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Resumo: O conhecimento da energia transferida de calour® quesito fundamental na analise,

desenvolvimento e projeto de sistemas térmicosersmnacao deste calor transferido pode ser feita
empiricamente ou por simulacdo numérica, sendo targenacdo dos perfis de temperatura uma
etapa crucial para a resolucdo do problema de tfaréncia de calor. Neste trabalho € realizado um
estudo da transferéncia de calor no duto de exaudt um motor de combustdo interna. Para a
determinag&o do perfil de temperaturas no gas deigtéo no interior do duto é implementado um
algoritmo baseado no Método das Diferencgas Finitas.
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1. Introducédo

Embora os primeiros trabalhos acerca da transfexéhe calor em sistemas de exaustado
tenham sido realizados ha mais de 10 anos, esletassontinua atraindo a atencéo devido a sua
crucial importancia na concepgéo de sistemas destg@ modernos. De acordo com KANDYLAS
(1998), tais estudos sdo importantes para a meimpreensdo destes sistemas, sendo capaz de
influenciar, por exemplo, na transferéncia de cglelta estrutura, no aquecimento transiente do
catalisador automotivo na partida a frio e no sewelecimento, ou no comportamento da
regeneracdo de filtros de particulados. Para HEY\WWQ@I81) é importante o conhecimento de
informacdes quantitativas acerca da transferérecizatbr no sistema de exaustao, tanto para o projet
do motor quanto na previsao dos esforcos aos quaistor serd submetido. De acordo com PLINT e
MARTYR (1995) o sistema de exaustdo é uma das $qmiacipais de perda de calor associado com
o motor. Em motores com turbo-compressor, a engrgiieida por transferéncia de calor pode ser
particularmente significativa. Segundo MAVRIDOU (&), a otimiza¢do da transferéncia de calor,
nestes casos, pode ser obtida quer pelo aumenmeixiente de fluxo de calor dos gases de
exaustdo, quer pelo aumento do volume de areaiéispete transferéncia de calor do trocador de
calor. Entretanto, diversas abordagens para estbéepna podem ser encontradas na literatura.

2. Formulagéo do Problema
Para determinacédo do perfil de temperatura adreiteraodelo apresentado na Fig. 1, no qual

considera-se a conveccgao interna entre as padidalfiuido e a convecgéo externa entre o fluido e
ambiente externo.
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Figura 1: Modelo simplificado do duto de exaustéo.
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Para determinacéo do perfil de temperatura dodlai interior do duto seguem as seguintes
etapas. Partindo de um modelo bidimensional, oagsento do gas de exaustdo no duto de exaustdo
pode ser inicialmente modelado como um escoamanimér plenamente desenvolvido, em regime
permanente, de um fluido com propriedades constabte acordo com INCROPERA (2011), para
um tubo de comprimento n&o-nulo, desprezando-sm@ucao de calor na dire¢do axial bem como a
dissipacdo viscosa, tem-se a expressao geral pavavaccdo, que se aplica independentemente da
natureza das condi¢8es térmicas na superficieesguamento no tubo.

= mp (Tmsai _Tm,emtra) (1)

qconv

Onde q.,,,& a taxa de transferéncia calor por conveccao (W} a vazdo massica do gas de
e T, .. S80 as temperaturas médias da entrada e saidzctremmente (K).

Segundo BEJAN (1995) uma equacdo diferencial querga a distribuicdo de temperaturas
pode ser determinada aplicando o balanco de eneayielemento diferencial anular da Figura 2.
Desprezando os efeitos da conducgéo axial liquitiade transferéncia de calor, q, € devida sa@ment
a conducdo atraves das superficies radiais. A gduete energia térmica ocorre somente na direcao
radial, uma vez que a velocidade radial do fluidmia.
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Figura 2: Balanco de energia térmica em um elendifecencial no escoamento laminar plenamente
desenvolvido em um duto circular.
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A vazdo massica na direcdo axial é

dn= pu2nrdr 3)

A taxa de transferéncia de calor na direcéo radial

4
q, = —ka—TZmdx @
or

Supondo propriedades constates, e substituind@uescées 3 e 4 na equagéo 2, tem-se a
seguinte equacao de equilibrio:

aT_aa( aTj uaT 10T a°T (5)
Il +

ox rorl ar

aox ror or?
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Ondeu é o perfil de velocidades do gas (m/9y é a difusividade térmica.

Para o escoamento laminar, plenamente desenvoleideerfil de velocidades assume a
seguinte forma:

u=u(r)=2u, 1—(%} (6)

Onde a velocidade média do fluidn, pode ser expressa como a razdo da vazao méssca
da massa especifiga (kg/nr). Assim:
2 (7)
r.0

Segundo KAYS (2011), desconhecendo-se os coefsdarinvectivos, pode-se determinar o
perfil de temperatura na superficie a partir dogypio das redes de resisténcias térmicas (Fig. 3).

u=u(r)=2u,

hro,x h_

Figura 3: Rede de resisténcias térmicas

Assim, o fluxo térmico que atravessa a superfioie ser expresso por:

" Tr X _T°°

qQs=———0
1.1 8)

hro,x he

Onde, hro,xé o coeficiente convectivo do fluido na posigﬁg,x)e o h.é o coeficiente

convectivo do ar externo (WFK). O coeficiente convectivo do fluido pode setidb a partir do
namero de Nuselt (Nu):

NU, = 366+ 06842r,/L)Re, Pr
1+ 004(2r,/L)Re, Pi]*

(9)

Onde, r, € o raio do tubo (m), L € o comprimento avaliad9, (Rt € o nimero de Prandtl, e

Re, é o nimero de Reynolds para as condi¢Ges da p(éﬁjgi)l Re, pode ser calculado como:

10
Re, = Zp; ro (10)

Definido o nimero de Nulset, pode-se obter o cfie convectivoh,oyx a partir da seguinte
relacéo:

N%:M [0 h :NUDL (11)
k o 2r,
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A partir do coeficiente convectivo do fluido, e besendo também o coeficiente convectivo
do ar externo, pode-se determinar o fluxo de cglQipela equagéo (8) e a partir do fluxo de calor

determinar a temperatura da superficie como segue:
" (12)
q'. = he(Ts,x _Too) O Ts,x = C:qs +T,

e

3. Metodologia

A partir do método das diferengas finitas resolve®quacdo de equilibrio (5) para obtencédo
do perfil de temperatura do fluido no interior dbad (Fig. 4) e, a partir do perfil de temperatutas
fluido, determina-se o perfil na superficie peldodé da rede de resisténcias térmicas.
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Figura 4: Rede nodal implementada no software.
A equacéo de equilibrio na forma de diferencatairé apresentada a seguir

uoT _10T +62T 0 U(Tiﬂ,j _Ti,iJz l(Tij _-I-i,jj+(-|-i,j—1+-|-i,j+1_2-ri,j J(ls)

Ax rl A (ar)?

aox ror ar_2 a

Para o perfil de temperaturas da superficie corssiske a seguinte expressao:

T T

T . :i _foX ® +T, (14)
N
el = 4+ —
hro,x he

Onde o coeficiente convectivh, ,é obtido a partir dos numeros de Nusselt e Reynolds

substituindo as equacdes (10) e (9) na equacgdo PHIp o célculo, adotou-se as dimensdes e
caracteristicas de um grupo motor-gerador operanti@eterminadas cargas nominais. A Tabela 1
mostra as caracteristicas do motor diesel adotadeigura 5 mostra o fluxograma do algoritmo
desenvolvido.

PARAMETRO TIPO OU VALOR

Tipo de construgdo | Diesel - 4tempos em linha
Tipo de injecdo Direta
Diametro x curso 102 x 120 mm
Cilindrada unitaria 0,980 litros
Ndmero de cilindros 4

Cilindrada total 3,922 litros

Tipo de Aspiragao Natural

Tabela 1: Caracteristicas do motor
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo implementado

Todo o calculo numérico foi realizado com a ver8adits do software Matlab® (2012) em
um micro computador com processador Intel® Corau@™ CPU T6570 @ 2,10 GHz com 4GB de
memoria.

4, Resultados

A partir da metodologia empregada e utilizando lorvenensurado do duto de exaustdo do
motor e os parametros de operacdo descritos por A®Rt al. (2013) (Tab. 2), obteve-se os
seguintes resultados mostrados na Fig. 5. A Figumastra que as temperaturas mais elevadas do gas
de exaustao se propagam mais distante ao longotd@om o aumento da carga aplicada ao motor.

VARIAVEL MEDIDA UNIDADE VALORES OBSERVADOS
CARGA nominal KW 0 10 20 40
Temperatura Ambiente °C 27 27 27 27

Temperatura de Entrada

i . °C 149,4 239,37 | 332,12 | 598,27
do Gas de Exaustao

Vazdo Massica dos
N kg/h 148,44 144,71 142,72 132,95
Gases de Exaustao

Peso especifico kg/m3 1,06 1,06 1,06 1,06

Calor especifico J/(kg.K) 1015 1034 1054 1114

Viscosidade 1E6. Pa.s 29,18 40,31 53,26 98,06

Condutividade Térmica 1€3. 35,03 41,76 47,56 60,26
W/(m.K)

Diametro do tubo mm 66 66 66 66

Tabela 2: Dados obtidos
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Perfil de Temperatura ao Longo do Duto de Escape - Carga = 0 kW Perfil de Temperatura ao Longo do Duto de Escape - Carga = 10 kW

Didmetro do Tubo (mm)
Didmetro do Tubo (mm)

200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Comprimento (mm) Comprimento (mm)
Perfil de Temperatura ao Longo do Duto de Escape - Carga = 20 kW Perfil de Temperatura ao Longo do Duto de Escape - Carga = 40 kW

@
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Didmetro do Tubo (mm)
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1000 1200 1400
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Figura 5: Perfis de temperatura obtidos parasrassale 0, 10, 20 e 40 kW.

5. Conclusao

Foi realizado um estudo sobre a transferéncia e na duto de exaustdo de um motor de
combustéo interna de um grupo motor-gerador, catjetivo de determinar o perfil de temperaturas
no duto utilizando o método das diferencgas finitaglementou-se um algoritmo no software Matlab
® para resolucao das equacdes e obtencdo dos gerigsnperatura para diferentes cargas aplicadas
ao motor. Os perfis de temperatura obtidos mostjaena medida que se aumenta a carga aplicada no
motor, se estende o gradiente de temperatura go ldm comprimento do tubo, como resultado do
aumento da temperatura do gas de exaustéo.
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