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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e aplicacdo de um trocador de calor compacto em um veiculo
prototipo monoposto do tipo Formula SAE (Society of Automotive Engineers), atendendo aos
requisitos térmicos necessdrios para manter o motor trabalhando na faixa ideal de
funcionamento. Em motores de competi¢do, 0 mesmo se mantém constantemente em altas
rotacdes e cargas, sendo as situagdes mais criticas no quesito relacionado a geracao e troca de
calor. No caso de prototipos de Férmula SAE, o tragado limitado faz com que o carro ndo atinja
grandes velocidades e, muitas vezes durante o evento, o motor ¢ acionado sem o carro em
movimento. Isso exige mais do sistema e obriga todos a utilizarem uma ventoinha auxiliando a
troca de calor for¢ada. Foi avaliado a selecdo de um trocador de calor comercial, utilizando
material diferente do atual para uma possivel diminuicdo de massa, através de métodos de
transferéncia de calor para um equipamento de fluxo cruzado ja conhecidos em outras
literaturas. Além disso, foi feito uma analise acrodinamica da carenagem lateral, utilizando um
programa de CFD (Computational Fluid Dynamics) 3D, que engloba o radiador para otimizar
o fluxo sem comprometer o desempenho do carro. Os resultados mostram uma reducdo de peso
significativa em comparacao ao sistema utilizado nos prototipos anteriores, sem comprometer
a integridade do motor, além do aumento de aproximadamente 100% do fluxo de ar em relagdo

aos primeiros desenhos 3D feitos para a carenagem lateral.

PALAVRAS-CHAVE: Calor - Transmissao. Motores. Carros de corrida.



ABSTRACT

This project presents the study and application of a compact heat exchanger in a Formula SAE
prototype vehicle, meeting the thermal requirements necessary to keep the engine working in
the ideal range of operation. In competition engines, it is constantly maintained at high rotations
and loads, being the most critical situations related to the generation and exchange of heat. In
the case of Formula SAE prototypes, the limited track causes the car to not reach high speeds
and, often during the event, the engine runs without the car in motion. This requires more of
the system and forces everyone to use a fan assisting the heat exchange. The selection of a
commercial heat exchanger was evaluated using material different from the current one for a
possible mass decrease, through heat transfer methods for a cross flow equipment already
known in other literature. In addition, an aerodynamic analysis of the body kit was done, using
a 3D CFD software, to optimize flow without compromising car performance. The results show
a significant weight reduction compared to the system used in previous prototypes, without
compromising engine integrity, in addition to the approximately 100% increase in air flow in

relation to the first 3D designs made for the body kit.

KEYWORDS: Heat - exchange. Engines. Racing cars.
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1 INTRODUCAO

Projetos destinados para competigdes automobilisticas estdo sempre pensando em alto
desempenho, altas rotacdes e altas cargas. Para que consigam atingir melhores tempos de volta,
as equipes devem se esforgar para reduzir peso e otimizar o veiculo que trabalham.

Quando se diz em otimizagdo para alta performance, devemos nos atentar a todos os
subsistemas do projeto. O estudo de diferentes materiais, os quais tenham um menor peso
mantendo a resisténcia mecanica, ¢ a primeira op¢do que vem em mente. A aplicacao de ligas
de aluminio ou compdsitos (como as fibras de vidro e carbono) sdo amplamente vistas no
mundo de competi¢do e, atualmente, o emprego desses materiais em produtos comerciais tem
sido cada vez mais comum. E possivel reduzir drasticamente o peso de determinadas pecas
utilizando os materiais citados, porém o custo ainda tem sido um empecilho grande no qual
limita diversas aplicagdes em larga escala na industria.

Outro ponto que tem forte influéncia na melhoria do desempenho de um carro de alta
performance € o estudo aerodinamico feito nos apéndices instalados no mesmo. Atualmente,
existem potentes programas de simulacdo computacional de fluidos (CFD) nos quais retornam
resultados precisos para serem analisados sem que seja necessario a construcao de um aparato
para testes e toda a instrumentagao necessaria para capturar os dados que o software consegue
gerar. Isso criou um universo de possibilidades para os engenheiros do ramo, além de reduzir o
tempo e a verba gastos com testes e prototipos, fazendo com que as equipes chegassem em
niveis altos de aderéncia no solo sem elevar tanto os niveis de arrasto do veiculo.

Em veiculos de competicdo, o sistema de arrefecimento ¢ um projeto extremamente
critico e que inumeras vezes foi a causa de desclassificacdes das equipes. Quando
subdimensionado, o radiador trocard menos calor do que o necessario € mantera o motor
trabalhando em uma faixa de temperatura além da recomendada pelos especialistas. Apds
funcionar por algum tempo nesses valores elevados, os componentes internos do motor
comegardo a se deteriorar até que subitamente o sistema todo pare de funcionar. No caso do
estudo em questdo, o prototipo ird trabalhar em situagdes criticas e com baixas velocidades, ndo
sendo exposto a altas vazdes de ar fresco para que possa realizar a troca de calor no radiador.

O Formula SAE ¢ um projeto estudantil organizado pela SAE que iniciou nos Estados
Unidos da América no ano de 1981, alavancado pelas grandes montadoras de veiculos do pais
— General Motors, Ford e Chrysler - na busca por futuros profissionais com altas competéncias

técnicas na area automobilistica. O sucesso foi tdo grande que outras empresas se juntaram as
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trés principais no intuito de fortalecer as competigdes anuais e também capturar talentos para
compor os times de engenharia das mesmas. Atualmente, a principal competicdo mundial
engloba a participagao de 120 equipes (com a possibilidade de uma lista de espera de mais
outras 40) do mundo todo, apresentando projetos de elevadissimo nivel e diferentes tecnologias.
No Brasil, a competi¢do teve inicio em 2004 ¢ organizada anualmente pela SAE Brasil. Na
ultima edi¢do, compareceram mais de 65 equipes de diversos lugares do pais.

As equipes de Férmula SAE tém o desafio de projetar e construir um carro prototipo
monoposto de alta performance voltado para pista. A associagdo internacional determina
diversas regras nas quais delimitam os projetos para se encaixarem dentro de alguns padroes e
serem comparaveis competitivamente. Mesmo tendo um extenso regulamento, os alunos de
graduacdo tém liberdade para projetar e modificar diversas pegas do carro, usando a sua
criatividade e conhecimentos adquiridos em sala de aula, promovendo seu desenvolvimento
pessoal e técnico.

O objetivo deste trabalho € mostrar a teoria de coeficiente global de transferéncia de calor
e o método da efetividade por tras do dimensionamento de um radiador para um automével.
Também ¢ realizada a andlise de uma possivel redu¢do de massa do trocador de calor da equipe
UNESP Racing de Férmula SAE, comparando com o modelo utilizado no ano de 2016. Apos
a determinacao das dimensdes do radiador, sdo desenvolvidas simulagdes CFD para otimizar o

fluxo de ar que passa pelas aletas e tubos através da carenagem lateral do prototipo em questao.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 TROCADORES DE CALOR

Segundo Shah e Sekulic (2003), um trocador de calor ¢ um equipamento utilizado para
trocar energia térmica entre dois ou mais fluidos, entre uma superficie sélida e um fluido ou
entre particulados s6lidos em um fluido, os quais devem estar em temperaturas diferentes e em
contato térmico.

Os trocadores de calor podem ser subdivididos em diferentes categorias para serem
estudados, facilitando a escolha do projetista para cada tipo de aplicagdo. Um critério € definido
por Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), dividindo por 5 categorias principais:

1. Recuperadores ou regeneradores

2. Processo de transferéncia — Direto ou indireto

3. Meétodo construtivo do equipamento — Tubos, placas ou superficies extensas
(aletas)

4. Mecanismo de troca de calor — fase inica ou duas fases

5. Arranjo do fluxo — Paralelo, contrario ou cruzado

Podemos visualizar melhor na Figura 1 cada tipo de trocador de calor, de acordo com a
sua categoria. Como ndo ¢ o foco deste projeto, ndo iremos aprofundar as explicagdes em cada

classificacdo de trocadores de calor, mas sim em um em especial: trocador de calor compacto.



Figura 1 — Ilustragdes do critério usado na classificagdo dos trocadores de calor.
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2.1.1 Trocador de calor compacto

De acordo com a East Tennessee State University — ETSU e WS Atkins Consultants
(2000), trocadores de calor compactos sao caracterizados por uma alta relacao de troca térmica
de area de superficie por volume, ficando normalmente na faixa de 200 a 300 m? por m>. Essa
ndo ¢ uma tecnologia recente no mundo, porém € possivel encontrar alguns projetos um pouco
mais inovadores feitos sob medida para determinadas aplicagdes de mercado.

Esse tipo de trocador pode ser aplicado em diferentes combinagdes de fluidos (Liquido-
liquido, gas-liquido e gas-gés) e foi inicialmente desenvolvido para casos nos quais o espago
fisico era critico, porém nao podia se deixar de lado a capacidade de troca térmica. Isso ¢
possivel pelo uso de superficies estendidas que, segundo Bergaman (2015), s3o utilizadas em
aplicacdes nas quais € necessario o aumento da taxa de transferéncia de calor entre um soélido e
um fluido. As aletas, como sdao popularmente conhecidas, ficam em contato com as placas ou
tubos do trocador e possibilitam esse aumento de troca térmica entre sélido e fluido através do

aumento de area exposta para trocar calor.

Figura 2 — Diferentes formatos de aletas utilizados no mercado.

A B
7 6 A 01

I—» |—»_1' _I—"-‘l'

(2) Aleta plana com segio (b) Aleta plana com sepio (c) Alsta anular (d) Aleta piniforme
transverszal umforme transversal nio uniforme

Fonte: Bergman et al. (2015)

Na secao 2.1.1.1 teremos as classificagdes de trocadores de calor compactos mais

comumente encontradas: placas aletadas e tubos aletados.
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2.1.1.1 Placas aletadas

Este trocador ¢ definido por duas placas paralelas, que possuem aletas entre elas presas
por processos como soldagem, abrasdo, extrusdo, adesivagem ou prensagem mecanica. No caso
de aplicacdes com troca de gas-gés, as aletas sdo aplicadas em ambos os lados da superficie de
passagem de fluido; ja no caso de liquido-gas, o uso das superficies estendidas fica apenas do
lado do gés, o qual possui um coeficiente de transferéncia de calor mais baixo.

As aletas utilizadas podem ser planas e retas, planas e com geometria ondular ou entdo

interruptas ou perfuradas.

Figura 3 — Exemplos de trocadores de calor compactos de placas aletadas.

=z Louvered air fins
. —

Formed plate fin Formed plate fin
Fonte: Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012)
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2.1.1.2 Tubos aletados

De acordo com Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), para o caso de tubos aletados ha
a utilizagdo de tubos redondos, retangulares ou elipticos e as aletas podem ser aplicadas dentro,
fora ou de ambos os lados dos tubos, de acordo com a aplicagdo na qual estd sendo empregado
o trocador. Este trocador de tubos aletados ¢ menos compacto do que o de placas aletadas citado

na se¢do 2.1.1.1.

Figura 4 — Exemplos de trocadores de calor compactos de tubos aletados.
(a)

Louvered
air fins

Tube
Header

Fonte: Kakag, Liu e Pramuanjaroenkij (2012)
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2.2 ENERGIA TERMICA EM UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

2.2.1 Injecdo de combustivel

Em um motor de combustao interna, a poténcia ¢ gerada através da combustao de uma
mistura ar-combustivel e convertida pelos pistdes em energia mecanica na forma de poténcia
de eixo no virabrequim do mesmo.

Para que seja possivel determinar o quanto de energia o radiador do veiculo deve
dissipar, € necessario saber o quanto de combustivel esta sendo injetado no motor e qual o tipo
de combustivel (para determinar qual o PCI a ser utilizado).

No caso estudado neste projeto, o prototipo possui uma central eletronica na qual
controla o tempo de injecdo de combustivel pelos bicos. A programacao dessa central é toda
parametrizavel e foi desenvolvida pelos integrantes da equipe em testes de dinamdémetro. O
“mapa de injecdo”, como € popularmente chamado, nada mais € do que um grafico de 3 eixos
no qual ¢ fungdo da rotacdo do motor, tempo de abertura dos bicos de inje¢cdo e porcentagem
de abertura do corpo de borboleta. A partir desse grafico e com dados técnicos do bico de
injecdo, € possivel determinar a quantidade de combustivel na qual estd sendo injetada no

motor.

2.2.2 Distribuicdo térmica de um motor

Heywood (1988) explica qual ¢ o destino de toda a energia térmica gerada pelo
combustivel. De toda a energia disponivel pela mistura de ar-combustivel, a Figura 5 mostra a

distribuicao:

Figura 5 — Balanco de energia para motores automotivos de igni¢do por centelha.

P; ngl Q-bc Ho,& “l.-l
(percentage of fuel heating valoe)

SI engine 25-28 17-26 3-10 2-5 3445
Fonte: Heywood (1988)
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Na Figura 5, pode ser visto que apenas 25 a 28% da energia do combustivel ¢
transformada em poténcia efetiva, de 17 a 26% sdo dissipados através do sistema de
arrefecimento, entre 3 e 10% sao dissipados por perdas de friccdo de rolamentos e outras pecas
rotativas, de 2 a 5% sdo perdidos em ineficiéncia da combustdo e entre 34 e 45% sdo perdidos
nos gases de exaustdo. Para os quesitos de dimensionamento deste trabalho, iremos trabalhar

com o valor de 20% de calor rejeitado pelo trocador de calor.

2.3 DIMENSIONAMENTO DO RADIADOR

2.3.1 Parametros iniciais

Para que possamos iniciar o projeto, devemos determinar alguns dados de entrada

importantes. Sdo eles:
e Temperatura de entrada do ar: 30°C
e Vazdo da bomba d’4gua na rotagdo avaliada: ensaio na se¢ao 3
e Temperatura de entrada do fluido refrigerante: 95°C
e Variagdo de temperatura do fluido refrigerante: 7°C

e (Condi¢do de funcionamento do motor: maior carga térmica
Segundo a Society of Automotive Engineers-SAE (2017), o sistema de arrefecimento de

um protdtipo de Formula SAE s6 pode ser composto por dgua pura, ndo podendo conter a

mistura de nenhum fluido de arrefecimento ou coolant que ajude no resfriamento do motor.

2.3.2 Calculo da carga térmica

Como explicado na se¢do 2.2.2, de todo o calor introduzido no motor pelo combustivel,

em torno de 20% ¢ dissipado no radiador, calculado na equagao (1).
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Qar = 0,20 * Qine (1)
Todo o calor que ¢ introduzido no motor ¢ definido pela equagao (2).
Qine = (M¢ * PCI * Neomp) + 3600 (2)
Utilizando a massa de combustivel injetada na rotacdo de maior liberacdo de calor, o PCI
da gasolina E25 — a qual possui 25% de etanol na composic¢ao - e a eficiéncia de combustao, ¢

possivel determinar a quantidade de calor sendo introduzida e, consequentemente, a energia

necessaria para o radiador dissipar.

2.3.3 Parametros geométricos do trocador de calor

De acordo com a Figura 6, podemos verificar alguns parametros geométricos do

equipamento que serdo usados posteriormente nos calculos de dimensionamento.

Figura 6 — Geometria basica de um radiador automotivo

P o
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a

Fonte: Penido filho (1983)
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2.3.4 Superficies de troca de calor

Para iniciar o processo de dimensionamento, devemos primeiro calcular as areas de

superficies de troca de calor que existirdo, além da area livre de passagem de ar.

2.3.4.1 Area livre de passagem de ar

E a area resultante das dimensoes externas frontais do trocador menos a area ocupada pela

primeira fileira de tubos e pelas aletas.

Ap = Ar — (A + Ag) (3)

Usando a Figura 6 como referéncia de geometria, os parametros da equacao (6) serdo

definidos pelas equacdes (4) a (6).

A= axb (4)
A; = (et * b x ntf) (5)
A, = (ea * ca * na) (6)

2.3.4.2 Superficie de troca de calor do lado do ar

De acordo com Penido (1983), a area de superficie de troca de calor do lado do ar ¢ a
soma das areas radiantes das aletas e dos tubos. A mesma pode ser descrita pela equacgao (7)

abaixo, em conjunto com as equagdes (8) e (9).

Sar = (sta + stt) (7
sta=2*[d*(ca+%)]*na (8)

stt = [2* ((et *b) + (Lt * b))] — [2 * ((ea x et) + (ea * Lt) * nt * na] 9)
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2.3.4.3 Superficie de troca de calor do lado da agua

A éarea de superficie total do lado da 4gua ¢ a soma das areas referentes a superficie
lateral dos tubos e dos reservatorios de fluido. Todos esses parametros sdo calculados utilizando

as equagdes (10), (11) e (12).

Shz0 = (st +S;) (10)
S,=2x((axh)+(@d*h)+2x((g*a)+(d*g))+2*(axd)  (11)
St =2 % ((et*b) + (Lt*b)) (12)

2.3.5 Coeficiente de transmissao de calor do ar

Neste trabalho ¢ feito o desenho de um radiador no qual os tubos estdo alinhados entre
eles. Para essa situacdo, o coeficiente de transmissdo entre as paredes externas dos tubos e o ar

como o definido pela equagao (13).

0.90*($)1’5 . Vg 061
har = 148~ =5 « |V (o) (13)

4
bar)

O diametro hidraulico ¢ definido como:

4xd*A;
Dor = —— (14)
ar
A velocidade do ar que passa pelo radiador ¢ obtida por:
3600%G
V,=——"= (15)

Aesc



29

Onde G, ¢ a vazao de ar que atravessa o nucleo do trocador de calor e A, € a area na qual o
ar escoa ¢ que ¢ medido V.. A velocidade do ar também pode ser medida através do
eletroventilador em funcionamento, com uma instrumentacdo instalada para medicdo de
velocidade de fluxo de ar.

A temperatura absoluta média do ar ¢ obtida através de:

£ =273+ (Futer) (16)

2

2.3.6 Coeficiente de transmissao de calor da agua

Agora, sera calculado o coeficiente de transmissao de calor entre a 4gua e as paredes dos

tubos do radiador utilizando a seguinte expressao:

K*Nu

(17)

h =

H20 ™ Do

Em que K ¢ a condutibilidade térmica da dgua nos tubos. Como esse coeficiente varia

com a temperatura, conforme ¢ apresentado no Anexo A, o valor que deve ser utilizado ¢ a

temperatura média da dgua entre a entrada e saida, obtida através da equagao (18).

tm = tsgzo0ttenzo (18)

2

Em relagdo ao numero de Nusselt, devemos avaliar se 0 nosso escoamento ¢ laminar ou

turbulento. As equagdes (19) e (20) mostram ambos 0s casos.

0,14
a) Laminar:  Nu = 1,86 * (Re * Pr * %)0'33 * (Z— ) (19)
N

Neste caso, o uso ¢ valido para casos de Re < 3000. A viscosidade absoluta da dgua na
temperatura média e na temperatura média das superficies externas dos tubos devem ser

determinadas utilizando temperaturas médias e estdo na unidade e podem ser consultadas no

Anexo A.
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(g)*(Re—looo)*Pr

b) Turbulento: Nu = (20)

1,07+(12,7*(§)0'5*(Pr°'66—1)

A correlacao para escoamentos turbulentos ¢ valida para intervalos de 0,5 < Pr <2000 e

3000 < Re < 5x10°. O fator de atrito é obtido pela seguinte equagio:
f =((0,79 * InRe) — 1,64 )72 (21)

O numero de Prandtl ¢ uma propriedade da 4gua que varia com a temperatura e deve ser
utilizado com a temperatura média da 4gua no sistema, podendo ser consultado no anexo A.

O ntimero de Reynolds ¢ definido pela equagao (22).

D x|/ *
Re = H20*V' H20*PH20 (22)
UH20

O didmetro hidraulico do lado da 4gua pode ser determinado a partir da equacao (23).

4xatt

D20 = 3 0iiin (23)
Onde a 4rea transversal dos tubos ¢ determinada pela equacao (24).
att = (et x Lt) (24)

2.3.7 Eficiéncia global da superficie

De acordo com o que vimos na se¢do 2.1.1, as aletas sdo empregadas com o intuito de
aumentar a superficie de troca térmica de um equipamento, buscando otimizar o desempenho
do trocador de calor. Porém, segundo Bergman et al. (2015), essa superficie estendida funciona
como uma resisténcia condutiva a transferéncia de calor na superficie original e isso faz com
que ndo se tenha garantia do aumento da taxa de transferéncia de calor com o uso de aletas. A

eficiéncia de uma aleta ¢ definida como mostra a equagao (25).
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__ tgh(mxL¢)
« = (25)
Onde o comprimento corrigido da aleta ¢ definido pela equagao (26).
Le=ca+= (26)

O coeficiente m ¢ calculado através da equagdo (27).
_ 2%hqr
m= \I kmat*ea (27)

A eficiéncia global, finalmente, pode ser determinada utilizando a equacao (28).

ng — 1 _ sta(1-1q) (28)

Sar
2.3.8 Coeficiente global de transferéncia de calor

Apds ter em maos todos os valores calculados das variaveis acima, € possivel chegar no

coeficiente global de transferéncia de calor.

1 1 1

o
+R, +—L+

= (29)
UxSar Ng*har*Sar SH20 hy20*SH20

Por conta da construcdo fisica dos tubos, a parede ¢ muito fina e, portanto, pode ser
desprezado o termo que leva em conta a resisténcia por conducdo das paredes dos tubos. O

valor do fator de incrustagdo € apresentado no Anexo D.
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2.3.9 Método da efetividade para calculo das temperaturas

De acordo com Holman (1983), quando a temperatura de entrada ou saida do fluido ndo
podem ser facilmente determinadas ou medidas, é recomendado o uso de um método iterativo
baseado na efetividade do trocador, que ¢ a sua capacidade de transferir certa quantidade de
calor do fluido quente para o frio. A efetividade ¢ definida como a razdo entre a troca de calor
real ¢ a maxima troca de calor possivel. Para que seja possivel determinar um método de

encontrar valores, o primeiro passo sera determinando a troca de calor real.

q=(mx Cp * AT)pzo = (m * Cp * AT) gy (30)

Com relagdo a maxima troca de calor, ela ocorreria se um dos fluidos alterasse a
temperatura com uma magnitude da maior diferenga de temperatura presente no trocador. Essa
méxima diferenga ocorre no fluido que possui o menor valor de m * ¢,. Com isso, segue a

equacdo (31) que demonstra a maxima troca de calor.

Gmax = (M * Cp)min * (tegzo — tegr) 31

Para trocadores de funcionamento de escoamento cruzado, como € o caso do radiador, ¢é
utilizado um método a partir de uma constante chamada de numero de unidades de
transferéncia - NUT. A Figura 7 apresenta o grafico gerado para um estudo com escoamento
cruzado.

Figura 7 — Gréfico do método e-NUT para um trocador com escoamento cruzado
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Fonte: Bergman et al. (2015)
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Para encontrar o valor da efetividade pela Figura 7, ¢ necessario determinar alguns

parametros utilizando as equagdes (32) a (34).

(a) Capacidade calorifica: C = m * ¢, (32)

(b) Razao entre capacidades calorificas: C, = Cmin (33)

max

U*Sqr

(c) Numero de unidades de transferéncia: NUT = (34)

min

Apds chegar em um valor de efetividade, foi possivel calcular a troca real de transferéncia

de calor através da equagao (35).

q = €% Cpin * (teHZO - tear) (35)

Agora, ¢ possivel calcular qual a variagdo de temperatura que havera em ambos os fluidos

através da equacdo (36).

AT = 2 (36)

mxcy

2.3.10 Coeficiente global através do balanco de energia

O uso das equagdes (32) a (36) possibilita o calculo do valor da temperatura de saida do
ar e, consequentemente, calcular a diferenca de temperatura média logaritmica — DTML — a
qual ¢ a diferenca entre as temperaturas dos fluidos nos extremos dividido pelo logaritmo
natural da razdo entre duas diferengas de temperatura. Para um trocador de calor com

escoamento em contracorrente, a DTML ¢:

(te —tSqr)—(tsg20—teqr)
DTML = ”Zjn((:;,,zo_;;i‘;) : (37)

(tsHzo-tear)

A andlise de um radiador de fluxo cruzado deve incluir um fator de correcdo para a

obtencdo do valor da DTML correto, equagao (38).
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DTML = F * DTML,, (38)
A Figura 8 ¢ utilizada para determinar o fator de corregdo F.

Figura 8 — Gréfico do fator de correcao F de um trocador com escoamento cruzado

T(’

l

1.0 § = i
0,9 b NN 5
: 40\ BoN2loNL 15 R ER oo 04 N o2
Criy AR TN
fx, ; \ \ \ \\
0.7 \ 5 h \\ \ \
\ N ENEA
0.6 fp ot ts \ \ i ot S
yfsite ‘ \ \ \\
05 I | Nl
0 61 Fo3’ 03! D4 0% e o o 0 st

Fonte: Bergman et al. (2015)

Para que seja possivel utilizar a Figura 8, é necessario calcular os parametros P e R, que

dependem das temperaturas de entrada e saida dos fluidos:

ts—te
- Te—te (39)
Te—Ts
R= ts—te (40)

Com as equagdes (39) e (40) € possivel calcular novamente o coeficiente global utilizando
a equacao (41).

_ Q
U= Sar*DTML (41

Para validar o projeto feito, os valores de coeficiente global encontrados pelo método da
efetividade e pelo método de balango de energia devem convergir. Caso negativo, deve-se

repetir o procedimento iterativamente até que os valores sejam iguais.
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2.3.11 Capacidade térmica do sistema de arrefecimento

A capacidade que o sistema como um todo tem para trocar calor ¢ definida de acordo com

a equagao (42).

Qraa = Qq + 0Q; (42)

Sendo a quantidade de calor trocado pelas aletas e a quantidade de calor trocada pela

superficie dos tubos definidas pelas equagdes (43) e (44), respectivamente.

Q¢ = hy, * stt * 20 (43)

Qa=Yla*har*2*d*(ca+2—a)*20*na (44)

Apos calcular a capacidade do sistema, € avaliado se o trocador serad suficiente para a
geracao de calor pelo motor ou ndo. Como forma de segurancga, ¢ aconselhado utilizar o fator

de 20% a mais no valor de capacidade de trocar calor do radiador.

2.3.12 Capacidade tedrica de vazio massica de ar

De acordo com um conceito basico de mecanica dos fluidos, a vazdo de um fluido

através de um sistema ¢ dada pela equacdo (45).
Qr=Vr+A (45)

A mesma leva em conta a velocidade do fluido no volume de controle estudado e a area
na qual o fluido esta atravessando. Neste projeto, temos o fluxo de ar atravessando toda a area
frontal da colmeia do radiador, sendo uma érea retangular definida pela altura e largura da peca.

Nos casos em que o radiador ¢ inclinado em uma certa angulagdo para se encaixar em
espacos mais restritos do veiculo, essa area ¢ afetada e definida através de um tridngulo que

depende do angulo de inclinacao da pega.
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2.4 APLICABILIDADE PARA A EQUIPE UNESP RACING

Neste trabalho, sao feitos os calculos de dimensionamento demonstrados na se¢ao 2.3
visando a troca de material do radiador da equipe UNESP Racing de Férmula SAE, buscando
um radiador comercial existente no mercado e de facil acesso. Atualmente, o protétipo utiliza
um radiador retangular horizontal feito de cobre, o qual torna a peca bastante pesada. Por ser
uma equipe de competi¢ao, redugdes de peso estdo sempre entre os objetivos principais dos
projetos de todos os subsistemas e isso sera também um parametro de comparagdao apds os

resultados finais.

2.5 INFLUENCIA AERODINAMICA

Como o radiador ¢ uma pega grande e, normalmente, fica perpendicular a direcdo de
movimento do veiculo, ele acaba tendo uma influéncia acrodinamica de resisténcia ao ar. No
caso de carros de competicdo, esse maior arrasto pode ser prejudicial quando segundos sao
cruciais para a vitdria (ou derrota) de um piloto e portanto, os engenheiros buscam utilizar dutos
de ar (conhecidas como carenagem lateral ou entrada de ar lateral) para canalizar o fluxo através
dos tubos e aletas do trocador para otimizar a vazao de ar que troca calor com o sistema sem
aumentar muito a influéncia aerodinamica no veiculo.

Sera mostrado agora um pouco da teoria aerodindmica de arrasto e sustentacdo de um
corpo, além de praticas utilizadas em carros de competicdo para se obter esses ganhos em vazao

de ar.

2.5.1 Forc¢as aerodinamicas

Segundo Anderson Jr. (2010), as forcas e momentos exercidos pelo ar sobre um corpo
sdo exclusivamente causadas por duas razdes, independente de quao complexo seja a forma,

que sdo a pressdo e a tensdo de cisalhamento. A pressdo atua perpendicularmente a superficie
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de onde o ar estd escoando e a tensdo de cisalhamento atua tangencialmente a mesma, essa

ultima causada pelo atrito entre a superficie e o fluxo de ar.

Figura 9 — Distribuicao de forcas aerodinamicas sobre um corpo

p

D=Pp (s) = Distribuicdo de pressio na superficie
7 = 7(5) = Distribui¢do de tensio de cisalhamento na superficie
Fonte: Anderson Jr. (2010)

A forga resultante de todas as forcas aerodinamicas na superficie varia sua magnitude e
direcdo de acordo com a velocidade do ar que esta afrente do corpo em questdo e a angulacao
do mesmo. Abaixo temos uma ilustracdo de como ¢ definida a resultante e suas componentes

em diferentes diregoes.

Figura 10 — Divisdo da for¢a aerodindmica resultante R em diferentes componentes

Fonte: Anderson Jr. (2010)

Vs € a velocidade do fluxo em um ponto bem a frente do corpo, também conhecida

como velocidade da corrente livre. Os componentes que nos interessam sao o perpendicular e
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o paralelo a corrente livre, conhecidos como forga de sustentagdo e de arrasto, respectivamente.

Portanto:

L = Sustentacao = Componente de R perpendicular a V.

D = Arrasto = Componente de R paralelo a V.

Mesmo sendo esses componentes as for¢as que atuam no corpo, ¢ mais comum a
utilizagdo de coeficientes adimensionais para quesito de comparagdo entre diferentes

aplicagdes. Para que seja possivel definir esses coeficientes, devemos conhecer a equagao (45).

1

qoo =E*poo*V002 (45)

Essa equagao refere-se a pressao dinamica da corrente livre, onde p., € a densidade do

fluido nas condi¢des da corrente livre. Com a teoria mostrada e a equagdo (45), chega-se aos

coeficientes de sustentacao e arrasto, respectivamente.

C=0s (46)
D
Cp = 2oarS 47)

A area de referéncia varia com a geometria e sdo mostrados alguns exemplos na Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de diferentes geometrias e areas de referéncia: (a) aerofolio; (b) esfera

} v

S = Area planform
{ = ¢ = Comprimento de corda
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PR = s DS NL S = Area do corte transversal = Zri

| = d = Diametro 4

()
Fonte: Anderson Jr. (2010)

2.5.2 Aplicagdes em carros de competicao para arrefecimento

Em carros de competicdo, o emprego de uma carenagem lateral ¢ muito comum e
essencial para que seja possivel aumentar e direcionar o fluxo diretamente para o radiador,
mantendo o motor do veiculo em temperaturas ideais.

De acordo com Christoffersen, Soderblom e Lofdahl (2009) o proposito do duto lateral
de resfriamento ¢ assegurar que haja uma distribuicao uniforme de velocidade na superficie
frontal do radiador, o que faz com que seja possivel atingir uma maior rejei¢cao de calor com
um menor coeficiente de arrasto. A Figura 12 mostra um exemplo genérico de uma carenagem

lateral e a Figura 13 um exemplo de aplicagdo em um Foérmula SAE.
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Figura 12 — Duto de resfriamento que engloba o radiador do veiculo

Duto de resfriamento

lL“pRmi.imh:wr

Var
-9 Pentrada P:aida

Lado do Chassis -
Fonte: Christoffersen, S6derblom e Lofdahl (2009)

Figura 13 — Duto de resfriamento da equipe Calmers de Formula SAE em 2007

A
Fonte: Christoffersen, S6derblom e Lofdahl (2009)

Diferentes casos podem ser aplicados e analisados através de testes fisicos ou
simulagdes dinamicas de fluidos. Christoffersen, Soderblom e Lofdahl (2009) ilustram trés
diferentes casos para serem analisados, fazendo geometrias internas ligeiramente diferentes que
aplicam ou ndo a vedacao total dos espacgos entre o radiador e as paredes do duto. A Figura 14

ilustra diferentes aplicacdes.
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Figura 14 — Tlustracdo exemplificando as diferentes configuracdes estudadas: (a) caso 1; (b)

caso 2; (c) caso 3

Parede interna da

carenagem lateral Vedacio
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Fonte: Christoffersen, S6derblom e Léfdahl (2009)
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Neste trabalho serdo modeladas diferentes geometrias em desenhos 3D e feitas
simulagdes CFD 3D utilizando o software Star-CCM+ da empresa SIEMENS, patrocinadora
da equipe UNESP Racing a qual disponibiliza a licenga para uso interno dos membros. Serao
analisadas correlagOes entre vazao de ar através do radiador, coeficiente de arrasto e coeficiente
de sustentacdo, buscando a otimizacdo da quantidade de ar através do radiador sem

comprometer o desempenho do veiculo com o aumento do arrasto e sustentagao.
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3 DESENVOLVIMENTO .

3.1 EXIGENCIAS DA COMPETICAO

Como j4 citado na secdo 2.3.1, o sistema de arrefecimento do protdtipo de todas as
equipes deve ser preenchido simplesmente com adgua pura, sem poder ser incluido qualquer tipo
de aditivo. Portanto, para o dimensionamento do radiador iremos utilizar apenas as propriedades

da dgua, inclusas no anexo A.

3.2 RADIADOR UTILIZADO EM 2016

Até a competicao de 2016, a equipe UNESP Racing tem utilizado um radiador de cobre
horizontal, em conjunto com uma ventoinha traseira. Por conta do material, a pega acaba se
tornando muito pesada e em um ambiente de competi¢do de corrida, qualquer reducdo de peso
¢ essencial. O trocador de calor possui a massa de 5,12kg, porém somando a ventoinha e o
suporte da mesma, a massa total do sistema chega aos 7,0kg. Serd avaliado no novo radiador a

massa total e feita uma comparagdo para avaliar possiveis redugdes alcangadas.

Figura 15 — Radiador de cobre utilizado em 2016

v
Sl

Fonte: Producédo do proprio autor
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3.3 MEDICOES DE DADOS DE ENTRADA

3.3.1 Curva de poténcia do motor

Para podermos iniciar os dimensionamentos, os primeiros passos serao determinar
alguns dados de entrada que devem ser obtidos através de testes ou medi¢des de dimensao. O
primeiro deles foi analisar a curva de poténcia do motor utilizado pela equipe para que
possamos ter a rotagdo do motor na qual ¢ gerada a maior poténcia, sendo essa a rotagao critica
para dimensionamento do trocador de calor. O carro foi levado para um dinamometro para que

fosse possivel obter a curva de poténcia do motor, sendo mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Curva de poténcia do motor utilizado
85
75
65
55
45

Poténcia [hp]

35
25

15
2500 4500 6500 8500 10500 12500
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Fonte: Produgédo do proprio autor

De acordo com a Figura 16, a maxima poténcia gerada pelo motor acontece em 10.600

3.3.2 Quantidade de calor gerada

Para que seja possivel determinar a quantidade de calor gerada pelo combustivel, ¢

necessario conhecer a vazao de combustivel que esta sendo injetada no motor. Como a equipe
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UNESP Racing utiliza um médulo de inje¢do eletronica, foi possivel extrair o mapa de tempo

de injecdo de combustivel que ¢ aplicado.

Figura 17 — Mapa de inje¢ao de combustivel

Mapa Principal de Injecdo

MAP Bancada Abertura

(bar) (ms) (%)

10 1,64
20 1,96
30 2,20
40 2,52
50 2,52
60 2,40
70 2,44
80 2,56
90 2,64
100 2,88

Ajuste Répido de Injecio

Mapa: 05

Fonte: Producdo do proprio autor
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O mapa de injecao ¢ baseado na porcentagem de abertura do corpo de borboleta (sendo

“lenta” a condigdo sem acelerar e 100 a condi¢do de acelerando o maximo possivel), o tempo

de abertura dos bicos de injecdo (na unidade de ms) e pela rotacio do motor (em RPM). A

medi¢do da poténcia do motor ¢ feita sempre na condi¢do de o acelerador 100% aberto, tendo

o tempo de 2,88ms por bico injetor.

Como explicado, ainda ¢ aplicada uma correcao para diferentes valores de rotagdo de

motor. A Figura 18 demonstra essas correcdes.



46

Figura 18 — Corregao do tempo de inje¢do por rotagdo do motor

Mapa de Injegdo por RPM

Fonte: Produgéo do proprio autor

Para a rotagao determinada de 10.600 RPM nao ¢ aplicada nenhuma corre¢ao, mantendo
os mesmos 2,88ms de tempo de injecao.

Para determinar a vazao méssica de combustivel injetado ¢ necessario, além de saber o
tempo de injecdo, calcular a vazao volumétrica dos bicos injetores. Para isso realiza-se alguns
testes acionando o bico por um niimero de pulsos determinado e medindo o tempo de todo esse
ciclo de pulsos. Apds esse procedimento ser concluido, ¢ medido o volume de combustivel
injetado no frasco do equipamento e obtido a vazao dos bicos.

Com o valor de vazdo e a rotagdo que sera utilizada, foi possivel determinar os dados da

Tabela 1, chegando na quantidade de calor que deve ser rejeitada através do radiador.

Tabela 1 — Calculos para determinar calor a ser rejeitado

tempo de massa de calor a ser
rom corregao | injegcdo para | combustivel |ciclos/|consumo dissipado pelo
P (%) tps 100% utilizada por hora (kg/h) 1P P
. radiador (kW)
(ms) ciclo (9)
10600 0 2.8800 0.027 318000 9.551 22.623

Fonte: Produgdo do proprio autor
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3.2.3 Vazao da bomba d’agua

Esta se¢do descreve o processo de medicdo de vazao da bomba d’agua do sistema de
arrefecimento. O motor em questdo ¢ um Honda CB600F que comercialmente ¢ aplicado em
motocicletas de rua, possuindo 4 cilindros e 599c¢m?® de volume nos cilindros. Na Figura 19 ¢
mostrado o circuito percorrido pelo fluido de resfriamento através do motor e o sistema de
arrefecimento. No caso da aplicacdo do Formula SAE, algumas modificacdes foram feitas,
incluindo a troca do reservatorio e do proprio radiador, que ¢ o principal objetivo deste projeto

(dimensionamento do mesmo).

Figura 19 — Sistema de arrefecimento original — Honda CB600F
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Fonte: Moto Honda (2008)
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Nestes motores, a bomba d’agua ¢ acionada pelo virabrequim e, portanto, a vazao varia
de acordo com sua rotagdo. Para que os valores utilizados fossem os corretos, foi feito um ensaio
de vazdo da bomba d’agua com o motor na condi¢do de aproximadamente 10.600 rpm,
chegando no valor de 55 I/min. Foi utilizado um mandmetro para dgua quente e tiradas diversas
medi¢des de tempo e volume de dgua que passou através do mandmetro, conseguindo
determinar a vazao de agua que passa pelo sistema.

Além da medicao da vazdo na rotagdo analisada, também foram feitas outras duas
medicdes em rotagdes inferiores apenas como quesito informativo, para que seja mostrado o
comportamento da bomba com relagdo a rotacdo de funcionamento do motor. A Figura 20

demonstra os resultados obtidos no ensaio.

Figura 20 — Vazdo da bomba d’4gua em diferentes valores de rotagao do motor
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Fonte: Produgédo do proprio autor

3.4 DETERMINACAO DO NOVO RADIADOR

Devido ao alto custo para desenvolvimento e a falta de patrocinadores, a confecg¢do de
um novo radiador ndo pode ser realizada. Dessa maneira, para que o presente trabalho se torne
util para a equipe UNESP Racing, foram analisados alguns radiadores ja existentes no mercado

e de facil acesso. Foram realizadas as medidas necessarias de cada um e avaliados, pelo
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equacionamento apresentado no capitulo 2, se os mesmos atendem a carga térmica do motor
para ser retirada ou nao.

Os modelos encontrados para avaliagao sao ambos de aluminio, visando um menor peso
sendo carregado pelo prototipo. O primeiro ¢ o radiador original utilizado na motocicleta Honda
CB600F Hornet ano 2009, de tamanho menor, mas que ja ¢ utilizado no motor em questdo. O
segundo modelo ¢ o original do Volkswagen Gol ano 1994, o qual tem tamanho maior do que

o original. As Figuras 21 e 22 ilustram cada um dos dois radiadores.

Fonte: Produgédo do proprio autor
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Figura 22 — Radiador original Volkswagen Gol ano 1994

—

Por mais que estes sejam radiadores de geometrias definidas, a metodologia se aplica

Fonte: Produgéo do proprio autor

para os casos em que os radiadores ainda precisam ser definidos também, fazendo algumas
suposi¢des de geometrias e iteragdes até se chegar em um trocador que atenda o requisito

térmico.

3.4.1 Radiador Honda CB600F

Por questdes praticas, este modelo foi nomeado como “radiador 1”. Primeiramente,
foram feitas medi¢des do radiador em questdo para levantar os dados geométricos de entrada

necessarios para a andlise do trocador pelo modelo mateméatico (em amarelo), mostrados na

Tabela 2.
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Tabela 2: Dados geométricos do radiador 1

Dados do radiador 2

Largura do radiador (a) 0.206 m
Altura do radiador (b) 035 m
Profundidade do radiador (d) 0.022 m
(g) 0.038 m
(h) 0.037 m
Numero de filas (nf) 1
Tubos por fila (ntf) 28.0
Total de tubos (nt) 28.0
Total de aletas (na) 8591
Espessura da aleta (ea) 0.0001 m
Comprimento da aleta (ca) 0.022 m
Passo da aleta (Pa) 0.001 m
Passo transversal do tubo (Ptt) 0.006 m
Passo em profundidade dos tubos (Ppt) 0 m
Espessura do tubo (et) 0.0015 m
Espessura da parede do tubo (xt) 0.0003 m
Largura dos tubos (Lt) 0.022 m
Area da superficie do reservatério de agua (Sr) 0.046982 m?
Area transversal interna dos tubos (att) 0.00001926 m?

Fonte: Produgédo do proprio autor

Com os dados da Tabela 2 foi possivel calcular todos os parametros geométricos que
influenciam na troca térmica entre o radiador e os fluidos (agua e ar).
Com o radiador modelado e os passos do capitulo 2 desenvolvidos, chegamos no valor
teorico de 19,3 kW de calor dissipado pelo radiador 1. Se comparado com a quantidade de calor
necessaria, calculada na se¢do 3.3.2, estd abaixo do esperado e, portanto, ndo podera ser

escolhido para a utilizagdo no protdtipo 2017.

3.4.2 Radiador Volkswagen Gol

Seguindo a pratica adotada na se¢do 3.4.1, o radiador do Volkswagen Gol foi adotado
como o “radiador 2”. Os mesmos parametros geométricos medidos e calculados para o radiador

1 foram feitos para este. Os valores estdao na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados geométricos do radiador 2

Dados do radiador 2

Largura do radiador (a) 0.32 m
Altura do radiador (b) 0.43 m
Profundidade do radiador (d) 0.033 m
(g) 0.042 m
(h) 0.033 m
Numero de filas (nf) 2
Tubos por fila (ntf) 18.0
Total de tubos (nt) 36.0
Total de aletas (na) 11577
Espessura da aleta (ea) 0.0001 m
Comprimento da aleta (ca) 0.005 m
Passo da aleta (P) 0.0012 m
Passo transversal do tubo (Ptt) 0.0112 m
Passo em profundidade dos tubos (Ppt) 0.0112 m
Espessura do tubo (et) 0.0065 m
Espessura da parede do tubo (xt) 0.0003 m
Largura dos tubos (Lt) 0.0065 m
Area da superficie do reservatério de agua (Sr) 0.083541 m?
Area transversal interna dos tubos (att) 0.00003481 m?

Fonte: Produgédo do proprio autor

Com o radiador modelado e os passos da se¢do 2 desenvolvidos, chegamos no valor
teorico de 28,7 kW de calor dissipado pelo trocador em questdo. Se comparado com a
quantidade de calor necessaria, calculada na se¢ao 3.3.2, esta além de 20% acima do esperado

e, portanto, sera escolhido para a utilizagdo no prototipo 2017.

3.4.3 Reducio de peso

Apds o modelo 2 ter sido selecionado para uso da equipe, foi possivel pesar a pega, a
ventoinha e o suporte utilizado. Com relagdo ao radiador de 2016, foi alterado o suporte da
ventoinha para um suporte de plastico, auxiliando na reducao de massa. Somando todas as pecas
(radiador, ventoinha e suporte) chegamos no valor de 3,41kg, obtendo uma reducao de 3,58 kg
no total do conjunto. Essa redugdo ¢ um valor expressivo pois em carros de competi¢ao, ¢ muito

complicado conseguir uma reducao tao grande de massa em apenas um unico sistema.
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3.4.4 Aquisicao de dados

Apos a escolha do novo radiador, o mesmo foi instalado no veiculo para que fossem
feitos alguns testes de validacdo da sele¢do, mostrando que o sistema estd se mantendo em
temperaturas seguras e aceitaveis para ndo danificar qualquer componente do arrefecimento ou
do proprio motor.

Na Figura 23 ¢ mostrado o novo radiador instalado provisoriamente no protétipo.

Figura 23 — Testes do radiador 2 no prototipo

Fonte: Producédo do proprio autor

No prototipo da equipe UNESP Racing de Formula SAE existe um sistema de aquisi¢ao
de dados que auxilia na gravacao ou visualizacao em tempo real de dados captados por sensores
instalados em todo o carro, além de acelerdmetros nos eixos X, y € z que estdo no proprio
aparelho de gravagdo de dados, chamado Data Logger Pro24, da empresa Fuel Tech.

A partir desse sistema, foi possivel fazer uma gravacao dos dados de temperatura do

motor, para validar a eficiéncia do sistema com o novo radiador instalado. Na Figura 24 esta o
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grafico extraido do Pro24, com a temperatura (em graus Celsius) no eixo X e o tempo (em

segundos) no eixo Y.

Figura 24 — Grafico temperatura do motor x tempo extraido do Data Logger Pro24
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Fonte: Produgédo do proprio autor

De acordo com a Figura 24, a temperatura sobe até 93°C e comega a descer até 89°C. A
mesma oscila em torno dos 90°C, um valor recomendado para que o motor trabalhe com
segurang¢a e maior desempenho.

A explica¢do da temperatura subir até 90°C continuamente € a valvula termostatica (ou
Termostato) existente na saida do cabecote do motor. Esse termostato permanece fechado até
que a adgua atinja a temperatura de 84°C e chega a ficar totalmente aberta com a temperatura de
95°C. Esse sistema ¢ implementado em motores para que a temperatura da agua nas galerias do
motor se aproxime dos 90°C de forma rapida e ali permaneca por todo o tempo em que o motor
estd funcionando, pois, um motor que trabalha com a 4gua fria pode sofrer com empenamento
de algumas pegas internas e, consequentemente, sua vida util ird diminuir drasticamente.

Apos a valvula termostatica abrir, ela libera o caminho para que a agua circule através do
radiador, e ndo apenas dentro das galerias do motor, como pode ser visto na Figura 19. Dessa
maneira, o sistema de arrefecimento entra em acdo e se torna responsavel pela troca térmica

com a dgua para que a mesma retorne com uma temperatura mais baixa no motor.
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3.5 SIMULACAO CFD

Apos ter escolhido o radiador 2 para ser utilizado pela equipe, serd modelado o duto de
entrada de ar lateral para direcionar o fluxo de ar diretamente para o nucleo do radiador, como
ja citado no capitulo 1, utilizando o programa STAR-CCM+ de simulagdes CFD, de
propriedade da SIEMENS.

3.5.1 Modelagens 3D

O primeiro passo foi modelar o radiador em um programa de desenhos 3D, sendo o
SOLIDWORKS utilizado para tal trabalho. Foram extraidas as medidas mais criticas do
trocador, sem fazer uma geometria complexa para que ndo aumente o nivel de dificuldade e o
tempo de processamento nas simulagoes.

Apds a modelagem do radiador estar pronta, foram modeladas 6 carenagens diferentes
para serem analisadas, sendo algumas delas uma derivada da outra. Foi desenhado um primeiro
modelo, posicionando o radiador a 45° de inclinagdo e ndo incluindo vedagdes nos arredores da
parede do mesmo como na Figura 13 (a) — Modelo 1. Foi variado diminuir a area de saida do
ar, na traseira da carenagem — Modelo 2 - e também incluir uma vedagdo para forgar todo o ar

a passar pelo radiador — Modelo 3.

Figura 25 — Modelo 1 de carenagem lateral

Fonte: Produgdo propria do autor
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Figura 26 — Modelo 2 de carenagem lateral

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 27 — Modelo 3 de carenagem lateral

Fonte: Producédo do proprio autor

Além do primeiro modelo base, também foi analisado alterar a angulagdo do radiador
para 30°, criando duas variagdes diferentes. A primeira variagdo é sem vedagdo — Modelo 4 — ¢

a segunda ¢ de geometria reduzida e com vedacdo ao redor do radiador — Modelo 5.

Figura 28 — Modelo 4 de carenagem lateral

Fonte: Producédo do proprio autor
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Figura 29 — Modelo 5 de carenagem lateral

Fonte: Producdo do proprio autor

3.5.2 Condicoes de contorno

Para que a simulacdo fosse feita, foi necessario determinar alguns parametros de
condicao de contorno para o programa calcular os resultados. Sao eles:
e Velocidade do fluxo de entrada: 60km/h
e Pressdo de saida: Pressdo atmosférica
e Tamanho das células: 3,75mm
e Numero de camadas de prisma: 4

Esses parametros foram aplicados para todos os modelos estudados neste trabalho.

3.5.3 Resultados

Apo6s as simulagdes feitas, foi possivel obter todos os resultados de fluxo de massa
através do radiador, coeficiente de arrasto e coeficiente de sustentagdo. A Figura 30 mostra um

grafico compilando todos os resultados e valores das simulacdes feitas.
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Figura 30 — Resultados de simulagdo CFD
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Fonte: Producédo do proprio autor

O modelo 3 foi o que demonstrou o melhor resultado no geral, pois teve um aumento
grande no fluxo de massa, sem que subisse bruscamente os valores de sustentagdo e arrasto. A

Tabela 4 resume todos os valores obtidos, de forma mais precisa do que a Figura 30.

Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos em simulacdo CFD

Modelo | cD | CL | Fluxo de massa[g/s)]
Modelol 0.431 0.299 498.64
Modelo2  0.593 0.592 432.61
Modelo 3  0.382 0.533 830.59
Modelo4  0.379 0.487 609.33
Modelos 0.305 0.925 75143

Fonte: Producdo do proprio autor
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Foi possivel obter um ganho de 67% no fluxo de massa em relagdo ao 1° modelo feito e
mantendo um coeficiente de arrasto 11% abaixo. O coeficiente de sustentacdo ficou acima,
porém entende-se que o ganho nos outros dois quesitos tem maior peso na decisdo.

Além dos valores demonstrados na Tabela 4, pode-se conferir nas Figuras 31 e 32 a
distribui¢do de pressido e de velocidade dentro da carenagem e através do radiador. E possivel
ver que ha uma pequena diferenca na pressao ao longo de toda a area do radiador, porém sao
diferencas muito pequenas que nao serdo determinadas como criticas para atrapalhar o

desempenho do trocador de calor ou influenciar negativamente no desempenho total do veiculo.

Figura 31 — Distribuicdo de pressdao do modelo 3

Total Pressure (Pa)
-306.92 -207.35 -107.77 -8.2012 91.372 190.95

Fonte: Produgédo do proprio autor

Figura 32 — Distribuicdo de vetores de velocidade do modelo 3

e
Velocity (m/s) =/
2.0637e-13 5.0095 10.019 15.029 20.038 25.048

Fonte: Produgdo do proprio autor
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4 CONCLUSAO

4.1 SELECAO DO RADIADOR

Utilizando a metodologia adotada foi possivel analisar diferentes trocadores de calores
ja existentes no mercado e avaliar se sdo capazes ou nao de retirar toda a carga térmica
necessaria no funcionamento de um motor de combustao interna, dadas algumas condigdes pré-
definidas do motor utilizado.

Através da otimizagdo feita neste trabalho, foi possivel selecionar um radiador no qual
mantivesse a integridade do motor utilizado extraindo todo o calor necessario através de um
sistema de fluxo cruzado utilizando agua pura e ar. Além disso, foi alcangado também o
objetivo de reducao de peso significativa do equipamento, ponto muito importante por se tratar
de um projeto voltado para competicdo automobilistica.

Assim como foram estudados dois radiadores comerciais que ja eram de propriedade da
equipe, € possivel buscar na internet catdlogos de outros fabricantes nos quais mostrem os dados
geométricos necessarios para utilizar a modelagem matematica deste trabalho e chegar em

outras solugdes que também serdo viaveis para a aplicacao.

4.2 SIMULACAO CFD

Com a simulagdo da carenagem lateral utilizando um programa CFD foi possivel
otimizar a peca buscando um maior fluxo de ar através do radiador sem comprometer o
rendimento global do veiculo durante as provas dinamicas da competicao de Formula SAE.

Um ponto que pode ser observado ¢ a diferenga entre o maximo de fluxo obtido através
da simulacdo e o valor tedrico de fluxo de ar que possivelmente poderia passar, nas mesmas
condig¢des de contorno e geometrias analisadas no modelo computacional. Isso se deve a perda
de carga do conjunto como um todo e, durante o0 movimento real do carro, ird influenciar no

rendimento do sistema.
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ANEXO A — Propriedades da dgua

Tabela A-9 Propriedades da dgua (liquido saturado)’

gBp'c,

Cp, o, H, k, ”*
°F € kd/kg-°C kg/m?® kg/m ‘s W/m-°C Pr Um?-“C
32 0 4,225 9998 | 1,79 x 107 0,566 13.25
40 4,44 4,208 999,8 | 1,55 0,575 11,35 | 191 x 10°
50 10 4,195 999.2 | 1,31 0,585 940 | 6,34 x 10°
60 15,56 4,186 9986 | 1,12 0,595 7,88 | 1,08 x 10'
70 21,11 4,179 997,4 | 9,8 x 10 0,604 6,78 | 1,486 x 10"
80 26,67 4,179 9958 | 8,6 0,614 585 | 191 x 10
90 32,22 4,174 9949 | 7,65 0,623 512 | 2,48 x 10
100 37,78 4,174 9930 | 6,82 0,630 4,53 3,3 x 10"
110 4333 4,174 990,6 | 6,16 0,637 4,04 | 4,19 x 10"
120 48,89 4174 988,8 | 5,62 0,644 364 | 4,89 x 10"
130 54,44 4,179 9857 | 5,13 0,649 3,30 | 5,66 x 10
140 60 4,179 983,3 | 4,71 0,654 3,01 | 6,48 x 10"
150 6555 | 4,183 980,3 | 4,3 0,659 2,73 | 7,62 x 10'
160 71,11 4,186 977,3 | 4,01 0,665 2,53 | 8,84 x 10"
170 76,67 4,191 9737 | 3,72 0,668 2,33 | 9.85 x 10"
180 82,22 4,195 970,2 | 3,47 0,673 2,16 | 1,09 x 10"
190 87,78 4,199 966,7 | 8,27 0,675 2,03
200 | 93,33 4,204 9632 | 3,06 0,678 1,90 .
220 | 104,4 4,216 955,1 | 2,67 0,684 1,66
240 | 1156 4229 | 9467 | 244 0,685 1,51
260 | 126,7 4,250 9372 | 2,19 0,685 1,36
280 | 137,8 4,271 928,1 | 1,98 0,685 1,24
300 | 1489 4,296 9180 | 1,8 0,684 1,17
350 | 176,7 4,371 8904 | 1,57 0,677 1,02
400 | 2044 | 4467 859,4 | 1,36 0.565 1,00
450 | 2322 4,585 8257 | 1,20 0,646 0385
500 | 260 4,731 7852 | 1,07 0,616 0,83
550 | 287,7 5024 | 7355 | 951x 10
600 | 3156 | 5,703 678 7.| 868

._“l Brown e S. M. u‘“"ﬂt “Introduction to Heat Transfer”, 3!ed..wm‘
ik w*‘ A RS R R R



ANEXO B — Propriedades do ar

‘Tabela A-5 Propriedades do ard pressdo atmosférica’
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g7 A SOORT

Os valores de u, k, ¢p ¢ Pr ndo sdo fortemente dependentes da pressdo e podem ser usados para uma
faixa razoavelmente extensa de pressdes. .

Cp, My v, k’ a,
p kJ/ kg/m s m?/s w/ m?/s
K kg/m? kg-°C x 108 x 10° m-°C x 10* Pr
100 3,6010 1,0266 0,6924 1,923 0,009246 0,02501 0,770
150 2,3675 1,0099 1,0283 4,343 0,013735 0,05745 0,753
200 1,7684 1,0061 1,3289 7,490 0,01809 0,10165 0,739
250 1,4128 1,0053 1,488 9,49 0,02227 0,13161 0,722
300 1,1774 1,0057 1,983 16,84 0,02624 0,22160 0,708
350 0,9980 1,0090 2,075 20,76 0.03003 0,2983 0,697
400 0,8826 1,0140 2,286 25,90 0,03365 0,3760 0,689
450 0,7833 1,0207 2,484 31,71 0,03707 0,4222 0,683
1,0295 2,671 37,90 0,04038 0,5564 0,680
i‘;’, e %‘,%333‘ 1,0392 2,848 44,34 0,04360 06532 0,680
600 | 05879 1,0551 3,018 51,34 0,04659 0,7512 0,680
650 0,5430 1,0635 3,177 58,51 0,04953 0.8578 0,682
700 0,5030 1,0752 3,332 66,25 0,05230 0,9672 0,684
750 0,4709 1,0856 3,481 73,91 0,05509 1,0774 0,686
© 800 0,405 1,0978 3,625 82,29 0,05779 1,1951 0,689
850 0,4149 1,1095 3,765 90,75 0,06028 1,3097 0,692
900 0,3925 1,1212 3,899 99,3 0,06279 1,4271 0,696
950 0,3716 1,1321 4,023 1082 0,06525 15510 0,699
1000 0,3524 1,1417 4,152 1178 0,06752 1,6779 0,702
1100 0,3204 1,160 4,44 138,6 0,0732 1,969 0,704
1200 0,2947 1,179 4,69 159,1 0,0782 2,251 0,707
1300 0,2707 1,197 4,93 182,1 0,0837 2,583 0,705
1400 02515 | 1,214 5,17 205,5 0,0891 2,920 0,705
1500 0,2355 | 1,230 5,40 229,1 0,0946 3,262 0,705
1600 0,2211 | 1,248 5,63 254,5 0,100 3,609 0,705
1700 02082 | 1,267 0,105 3,977 7
: : 0,111 ¢
0,117
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ANEXO C — Propriedades dos metais

Tabela A-2 Propriedades de metais
Propriedades a 20°C Condutividade térmica k, Wim-°C
e
o k, - a, ;
o, kJ/ w/ m¥s | —100°C | 0°C | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C
Metal kgm'. | kg°C | m-C | x10° | -148°F | 32°F | 212°F | 392°F | 572°F | 752°F | 1112°F | 1472°F | 1832°F | 2192°F
Alumfnio: Y
Puro 2.707 | 0,896 204 8418 | 215 202 | 206 215 228 | 249 S 3 :
Al-Cu (Duralumfnio), :
94-96% Al, 3-5% At
Cu, tragos de Mg 2.787 | 0,883 164 6,676 | 126 159 182 194
Al-Si (Silumin, em
mancal de cobre)
86,6% Al, .
1% Cu 2,659 | 0,867 137 5933 | 119 137 | 144 152 161
Al-Si (Alusil), 78—
80% Al, 20-22%

Bronze 75% Cu,
. 25%Sn 8.666 | 0,343 26 0,859
Latfo vermelho 85% Cu,|
9% Sn, 6% Zn 8.714 | 0,385 61 1,804 4 59 71
Latdo 70% Cu, §
30% Zn 8522 | 0,385 111 3412 88 128 144 147 147
Asgentdo 62%
Cu, 15% Ni,
© 22%Zn 8618 | 0,394 249 | 0,733 19,2 31 40 45 48
Constantan 60% 3
Cu, 40% Ni 8922 | 0410 227 | 0812 21 22,2 | 26
: 1746 | 1,013 | 171 9,708 | 178" | 171 | 168 163 157
Mg-Al (eletrolftico)
tic) 6-8% Al, :
1-2% Zn 1810 | 1,00 66 3,605 52 62 74 83
A 1 10220 | 0,251 | 123 4,790 | 138 125 | 118 114 111 109 106 102 99 92
Puro (99,9%) 8.906 | 04459 | 90 2,266 | 104 93 83 73 64 59
Ni-Cr 90% Ni, L 5 &
oo L Cr 8.666 | 0,444 17 0,444 17,1 189 | 209 | 228 | 246 S
e 20% Cr 8314 | 0444 126 | 0,343 123 [ 138 156 | 171 | 180 22,5 : :
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ANEXO D — Fator de incrustagao

Tabela 10-2 Tabela de fatores e incrustagio normais, de acordo com b

Tipo de fluido

Agua do mar, abaixo de 125°F

Acima de 125°F

Agua de alimentagdo tratada para caldeira,
acima de 125°F

Oleo combustivel

Oleo de resfriamento

= 4

on (1999)

Fonte: Tubular Exchanger Manufacturers Associati



