
L (NTU) (KW/mA2.K)
700 0,724 0,934 1,537 1,006
400 0,450 0,961 0,655 0,446
A (%) 61% -3% 135% 135%

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Aprofundando nesses resultados e sabendo que a eficiéncia global da superficie das
aletas diminui com o aumento do nimero de aletas, comprova-se o que diz a equacao 12. O
aumento do numero de aletas aumenta a area de troca térmica consideravelmente (tabela 15),
fazendo com que a resisténcia de troca térmica diminua e assim aumentando U.A e NTU que

sdo diretamente proporcionais.

A tabela 15 mostra a variacdo das areas de troca térmica, interna e externa, de acordo

com a variagao no numero de aletas.
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Tabela 15: Variacdo das areas de acordo com o aumento do nimero de aletas.

Area de troca térmica (m?)

Area de troca térmica (m?)

Area de troca térmica (A1) (m?)

Area de troca térmica (AT) (m?)

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Em seguida o gréafico da Figura 36 mostra a influéncia do nimero de aletas na taxa de
transferéncia de calor.
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Figura 36: Influéncia do nimero de aletas na taxa de transferéncia de calor.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Analisando o grafico da Figura 36 vé-se que quando o radiador possui 700 aletas, a
taxa de transferéncia de calor é de 42,67 kW e com 400 aletas € de 26,49 kW, representando

um aumento expressivo. A tabela 16 mostra esse aumento em percentual.

Tabela 16: Percentual de aumento da taxa de transferéncia de calor de acordo com o niimero de aletas.

Taxa de transferéncia de calor
N2 de aletas (kW)
700 42,673
400 27,205
A (%) 61%

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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4.2.3 Influéncia da altura do tubo (Htuno)

A analise agora parte de variar a altura do tubo. Consequentemente serdo modificadas
a area da secdo transversal do duto, o perimetro do duto, a velocidade de escoamento, 0
numero de Reynolds do escoamento interno, entre outras variaveis dependentes desse dado de
entrada. Os outros dados de entrada permanecem inalterados, menos a altura da aleta (Laleta)
que varia, pois, a altura do radiador (Hradiador) € fixa pela construgdo do mesmo. A Figura 37
mostra o comportamento da efetividade, da eficiéncia global superficial das aletas, do

Numero de Unidades de Transferéncia e do produto U.A.
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' UA (kW/mA2.K)
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0911131517192123252729313335 3,739
Altura do tubo - Htubo (mm)

Figura 37: Influéncia da altura do tubo na efetividade, na eficiéncia global superficial das aletas, no Nimero de
Unidades de Transferéncia (NTU) e no produto U.A.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Variando a altura do tubo (Hwbo) de 0,9mm até 4mm percebe-se que o coeficiente de
transferéncia de calor (U.A) decresce consideravelmente, esse fato € relacionado diretamente
ao escoamento do liquido no interior do tubo. Quando aumenta a altura do tubo (Htubo),
diminui o nimero de Reynolds (tabela 17), diminuindo a turbuléncia do escoamento do
liqguido. O Numero de Unidades de Transferéncia também diminui na mesma propor¢édo
porque € diretamente proporcional a U.A. Com o decrescimento desses parametros a
efetividade também decresce, de acordo com a equacdo 31. A eficiéncia global da superficie
das aletas tem um pequeno crescimento, pois a area de troca téermica da aleta diminui. A

tabela 18 mostra essas variagdes em porcentagem.



Fonte: Pesquisa direta (2019).

Tabela 17: Variacdo no nimero de Reynolds de acordo com o nimero de tubos.

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds

50

7805,086
6497,207

286,391
424,995

Tabela 18: Porcentagem da variagdo da efetividade, da eficiéncia global da superficie das aletas, de NTU e de

U.A de acordo com a altura do tubo.

Variagdo na Eficiéncia global Numero de
alturado | Efetividade | das superficies Unidades de UA (kW/m~2.K)
tubo das aletas (n0) Transferéncia
4 0,55 0,97 0,91 0,59
0,9 0,71 0,93 1,45 0,95
A (%) -22% 4% -37% -37%

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Para a mesma variagdo da altura do tubo (Hwno) foi plotado o gréfico do

comportamento da taxa de transferéncia de calor. A Figura 38 apresenta o dito gréfico.

45,00
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Qreal (kW)

10,00
5,00
0,00

e Taxa de transferéncia de calor
(kw)

0911131517 1921232527293,133353,7 39
Altura do tubo - Htubo (mm)

Figura 38: Influéncia da altura do tubo na taxa de transferéncia de calor.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

E de facil percepcdo a diminuicio da taxa de transferéncia de calor com o aumento da

altura do tubo (Hwno). A explicacdo vem do decrescimento da efetividade que é diretamente
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proporcional a taxa de transferéncia de calor, como mostrado na equagdo 18. A tabela 19

mostra porcentagem que a taxa de transferéncia de calor diminui.

Tabela 19: Porcentaiem da variaiéo da taxa de transferéncia de calor de acordo com a altura do tubo.

Varia¢ao na Taxa de transferéncia de calor
altura do tubo (kw)
4 32,599
1 41,559
A (%) -22%

Fonte: Pesquisa direta (2019).

4.2.4 Influéncia do nimero de tubos

Para realizar a andlise da influéncia do nimero de tubos, foram fixados os parametros
de entrada novamente, e variado apenas a altura da aleta (Laketa), partindo do principio de que
a altura do radiador (Hradiador) € fixa devido a construcdo do equipamento. A influéncia dessa
variacdo sobre a efetividade, a eficiéncia global superficial das aletas, 0 Numero de Unidades
de Transferéncia e o produto U.A novamente é apresentada por gréfico e tabelas. A Figura 39

mostra o grafico plotado.
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Figura 39: Influéncia do ndmero de tubos na efetividade, na eficiéncia global superficial das aletas, no Nimero
de Unidades de Transferéncia (NTU) e no produto U.A.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Variando o numero de tubos de 20 até 60 percebe-se pelo grafico que NTU e U.A
crescem até um certo valor, depois comecam a decrescer. Percebe-se que o maior valor esta
compreendido entre 31 e 39 tubos. A mesma percepc¢ao acontece para o valor da efetividade.

A eficiéncia global da superficie das aletas tem um comportamento crescente, chegando quase
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em seu valor m&ximo, que € 1, se o radiador possuir 60 tubos. A tabela 20 mostra a variagao
percentual de NTU, de U.A, da efetividade e da eficiéncia global da superficie das aletas se

comparado o radiador com 60 tubos pelo radiador com 20 tubos.

Tabela 20: Porcentagem da variacdo da efetividade, da eficiéncia global da superficie das aletas, de NTU e de
U.A de acordo com o nimero de tubos.

, Eficiéncia global Numero de
Numero de . . . . .
Efetividade | das superficies Unidades de UA (kW/m~2.K)
tubos a
das aletas (n0) Transferéncia
60 0,52 0,99 0,83 0,54
20 0,54 0,81 0,87 0,57
A (%) -3% 23% -5% -5%

Fonte: Pesquisa direta (2019).

Para ficar claro como essas variaveis crescem e depois decrescem observando a tabela
21. Para facilitar a interpretacdo da tabela, os intervalos estdo separados por cores. Quando o
parametro estiver crescendo usa-se a cor verde para a simbolizar e quando o parametro

decrescer vermelho.



Tabela 21: Valores da efetividade, da eficiéncia global superficial das aletas, do Nimero de Unidades de
Transferéncia (NTU) e do produto U.A de acordo com o niimero de tubos.

20

21
22
23
24
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27
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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O gréafico que demonstra 0 comportamento da taxa de transferéncia de calor pela
varia¢do do nimero de tubos no radiador esté apresentado na Figura 40.
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Figura 40: Influéncia do nimero de tubos na taxa de transferéncia de calor.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Foi gerada também uma tabela para demonstrar o crescimento e decrescimento da taxa
de transferéncia de calor de acordo com o nimero de tubos. A tabela 22 segue 0 mesmo

padrdo de cores explicado anteriormente.



Tabela 22: Valores da taxa de transferéncia de calor de acordo com o nimero de tubos.

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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4.2.5 Influéncia da espessura da aleta (Haleta)

Para finalizar foi feita a andlise da influéncia da espessura a aleta (Haeta) Na
efetividade, na eficiéncia global da superficie das aletas, no Numero de Unidades de
Transferéncia (NTU) e no coeficiente global de troca térmica (U.A). Variou-se a espessura da
aleta de 0,05mm até 0,45mm, com os resultados foram plotados graficos novamente. A Figura

41 mostra o gréafico gerado.
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Figura 41: Influéncia da espessura da aleta na efetividade, na eficiéncia superficial da aleta, no Numero de
Unidades de Transferéncia (NTU) e no produto U.A.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Pelo gréafico percebe-se que todos os pardmetros analisados tendem a crescer com 0
aumento da espessura da aleta, chegando num ponto em que passa a Ser praticamente
constante. A tabela 23 mostra a diferenca percentual no valor dos parametros com a espessura

da aleta (Haleta) igual a 0,45mm e com 0,05mm.

Tabela 23: Porcentagem da variagdo da efetividade, da eficiéncia global da superficie das aletas, de NTU e de

U.A de acordo com esiessura da aleta.

Espessura Eficiéncia global Numero de
daaleta | Efetividade | das superficies Unidades de UA (kW/m~2.K)
(mm) das aletas (n0) Transferéncia
0,45 0,66 0,96 1,25 0,82
0,05 0,60 0,79 1,06 0,69
A (%) 9% 22% 18% 18%

Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Para fechar a analise foi gerado um grafico que mostra o comportamento da taxa de

transferéncia de calor. Pode-se notar que ele apresenta 0 mesmo comportamento. A Figura 42
mostra tal grafico.
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Figura 42: Influéncia da espessura da aleta na taxa de transferéncia de calor.
Fonte: Pesquisa direta (2019).

A porcentagem do aumento € apresenta da na tabela 24.

Tabela 24: Porcentaiem da variaiéo da taxa de transferéncia de calor de acordo com espessura da aleta.

Espessura da Taxa de transferéncia de calor
aleta (mm) (kw)
0,45 38,82
0,05 35,58
A (%) 9%

Fonte: Pesquisa direta (2019).

4.3 Analise dos resultados

Depois da variacdo dos parametros acima, foi gerado um grafico que apresenta os

resultados de forma resumida e sera utilizado para realizacdo da sistematizacdo da analise. O
gréafico aparece na Figura 43.
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Figura 43: Resultados resumidos.
Fonte: Pesquisa direta (2019).
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Diante dos dados apresentados pelo grafico da Figura 43, é possivel perceber que a

variacdo no numero de aletas no radiador € o parametro que mais exerce influéncia sobre os

resultados. A variagdo na altura do tubo também tem uma significativa influéncia sobre os

resultados, mas com o aumento da altura dos tubos os resultados decrescem. A variacdo do

namero de tubos influéncia expressivamente apenas sobre a eficiéncia global da superficie das

aletas.

Depois de plotar os resultados proposto no trabalho, e analisados, 0 proximo capitulo

sera a conclusdo do trabalho. Sera nele tratado também sugestfes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Esse capitulo tem por objetivo finalizar do trabalho a partir dos resultados obtidos nos
calculos, deixando claro a influéncia dos parametros de construcdo do radiador no seu

desempenho.
51  Conclusotes

O sistema de arrefecimento de um veiculo € o responsavel por retirar a grande taxa de
calor gerada pelo motor de combustio interna. E esse sistema que garante o correto
funcionamento dos componentes do motor. O radiador é o principal componente desse

sistema.

O radiador é um trocador de calor compacto, e precisa ser muito bem dimensionado
para que possa cumprir os requisitos a ele exigido. Esse trabalho realizou os calculos
pertinente a esse equipamento, e analisou a influéncia de alguns parametros geométricos no
desempenho do radiador. Todo o trabalho foi fundamentado em pesquisas bibliogréficas sobre
motor de combustdo interna, sistemas de arrefecimento, trocadores de calor compacto e por

fim o equipamento radiador.

Para inicio da realizacdo dos calculos foram retidos os parametros caracteristicos e de
operacdo do trabalho de Papais (2013) e de Oliveira (2018). O equipamento se mostrou
bastante eficaz, pois pelos calculos mostrou que é capaz de retirar 38,45kW, e pelo trabalho
de Papais era necessério a retirada de 23kW. Todos os calculos e gréficos foram feitos com

auxilio do software Microsoft Office Excel.

Foram analisados através de graficos e tabelas a influéncia do nimero de aletas, da
altura dos tubos (Htwbos), do nimero de tubos e da espessura da aleta (Haeta) SObre alguns
parametros como, coeficiente global de transferéncia de calor (U.A), Numero de Unidade de
Transferéncia (NTU), efetividade (), eficiéncia global da superficie das aletas (no) e taxa de

transferéncia de calor.

Foi de facil percepcdo que o aumento do nimero de aletas é o pardmetro que mais
influéncia nos resultados, sendo ele diretamente proporcional a efetividade (), 0 NUmero de
Unidade de Transferéncia (NTU), ao coeficiente global de transferéncia de calor (U.A) e a
taxa de transferéncia de calor. O pardmetro que foi inversamente proporcional foi a eficiéncia

global da superficie das aletas (no).
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Pode-se falar que quanto mais turbulento os escoamentos, maior serd a taxa de
transferéncia de calor, e por consequéncia melhor desempenho, porém, deve-se realizar uma
outra analise a fim de mensurar o aumento da perda de carga, um fator prejudicial. O aumento
da area de troca térmica do escoamento externo aumenta também a taxa de transferéncia de
calor, isso acontece porque influéncia diretamente no coeficiente global de transferéncia de
calor (U.A) e no Numero de Unidades de Transferéncia (NTU).

A tabela 25 mostra como o crescimento de alguns parametros influéncia no

desempenho do radiador.

Tabela 25: Influéncia de alguns parametros.

Numero de aletas
Altura do tubo
Numero de tubos

Espessura da aleta
Fonte: Pesquisa direta (2019).

Entendendo a tabela 25, pode-se dizer que o aumento do nimero de aleta e 0 aumento
da espessura da aleta sdo benéficos para o desempenho do radiador. O aumento da altura dos

tubos e do numero de tubos sdo prejudiciais para o desempenho do radiador.

O trabalho realizado pode auxiliar projetistas de trocadores de calor compacto,
principalmente radiadores, a entender a influéncia dos pardmetros geométricos no

desempenho.
5.2  Recomendactes

Para trabalhos futuros recomenda-se considerar a resisténcia devido a incrustacgdo,
analisar a viabilidade de construcdo e peso do equipamento e calcular o0 aumento da perda de

carga quando se aumenta o numero de aletas.
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