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Resumo

Resumo

O principal objetivo deste trabalho é analisar as necessidades de
condicionamento de temperatura de um banco de ensaios para a sua implementagdo no
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (FCTUC). Foram estabelecidos diversos parametros que 0s
equipamentos e a instalacdo devem cumprir para um seguro e bom funcionamento do banco
de ensaios. S&o feitas algumas recomendacdes acerca do trabalho que deve ser feito apos a
instalacdo estar concluida.

Entre os diversos parametros estabelecidos encontram-se a poténcia de
arrefecimento/aquecimento, o caudal de agua necesséario para humidificacdo do sistema de
AVAC (aprovisionamento de ar devidamente condicionado ao motor de combustéo interna)
para as condicGes de projeto estabelecidas e caudal de ventilacdo da célula do banco de
ensaios.

Sao apresentados sistemas de seguranca indispensaveis a implementacdo do
banco de ensaios. E feita uma discuss&o acerca das varias opgoes e é selecionada a melhor
ou melhores tendo em conta varios critérios.

O controlo do caudal proveniente do chiller para o permutador, que promovera
o arrefecimento do motor, terad de ser analisado e aperfeicoado em trabalhos futuros (testes
experimentais e posterior comparacao experimental de varios métodos).

Foi feita a modelacdo do sistema de arrefecimento de um motor de combustéo
interna com o objetivo de posteriormente perceber o que esperar nos ensaios realizados. A
modelacdo tem como principal objetivo prever o comportamento do sistema de
arrefecimento em diversos regimes, constantes e dinamicos. Foram analisados alguns
parametros que afetam o funcionamento do sistema de arrefecimento. Os parametros
analisados foram: temperatura ambiente, inclinagdo da rodovia, mudanga de radiador,
velocidade do veiculo e incrustacdes no radiador (todos eles revelam algum impacto no
sistema).

Foi concluido que todos os parametros testados influenciam o funcionamento do

radiador. A presenca de incrustacdes leva a um aumento elevado da abertura do termdstato.
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Resumo

A temperatura ambiente elevada afeta diretamente o consumo de combustivel, pela
temperatura mais elevada do 6leo e menor resisténcia do ar, resultando numa diminuicéo do
consumo de combustivel. Os regimes de maior esforco para o sistema de arrefecimento sdo
regimes de elevada poténcia e baixa velocidade do veiculo. Foi concluida que, para todos o0s
casos modelados, o liquido de arrefecimento (LA) no interior do motor mantém a sua
homogeneidade de temperatura, havendo um gradiente de temperatura muito baixo ao longo

da passagem do liquido de arrefecimento pelo motor.

Palavras-chave: Banco de Ensaios, Ventilacdo, Condicionamento de
Temperatura, Modelacdo, Motor de Combustdo Interna,
Sistema de Arrefecimento
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Abstract

Abstract

The main objective of this work is to analyse the temperature conditioning
requirements of a test bench for its implementation in the Department of Mechanical
Engineering (DEM) of the Faculty of Sciences and Technology of the University of Coimbra
(FCTUC). Several parameters have been established that the equipment and the installation
must comply with, for a safe and proper functioning test bench. Some recommendations are
made about the work that must be done after the installation is complete.

Some of the various parameters established include the cooling / heating power,
the water flow required for humidification of the HVAC (heat ventilation and air
conditioning) system (air supply properly conditioned to the internal combustion engine) for
the established design conditions and the ventilation of the test bench.

Safety systems that are essential for the implementation of the test bench are
presented. A discussion is made about the various options and is selected the best or best
considering several criteria.

Control of the flow from the chiller to the heat exchanger, which will promote
the cooling of the engine, will have to be analysed and improved in future work
(experimental tests and later experimental comparison of several control methods).

The modelling of the cooling system of an internal combustion engine was made
to later understand what to expect in the tests performed. The main purpose of the modelling
is to predict the behaviour of the cooling system in several constant and dynamic regimes.
Some parameters were analysed that influence the operation of the cooling system. The
parameters analysed were: ambient temperature, road slope, radiator change, vehicle speed
and fouling in the radiator (all of them reveal some impact on the system).

It was concluded that all parameters tested influence the radiator operation. The
presence of fouling highly increases the thermostat opening. The high ambient temperature
directly affects the fuel consumption, the higher oil temperature and lower air resistance
resulting in a decrease in fuel consumption. The most stressful regimes for the cooling
system are high power and the vehicle at low speed. It was concluded that for all modelling

cases studied the coolant inside the engine maintains its homogeneity of temperature,
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Abstract

therefore it was observed a very low temperature gradient along the passage of the coolant

by the engine.

Keywords Test Bench, Ventilation, Temperature Conditioning,
Modelling, Internal Combustion Engine, Cooling System.
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a — Numero de 4tomos de carbono na molécula de combustivel
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A/F — Raz8o méssica entre ar e combustivel

Apgm — Area da base das alhetas [m?]

A, — Area da seccdo transversal da alheta [m?]

b — NUmero de 4&tomos de hidrogénio na molécula de combustivel
b, — Largura da pa a entrada [m]

b, — Largura da pa a saida [m]

b. — Largura de uma célula de alhetas do radiador [m]

b, — Largura da secc¢do transversal de um tubo do radiador [m]
bmep — Pressdo média efetiva ao freio [kPa]

bsfc — Consumo especifico de combustivel ao freio [g/kWh]
B — Binério [N - m]
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C — Capacidade térmica [J/K]
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D;, — Diametro hidraulico [m]

D, — Diametro exterior a entrada da pa [m]

D, — Diametro exterior a saida da pa (diametro do rotor) [m]
er — Espessura de uma alheta do radiador [m]

e; — Espessura de um tubo do radiador [m]

E — Rugosidade [m]

f — Fator de atrito
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ECR — Elementos no circuito do radiador
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fil — Filme
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IM — Interior do motor
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M — Motor
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi o planeamento e a
preparacdo da futura instalacdo de um banco de ensaios no DEM, na FCTUC, necessitando
assim de se conhecer a priori todas as necessidades da instalag&o.

Com o ambito, depois da conclusdo futura da implementagdo do banco de
ensaios, proceder-se a procura do estabelecimento de contratos de trabalho para a realizagédo
de ensaios tais como a medi¢do do desempenho, consumo de combustivel e emissdo de
poluentes de um motor de combustéo interna (MCI) até ao teste de aditivos de lubrificantes
e combustiveis.

A modelacdo foi desenvolvida com o objetivo de podermos prever os resultados
e eventuais fendmenos dos testes experimentais realizados em banco de ensaios, e

posteriormente correlaciona-los com dados experimentais para melhorar a modelagéo.

1.2. Enquadramento

A célula de ensaios é o espaco em que esta confinado o banco de ensaios, onde
decorrem os testes. O banco de ensaios esta confinado neste espaco para melhor medicéo e
controlo do sistema, reduzindo assim qualquer perturbacdo do exterior, resultando na
obtengédo de melhores resultados.

Em laboratorio sera montado um banco de ensaios para motores de combustédo
interna de automaveis ligeiros.

Para um fiavel controlo do sistema, o laboratério é equiparado a um volume de
controlo de um sistema termodinamico onde € possivel o conhecimento dos fluxos de massa
e energia através da célula.

A Figura 1.1 ilustra um esquema representativo dos principais fluxos de energia

através da célula de ensaios.
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Figura 1.1 — Esquema representativo do sistema termodinamico aberto.

Como representado na Figura 1.1, na célula de ensaios existem mdultiplas
transferéncias de calor a ocorrer simultaneamente. Foram analisados e calculados as
necessidades e carateristicas necessarias, para a devida escolha de equipamentos, controlo e

seguranga para 0s seguintes sistemas presentes na célula:

— Ventilagao da célula;
— Arrefecimento do motor;
— Alimentac¢ao do ar do motor;
— Arrefecimento do dinamémetro.
Todos estes sistemas tém necessidades e caracteristicas diversas, relatadas em
maior pormenor no capitulo 2.
No capitulo 3 é explicado o desenvolvimento da modelacdo do sistema de
arrefecimento de um veiculo automovel, sdo apresentados varios resultados de multiplos
casos e retiradas conclusdes sobre fatores de grande importancia e impacto no bom

funcionamento do sistema de arrefecimento.
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2. ANALISE DOS SISTEMAS

2.1. Dados de Projeto

A determinacéo das necessidades do banco de ensaios foi feita tendo por base o
equipamento ja adquirido, o dinamometro de correntes de Foucault, SCHENCK W150, com
poténcia maxima de 180 cv e binario maximo de 350 N-m.

Para este projeto tera de ser tido em conta o clima da localizacdo onde o banco
de ensaios seré instalado, Coimbra.

Na Tabela 2.1, apresentam-se 0s dados obtidos da temperatura e humidade
relativa (HR) da regido de Coimbra a partir da plataforma Weather Underground desde abril
de 2008 a abril de 2018 [1].

Tabela 2.1 — Clima da regido de Coimbra.

Maxima Meédia Minima
Temperatura Méaxima 34°C 19°C 8°C
Temperatura Média 24°C 14°C 3°C
Temperatura Minima 21°C 10°C -3°C
HR Maxima 100% 100% 56%
HR Media 98% 80% 41%
HR Minima 94% 59% 20%

2.2. Poténcia Transferida

Um dos fatores que é necessario conhecer é a poténcia dissipada em forma de
calor para os diversos meios.

Para podermos determinar as necessidades dos varios sistemas de arrefecimento
néo é viavel fazé-lo para um motor especifico, sendo que um motor com a mesma poténcia
maxima, ao freio, poderda transferir propor¢des distintas de poténcia calorifica para o ar e
para 0 LA do mesmo. Ndo nos podemos guiar por dados experimentais publicados

unicamente sobre um motor ou de um tipo de ensaio especifico.
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Para superar tal dificuldade baseamo-nos na bibliografia disponivel publicada
sobre o tema, bancos de ensaio, o livro [2]. Em que s&o apresentadas raz0es entre a poténcia
térmica dissipada e a poténcia ao freio, em funcéo do tipo de motor de combustao interna

(MCI), para o ar envolvente, estando elas apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Poténcia dissipada para o ar por convecgdo e radiagdo, [2].

T dlo Clombusiivel Pot. D1551pa§1a / Pot. ao
Freio
. . Diesel 30%
Arrefecimento a Agua ;
Gasolina 40%
Diesel 709
Arrefecimento a Ar 1es$: o
Gasolina 90%

O dimensionamento para todos os sistemas foi feito para motores a gaséleo
arrefecidos a agua, com a poténcia ao freio maxima de 133 kW (180 cv). Isso ndo impede a
possibilidade da realizagdo de ensaios de outro tipo de motor. A Unica caracteristica que
temos de ter em consideracdo quanto ao ensaio de outro tipo de MCI é a poténcia maxima
ao freio possivel de ensaiar, pois esta serd& menor, como podemos ver na Tabela 2.3, onde é

apresentado a poténcia maxima possivel de ensaiar em funcéo do tipo de MCI.

Tabela 2.3 — Poténcia ao freio possivel de ensaiar.

Combustivel Pot. ao Freio [kW]
, Diesel 133
Arrefeci toa A
rrefecimento a Agua Gasolina 99.7
i Diesel 57
Arrefecimento a Ar -
Gasolina 443

2.3. Dinamometro

Para este projeto foi usado um dinamometro de correntes de Foucault, em que a
evolugdo de poténcia gerada em funcdo da velocidade de rotacdo do mesmo esta

representada na Figura 2.1, assim como a evolugdo do binéario na Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Poténcia gerada pelo dinamémetro em funcdo da sua velocidade de rotacdo, [3].
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Figura 2.2 — Binario gerado pelo dinamdmetro em func¢do da sua velocidade de rotagao, [3].

Como ja estabelecido anteriormente o tipo e poténcia maxima do MCI para o
qual vamos dimensionar os sistemas de condicionamento do banco de ensaios, corresponde
ao valor maximo de poténcia produzida pelo dinamémetro.

A curva caracteristica de binario em funcgéo da velocidade de rotacdo do motor
tera de se encontrar sempre abaixo da curva de binario caracteristica do dinamometro, Figura
2.2, para que seja possivel o controlo estavel em todo o intervalo de velocidade de rotacéo
de funcionamento do motor.

Quando tal ndo acontece e o binario gerado pelo MCI é superior ao do

dinamometro, o controlo da velocidade de rotacdo do motor torna-se impossivel, resultando
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numa aceleragdo descontrolada do MCI, até alcancar novamente algum ponto de intercecéo
das curvas em que provocara a estabilizacdo e manutencdo da velocidade de rotacdo
constante, se esta velocidade de rotagéo for inferior as velocidades de rotacdo maximas do
motor e do freio. Mas se tal ndo acontecer 0 motor continuard a aumentar a sua velocidade

de rotacdo podendo provocar a destrui¢cdo do motor, do freio ou de ambos.

2.3.1. Medidas de Segurancga e Controlo

Medidas de seguranca tém de ser implementadas para a prevencdo de falha do
dinamdémetro, em controlar o MCI em ensaio, quando o dinamometro ndo conseguir gerar o
binério que o MClI esta a gerar no momento. Algumas das medidas possiveis de implementar
para a prevencdo da destrui¢do ou danificacdo do MCI e do freio pela causa anteriormente
descrita, sdo:

— Corte da faisca de ignigado
— Corte do combustivel
— Corte do fornecimento de ar de admissao

A principal medida implementada, depois da comparacdo entre as diversas
hipoteses é o corte do fornecimento do ar de admissdo ao MCI, pela obstrucdo da passagem
do mesmo na conduta/tubagem que o fornece, pela via de uma vélvula motorizada.

As duas outras medidas verificam-se incapazes de satisfazer todas as
necessidades, ndo conseguindo cumprir o seu objetivo em certos casos caracteristicos.

Em motores a gas6leo ndo ha ignicdo da mistura combustivel-ar por via de uma
faisca, sendo que o corte da faisca ndo é algo que seja considerado implementével, logo esta
opcao foi imediatamente descartada.

O corte do combustivel é muito eficaz em parar a combustdo e
consequentemente a paragem do motor. No entanto, podera haver combustéo de 6leo, 6leo
este proveniente por exemplo de um turbo compressor danificado, em que esta medida nédo
consegue cumprir o objetivo de obter a paragem do MCI.

O controlo deste sistema de paragem do MCI deve ser controlado de uma
maneira em que diminua a possibilidade de dano ao MCI, pelo que o fecho da valvula ndo
deve ser instantdneo, mas sim gradual, para o MCI ir reduzindo a sua velocidade

gradualmente.
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Outra medida que é aconselhavel a sua implementacéo é o corte de combustivel,
feito também gradualmente. Sé se o corte de combustivel gradual ndo estivesse a ter efeito
no abrandamento da velocidade de rotacdo do MCI € que se acionava o corte do ar.

Este conjunto de sistemas, além de conseguirem cumprir o objetivo para todos
os casos de mau funcionamento, tem uma elevada fiabilidade devido a redundéncia presente,

resultante da implementacdo de dois sistemas.

2.3.2. Necessidades de Arrefecimento

Pelo manual do dinamometro [3], as necessidades de arrefecimento estdo ja
estabelecidas, sendo que é documentado o caudal necessario a fornecer de agua e a pressdo
de entrada que a mesma deve ter, em funcdo da diferenca de temperatura entre a saida e a
entrada do dinamometro.

Foi definido uma diferenca de temperatura de 15°C entre a saida e a entrada do
dinamometro, partindo da Figura 2.3 e da Figura 2.4, resultando num caudal de 7,5 m3/h e
uma pressdo a entrada de 28 mca respetivamente, caracteristicas determinantes para a

selecdo da bomba.

Q [m3/h]
I

10 15 20 25 30 35
AT

Figura 2.3 — Caudal de agua do dinamdmetro em funcdo da diferenca de temperaturas.
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
AT

Figura 2.4 — Pressdo de entrada da agua no dinamdmetro em fungao da diferenca de temperaturas.

Com a diferenca de temperatura entre a saida e a entrada do dinamometro,
calculamos a poténcia térmica transferida para a &gua pelo dinamémetro a partir da equacéo
(2.1), resultando numa poténcia transferida de 130 kW, sendo quase 99% da poténcia
maxima produzida pelo dinamometro. Como se pode esperar o cdlculo com certeza contém
um ligeiro erro, proveniente da leitura dos graficos no manual do dinamémetro [3].

Segundo [2] a referéncia da poténcia dissipada para a agua € 95% da poténcia

méaxima do dinamometro.

q = Mygua * Cp sgua " AT (2.1)

Outro fator a ter em conta sdo as perdas do circuito, para garantir a presséo
necessaria da dgua a entrada do dinamémetro.

O circuito da agua do dinamometro ird ser fechado, isto é, a dgua quente
proveniente do dinamometro ndo vai para 0 esgoto, mas sim para um permutador liquido-
liquido, onde serad arrefecida e reutilizada para o arrefecimento do dinamometro. Em
condicGes de regime constante a poténcia retirada da dgua no permutador, terd de ser igual
a transferida pelo dinamémetro.

Como é desnecessario que a bomba esteja a trabalhar sempre no regime maximo
de projeto, podemos controlar a bomba e consequentemente o caudal produzido pela

medicdo da diferenca de temperatura, aumentando ou diminuindo o caudal até chegar ao
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valor de projeto. O mesmo controlo de caudal deve ser feito para o liquido proveniente do

chiller que ira arrefecer a agua.

2.4. Sistema de Ventilagao da Célula de Ensaios

O principal objetivo deste sistema é a dissipacdo da poténcia térmica transferida
para 0 meio envolvente, principalmente pelo motor e pelo dinamoémetro.

Tal como se pode verificar na equacdo (2.2), o caudal de ar depende da diferenca
de temperatura do ar que sai e entra na célula: quanto maior a diferenca de temperatura menor

o caudal necessario insuflar na célula de ensaios.

P

=— (2.2)
AT - ¢p ar

m

Definiu-se uma diferenca de 10 °C como limite de projeto. A partir da poténcia
maxima possivel de ensaiar para um MCI a gasoleo arrefecido a agua e da referéncia
indicada na Tabela 2.2, obteve-se a poténcia transferida para o ar proveniente do MCI de
39,9 kW.

O MCI é a principal fonte de energia a ser dissipada para o ar, mas existem outras
que tém de ser tomadas em conta.

Em [2], a razdo dada entre a poténcia térmica dissipada para o ar pelo
dinamometro e a poténcia ao freio é 5%, resultando numa poténcia de 6,7 KW.

Foi tomada como uma mera estimativa da poténcia dissipada por toda a
instrumentacdo e iluminacdo dentro da célula de ensaios, o valor de 6,2 kW. Resultando num
total de 52,8 kW e consequentemente um caudal massico de ar necessario maximo de 5,23
kg/s.

O caudal volumétrico insuflado na célula depende da massa volumica do ar que
por sua vez é funcdo da temperatura exterior; ja o extraido serd a massa volumica do ar

quando aquecido 10°C em relacéo ao insuflado.

p
_ (2.3)
P=RT+273,15)
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Pela equagdo (2.3) dos gases perfeitos verifica-se que quanto maior a
temperatura do ar menor a massa volimica, concluindo-se que o caudal volimico maximo
necessario tera de ser calculado para as condi¢cGes de maxima temperatura exterior maxima.
Tendo em conta a Tabela 2.1, a temperatura assume o valor de 34 °C, resultando num caudal
volumétrico de entrada de 4,55 m3 /s.

O caudal volimico que o ventilador de extracdo da célula tera de produzir sera
ligeiramente superior por causa do aumento de temperatura do ar e & presséo dentro da célula
de ensaios. A pressdo dentro da célula de ensaios é inferior a atmosférica em cerca de 50 Pa,
como recomendado em [2].

O caudal de saida € entdo calculado com a temperatura do ar de 44 °C e pressao
de 101275 Pa em vez da pressdo atmosférica, resultando num caudal volumétrico de extracéo
4,70 m3/s.

O equipamento de ventilacdo tem de superar todas as perdas de pressdo no
circuito de condutas.

Os ventiladores partilham de uma caracteristica comum, quanto maior o caudal
fornecido menor a pressdo produzida, portanto, o ventilador é selecionado tendo em conta o
caudal maximo necessario. A pressdo que o ventilador tera de produzir tem em conta um
fator de seguranca visto que fatores como sujidade, desgastes e afins provocam o aumento

das perdas de pressdo do escoamento na conduta.

2.4.1. Caracteristicas de Seguranga e Controlo do Sistema de
Ventilagao

O caudal fornecido pelo sistema de ventilacdo tera um minimo estabelecido. E o
sistema de ventilacdo deve estar ligado pelo menos 10 min antes do inicio de qualquer ensaio,
para extrair quaisquer poluentes atmosféricos presentes na célula e para uniformizar a
temperatura do ar na célula de ensaios.

O controlo do caudal produzido pelos ventiladores sera realizado tendo em conta
a diferenca de temperatura entre a saida e a entrada da célula. Como referido anteriormente
0 maximo para essa diferenca € 10°C, esta diferenca de temperatura é medida por sensores,
em qgue se ultrapassar o limite estipulado ocorre 0 aumento do caudal a partir de um sistema
de controlo feito a partir do software Labview™ usando o método PID, para que essa

diferenga se mantenha abaixo do valor estabelecido.
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Além da diferenca de temperatura entre o ar extraido e insuflado da celula,
fatores que provocam o aumento do caudal sdo fatores de seguranca, como a monitorizacéo
da concentracdo de hidrocarbonetos e didxido de carbono no ar, que chegando a niveis
considerados de risco para a satde e formacéo de uma atmosfera potencialmente explosiva
(ATEX), os ventiladores aumentam a velocidade rapidamente até os niveis de concentracao
dos mesmos voltarem ao normal.

Em caso de incéndio a célula estara equipada com um sistema de high pressure
water mist, que foi escolhido por apresentar melhores caracteristicas comparado com outras
solucdes, descritas em [2].

Este sistema apresenta caracteristicas como um efeito de arrefecimento
consideravel na fonte de incéndio, ndo apresentar efeitos nocivos para individuos ou o
ambiente, o dano causado pelo agente de extin¢cdo do fogo é negligenciavel, ndo € necessario
aviso antes da sua ativacdo e o efeito em equipamento elétrico ser pequeno. Todas estas
caracteristicas revelam que a escolha deste sistema contra incéndios € o melhor e mais

desejado para este projeto.

2.5. Sistema de Arrefecimento do Motor

Em situacdo de funcionamento normal de um MCI, num veiculo, ar passara pelo
radiador arrefecendo o LA. No entanto, no banco de ensaios esse efeito de arrefecimento néo
é pratico de se reproduzir.

Em vez do tipico permutador liquido-ar, designado por radiador, sera usado um
permutador liquido-liquido. Um permutador liquido-liquido em comparacdo com um
permutador liquido-ar consegue transferir mais poténcia por unidade de area.

Em condicBes operacionais, a maxima poténcia térmica que sera necessario
retirar depende da poténcia maxima que sera transferida para o LA pelo MCI. Poténcia essa
que por sua vez depende ndo s6 da poténcia maxima do MCI ao freio, mas também do tipo
de MCI.

E apresentado na Tabela 2.4 a razdo de poténcia térmica dissipada para o LA em

funcéo da poténcia ao freio e do tipo de MCI, retirado da bibliografia [2].
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Tabela 2.4 — Poténcia térmica transferida para o LA por tipo de MCl, [2].

Pot. Transferida ao LA/ Poténcia Transferida ao LA
Pot. ao freio [kW]
Motor a Gaséleo 70% 93,1
Motor a Gasolina 90% 89,7

A poténcia transferida ao LA, apresentada na Tabela 2.4, foi calculada a partir
do limite de poténcia ao freio possivel de ensaiar para cada tipo de MCI, exibido
anteriormente na Tabela 2.3.

Em condicGes limite de funcionamento estavel do banco de ensaios, um MCI
pode gerar uma poténcia igual & do dinamémetro.

Como referido a poténcia maxima dos MCI possiveis de ensaiar depende do seu
tipo. Pelas condicdes de projeto a poténcia maxima possivel de ensaiar do MCI a gasoleo é
igual a do dinamoémetro, com uma poténcia de 133 kW, ja a do MCI a gasolina ¢ inferior
com 99,7 kW.

Mudando a curva de poténcia maxima do dinamometro para um limite de 99,7
kW para o caso do MCI a gasolina, posteriormente multiplicando por 90% toda a curva e o
mesmo para a curva do MCI a gaséleo com a diferenca de ser multiplicado por 70%, teremos
0 maximo de poténcia dissipada para o LA em funcdo da velocidade de rotagdo do
dinamometro para os dois casos, ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Poténcia maxima prevista dissipada para o LA em funcdo do tipo de MCl e velocidade de
rotacdo do dinamdémetro.
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2.5.1. Controlo e Seguranga

Podemos aproximar o funcionamento de uma situacdo mais real pelo controlo
da vélvula do LA proveniente do chiller, reproduzindo o arrefecimento produzido pelo ar,
numa situacdo real num veiculo. A partir das condi¢cBes ambientais, caracteristicas do
veiculo e do ciclo de conducéo, calcula-se o binario e velocidade de rotagdo que o motor tem
de produzir. Com isto e com o conhecimento do caudal e propriedades fisicas do LA &
possivel calcular a poténcia de arrefecimento produzida pelo radiador, calculando deste
modo a temperatura do LA a saida do radiador.

A partir do método de controlo PID, aumentando ou diminuindo o caudal do LA
proveniente do chiller, pela abertura ou fecho da valvula, é possivel fazer convergir a
temperatura medida para a calculada.

A partir da mesma metodologia apresentada pode-se desenvolver um mapa de
controlo, que a partir da velocidade de rotacdo e mudancga definida, para cada intervalo de
tempo, nos dara para um determinado modelo de carro e MCI, a poténcia transferida para o
ar numa situacao real e a temperatura a que tem de sair o LA do radiador.

Para tal é necessaria a leitura da temperatura de entrada e saida do permutador,
com um limite de temperatura estabelecido para a valvula abrir totalmente caso a
temperatura do LA ndo pare de subir até niveis que possam danificar o MCI.

Outro modo de funcionamento é medindo a temperatura de entrada do LA no
permutador proveniente do MCI, estabelecendo uma temperatura, controlando o caudal do
LA proveniente do chiller a partir de programa de controlo como o Labview™, pelo método
de controlo PID, este método é o mais facil de implementar.

Uma vez que para qualquer das opcBes ndo ha custos de aquisicdo de mais
hardware, pelo menos de elevado custo, as duas deverdo ser testadas e as suas diferencas
analisadas para se poder observar se existem grandes discrepancias dos resultados
experimentais.

Se porventura a temperatura do LA no MCI nédo baixar ou néo estabilizar no
limite estabelecido, com a valvula completamente aberta, passado um dado intervalo de
tempo é cortado o fornecimento de combustivel e do ar. Uma inspecéo ao sistema tera de ser
efetuada posteriormente, para apurar possiveis problemas presentes no sistema de

arrefecimento.
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2.6. Sistema de Alimentagao e Condicionamento do Ar
do Motor

O fornecimento do ar de alimentacéo sera feito em “afogamento”, isto é, vai ser
fornecido mais ar que o necessario & combustio para aquele determinado momento. E
importante que assim seja, pois em ciclos dindmicos o fornecimento e condicionamento
acompanhado do ar ndo € possivel.

As propriedades do ar fornecido, humidade e temperatura, sdo fatores que
influenciam os resultados do desempenho do MCI.

Para mantermos a reprodutibilidade de resultados, o condicionamento do ar é
um fator de elevada importancia. Para tal, um sistema de AVAC é necessario. Um simples

esquema do sistema de AVAC é apresentado na Figura 2.6.

OO O O O |®|@

Do Ar Ambiente | Parao MCI

‘ | | Legenda:

Secgdo de Filtragem

OO

Ventilador de Insuflagdo
Secgdo de Humidificagdo
Secgdo de Arrefecimento e Desumidificagdo
Secgdo de Aquecimento

Secgdo de Atenuagdo Acustica

0000

Figura 2.6 — Esquema do sistema de AVAC.

O calculo da poténcia de aguecimento e arrefecimento é feito estabelecendo
inicialmente intervalos de projeto, apresentados na Tabela 2.5 e a partir das condicGes

ambientais exteriores, expostas na Tabela 2.1.

Tabela 2.5 — Intervalo de condig¢des de projeto.

Temperatura 20-30°C
Humidade 20-100%
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Para o célculo das propriedades psicrométricas foram usadas as formulas
computacionais numericas expostas na referéncia [4].

Calculando para as piores condicdes, isto €, para a maior diferenca de
temperatura e humidade, entre as condigdes exteriores e o intervalo de condigdes de projeto,
obtemos as caracteristicas que o sistema AVAC necessita, expostas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Caracteristicas do sistema de AVAC.

Poténcia de Arrefecimento 29,723 kW
Poténcia de Aquecimento 8,497 kW
Injecdo de Agua 21,9 L/h

A poténcia de arrefecimento é muito mais elevada que a de aquecimento, pelo
facto da desumidificacdo necessaria. Verifica-se que nas condi¢Ges de caudal maximo de ar,
este tem de ser arrefecido até a temperatura de orvalho de -3,61°C, para obtermos o controlo
de humidade estipulado nas condigdes de projeto.

O caudal de ar a condicionar, necessario ao funcionamento do MCI, foi
calculado a partir da curva de consumo especifico de combustivel ao freio, representada na
Figura 2.7, do MCI presente no veiculo VW JETTA 2.0 TDI de 2009, o0 mesmo usado na
modelacdo no Capitulo 3, onde sdo apresentadas mais caracteristicas do MCI e veiculo em

questao.
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Figura 2.7 — Curvas de bindrio ao freio e de consumo especifico de combustivel ao freio do motor do veiculo
VW JETTA 2.0 TDI — 2009.
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A partir das equagdes (2.4), (2.5) e do consumo especifico de combustivel ao
freio do MCI e composic¢do quimica do gasoleo, resulta num caudal maximo de ar de 0,095

kg/s, em que o calculo foi feito para uma mistura ar-combustivel estequiométrica, @ = 1.

b
A_aty  (2x00159994+3773x 2 X 0,0140067) (2.4)
F- o (a % 0,0120107 + b x 0,00100794)
X _ A P beC. 10_6 (2‘5)
Mar =% 3600

No entanto, ndo podemos estabelecer este limite, porque temos de garantir as
necessidades ndo so para este motor, mas todos 0s possiveis de testar e em regimes diferentes
da curva de poténcia maxima.

O MCI para o qual calculdmos o caudal tedrico necessério & combustdo tem 103
kW, fazemos uma conversao proporcional para um MCI equivalente de 133 kW, resultando
num caudal de 0,122 kg/s.

Como descrito em [2], deve-se fornecer o dobro do caudal de ar necessario
calculado teoricamente, originando um caudal de projeto AVAC de 0,244 kg/s. Que nas
piores condicdes, correspondentes a temperatura exterior de 34°C, o caudal volumico que o

ventilador tem de produzir corresponde a 0,213 m3/s.
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3. MODELACAO

3.1. Motor e Veiculo

O MCI tem multiplos componentes de transferéncia de calor a ocorrer em
simultaneo durante o seu funcionamento: Transferéncias entre os gases de combustéo,
camisas dos cilindros, LA, 6leo lubrificante do motor e o ar ambiente. Ao longo do
desenvolvimento desta modelacédo foi fundamental reduzir tal complexidade, admitindo uma
ordem temporal nas transferéncias de calor. Todas as simplificacGes e consideracbes que
foram tomadas estdo devidamente explicadas e expostas.

As caracteristicas do motor e do veiculo usadas nesta modelacdo estdo
apresentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Outras caracteristicas geométricas do MCI estéo
apresentadas no APENDICE C.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do motor usado na modelacgdo, [5] e [6].

Tipo Gasoleo
Prax [KW] 103 @ 4200 rpm
Bax [N.m] 320 @ 1750-2500 rpm
Diametro [mml] 81,0
Curso [mm] 95,5
Razao de Compressao 16,5:1
Cilindrada [cm3] 1968
N° de cilindros 4
N° valvulas por cilindro 4
Disposicao dos cilindros Em Linha
Configuracgao das valvulas DOHC
Configuracao da injecao Common Rail
Codigo do Motor CBDB

André Filipe Bastos Loureiro
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do veiculo usado na modelagao, [7] e [8].

Marca Volkswagen
Modelo JETTA TDI 2009
Myeiculo [Kg| 1465
Inpiloto [kg] 100
Pneu 205/55 R16 91W Michelin Primacy 3

3.2. Sistema de Arrefecimento de um MCI

Atualmente todos os motores em producdo, salvo algumas excecdes para carros
de série limitada onde o niumero produzido de carros é extremamente baixo, sdo arrefecidos
a liquido por via de um radiador, onde se efetua a dissipacdo do calor para o ar, sendo este 0
principal mecanismo de arrefecimento do MCI.

O funcionamento do sistema de arrefecimento deve estar otimizado, ndo s6 para
garantir a ndo ocorréncia de sobreaguecimento dos componentes, mas também a rapida
progressdo até ao intervalo de temperatura operacional e manutencdo da estabilidade da
mesma nesse intervalo durante a sua operagéo.

O principio de funcionamento do radiador é simples: o LA proveniente do MCI
atravessa tubos e o ar atravessa as alhetas no lado exterior dos mesmos, originando assim
transferéncia de calor entre os dois fluidos, como apresentado na Figura 3.1. O tipo de fluxo

no radiador é cruzado em que ambos os fluidos apresentam um escoamento ndo misturado.

Ar Quente
Entrada do LA Saida do LA Frio
Quente
Ar Frio

Figura 3.1 — Esquema do funcionamento do radiador de fluxos cruzados.

André Filipe Bastos Loureiro 18



Modelagdo

Além do principal meio de transferéncia de calor, LA e radiador, 0 MCI também
transfere calor por outros meios. O escoamento que atravessa a superficie exterior do MCI
também vai ajudar na dissipacdo de calor, por conveccdo natural ou forcada, se o veiculo
estiver estaciondrio ou a mover-se respetivamente. Também ocorre transferéncia de calor

por radiacao.

3.3. Liquido de Arrefecimento

Ao contrério do que o termo correntemente usado leva a entender, o LA que é
usado no MCI é normalmente uma mistura de etileno glicol e agua, sendo que no motor
utilizado neste estudo usamos uma mistura de 40%, em peso, de etileno glicol. O etileno
glicol é usado para aumentar o ponto de ebulicdo e diminuir o ponto de congelamento,
porque a sua temperatura de ebuli¢do é 197,3°C e fusdo -13°C, mas diminui a condutibilidade
térmica do LA relativamente a agua e modifica outras propriedades que influenciam a taxa
de transferéncia de calor, como o calor especifico a pressao constante, a massa volimica e a
viscosidade dindmica que terdo efeitos na capacidade de arrefecimento do sistema do MCI.

No intervalo usual de temperatura operacional a que se encontra o LA, as
propriedades do mesmo variam bastante; assim sendo, tém grande influéncia na
transferéncia de calor e nos resultados obtidos.

Por demonstrarem que a sua varia¢do tem um impacto significativo nos célculos,
foi tida em consideracdo na modelacdo a alteracdo das suas propriedades em funcéo da
temperatura, implementando equacbes das propriedades em funcdo da temperatura
existentes em [9], as propriedades em que foram implementadas séo: calor especifico a
pressdo constante, massa volumica, viscosidade dindmica e condutibilidade térmica. Os
polinémios usados estio no ANEXO D e APENDICE E.

3.4. Ar

O processo de transferéncia de calor € diretamente afetado pela temperatura do
ar. O funcionamento do MCI em duas temperaturas ambiente drasticamente diferentes vai
gerar resultados bastante diferentes, como é possivel verificar nos resultados da modelagédo
expostos. Os cenarios extremos de funcionamento que se tem de ter em conta sdo quando o

ar apresenta uma temperatura extrema elevada ou baixa, em que a transferéncia de calor no
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primeiro caso é menor e no segundo caso é maior provocando um aquecimento do MCI mais
demorado, o problema principal ndo é o sistema de arrefecimento quando as temperaturas
sdo baixas, mas sim o processo de combustéo e viscosidade do combustivel.

Tal como no LA, temos em consideracao a evolugdo das propriedades do ar em
funcdo da sua temperatura. As propriedades em que foram implementadas s&o: calor
especifico a pressdo constante, massa volumica, viscosidade dinamica e condutibilidade
térmica. Os polinébmios usados foram desenvolvidos a partir dos valores tabelados em [10],
ANEXO C, os polinémios estdo descritos no APENDICE B.

3.5. Oleo Lubrificante

O binario que o MCI tem de produzir em determinado momento é calculado em
fungdo de maltiplos fatores: resisténcia ao ar do veiculo, perdas no sistema de transmisséo
(coeficiente de resisténcia aerodinamico e sistemas de transmissdo usado esta apresentado
no APENDICE D), resisténcia ao rolamento dos pneus e atritos internos. Em relacdo aos
atritos internos, a grande influéncia deste valor sera o o6leo lubrificante e as suas
propriedades, principalmente a viscosidade. Como a viscosidade do 6leo muda com a
temperatura o atrito a superar também muda, consequentemente para determinado regime de
funcionamento apenas com a mudanca de temperatura do 6leo lubrificante, o consumo de
combustivel necessario para esse determinado regime muda.

O dleo lubrificante empregado na modelacéo foi o Castrol EDGE 5W-30 (ficha
técnica do produto em [11]). Implementamos a evolugdo das propriedades do éleo com a
temperatura, com os polinébmios apresentados em [12], onde os polindbmios foram
desenvolvidos exatamente para 0 mesmo tipo e marca do 6leo referido utilizado na

modelacéo.

3.6. Modelac¢ao da Transferéncia de Calor

3.6.1. Modelagao do Consumo de Combustivel
A energia quimica do combustivel usada pelo motor com a finalidade de
produzir trabalho néo é constante, mas sim fungdo de multiplos fatores. Estes fatores sdo a

velocidade do veiculo, velocidade de rotagdo do motor, binario ao freio do motor, atritos e
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perdas na transmissdo de movimento para as rodas. O célculo do consumo de combustivel
foi feito com base no trabalho concretizado no artigo [12]. Foi assim produzido um mapa do
caudal massico de combustivel consumido pelo motor em funcdo da velocidade de rotacdo

do motor e da pressdo média efetiva ao freio, bmep, apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Mapa do caudal mdssico de combustivel consumido em fungdo do bmep e velocidade de
rotagdo, com a temperatura do 6leo constante igual a 90 °C.

A energia gerada pela combustdo do combustivel introduzido no MCI que néo é
usada para produzir trabalho mecanico e ndo esta presente nos gases de escape, transforma-
se em calor, sendo calculado na equacéo (3.1) a partir da massa de combustivel, m,, e da sua

energia quimica por unidade de massa, Qyyvy-

QC =F-: mf . QLHVp -1000 (3.1)

Na equacéo anterior F é determinado com a equagdo (3.2), a partir da fragdo de

trabalho mecanico realizado e da fracdo de energia expulsa presente nos gases de escape.

3600
F=1-03-——2" (3.2)
bsfc - QLHVp
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N&o ter resultados experimentais revelou-se um problema, tendo sido estimada
a fracdo de energia contida nos gases de escape em 30% da energia quimica do combustivel
consumido, mas na realidade muda consoante o regime do motor, sendo por si uma
simplificacdo razodvel como podemos ver nos testes realizados em [13], onde a energia
contida nos gases de escape mesmo em diferentes tipos de testes ndo € inferior a 30% nem
superior a 30,9%. E importante referir que estes dados s&o obtidos apds 720s no ciclo de
conducdo NEDC (Figura 3.3), ciclo usado para tentar emular a conducdo urbana e

extraurbana.
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Figura 3.3 - Ciclo de condugdo NEDC.

3.6.2. Modelagdo do Oleo Lubrificante

Inicialmente a temperatura do Oleo lubrificante do motor foi igualada a
temperatura media do LA, mas a partir de testes realizados em [14], constatou-se que neles
0 6leo mantinha a sua temperatura inferior a do LA até o terméstato abrir, mas apds a
abertura do termdstato o dleo continua a aumentar de temperatura, mantendo uma
temperatura do 6leo superior a temperatura média do LA.

Noutros testes conduzidos em [15], também se verificou que o 6leo estava a uma
temperatura superior a da temperatura média do LA, em todo o intervalo da experiéncia,
sendo o contrario do que acontece nos outros testes mencionados anteriormente. A maior

diferenca de temperatura ocorre quando o LA chega a temperatura de abertura do termdstato,
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em que a temperatura do LA estabiliza enquanto a temperatura do 6leo continua a aumentar
até estabilizar a uma temperatura mais alta, € ilustrado um resultado das experiéncias na
Figura 3.4. Tendo em conta estes factos, ndo sabemos ao certo que comportamento se devera
esperar para a evolucao da temperatura do éleo no MCI modelado. Como a maior parte dos
atritos internos sdo produzidos nas paredes do pistdo, onde as temperaturas sdo muito
elevadas e onde o efeito na viscosidade do 6leo vai ter mais impacto, admitimos que o 6leo
estara a maior temperatura do que o LA durante todo o seu intervalo.

Sé com dados experimentais do MCI especifico poderemos verificar a evolucao da
temperatura média do 6leo e temperatura do 6leo nos elementos do motor onde ocorre maior
parte das perdas por friccdo, concluindo assim se 0 comportamento assumido se aproxima
ou ndo dos dados experimentais, posteriormente melhorando a correlacdo entre o0 modelo e

a realidade.
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Figura 3.4 — Experiéncia realizada nas condigdes de 2500 rpm e 100 N-m, [15].

Com isto a obtencdo da temperatura média do 6leo é simplificada, fazendo uma
aproximacdo desta evolucdo com a equacdo (3.3). Esta implementacdo pode promover
desfasamento entre resultados reais, mas pode ser modificada apds obtengdo de resultados

experimentais ou uma correlagdo com base teorica.

_ (Tl Mt Téleo ca) (3.3)
Téleo - 2
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A temperatura do 6leo nos componentes principais de fonte de friccdo é a
temperatura que deve ser usada para a obtencdo da pressdo média efetiva do atrito, fmep,
como é de prever a temperatura do 6leo nesses componentes é superior a temperatura media,

sendo que para o calculo do fmep foi usado a temperatura do 6leo obtida pela equacgéo (3.4).

1,12
(Ty m1a — Tamp) - 300
Tc’)leo ca = (Tl M Tamb)o'92 + < = 1,36 = 1,1 (34)
(Tl mLA Tamb)
Com esta simplificacdo temos a energia a ser transferida para o 6leo calculada
pela equacdo (3.5).

Qsleo = Mgleo * Cp 6leo (Téleo — Tsleo ,i—l) (3.5)

3.6.3. Modelagao da Transferéncia de Calor entre o Liquido de
Arrefecimento e o Motor

A modelacdo do fluxo que a energia dissipada pela combustdo toma foi
estipulado que é transferida na sua totalidade para o LA e 6leo, s6 depois para o0 MClI a partir
da transferéncia de calor entre o LA e a superficie “molhada” do MCI, isto ¢, superficie de
contacto entre o LA e o MCI (valor da area de contacto apresentada no APENDICE C).

O fluxo de energia e seguimento dos acontecimentos em cada ciclo bem como a

enumeracado intermédia dos acontecimentos é apresentada na Figura 3.5.

Inicio do Ciclo Combustdo Radiador Fim do Ciclo
Mistura do LA dos
Mistura do LA entre elementos com o LA
os elementos proveniente do radiador
LA no Q Q
| | s >
Motor 1 > >
= 2 3 4 5
5,i-1
Motor I > 5 —
1
= 2 3
3,i-1

Radiagdo e Convecgdo

Figura 3.5 — Fluxo de energia, simbologia e ordem das fases em cada ciclo.
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Na modelacdo a massa de LA no interior do bloco foi subdividida em varios
elementos, cada um com a sua massa e propriedades individuais, para a melhor elaboragéo
do comportamento térmico do LA no MCI.

Na Figura 3.6 esta apresentada a simbologia usada para representar cada
elemento. A simbologia usada em termos temporais, quando usado algum valor calculado

no ciclo anterior constara nele i-1, tomando como exemplo: x;_;.

CwaModoMomr[EEEEEE]

- el - el
Entrada Saida
a a+l a+2 a+x
Il Il al Il
Radiador

Figura 3.6 — Esquema da disposi¢cdo dos elementos e sua simbologia.

O numero de elementos, n,, implementado na modelacéo no interior do motor
foi 8.

Numa primeira fase os elementos no circuito do motor sofrem uma mistura entre
eles pelo caudal que ndo ¢ desviado para o circuito do radiador, gy, a temperatura média
do LA em cada elemento é obtida a partir da equacéo (3.6), a excecao do primeiro elemento
(@) que é obtido pela equacéo (3.7).

m .
( Ir,l,!ZIM — Mgy At) -Cpta+x’ Tl,a+x Mgy * At - Cp1atx—1" T1,a+x—1 (3.6)
T2,a+X = MLAIM c + mpamm c '
Ne p 2,a+Xx,apr Ne p 2,a+x,apr
m .
) ( IrﬁlM — Mgy * At) Cp1a’ TLa gy * At - Cpiatn,—1" Tl,a+ne—1 (3.7)
T2a = Miav | . MLa | . '
N, p 2,a,apr N, p 2,a,apr

André Filipe Bastos Loureiro 25



Modelagdo

A obtencdo do ¢y a4xapr € Cp2,aapr Para o calculo das equagdes anteriores €

feita a partir das equacdes (3.8) e (3.9) respetivamente.

mramm LN S .
Cp 2,a+x,apr = — Mpy* At) - Cp 1,a+x + mpy - At - Cp1a+x—1 (3.8)
Nne ne
mraAIm mraim . .
Cp2,3,apr "’ n = n — gy - At)- Cp1atMpy" At - Cp1a+n,-1 (3:9)
e e

Posteriormente é calculada a temperatura do LA ap6s a combustdo em cada
elemento no interior do motor, sendo obtida para cada um dos elementos com a equacao
(3.10).

QC Qéleo
T3,a+x MLAIM + T2,3+x (3.10)
Ne D 2,a+X

Para calcular a transferéncia de calor entre o LA e o motor foi calculado a area
de contacto entre 0 motor e o LA. O valor, A;,_um, € Uma estimativa, pela impossibilidade
de saber a area de contacto real, valor usado no APENDICE C. A estimativa foi obtida a
partir da estrutura simplificada do circuito do LA no motor, como se pode observar na Figura
3.7.

André Filipe Bastos Loureiro 26



Modelagdo

Figura 3.7 — Modelo dos canais do circuito do LA dentro do MCI, modelo feito a partir do Autodesk
Inventor™

As camisas dos cilindros nesta modelacéo foram excluidas, para a simplificacdo
do sistema. Mas merecem maior atencdo e desenvolvimento, a sua temperatura € muito
diferente da temperatura média do motor. A area de contacto do LA com a camisa foi
excluida na estimativa da area de contacto do LA com o MCI.

E importante ter em conta que a camisa atinge temperaturas operacionais em
muito pouco tempo e ndo sé existe uma distribuicdo de temperaturas no sentido radial mas
também no sentido axial, referente a0 movimento do pistdo, como se pode verificar nos
testes feitos e apresentados em [16].

A energia transferida para o motor por cada elemento e a temperatura do LA
para cada elemento apds a transferéncia sdo calculadas a partir das equagdes (3.11) e (3.12)
respetivamente. Foi admitido que a transferéncia se realiza com a temperatura da superficie
constante, bem como o uso de um Lumped system. O método ajuda & aproximacdo da
realidade, porque tem em conta a evolucdo da diferenca de temperatura ao longo do tempo,
originando assim uma menor poténcia transferida. Apesar de o nimero de Biot ser superior
ao recomendado fazendo com que o erro presente seja consideravel, mas mesmo assim é

capaz de fornecer uma estimativa bruta da evolugéo da transferéncia de calor.

ALA—M (T4 a+x — TS a+x)
_ =hp - . . . - At
Qra-ma+x = him ne (Tz - T5,a+x> (3.11)

TZ M~ T4,a+x
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A
_hIM : n_ X At
T5,a+x = T2 M ™ (Tz M — T4,a+x) *exp W (3.12)
Ne " Cp 4a+x

Obtendo a temperatura média do motor com a equacgao (3.13).
A variacdo do c,, relativo ao motor no intervalo de temperaturas de 0 a 200 °C &

negligenciavel, por isso o valor usado mantém-se constante.

Ne—1
ino QLa-Ma+x (3.13)

Ism=Tm+
mM.CpM

3.6.4. Funcionamento do Termodstato e Bomba

O termdstato comeca a abrir quando a temperatura do LA medida atinge 88°C,
uma vez que, alcancada esta temperatura, este comeca a abrir, ficando completamente aberto
qguando a temperatura € 97°C. A leitura do termostato é feita no ultimo elemento, como
ilustrado na Figura 3.6, porque no funcionamento real, o LA passa por toda a superficie
molhada do motor e imediatamente depois entra em contacto com o termostato.
Aproximamos assim a modelagdo do funcionamento real do MCI.

No intervalo de funcionamento do termdstato, a percentagem de abertura da
valvula rege-se por uma equacao polinomial do terceiro grau descrita no APENDICE F, em
que temperatura usada para o seu calculo é a temperatura do ultimo elemento do circuito do

motor, como se ilustra na Figura 3.8.
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Temperatura [°C]

Figura 3.8 — Percentagem de abertura do termdstato em fungdo da temperatura medida.

Para cada velocidade de rotacdo do MCI ha um ponto de funcionamento nominal
da bomba de &gua distinto.

O caudal nominal foi calculado a partir de uma geometria tipica de uma bomba
centrifuga. A geometria usada para a determinacéo do caudal descrita no APENDICE H.

Como existe a impossibilidade da medicdo e obtencdo da curva de perdas de
pressdo do sistema de circulagdo do LA em todo o motor, para determinar o ponto de
funcionamento da bomba, foi assumido que a bomba trabalha sempre no ponto de projeto,
calculado em funcéo da velocidade de rotacdo da bomba. Usando o método de obtencédo do
ponto de projeto para uma bomba centrifuga descrito em [17].

Com a valvula do termdstato completamente fechada ocorre a circulacdo do LA
no motor, circulado por um bypass, para um mais rapido e homogéneo aquecimento do motor
e consequentemente prevencao da ocorréncia de pontos quentes (circuito ilustrado na Figura
3.9). Pontos quentes, como descritos na literatura [18], sdo pontos na estrutura que podem
causar danos na estrutura pela expansdo dos materiais e maior tensdo causada neles, como
também podem afetar a combustao originando uma combustdo anormal, com a diminuicéo
do rendimento da combustdo. Outro fendmeno que pode ser provocado pela presenca de
pontos quentes € o batimento. O batimento é o fendbmeno em que a combustdo é
descontrolada, isto é, ndo existe o controlo da ignicdo da mesma pela vela, que em condigdes
normais inicia a combustdo por meio de uma faisca, resultando numa combustdo de preé-

ignicdo da mistura ar-combustivel.
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Y

Bomba

Motor

O0O0O

Bypass e
<‘, \T Termostato
L pd
~J
Radiador

Figura 3.9 - Circuito de passagem do LA.

O caudal de LA que a bomba debita que passa pelo radiador é obtido em funcéo
do ponto nominal de funcionamento da bomba e da abertura da vélvula do termdstato.
Posteriormente é determinado o caudal volimico de passagem pelo termostato para o
circuito do radiador, V¢g, pela equacéo (3.14) a partir da abertura do termdstato, Y, e do caudal

volumico produzido pela bomba, V5.

Ve =Y - Vg (3.14)

Um problema com esta funcdo de controlo da abertura da valvula é que ndo tem
em conta a histerese e atraso no comportamento do termostato, que apresentaria no
funcionamento real. Esses efeitos resultam na existéncia de oscilacdo na abertura do
termostato.

Com o caudal volumeétrico é calculado o caudal massico, em funcdo da massa

volumica calculada a partir da temperatura media do LA no motor, T;  1a-

3.6.5. Modelagao do Radiador
O caudal volumico de ar que passa pelas alhetas do radiador nédo é igual a

velocidade do ar multiplicado pela area frontal do radiador, porque ocorre uma perda de
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carga, foi admitido que essa perda de pressdo resulta num caudal de ar que passa pelo

radiador 80% do caudal calculado pela equacdo (3.15).

Mar = Weiculo * Pamb * Arr * 0,8 (3.15)

O LA que passa pela abertura do termostato passara pelo radiador.

O LA proveniente do motor para o circuito exterior do radiador é misturado com
0 LA la presente, em que nas condicdes iniciais estard a temperatura ambiente. Para
aproximar da realidade promovendo um gradiente de temperatura no circuito do radiador,
nas tubagens ate ao radiador é implementado tal como no circuito do motor, uma diviséo da
massa do LA no circuito, my, cr, Sendo dividido em 3 elementos, resultando na massa de
LA em cada elemento no circuito do radiador, m;  gcr, N80 tendo em conta a massa presente
nos tubos internos constituintes do radiador, mg.

A massa de LA presente em cada elemento, no circuito do radiador, é calculada
a partir da equacéo (3.16), ndo foi admitida a expanséo do LA no circuito.

Mpacr — MR
MLAECR = 0 (3.16)
e

Todos eles estdo localizados antes do radiador. A simbologia e disposi¢cdo usada

para os elementos no circuito do radiador esta ilustrada na Figura 3.10.

Circuito do Radiador

el - il = el
Entrada Saida
b b+1 b+x Radiador
il Il
Motor

Figura 3.10 — Esquema da disposi¢do dos elementos no circuito do radiador e sua simbologia.

O LA a saida do radiador entra no motor sem passar por nenhum elemento.
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E pressuposto na modelacéo que o LA ¢ misturado com o LA fora do motor, em
cada elemento, com um movimento em bloco.

O primeiro elemento do circuito do radiador recebe LA proveniente do Gltimo
elemento do motor, ja 0 segundo recebe do anterior, elemento 1 do circuito do radiador e
assim sucessivamente.

Inicialmente, no primeiro instante em que o termostato abre, o LA fora do motor
apresenta-se a temperatura ambiente.

A temperatura resultante da mistura do elemento 1 do circuito do radiador é

calculada a partir da equacéo (3.17), os seguintes pela equacéo (3.18).

T — (Mpa Ecr — MR * AL). Cppi-1* Thi-1 N MeR At * Cp2.a+n.-1* [3,a+n.-1 (3.17)
bi = :
MLAECR * Cp b,apr MLAECR * Cp b,apr

_ (mpagcr — Mcr * A Cpbaxi-1* Toxi-1
Tb+x,i -

MLAECR * Cp b+x,apr (3.18)

+ MeR AL Cpobax—1ji-1 " T2b+x-1,i-1

MLAECR * Cp b+x,apr

O calculo do ¢, apr € Cpb+x,apr € feito a partir das equagdes (3.19) e (3.20), da
mesma forma que anteriormente foi ilustrado para os elementos no circuito do motor.

Cpbapr " MLaECR = (MpaEcR — MR *AL) * Cppi—1 + Mcr " At * Cp3a4n,-1 (3.19)

Cp b4xapr " MLAECR = (MLaECR — MR * A) * Cp baxi-1 T Tcr * At * Cpbax—1,i-1 (3.20)

Tivemos em consideracdo a massa de LA fora do bloco, havendo um efeito de
inércia térmica bem como o arrefecimento do LA presente dentro dos tubos do radiador
mesmo quando ndo ha passagem de LA, termostato fechado.

A temperatura a que entra o LA no radiador é a temperatura média do LA do
ultimo elemento no circuito do radiador, Ty, —1,i-1-

Quando ha escoamento de LA e de ar no radiador é usado o modelo E-NTU para

calcular a transferéncia de calor no radiador e consequentemente a temperatura de saida do
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LA e do ar. Este modelo é usado em regimes permanentes, mas como € usado um intervalo
de tempo de 0,02s e consequentemente a mudanca da temperatura a entrada do radiador ndo
¢ abrupta o erro que ocorre, sempre existente, € menor.

O desenvolvimento deste modelo E-NTU é apresentado em [19], onde sdo usadas
as equacdes (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27), ja adaptadas para a

implementacao na modelacao.

Car = Mgy - Cpar (3.21)
CLa = MLA * Cpbtne-1,i-1 (3-22)
NTU = U-A (3.23)
Cmin
Qmax = Cmin (Tb+ne—1,i—1 — Tamp) (3.24)
C, = Cnin (3.25)
Crax
1. 0.22.( ,—~CNTUO-78 _ > (3.26)
NTU e 1 .
e=1- e<Cr ( )
q = € Qmax (3:27)

O Cpin © Crnax S40, respetivamente, o valor minimo e maximo entre 0 C,,. € Cyx.

A equacdo referente ao calculo da eficiéncia, €, tem muitas formas, em funcéo
do tipo de permutador e escoamento. Como no caso de um veiculo temos um escoamento
cruzado de ambos os fluidos ndo misturados foi usada a equacéo de eficiéncia para esse
mesmo tipo de escoamento, (3.26).

Com o0 uso deste modelo sabemos logo as temperaturas de saida de ambos os

fluidos pelas seguintes equagdes (3.28) e (3.29).

André Filipe Bastos Loureiro 33



Modelagdo

Q (3.28)

max

Tiasr = To4ng-1i-1 — C

Q (3.29)

Cmin

Tarsr = Tamp +

A temperatura do LA a entrada do radiador é a temperatura do LA do ultimo
elemento do circuito do radiador, Ty, p,—1,i-1-

Em condi¢cBes em que o veiculo se encontra estacionario ndo ha passagem
forcada de ar no radiador, nessas condi¢Ges quando ha passagem de LA no radiador a energia
transferida € calculada a partir da equacéo (3.30) e a temperatura do LA a saida do radiador
pela equacdo (3.31), foi admitido que a temperatura da superficie é constante e igual a

temperatura do ar.

(To4ng-1i-1 = TLasr)

? ln( Ts —Tiasr ) (3.30)
Ts — Th4ng-1,i-1
_U.A
(mLAR'Cp b+ne—1,i—1) (3.31)

Tiasg =Ts — (Ts - Tb+ne—1,i—1) e

A temperatura da superficie dos fluidos é definida como a média aritmética entre
a temperatura do ar ambiente e a temperatura média do LA no radiador no ciclo anterior,
equacdo (3.32). Admitir a temperatura da superficie igual a temperatura ambiente provocaria
erros consideraveis no célculo da transferéncia de calor, com a aproximacdo feita €

diminuido o erro resultante desse calculo.

_ Tamp + Tra Ri-1 (3.32)
ST 2

A temperatura média do LA dentro do radiador é obtida a partir da equacéao

(3.33), admitindo uma evolucdo linear da temperatura dentro do radiador.
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Th4ne-1i-1 + TLasr (3.33)
Tiar = >

Em condi¢bes em que hd escoamento de ar no radiador e o termostato esta
fechado ndo havendo passagem de LA no radiador é precedido a mesma o arrefecimento do
LA no circuito do radiador.

A energia transferida para o ar nestas condicdes é calculada a partir da equacao
(3.35), no entanto, como o LA se encontra sem movimento € de esperar que ocorra a mistura
com o fluido a montante, nos tubos, arrefecendo este também. Para a implementacdo desse
efeito de uma maneira simplificada a energia transferida é dividida por cada elemento,
arrefecendo todos os elementos, sendo que todos eles convergem para a temperatura
ambiente.

A distribuicdo da energia transferida é feita com a relagdo da diferenca de
temperatura em relacdo ao elemento adjacente na dire¢do do escoamento e todos os outros
elementos, um exemplo para o primeiro elemento do circuito do radiador é apresentado na

equacéo (3.34).

0 Toi—1 — To+1i-1
(Tb,i—l - Tb+1,i—1) + (Tb+1,i—1 - Tb+2,i—1) + (3.34)
(To+2i-1 — Trari-1) + (TLari-1 — Tamb)

(Tamb — TarsR) |

n(F=rm)

Q=U-A At (3.35)

Nestas condicdes a temperatura da superficie admite-se que é a média aritmética
entre a temperatura média do LA no radiador e a temperatura ambiente, equagédo (3.32). A

temperatura do ar a saida do radiador é calculada a partir da equacao (3.36).

() (3.36)

—_ . o \MARC
Tiasr = Ts — (Ts = Toing—1ji-1) * € AR Cpamd

O caudal de LA proveniente do radiador que é injetado dentro do motor vai-se

misturar com o LA no interior do MCI.
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A obtengédo da temperatura do LA de cada elemento calcula-se da seguinte

maneira, equacao (3.37), para o primeiro elemento (a).

: A _
14 3,a “p3a
Mear AL Tiasr Cprasr + (7 = — TR " AL) TzqC (3.37)
Tpa= .
4,a c .Mpam
p 4,a,apr Ny

Para os elementos seguintes é procedido da seguinte maneira, com a utilizacdo

da equacéo (3.38).

. mamm _
McR At T3 a4x-1" Cp3atx-1 T ( . Mcr’ At) - Tza+x " Cp3a+x

T =
4,a+x c .Mpaim
p 4,a+x,apr N,

(3.38)

O calculo do ¢y 4 4 apr € Cp 4,a+x,apr € TEIt0 COM 0 USO das equacdes (3.39) e (3.40)

respetivamente.

mram meam . .
Cp 4,a,apr ° = —mggr - At ) - Cp3,atMcR" At - CpLASR (3.39)
ne Ne
mram mram . .
Cp 4,a+x,apr” n = n —mgr - At)- Cp3at+x T McR" At - Cp3,a+x—1 (3.40)
e e

3.6.6. Modelagao da Transferéncia de Calor entre o MCl e 0
Meio Ambiente

Entre o MCI e o meio ambiente, existem transferéncias de calor néo
negligenciaveis para a modelagéo.

O MCI transfere energia para 0 meio ambiente por radiagdo, conveccao forgada
e natural.

A poténcia transferida por radiagéo é calculada pela equagdo (3.41).
Qrag = €0 ((Tym + 273.15)* — (Tapmp + 273.15)%) - Ag (3.41)

Na modelacédo das perdas por convecgédo forcada causadas pelo movimento do

veiculo, foi estipulado que o ar que entra em contacto com 0 MCI é 0 mesmo que passou
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pelo radiador. Sendo assim o ar que entra em contacto tera as propriedades do ar apds a
passagem no radiador.

A velocidade do ar que passa pelo motor € inferior a velocidade do veiculo, no
entanto, a sua determinacdo € muito complexa devida aos mdaltiplos elementos no
compartimento do motor, sendo neste caso simplificada para 20% da velocidade do veiculo.

Como descrito anteriormente a geometria do motor e caixa foram simplificadas,
para geometrias basicas, paralelepipedos, com as suas dimensGes apresentadas no
APENDICE C. Como tal as equacdes da transferéncia de calor sdo referentes a superficies
planas. A equacdo (3.42) é usada para calcular a poténcia transferida total para o ar por
conveccao, para cada plano individual é usada a equacao (3.43).

A temperatura do ar para a qual sdo calculadas todas as propriedades é a
temperatura de filme. A temperatura de filme € a média aritmética da temperatura do ar e da
superficie do MCl, (3.44).

QCOnV = 2 Qplano,x (3.42)
Qplano,x = hplano,x 'Aplano,x “(Tym — Thy) (3.43)
_ Tarsp+Tim (3.44)

Ttiime = >

As perdas por conveccdo natural, originadas quando o veiculo se encontra
imovel, nos vérios planos da geometria simplificada do motor e caixa de velocidades sdo
calculadas de modo diferente, dependendo se o plano é vertical, face inferior ou superior de
um plano horizontal.

A pressdo maxima no circuito do LA é 1,6 bar, verificada a partir da pressao de
abertura da tampa de vedacédo do vaso de expansdo do sistema de arrefecimento [20].

A temperatura de ebulicdo do LA a 1,6 bar é 115°C, a partir do catalogo [9].

Este valor tem de ser tomado em conta na analise de resultados como valor limite
de funcionamento para 0 LA. Nao deve ser possivel para o veiculo modelado ultrapassar

esse valor, caso aconteca o radiador estard mal dimensionado para o veiculo em quest&o.
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3.6.7. Coeficientes de Transferéncia de Calor

Nesta modelacdo ha a determinacdo de maultiplos coeficientes de transferéncia
de calor, sendo todos eles determinados por varias equacdes distintas.

Para o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor no radiador, bem como
no interior do MCI é usada a equacdo de Gnielinski, equagdo (3.45), para um escoamento
turbulento e para um escoamento laminar sdo usados os valores constantes do nimero de
Nusselt tabelados para diversas geometrias em [10], apresentados no ANEXO B. O célculo
para o regime de transicdo em que nao é possivel ser feito com o uso da equacao (3.45), é
feito usando uma simplificacéo descrita no APENDICE A.

heD (g) - (Rep — 1000) - Pr
e ([ (o)

Nup = (3.45)

8

A determinacéo do fator de friccdo € feita com o uso da correlacdo de Goudar-
Sonnad, [20], ilustrada na equacdo (3.46) podendo ser usada para qualquer regime de
escoamento, laminar ou turbulento. O desenvolvimento desta correlagédo esta apresentado no
ANEXO A.

1 d
=g (lna n 5cm) (3.46)

JF

Para a transferéncia de calor por convecc¢do entre a superficie exterior do MCl e
0 meio ambiente, como descrito anteriormente pela simplificacdo da geometria, o
escoamento é feito em placas planas. E admitido que o escoamento no comeco das placas é
laminar e sé depois se desenvolve para regime turbulento a medida que o fluido percorre a
placa, tomando sempre em consideracdo a regido em que o escoamento é laminar. A partir
da equacdo (3.47), retirada de [10], € calculado o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo para cada placa, superficie do MCI.

— h-L 1
Nu = —— = (0,037 Re, — 871) - Pr3 (3.47)
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Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo natural, originada
quando o veiculo se encontra imovel nos varios planos da geometria simplificada do motor
e caixa de velocidades, séo calculados de modo diferente. O coeficiente de transferéncia de
calor € calculado de modo diferente dependendo se o plano é vertical, face superior ou
inferior de um plano horizontal, com as equag0es (3.48), (3.49) e (3.50) respetivamente. O
calculo do numero de Reynolds, coeficiente de expansao, intervalo do numero de Reynolds
em que se usam as equacOes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em

conveccao natural e outras estdo apresentados no ANEXO F.

1
_ h-L 0,387 -Ra,6
Nu, =——=10825+ L (3.48)
0.492\76 >
<1 + ( Pr ) )
h-L* 1
NuL - - 0,54 " RaL*4’
k (3.49)
h-L* 1
NuL = K = 0,15 - RaL*3
N A 1
Nu, = ——=0,52"Ra,s (3.50)

Na transferéncia de calor entre o LA e o ar no radiador, é calculado um
coeficiente de transferéncia de calor global a partir da equagéo (3.51).
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U-A=| —+R +—————+R
hy - Ay LA E(M) Jar
e; 2
B (3.51)
1
* h-P
tanh< k-Ae'L>

c

hfe'(Ate_Abfm)+hfe'Afe' n P
. e.L

k-A.

Levamos em conta a formacéo de incrustagdes no célculo do coeficiente global
de transferéncia de calor, o valor das incrustac6es foi aplicado a partir dos valores tabelados
do fator de incrustacéo tipico de permutadores em [19], apresentados no ANEXO E.

O radiador usado como referéncia geométrica, para o calculo da equacdo
anterior, (3.51), € 0 Valeo 734333 em que 0 esquema é apresentado na Figura 3.11, todos o0s
valores referentes a geometria estio descritos no APENDICE G.

OA 650

Figura 3.11 - Esquema do radiador Valeo 734333, [21].

Apesar do radiador Valeo 734333 ser compativel com o veiculo, o radiador

original € inferior em tamanho, logo é de esperar maior capacidade de arrefecimento do que
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o radiador original. Para poder ver o impacto da mudanga de radiador foi modelado outro
radiador, 0 VAN WEZEL 58002205, [21], também compativel com o veiculo mas com
dimensdes menores.

Foi identificado que a geometria dos radiadores, alhetas e tubos, em geral € muito
semelhante entre eles, em que principalmente sé mudam as dimensGes como o comprimento,
largura e espessura da zona que realiza a transferéncia de calor.

Com isto em mente é possivel concluir que o coeficiente global de transferéncia
de calor é constante de radiador para radiador, em que a geometria das alhetas e materiais
usados seja igual, 0 mesmo n&o se pode concluir se ndo for assim.

O calculo utilizando a equacdo (3.51) é feito s6 para o radiador Valeo, em que
para a implementacdo de outro radiador na modelacéo € feita a partir da multiplicacdo pela
razdo entre a dimensao volumétrica e do radiador a querer modelar e do Valeo, bem como a

mudanca na area frontal.

3.7. Resultados

A partir da modelacao descrita anteriormente, vao ser apresentados resultados
como a evolucdo da temperatura dos fluidos, consumo de combustivel e outros, para varios
ciclos.

Para além do ciclo NEDC, foram corridos outros ciclos na modelacdo que nédo

sdo dinamicos, isto é, o MCIl mantém-se em regime constante, apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos ciclos.

Ne do Ciclo 1 2 3 4 3 0 !
Velocidade 106 106 1549 | 1549 | 331 33,1 33,1
[km/h]
Mudanca 6 6 5 5 2 2 2
Velocidade de

x 2000 2000 3500 3500 2000 2000 2000
Rotacdo [rpm]

Torque [N-m] 72,5 69,63 110,51 110,51 | 132,72 193,96 | 193,96

Incrustacdes

- Né&o Né&o Né&o Sim N&o Né&o N&o
no Radiador
Temperatura
Ambiente [°C] 25 40 25 25 25 25 25
Inclinacéo [°] 0 0 0 0 10 15 15
Radiador VAN VAN VAN VAN VAN VAN Valeo

WEZEL | WEZEL | WEZEL | WEZEL | WEZEL | WEZEL

3.7.1. Ciclo NEDC
Na Figura 3.12 esta apresentado o resultado da evolucdo da temperatura média
do LA no circuito do motor para o ciclo NEDC, juntamente com a velocidade do veiculo,

com a temperatura ambiente de 25°C.

75
Temperatura média do LA no motor 140
65
Velocidade do veiculo 120
&’ 55 100
& —
= =
= 45 80 S
g =
= 60
E 35
= 40
25 20
15 L 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo [s]

Figura 3.12 — Evolugdo da temperatura média do LA no circuito do motor juntamente com a velocidade do
veiculo, Ciclo NEDC.
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Podemos verificar que nos resultados da modelacdo correspondente ao ciclo
NEDC, a evolucdo da temperatura do LA é bastante dindmica. A temperatura do LA néo
chega a temperatura do inicio de abertura do termdstato.

A temperatura maxima atingida do LA no circuito do motor foi de 68,72°C.

Neste ciclo o consumo de combustivel no total foi 0,47 I.

Alguns aspetos que séo possiveis de reproduzir com a modelagdo desenvolvida
ndo sdo totalmente percetiveis no ciclo NEDC, mas nos resultados seguintes em regimes
constantes é possivel verificar com muito mais clareza todos os aspetos que a modelacédo
tem em conta.

A reproducdo deste ciclo num banco de ensaios é possivel e durante o decorrer
do mesmo, o termostato nao devera abrir, isto ndo significa que o sistema de arrefecimento
n&o tenha impacto no ciclo. E importante relembrar que este ciclo foi bastante criticado por
ndo conseguir aproximar da realidade de conduc&o, por isso hé que ter em consideracao que
ja hé outros ciclos mais complexos, com maior aceleragdo e com maior velocidade média
que representaram melhor a realidade, em que a sua implementacéo também poderé ser feita

na modelacdo desenvolvida.

3.7.2. Andlisedo Caso 1
E apresentado a evolucdo da temperatura média do LA no motor, temperatura
média do 6leo lubrificante e a temperatura do LA & saida do radiador na Figura 3.13.

100

90

80

70

Temperatura média do LA no motor

60
Temperatura média do dleo

50

40
30 /

20

Temperatura do LA a saida do radiador

Temperatura [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo [s]

Figura 3.13 — Evolucdo da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA 3 saida do radiador, caso 1.
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A temperatura média do LA para este caso no fim do ciclo estabiliza a 87,13°C,
a temperatura do LA a saida do radiador estabiliza a 27,63°C, uma temperatura muito baixa
causada pela baixa abertura do termdstato.

Na Figura 3.14 é apresentada a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor na abertura do termostato, na Figura 3.15 é apresentado o mesmo, mas num intervalo

de tempo maior.

871
%)
=
5 /
5 /
=
®
)
[=1
=
o
'_

87.0

810 8105 811 811.5 812 8125 813 813.5 814 814.5 815
Tempo [s]
Temperatura média do LA no elemento 1 no motor Temperatura média do LA no elemento 2 ho motor

Temperatura média do LA no elemento 3 no motor Temperatura média do LA no elemento 4 no motor

Temperatura média do LA no elemento 5 no motor

Temperatura média do LA no elemento 6 no motor

Temperatura média do LA no elemento 7 no motor Temperatura média do LA no elemento 8 do motor

Figura 3.14 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termdstato, caso 1.
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Figura 3.15 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 1.

A diferenca méaxima entre a temperatura do LA entre os elementos no circuito
do motor é 0,36°C, concluindo-se que existe grande homogeneidade de temperatura no
motor.

Como ¢é possivel observar o ultimo elemento demora mais tempo a estabilizar a
sua temperatura, pois € o elemento mais distante da entrada do LA proveniente do radiador

para o circuito do motor.

A evolucdo da abertura do termostato e da temperatura do LA a saida do radiador
sdo apresentadas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termdstato, caso 1.

A abertura do termdstato no final do ciclo estabiliza a 0,73%, valor muito
reduzido, que se deve a elevada velocidade do veiculo e elevado coeficiente de transferéncia
de calor.

Com o aumento da temperatura do 6leo lubrificante o consumo de combustivel

diminui como se pode observar na Figura 3.17.
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100
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4 80 ¢
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o 3 =
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Consumo de combustiivel 40 =
1
Temperatura do dleo nos prindpais componentes - 30
de fonte de perdas por friccio
0 p p ¢ 50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo [s]

Figura 3.17 — Consumo de combustivel e temperatura do éleo nos principais componentes de fonte de
friccdo, caso 1.
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Ocorre um decréscimo no consumo de combustivel como é esperado,
comecando com um consumo de 4,98 1/100km e acabando o ciclo com um consumo de 3,60
1/200km, 72,34% do consumo inicial.

A evolucéo da temperatura nos elementos do circuito no radiador é apresentada
na Figura 3.18, juntamente com a abertura do termdstato e temperatura a saida do radiador,

para melhor compreensdo da dindmica do sistema.
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Figura 3.18 — Temperatura do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 1.

Como é possivel observar ocorre um aquecimento progressivo do LA nas
tubagens, com o curso do ciclo as temperaturas convergem.

A poténcia transferida pelo radiador do LA para o ar no final do ciclo é 9,69 kW,
63,81% da poténcia produzida pelo motor.

3.7.3. Analise do Caso 2
Os resultados deste caso véao ser comparados com 0 caso 1, porque o0s dois casos
partilham o0 mesmo ciclo com a exce¢édo da temperatura ambiente que para este caso € 40°C,

isto é 15°C superior ao caso 1.
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Na Figura 3.19 é apresentada a temperatura média do LA no motor, temperatura

média do dleo lubrificante e a temperatura do LA a saida do radiador.
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Figura 3.19 — Evolugdo da temperatura média do LA no motor e no termdstato, temperatura média do déleo
e temperatura do LA a saida do radiador, caso 2.

A temperatura media do LA no fim do ciclo estabiliza a 87,24°C, menos de 1%
maior do que no caso anterior. A temperatura do LA a saida do radiador estabiliza a 46,16°C.
N&o podemos comparar a temperatura a saida do radiador dos dois casos diretamente, mas
sim com a diferenca entre a temperatura a saida do radiador e a temperatura ambiente de
cada caso. Para o caso anterior a diferenca é 2,63°C ja neste caso é 6,16°C, 134% maior que
no caso anterior.

Na Figura 3.20 € apresentada a evolucdo da temperatura do LA nos elementos
no circuito do motor, na abertura do termostato, e na Figura 3.21 para um intervalo de tempo
maior.
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Temperatura média do LA no elemento 8 do motor

Figura 3.20 — Evolugao da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termdstato, caso 2.
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Figura 3.21 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 2.

André Filipe Bastos Loureiro

49



Modelagdo

A diferenca maxima entre a temperatura do LA entre os elementos neste caso foi
de 0,39°C, o que é 5,4% superior ao do caso anterior, no entanto é um valor muito baixo o
que significa que a homogeneidade da temperatura do LA no motor mantém-se tal como no
caso anterior.

Como no caso anterior o Ultimo elemento demora mais tempo a estabilizar a sua
temperatura, mas neste caso para o primeiro elemento a sua evolucdo apos a abertura do
termostato é bastante diferente, ndo diminuindo a temperatura rapidamente como ocorre no
caso anterior, muito provavelmente pelo LA injetado no motor neste caso estar a uma
temperatura inicial superior, diminuindo o seu efeito de arrefecimento inicial.

A evolucdo da abertura do termostato e da temperatura do LA a saida do radiador

sdo apresentadas na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termadstato, caso 2.

Neste ciclo o termostato abre antes que no ciclo anterior, o que é de esperar visto
que todos os componentes comegam o ciclo com uma temperatura superior.

A abertura do termostato no final do ciclo estabiliza a 1,11%, o que e 52,05%
superior ao caso anterior. A abertura do termdstato € superior por causa da diferenca de
temperatura entre o ar ambiente e o LA no radiador ndo ser tdo grande como no ciclo anterior
resultando numa menor transferéncia de calor, ocorrendo assim uma maior abertura do

termostato.
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Na Figura 3.23 é apresentada a evolugdo o consumo de combustivel durante o

ciclo.
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Figura 3.23 — Consumo de combustivel e temperatura do éleo nos principais componentes de fonte de
fric¢do, caso 2.

No caso anterior e em todos 0s outros apresentados, é natural e espectavel
ocorrer um decréscimo no consumo de combustivel. Neste caso sendo de 4,16 1/100km a
3,51 1/100km, sendo 84,33% do consumo inicial. O valor de consumo inicial é de esperar
que seja menor pelo 6leo comecar o ciclo a uma temperatura superior, diminuindo o atrito
interno, mas o consumo final também é inferior, isto é explicado pela maior temperatura
ambiente e menor densidade do ar que resulta num menor arrasto do veiculo.

A evolucdo da temperatura nos elementos do circuito no radiador é apresentada
na Figura 3.24, juntamente com a evolucdo da abertura do termdéstato e da temperatura a

saida do radiador, para melhor compreensao da dindmica do sistema.
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Figura 3.24 — Temperatura do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 2.

Como no caso anterior ocorre um aquecimento progressivo até as temperaturas
convergirem, mas neste caso o intervalo de tempo é menor.

A poténcia transferida pelo radiador do LA para o ar no final do ciclo € 10,2 kW,
sendo 69,93% da poténcia produzida pelo motor.

3.7.4. Analise do Caso 3

Este caso vai ser comparado com o caso 4 para adquirirmos resultados sobre o
impacto da presenga de incrustagdes no radiador.

Na Figura 3.25 é apresentada a evolugdo da temperatura média do LA no motor,

temperatura média do 6leo e a temperatura a saida do radiador durante o ciclo.
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Figura 3.25 — Evolugao da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA 3 saida do radiador, caso 3.

A temperatura média do LA no fim do ciclo estabiliza a 87,86°C e temperatura
do LA a saida do radiador a 71,16°C.

Na Figura 3.26 ¢ apresentado a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor na abertura do termostato e na Figura 3.27 € apresentado 0 mesmo, mas num intervalo

de tempo maior.
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Figura 3.27 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 3.
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A diferenga maxima entre a temperatura do LA entre os elementos no motor
neste caso € 0,72°C. A evolucdo do aumento de temperatura do LA nos elementos tem um
comportamento diferente antes e depois dos 300s, devido a inercia térmica no circuito do
radiador.

A abertura do termdéstato e temperatura do LA a saida do radiador séo

apresentadas na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termdstato, caso 3.

A abertura do termostato no final do ciclo estabiliza a 4,82%, um valor que deve
ser superior com a implementacdo de incrustacdes no radiador no préximo caso analisado.

O consumo de combustivel durante este caso é apresentado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Consumo de combustivel e temperatura do éleo nos principais componentes de fonte de
friccdo, caso 3.

O consumo de combustivel inicial é 9,42 1/100km e no final do ciclo 6,86
1/200km, sendo 72,87% do valor de consumo inicial.

A evolucéo da temperatura nos elementos do circuito no radiador € apresenta da
na Figura 3.30, juntamente com a abertura do termdstato e temperatura a saida do radiador,

para melhor compreensdo da dindmica do sistema da relacdo entre os mesmos.
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Figura 3.30 — Temperatura do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 3.

A temperatura dos elementos no circuito do radiador converge pouco depois dos
300s confirmando a causa do comportamento da evolugdo da temperatura dos elementos no
circuito do motor.

A poténcia transferida pelo radiador para o ar no final do ciclo é 32,08 kW,

79,2% da poténcia produzida pelo motor.

3.7.5. Analise do Caso 4

Neste caso implementamos a presenca de incrustacdes no radiador, sendo que é
de esperar maior dificuldade no arrefecimento do sistema, em comparagdo com 0 €aso
anterior.

E apresentado a evolucdo da temperatura média do LA no motor, temperatura

média do bleo e a temperatura a saida do radiador na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Evolugdo da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA 3 saida do radiador, caso 4.

A temperatura média do LA para este caso no fim do ciclo estabiliza a 89,17°C,
temperatura do LA A saida do radiador a 84,19°C, respetivamente 1,49% e 18,31% superior
gue no caso anterior.

Esta diferenca de temperatura do LA a saida do radiador é explicada pela maior
dificuldade em arrefecer o fluido pela presenca de incrustacbes em que o termostato abre
mais causando maior passagem de caudal. Por sua vez a maior passagem de caudal para uma
mesma poténcia transferida para o ar significa maior temperatura a saida do radiador.

Na Figura 3.32 é apresentado a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor na abertura do termdstato e na Figura 3.33 é apresentado 0 mesmo mas num intervalo

de tempo maior.

André Filipe Bastos Loureiro 58



Modelagdo

Temperatura [°C]

87.2

871

87.0

86.9

253 254 255

256 257 258

Tempo [s]

Temperatura média do LA no elemento 1 no motor
Temperatura média do LA no elemento 3 no motor
Temperatura média do LA no elemento 5 no motor

Temperatura média do LA no elemento 7 no motor

Temperatura média do LA no elemento 2 no motor

Temperatura média do LA no elemento 4 no motor

Temperatura média do LA no elemento 6 ho motor

Temperatura média do LA no elemento 8 do motor

Figura 3.32 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termdstato, caso 4.
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Figura 3.33 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 4.
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A diferenca maxima entre a temperatura do LA entre os elementos no circuito
do motor neste caso € 0,73°C, ligeiramente maior que no caso anterior, mas a diferenca é
muito pequena que tal pode ser considerado que ndo houve quaisquer alteracbes
significativas neste parametro.

O mesmo comportamento descrito devido a inercia térmica também se faz ver
neste caso e é de prever a sua ocorréncia em qualquer dos casos, conseguindo maior parte
das vezes identificar claramente o intervalo de tempo onde ocorre. Neste caso a estabilizacdo
da temperatura do LA nos elementos do circuito do motor ocorre de uma maneira abrupta,
devido a passagem do regime de escoamento de laminar para turbulento nos tubos internos
onde passa o LA no radiador.

Na Figura 3.34 é apresentado o numero de Nusselt nos tubos internos do

radiador, para confirmar a mudanga de regime.
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Figura 3.34 — NUmero de Nusselt do escoamento do LA no interior dos tubos do radiador, caso 4.

A mudanca de regime provoca um aumento do coeficiente global de
transferéncia de calor no radiador, atingindo rapidamente a poténcia necessaria que o
radiador tem de transferir para o ar para estabilizar a temperatura do LA no motor.

A abertura do termdstato e temperatura do LA a saida do radiador sdo

apresentadas na Figura 3.35.
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Figura 3.35 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termdstato, caso 4.

A abertura do termdstato no final do ciclo estabiliza a 15,2%, um valor 215,35%
superior a abertura do termdstato no caso anterior, uma diferenca muito significativa.
Podemos extrapolar e concluir que em regimes mais exigentes a presenca de escrutacdes
pode revelar-se critica, tornando o sistema de arrefecimento incapaz de lidar com a exigéncia
do regime imposta nele.

O consumo de combustivel mesmo como aumento ligeiro da temperatura do 6leo
ndo muda, sendo igual ao ciclo anterior.

A evolucéo da temperatura nos elementos no circuito do radiador € apresenta na
Figura 3.36, juntamente com a abertura do termostato e temperatura a saida do radiador, para

melhor visualizacdo da dindmica do sistema e rela¢do entre 0s mesmos.
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Figura 3.36 — Temperatura do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 4.

Em comparacdo com o caso anterior, em que a abertura do termostato acontece
ao mesmo tempo, as temperaturas dos elementos do circuito do radiador estabilizam a sua
temperatura mais rapidamente que o caso anterior. Isso ocorre pela maior abertura do
termostato, entrando no circuito mais LA a temperaturas elevadas, sendo que a maior
abertura é causada pela maior dificuldade de arrefecimento no radiador.

A poténcia transferida pelo radiador para o ar no final do ciclo é 31,64 kW,
78,11% da poténcia produzida pelo motor. A poténcia transferida é ligeiramente inferior que
no caso anterior, 0 que nao era de prever sendo que o previsto fosse que a poténcia transferida
fosse a mesma, isto deve-se a maior temperatura da superficie do motor, provocando maiores

perdas por radiacdo e convecgao.

3.7.6. Analise do Caso 5
Neste caso e nos dois casos seguintes analisamos a reagdo do sistema de
arrefecimento quando o veiculo se encontra a velocidades baixas e com o motor a produzir

maior poténcia, em que € esperado maior exigéncia do sistema de arrefecimento.
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E apresentado a evolugdo da temperatura média do LA no motor, temperatura

média do dleo e a temperatura a saida do radiador na Figura 3.37.
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Figura 3.37 — Evolugdo da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA a saida do radiador, caso 5.

A temperatura média do LA para este caso no fim do ciclo estabiliza a 90,21°C,
temperatura do LA a saida do radiador a 87,58°C.

Na Figura 3.38 é apresentado a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor na abertura do termoéstato e na Figura 3.39 é apresentado 0 mesmo, mas num intervalo

de tempo maior.
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Figura 3.38 — Evolugao da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termdstato, caso 5.
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Figura 3.39 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 5.
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A diferenga maxima entre a temperatura do LA entre os elementos no motor
neste caso € 0,69°C. A estabilizacdo das temperaturas dos elementos ocorre de uma maneira
abrupta por volta dos 930s, deve-se a mudanca de regime de escoamento do LA no radiador
como acontece no caso anterior, caso 4. O aumento continuo da temperatura de uma maneira
quase linear deve-se que em regime laminar o coeficiente de transferéncia de calor é
praticamente constante mudando s6 ligeiramente devido as propriedades do LA com a
temperatura. A curvatura que se verifica, dos 570s a 870s, é devido ao aumento da
transferéncia, mas por causa da diferenca de temperatura aumentar, entre 0 LA e o ar.

A abertura do termdéstato e temperatura do LA a saida do radiador sdo

apresentadas na Figura 3.40.
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Figura 3.40 — Evolucdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termdstato, caso 5.

A abertura do termdstato no final do ciclo é 25,88%, valor bastante elevado, no
entanto o sistema nao esta perto da sua capacidade maxima. O LA proveniente do radiador
encontra-se a uma temperatura elevada de 87,58°C. A velocidade reduzida do veiculo produz
com que a transferéncia de calor se torna mais dificil.

E de esperar que 0 consumo neste regime seja elevado como demostrado na
Figura 3.41.
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Figura 3.41 — Consumo de combustivel e temperatura do éleo nos principais componentes de fonte de
friccdo, caso 5.

O elevado consumo esperado ocorre, o consumo inicial foi 24,33 1/100km, com
0 aumento da temperatura do 6leo e diminui¢do do atrito o consumo de combustivel
estabiliza no fim do ciclo com 19,84 1/100km, 81,55% do consumo inicial.

A evolucdo da temperatura nos elementos do circuito no radiador € apresenta na

Figura 3.42, jJuntamente com a abertura do termdstato e temperatura a saida do radiador.
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Figura 3.42 — Temperatura média do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 5.

O radiador transfere do LA para o ar no final do ciclo 17,11 kW, 61,5% da
poténcia produzida pelo motor, o que é um valor baixo comparado adquiridos anteriormente
nos casos analisados, mas as perdas por radiacdo e conveccao sao quase 15% da poténcia
produzida pelo motor, devendo-se a temperatura superior que se encontra a superficie do

motor.

3.7.7. Analise do Caso 6

Neste caso € analisado o impacto da diferenca entre um declive de 10°, caso
anterior, e 15° com todas as outras condicdes iguais, é de esperar uma exigéncia elevada no
motor pela necessidade de producdo de um binario mais elevado e consequentemente uma
exigéncia superior no sistema de arrefecimento.

E apresentado a evolucdo da temperatura média do LA no motor, temperatura

média do bleo e a temperatura a saida do radiador na Figura 3.43.
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Figura 3.43 — Evolugao da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA 3 saida do radiador, caso 6.

A temperatura média do LA no fim do ciclo é 94,34°C, sendo 4,58% superior
em relagdo ao caso anterior. A temperatura do LA a saida do radiador no fim do ciclo é
93,45°C, 6,7% superior em relacéo ao caso anterior.

Na Figura 3.44 ¢ apresentado a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor na abertura do termostato, ja na Figura 3.45 é apresentado 0 mesmo mas num intervalo

de tempo maior.
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Figura 3.44 — Evolugao da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termadstato, caso 6.
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Figura 3.45 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 6.
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A diferenca méxima entre a temperatura do LA entre os elementos no motor é
0,95°C, este caso revela maior diferenca que todos os outros, no entanto mantem a
homogeneidade de temperaturas no motor.

No intervalo desde a abertura do terméstato até mais ou menos 400s vemos 0
resultado da implementacdo dos elementos no circuito do radiador que promovem a
existéncia de inercia térmica.

Por volta dos 470s é a passagem de escoamento do LA no radiador de laminar
para turbulento. Depois do escoamento passar para turbulento o sistema ainda demora a
estabilizar, o que revela a exigéncia do regime.

A abertura do termostato e a temperatura do LA a saida do radiador sdo

apresentadas na Figura 3.46.
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Figura 3.46 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termadstato, caso 6.

Como era previsto, a abertura do termostato no final do ciclo é muito superior
ao visto anteriormente, com uma abertura de 77,86%. Devido a maior poténcia produzida
pelo motor e a reduzida velocidade do veiculo. Dificultando assim, a transferéncia de calor
no radiador.

Durante o regime turbulento do LA no radiador ocorre 0 aumento da abertura do
termdstato, mas a temperatura do LA a saida do radiador sobe pouco, pelo menos em relagdo
ao aumento do termdstato. Verifica-se que ocorre assim um grande aumento do coeficiente

global de transferéncia de calor com o aumento de caudal no regime turbulento.
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Na Figura 3.47 é apresentado o consumo de combustivel durante o ciclo.
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Figura 3.47 — Consumo de combustivel e temperatura do éleo nos principais componentes de fonte de
fric¢do, caso 6.

O consumo inicial foi 32,84 1/100km e o final 28,25 1/100km, sendo este 86,03%
do consumo inicial.
A evolucdo da temperatura nos elementos no circuito do radiador é apresentada

na Figura 3.48.
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Figura 3.48 — Temperatura do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 6.
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No fim do ciclo o radiador transfere do LA para o ar 23,61 kW, 58,3% da
poténcia produzida pelo motor. O motor transfere por convecgéo e radiagdo quase 9% da

poténcia produzida pelo motor.

3.7.8. Analise do Caso 7

Neste caso é reproduzido o ciclo anterior, mas com um radiador de maiores

dimensdes, o radiador Valeo 734333, sendo possivel verificar a melhoria na capacidade de

arrefecimento do sistema.

Na Figura 3.49 é apresentado a temperatura média do LA no motor, temperatura

média do 6leo e temperatura do LA a saida do radiador.
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Figura 3.49 — Evolugdo da temperatura média do LA no motor, temperatura média do dleo e temperatura
do LA 3 saida do radiador, caso 7.

A temperatura média do LA no motor mo fim do ciclo é 90,07°C,
consideravelmente menor que no anterior, sendo 95,47% da temperatura do caso anterior.

A temperatura do LA a saida do radiador no fim do ciclo é 86,38°C, inferior ao
caso anterior.

Na Figura 3.50 ¢ apresentado a temperatura do LA nos elementos no circuito do
motor no momento da abertura do termdstato e na Figura 3.51 é apresentado num intervalo

de tempo superior.
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Figura 3.50 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, na abertura do
termdstato, caso 7.
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Figura 3.51 — Evolugdo da temperatura do LA nos elementos no circuito do motor, caso 7.
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A diferenga méaxima de temperatura do LA entre os elementos no circuito do
motor € 0,97°C, revela uma maior diferenca de temperatura do que no caso anterior.

Por volta dos 840s ocorre como em VAarios casos anteriores ja analisados a
mudanca de regime de escoamento do LA no radiador, de laminar para turbulento,
aumentando o coeficiente de transferéncia de calor e estabilizando o sistema.

A abertura do termostato e a temperatura do LA a saida do radiador sdo

apresentadas na Figura 3.52.
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Figura 3.52 — Evolugdo da temperatura do LA a saida do radiador e da percentagem de abertura do
termdstato, caso 7.

A abertura do termdstato no final do ciclo € 25,9% muito inferior que no caso
anterior como era de esperar ao aumentar a area de transferéncia de calor do radiador.

Na Figura 3.53 é apresentado o consumo de combustivel durante o ciclo.
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Figura 3.53 — Consumo de combustivel e temperatura do 6leo nos principais componentes de fonte de
fric¢do, caso 7.

O consumo de combustivel no inicio do ciclo é 32,84 1/100km igual ao do caso
anterior. J& o consumo no final do ciclo é 28,35 1/100km um valor superior que no caso
anterior que pode ser explicado pelo facto de o pelo facto do LA apresentar em geral valores
mais baixos de temperatura e o 6leo também apresenta um valor mais baixo, ocorrendo assim
um aumento do atrito interno causando um aumento do consumo de combustivel.

A evolucdo da temperatura nos elementos do circuito no radiador é apresentada
na Figura 3.54.
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Figura 3.54 — Temperatura média do LA nos elementos do circuito do radiador, caso 7.

Como foi definido no circuito do radiador, sendo o radiador deste caso maior e
a massa de LA no circuito é a mesma, 0s elementos no circuito ttm menor massa resultando
num aquecimento ligeiramente mais rapido.

No fim do ciclo o radiador transfere do LA para o ar 24,08 kW, mais poténcia

do que no caso anterior, devido a menor temperatura da superficie do motor.

3.8. Conclusoes

A partir da andlise dos resultados de varios casos obtidos pela modelacédo
desenvolvida e apresentada, podemaos retirar varias relagdes do comportamento do sistema
de arrefecimento de um MCI.

A temperatura ambiente é um fator interessante, € de esperar que haja uma maior
dificuldade de arrefecimento devido a uma menor diferencga entre a temperatura do LA e o
ar no radiador, no entanto, o aumento da temperatura do 6leo promove a diminuicdo do
consumo de combustivel. A menor densidade do ar devido a maior temperatura ambiente
promove menor resisténcia aerodinamica resultando outra vez num menor consumo de

combustivel.
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Com o veiculo a velocidades elevadas a temperatura ambiente elevada tem
pouco impacto no bom funcionamento do sistema de arrefecimento. No entanto, a abertura
do termdstato e a temperatura do LA a saida do radiador é consideravelmente superior.

Os regimes mais exigentes sdo quando o MCI esté a produzir elevada poténcia
com o veiculo a velocidades baixas. Razdo pelo qual os veiculos hoje em dia tém uma
ventoinha para promover a transferéncia de calor (raramente usada quando o veiculo se
encontra a elevadas velocidades).

A presenca de incrustagdes no radiador torna-se um fator muito importante para
0 bom funcionamento do sistema, aumentando exageradamente a abertura do termdstato.
Ocorre um elevado aumento da temperatura do LA a saida do radiador pela dificuldade
adicionada na dissipacéo de calor no radiador.

A mudanga de declive da rodovia muda drasticamente o consumo de
combustivel.

Com a mudanca de radiador para um com maiores dimensdes verificou-se uma
melhoria no arrefecimento produzido, no entanto, a diferenca entre a temperatura dos
elementos do motor aumentou, diminuindo a homogeneidade da temperatura do LA no
motor, algo ndo desejado. Ocorre um aumento do consumo de combustivel, devido a
diminuicdo da temperatura do 6leo consequente do aumento da capacidade de arrefecimento.

Um sobredimensionamento desnecessario do radiador pode implicar maiores
consumos de combustivel e menor homogeneidade da temperatura do LA no motor. A
escolha de um radiador tem de ser ponderada tendo em conta o clima e o intervalo de
funcionamento 6timo.

A mudanca de regime de escoamento do LA no radiador provoca um aumento
enorme na transferéncia de calor no radiador, podendo estabilizar o sistema pouco tempo
apos a mudanca de regime.

Em todos os casos apresentados podemos verificar que em todos eles o radiador
dissipa uma poténcia em relacdo a poténcia produzida pelo motor as vezes superior e inferior
a poténcia recomendada para o dimensionamento do permutador do banco de ensaios, 0s
valores superiores ocorrem pelo motivo que a percentagem de energia que 0s gases de escape
contem em regimes de elevado desempenho devera ser maior, resultando numa menor
energia transferida para o LA do que estipulado na modelagéo. A simplificacdo da geometria

do motor também leva a uma menor area de superficie do que na realidade, ocorrendo menor
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Modelagdo

transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo. Estes valores estimados podem ser
corrigidos melhorando a correlacéo a partir de resultados experimentais.
A implementacdo dos elementos de LA nas tubagens no circuito do radiador

revelou-se produzindo um efeito de inercia térmica quando ocorre a abertura do termostato.

3.9. Trabalhos Futuros e Melhorias Possiveis

E de ter em conta que o funcionamento do termdstato aqui apresentado n&o leva
em conta o atraso na reacao do termoéstato e histerese que levard o sistema a oscilar,
principalmente a abertura do termostato, no entanto, a oscilagdo toma um padrdo em que a
média deve coincidir com a abertura do termoéstato apresentada nos resultados.

Uma melhoria possivel era a implementacédo de histerese e um certo atraso na
reacdo do termostato.

O funcionamento de um MCI é algo complexo ndo s6 no seu funcionamento,
transferéncia de calor e geometria, em que as camisas dos cilindros foram descartadas, mas
devido a essa simplificacdo existe no inicio de todos os ciclos um aumento rapido da
temperatura do LA em que por sua vez essa energia na realidade era usada para aquecer as
camisas para temperatura operacional. A sua implementacdo diminuiria essa discrepancia

nos resultados
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ANEXO A

ANEXO A — CORRELAGAO DE GOUDAR-SONNAD

Correlagéo retirada de [20].

1 d
- (1 0.1
\/7 a (lnq +6CFA) (0.1)
2
- (0.2)
=10
¢/
- /D (0.3)
b 3,7
_In(10) (0.4)
d= 502 Re
s=b-d+In(d) (0.5)
q= S(S-T-_l) (0.6)
d
. ¢ (0.7)
g=b-d+In (q)
,=1 (0.8)
g
__9 . 0.9
Opa = g+1 z (0.9)
Z
Ocra =0pa" <1 + /2 > (0.10)
(g+1%+(%/3) 2-g-1)
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ANEXO B

ANEXO B — NUMERO DE NUSSELT PARA
ESCOAMENTOS LAMINARES

Tabela 0.1 — Numero de Nusselt para escoamentos laminares em fungdo da geometria do tubo, [10].

s Nusselt Number Eriction Factor
Tube Geometry ar §° T. = Const. | g.= Const. f
Circle - 3.66 4.36 4. 00/Re
jﬂ
Rectangle ab
1 298 361 56.92/Re
2 3.39 412 62.20/Re
3 3.96 4.79 68.36/Re
4 4.44 5.33 72.92/Re
& 5.14 6.05 78.80/Re
8 5.60 £.49 82.32/Re
o 7.54 224 96.00/Re
ab
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
- 3.75 4. 88 72.96/Re
8 372 5.00 76.60/Re
16 3.65 5.18 78.16/Re
1)
10° 1.61 245 50.80/Re
% ao0® 2.26 2.91 52.28/Re
&0 2.47 311 53.32/Re
P' a0° 2.34 2.98 52.60/Re
120° 2.00 2.68 50.96/Re
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ANEXO C

ANEXO C - PROPRIEDADES DO AR

Tabela 0.1 — Tabela das propriedades do ar, [10].

Properties of air at 1 atm pressure

Spacific Thermal Thermal Dyjmiamilc KInematic Prandt|
Temp. Danslty Heat Conductivty Difusivity Viscosity Viscosity Numbar
T.°C s MY o o Wkg-K R Wm-K a, MV ., bgm -5 ¥, Ml Pr
=150 2 BEE 983 ouo1171 4158 = 10°* B.G36 = 10°F 3013 = 10°® 07246
—100 2038 966 OuD1EEZ 8,036 x 10+ 1189 x 10-F 5.837 x 10-€ 0.7263
— 50 158 950 ouo1sTe 1.252 = 10" 1.474 x 10°% 0319 = 10°F 0.7440
—40 1514 1002 ou20sT 1.356 = 10°* 1.527 = 10°% 1.008 x 10°% 0.T436
—30 1.451 1004 0u02134 1.465 = 10°* 1.579 = 10°% 1.087 = 10°% 0.T425
—-20 1.354 1005 ou02211 1.578 = 10°% 1630 = 10°% 1.169 = 10°% 0.74DB
—10 1.341 1006 OuDZZER 1696 x 10-* 1.680 x 10-% 1.252 = 10-& O.T3B7
o 128 1006 Ou0Z364 1.B18 x 10-% 1.729 » 10-& 1.338 x 10-& 07362
G 1265 1006 0u0Z4a01 1.BBO = 10°* 1.754 = 10°% 1.382 x 10°% 0.7350
10 124& 1006 002430 1,944 = 10°F 1778 = 10°% 1.426 x 10°% 0.7336
15 1225 1007 002476 2.009 = 107" 1.802 % 10°% 1.470 % 10°® 07323
20 1204 1007 002514 2.074 = 10" 1.825 = 10°% 1.516 x 10°% 07300
25 1.184 1007 0u02551 2.141 x 10-% 1.849 x 10-% 1.562 x 10-& 07296
30 1.1&4 1007 OUDZEER 2.208 » 10°F 1.872 % 10 1.608 = 10°% 0.72B2
35 1.145 1007 002625 2277 = 107" 1.895 = 10°% 1.655 ® 10°% 0.T268
40 1127 1007 OuDZ2EEE 2.346 = 107" 1.918 = 10°% 1.702 = 10°% 07255
45 1.10% 1007 OuOZESD 2.416 = 10°F 1.941 ® 10°% 1.750 x 10°% 0.7241
50 108 1007 002735 2 4B7 = 10-% 1.963 = 10-& 1.798 = 10-& 07226
(2] 1.0549 1007 OuDZB0E 2.632 x 10-¢ 2.008 x 10-& 1.896 x 10-& 0.7202
70 1028 1007 Ou0ZEE1 2.7BD = 10°* Z.052 = 10°% 1.995 = 10°% o777
2o 0000 1008 Ou0ZBE3 2.931 = 10°F 2.096 = 10°% 2087 = 10 0.7154
a0 0s71s 1008 0u030:24 3.0BE = 10" 2139 = 10°% Z.201 x 10°% 07132
100 O0.S4EE 1009 003095 3.243 x 10-¢ 2181 = 10-® 2306 x 10-& 0.7111
120 0EsTT 1011 0u03235 3.565 x 10-* 2.264 x 10-% 2.522 x 10-& 07073
140 OBE4Z 1013 003374 3.BOE x 10°F 2.345 % 10°% 2.745 % 10°% 0.7041
180 OE148 1016 0u03511 4741 = 107" Z420 % 10°% 2975 % 10°% 07014
1BD O.77EE 1019 OuD3E4E 4503 x 10°F 2.504 x 10°% 3212 % 10°% 06002
200 0.ra59 1023 oup3TTre 4.954 = 10" Z577 = 10°% 3.455 x 10°% 06074
250 OETAE 1033 0u04104 5.BO0 x 10-% 2760 x 10-& 4.091 x= 10-& 06046
300 OELSS 1024 O0uDd41E G6.BT1 = 107" 2934 = 10°% 4,765 ® 10°% 06035
350 05664 1056 D47zl 7.BEZ = 10°F 3101 = 10°% 5.475 % 10°% 0.6037
400 05243 1068 0uDs015 B8.951 = 10" 3261 % 10°® 6219 ® 107 0.604B
450 OLABRD 1081 005258 1.004 = 10°* 3415 = 10°% 6937 = 10 0.6DES
500 0.45ES 1093 OuDsETZ 1.117 x 104 3.563 x 10-® 7.806 x 10-& 0.62EE
&00 0LAna2 1115 OuDEDe3 1.352 = 104 3846 x 10-& 0515 x 10-& 0.F037
J00 03627 1135 OUDESE] 1.598 = 10 4.111 = 10°% 1.133 = 10 o.roe2
BDO 03780 1153 ouoFo3T 1.855 = 10* 4,362 = 10°% 1.326 = 10* 071408
900 0.30D0E 1169 0u07T4Es 2,122 = 10t 4,600 = 1075 1.529 = 10* 0.7206
1000 02Tz 1184 OUDTEER 2.398 = 10 4826 % 10°% 1.741 ® 10°* 07260
1500 015950 1234 0uDeEoD 3.908 x 104 5817 x 10-® 2922 = 10+ 0.747B
2000 01553 1264 011113 5.664 = 10 6.630 = 10°® 4270 = 10°* 07530

Noie: For ideal gases, the properses ¢, & u. and Prare independent of pressure. The properties p, w, and o at a pressure P (i atm) ofher than 1 atm are
delemmired by multiplying the values of o at the given temperabore by Fand by dividing » and « by P

Source [t gererasfed from the EES software develaped by 5. A, Elein and F. L Alarada. Original sources: Keenan, Chae, Keyes, Gas Tables, Wiley, 198;

a Thermopiysical Properbes of Matier. Vol 3: Thermal Condudivity, ¥, 5. Touloukizn, P E Lilsy, 5 C. Sarena, Wol. 11: Viscesity, ¥, S, Touloukan, 5. C.
Sarena, and P Hesfermarns, IFPlenun, NY, 1970, ISEN 03060670208,
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ANEXO D

ANEXO D — PROPRIEDADES DO LIQUIDO DE

ARREFECIMENTO
300 562
522
250 482
442
& / 402 %
g 200 1520 mm Hg* g
8 760 mm Hg 322 g
E 150 | — / E
200 mmHg ¥ __________....-—--"‘" / 282
v | — 242
100 ——
T 202
.--"/
______l___—————————**"" 162
50 122

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ethylene Glycol, % by Weight in Water

Figura 0.1 — Temperatura de ebulicdo do LA em fungdo da pressdo e percentagem de etileno glicol na
mistura, [9].

A partir da tabela seguinte é desenvolvido um polinémio para o A B C,
resultando assim numa equacdo que devolve o valor da viscosidade, apresentada no
APENDICE E.
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ANEXO D

Tabela 0.1 — Equacdes da viscosidade do LA em fungdo da percentagem de etileno glicol na mistura e
temperatura, [9].

Log,, (Viscosity, cP) = A - B/(x + C)
x = Weight % Ethylene Glycol

T, °F
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
30
50
100
150
200
250
300

350

A

-0.782928
-1.089569
-1.327771
-1.673072
-2.598652
-2.255218
-2.789821
-3.770236
-4.489869
-3.968390
-3.619555
-3.552380
-3.695975
-3.789550

-4.411432

B

516.030
556.509
586.133
666.763
992.919
817.542
1029.329
1495.186
1941.309
1596.092
1368.620
1341.586
1491.089
1626.778

2357.689

C

-219.294
-228.728
-236.676
-252.223
-295.499
-279.933
-310.416
-368.930
-422.768
-420.283
-420.761
-442.146
-487.664
-532.123

-655.745

Tabela 0.2 — Equacgdes do calor especifico a pressdo constante do LA em fungdo da percentagem de etileno

Specific Heats = A + BT + CT?

glicol na mistura e temperatura, [9].

T = Temperature, °C

EG, Wt%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

A

1.00380
0.97236
0.93576
0.89889
0.85858
0.81485
0.76768
0.71707
0.66304
0.60557
0.54467

B

-2.2459E"
1.8001E*
3.9963E"
5.1554E*
6.2639E"
7.3219¢°
8.3293¢"
9.2863E"
1.0193E°
1.1049E°
1.1854E°

C

2.6257E*
5.7049E7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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ANEXO D

Tabela 0.3 — Equacdes de condutibilidade térmica do LA em fungdo da percentagem de etileno glicol na

mistura e temperatura, [9].

Thermal Conductivity = A + BT + CT?

T = Temperature, °C

EG, Wt%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

A

0.32247
0.30433
0.28697
0.27038
0.25455
0.23951
0.22523
0.21172
0.19898
0.18701
0.17581

B

1.1524F°
8.9729¢°
6.6350E*
4.5096E*
2.5973t°
8.9758E"
-5.8962E"
-1.8633E"
-2.9247¢°
-3.7733E°
-4.4092E*

C

-4.3629E"
-3.6114E°
-2.9292E°
-2.3160E"
-1.7722E°
-1.3975E°
-8.9196E"
-5.5597F"
-2.8895F7
-9.1152E°

3.7445E°
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ANEXO E

ANEXO E — FATORES DE INCRUSTAGAO

As incrustagdes implementadas na modelacdo sdo referentes a u

m fluido de

arrefecimento (refrigerant) liquido e ao ar como apresentado na tabela seguinte.

Tabela 0.1 - Fatores de incrustagao tipicos, [10].

(Sowrce: Tubular Exchange Manufacturers

Association.)
Fluid R;, m? - °C/W
Distilled water, sea
water, river water,
boiler feedwater:
Below 50°C 0.0001
Above 50°C 0.0002
Fuel oil 0.0009
Steam (oil-free) 0.0001
Refrigerants (liquid) 0.0002
Refrigerants (vapor) 0.0004
Alcohol vapors 0.0001
Air 0.0004
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ANEXO B

ANEXO F - EQUACOES USADAS NO CALCULO DA
CONVECCAO NATURAL

— - L7 1
NuL = T = 0,54 " RaL*4’ (0.1)
10* < Ra;» < 107
. _h-L 1
NuL - k - 0,15 " RaL*3 (0.2)
107 < Ra;» < 1011
— R L 1
NuL = X = 0,52 ' RaL*S (03)
10* < Ra;» < 10°
2
( )
kL | 025 4 0387 Ras |
uL = — = B 3
¢ 0,492 1% 27 .
<1+( 'Pr ) )
0<Ra, <
"B -(T. — .13
Ra, = g B (Ts—Tamp) - L (0.5)
va
= (0.6)
Pe
k
a = (0.7)
Cp P
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ANEXO B

=t (0.8)
p
1
= (0.9)
g Tty
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APENDICE A

APENDICE A — EQUACAO USADA PARA A
DETERMINAGCAO DO NUMERO DE NUSSELT NO
REGIME DE TRANSICAO

O coeficiente de transferéncia de calor no regime de transicdo, entre regime
laminar e turbulento, no escoamento interno é calculado a partir da equacdo (0.1). Esta
equacao é usada no intervalo de nimero de Reynolds de 2300 a 3100.

A equacdo é uma reta linear entre o nimero de Nusselt nos pontos de nimero de
Reynolds de 3100 e 2300, respetivamente comeco e fim do regime turbulento e laminar. Esta

equacdo é usada para implementar uma transicdo suave, eliminando eventuais pontos
discrepantes neste intervalo.

[ (0 wep-r000 0 )

. — 3,66
2 (o2
NU, = —— = (Re — 2300) -

Up = —— = (Re —2300) 3100 — 2300

(0.1)

+ 3,66
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APENDICE B

APENDICE B — POLINOMIOS DAS PROPRIEDADES

DO AR

Os polindmios presentes neste apéndice foram desenvolvidos a partir dos valores

tabelados das propriedades do ar apresentadas no ANEXO C, no intervalo de temperaturas

de 0a90°C

Férmula geral do polindbmio apresenta-se na equacéo (0.1).

Z a; Tt (0.1)
i=0
Tabela 0.1 - Polinémio do ¢, do ar.
as a; a; Qo
1,3347E-5 -1,8202E-3 8,2095E-2 1,0058E+3

Tabela 0.2 - Polindmio da p do ar.

az a; Qo
1,1352E-5 -4,5598E-3 1,2911
Tabela 0.3 - Polindmio da p do ar.

a; a; Qo
-3,2465E-11 4,8366E-8 1,7297E-5
Tabela 0.4 — Polindmio da k do ar.

a; a Qo
-2,3370E-8 7,5503E-5 2,3637E-2
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APENDICE C

APENDICE C — CARACTERISTICAS DO MOTOR E
CAIXA DE VELOCIDADES

Tabela 0.1 - Caracteristicas geométricas do motor e da caixa de velocidades usadas na modelagdo.

Comp. [m] | Largura[m] | Altura[m]
Tampa das Valvulas 0,525 0,450 0,080
Cabeca do Motor 0,525 0,450 0,150
Bloco do Motor 0,525 0,450 0,238
Bloco Inferior 0,525 0,450 0,122
Carter 0,525 0,450 0,120
Caixa de Velocidades 0,390 0,480 0,300

Tabela 0.2 — Caracteristicas fisicas do motor e da caixa de velocidades usadas na modelagdo.

m [kg] cp [I/kg-K]
Motor 170 630
Caixa de Velocidades 48,5 540

Tabela 0.3 — Massa dos fluidos no motor e na caixa de velocidades usadas na modelagao.

m [kg]

Oleo lubrificante do motor 3,660

Liquido de arrefecimento no circuito do motor 5,992
Liquido de arrefecimento o circuito do radiador 3,329
Oleo lubrificante da caixa de velocidades 2,022

Tabela 0.4 — Emissividade do motor e da caixa de velocidades.

| ¢ | 0% |

Tabela 0.5 — Area de contacto entre o LA e o MCI no circuito.

‘ Apa—y [m?] ’ 0,47 ‘
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APENDICE C

Tabela 0.6 — Rugosidades usadas na modelagdo, [10].

E, [m] | 0,000002
E;[m] | 0,000002
En [m] | 0,00026
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APENDICE D

APENDICE D — CARACTERISTICAS DO VEICULO E DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO

Neste apéndice sdo apresentadas as caracteristicas adicionais do veiculo usado

na modelacéo.

Tabela 0.1 — Relagdes totais do sistema de transmissdo, rendimento da transmissao.

12 13,00384615

22 7,2

32 4,566176471

42 3,369767442

52 2,691

62 2,246511628
Marcha-atras | 12,55648352
'I?reanndser iesr;;z 0,935

Nota: Caixa Manual 6 speed 02Q-KNS. Rela¢do do diferencial para 12, 22,32 e 42: 69/20
= 3.45; Relacao do diferencial para 5%, 62: 69/25 = 2.760

Tabela 0.2 — Coeficiente de resisténcia aerodinamica e area frontal do veiculo.

Cy 0,31
Apg [m?] 2,20
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APENDICE E

APENDICE E — POLINOMIOS DAS PROPRIEDADES
DO LIQUIDO DE ARREFECIMENTO

O polindmio presente neste apéndice foi desenvolvido a partir dos valores

tabelados das propriedades da propriedade do liquido de arrefecimento apresentadas no

ANEXO D, no intervalo de temperaturas de 10 a 350°C. A férmula geral do polinémio é

apresentada na equacdo (0.1) e a da obtencédo das contantes na equacéo (0.2).

©= 10(A+B(T-0) (0.1)
9 i
Zai - (T+§+32> (0.2)
i=0
Tabela 0.1 — Constantes do polindmio referente ao A.
as ay as a, a, ag
-2,5700E-11 2,5694E-8 -9,5721E-6 1,5961E-3 -1,0947E-1 1,8137
Tabela 0.2 — Constantes do polinémio referente ao B.
as Qg as a aq Qo
1,5509E-8 -1,5122E-5 5,5296E-3 -9,0503E-1 6,0364E+1 4,7627E+2
Tabela 0.3 — Constantes do polinémio referente ao C.
as ay as a, a, ag
-1,5413E-9 1,4894E-6 -5,4442E-4 8,9693E-2 -6,5879 -2,4938E+2
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APENDICE A

APENDICE F — POLINOMIO USADO NA ABERTURA
DO TERMOSTATO

O polindmio usado na modelacéo que rege a abertura do termostato em funcgéo

da temperatura do liquido de arrefecimento no termdstato é apresentado a sua formula geral

na equacdo (0.1) e as constantes do polindmio na Tabela (0.1).

Tabela 0.1 — Constantes do polindmio da abertura do termdstato.

Y=Zai-Ti

i=0

as

a;

a;

Qo

-1,2121E-3

3,3636E-1

-3,0986E+1

9,4804

(0.1)
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APENDICE G

APENDICE G — GEOMETRIA DO RADIADOR

A geometria usada para a modelacdo do radiador é apresentada nas seguintes
tabelas.

Tabela 0.1 — Geometria do radiador Valeo 734333, [21].

Largura [mm] 4543
Comprimento [mm] 650
Espessura [mm] 34

Tabela 0.2 — Geometria do radiador VAN WEZEL, [22].

Largura [mm] 398
Comprimento [mm] 648
Espessura [mm] 26

Tabela 0.3 — Geometria dos tubos e alhetas do radiador.

b.[m] 0,0052
h[m] 0,0030
er [m] 0,0001
e [m] 0,0005
W, [m] 0,034
b; [m] 0,0026
Ly [m] 0,650
Lg [m] 0,034
Apsm [m?] 0,16796
A [m?] 0,0000034
_ Numero de 57
linhas de alhetas
Numero de tubos 58
k [W/m - K] 162
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Figura 0.1 — Geometria das alhetas do radiador.
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Figura 0.2 — Geometria dos tubos do radiador.
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APENDICE H

APENDICE H — GEOMETRIA DA BOMBA

CENTRIFUGA DO LiQUIDO DE ARREFECIMENTO

Tabela 0.1 — Caracteristicas geométricas da bomba centrifuga do liquido de arrefecimento.

D;[m] 0,032
D,[m] 0,064
by[m] 0,02
b,[m] 0,0099
Bil’] 35
Bal’] 45
ngl%] 70
Relacdo de Transmisséo 1,1579
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