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Resumo. Desenvolveu-se um programa computacional para analise de sistemas de
arrefecimento de motores Diesel. Utiliza-se modelos matematicos interdependentes para
representar a variacdo da taxa de troca de calor dos radiadores, o funcionamento do
termostato, 0 sistema de acionamento e regime de rotacdo do ventilador. Considera-se nos
modelos as caracteristicas do ventilador, do motor, do acoplamento viscoso do ventilador,
dos trocadores de calor, além do meio ambiente. No programa computacional, a partir de
dados obtidos em testes de pista e de caracteristicas dos componentes, obtém-se resultados de
variacdo do coeficiente global de troca de calor do radiador e da poténcia consumida pelo
sistema como fungdo do tempo. Possibilita-se uma andlise do rendimento do sistema em
diferentes condicbes operacionais , veiculos e caracteristicas de projeto. O uso do programa
pode facilitar o desenvolvimento de sistemas de refrigeracéo para um veiculo em projeto ou
auxiliar a analise de resultados de testes. Em sistemas conhecidos pode-se variar parametros
e verificar a influéncia dos mesmos, possibilitando o conhecimento dos mais importantes e
sua otimizacdo, diminuindo o consumo de combustivel, emissio de poluentes e desgaste do
motor. Apresenta-se alguns resultados obtidos a partir de dados de testes de pista.
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1. INTRODUCAO

A refrigeracdo de um motor ndo é desgjavel do ponto de vista termodindmico. A situacdo
ideal ocorreria se fosse eliminada a transferéncia de calor entre 0 gas queimado e o metal.
Haveria um significativo aumento na eficiéncia do motor, resultando em uma maior poténcia
disponivel para um mesmo volume de mistura ar — combustivel queimado. Estes seriam 0s
motores adiabaticos. Nos motores convencionais 0s componentes impdem uma temperatura
maxima de trabalho para que ndo ocorra a quebra do filme de 6leo e desgaste excessivo do
metal. Além disso, a combinacdo temperatura elevada e carga térmica ciclica implica em
aceleracéo da fadiga do metal, dai a necessidade de um sistema de arrefecimento. O projeto de



um sistema de arrefecimento deve obedecer a premissa de possibilitar boa eficiéncia do motor
mantendo condicdes de durabilidade.

Para a manutencdo das temperaturas durante o funcionamento do motor de um veiculo
comercial utiliza-se um sistema de arrefecimento dotado de elementos de controle como um
termostato e um sistema de acoplamento viscoso que controla o funcionamento do ventilador.
Este tipo de sistema de arrefecimento tem o objetivo de tentar manter o motor funcionando
em condi¢cdes mais favoraveis possiveis, ou sgja, temperaturaideal de funcionamento.

Um problema destes sistemas de arrefecimento € a poténcia consumida para se manter a
temperatura de funcionamento em niveis aceitaveis. Em vérios momentos, ao longo de um
determinado circuito percorrido por um veiculo, pode existir a necessidade do acionamento do
ventilador. Segundo Schmidt (1964) a poténcia consumida durante o uso do ventilador varia
em torno de dois a oito porcento da poténcia desenvolvida pelo motor. Otimizando-se 0
ventilador e o seu uso ocorreraum significativo aumento na economia de combustivel.

Um sistema de arrefecimento improprio altera também os niveis de poluentes emitidos
por um motor. Quando ocorre o resfriamento excessivo a queima do combustivel se da de
maneira incompleta e as emissdes do veiculo se ateram. Quando ocorre um
superaguecimento, diminui-se o desempenho e durabilidade do motor.

O funcionamento incorreto do sistema de arrefecimento provoca desgaste do motor
através de corrosdo. Conforme Kazlauskas et al. (1961) dentre os produtos da combustdo de
combustiveis estéo a &gua, alguns Oxidos e acidos. Se a temperatura das paredes dos cilindros
forem baixas os produtos da combustdo poderdo se condensar, provocando um ataque
Corrosivo nas paredes e nos anéis dos pistfes.

O funcionamento de um sistema de arrefecimento influencia diretamente no desempenho
de um veiculo quanto ao consumo de combustivel. Brabetz & Pike (1965) demonstram que a
variacdo natemperatura do liquido de arrefecimento na saida do motor esta diretamente ligada
avariacdo nos niveis de consumo de combustivel, conforme a Fig. 1.
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Figura 1- Influéncia do funcionamento do sistema de arrefecimento na economia de
combustivel. Brabetz & Pike (1965)

Dos fatos discutidos verifica-se que um sistema de arrefecimento influencia diretamente
no desempenho de um veiculo, alterando os niveis de durabilidade de um motor, 0 seu
desempenho em termos de consumo e sua influéncia no meio ambiente.



Para se conhecer parametros e o comportamento do sistema em condi¢Oes variadas,
diversas modelagens mateméticas e sistemas computacionais tém sido desenvolvidos. Vérios
autores destacam que a dificuldade de representacéo dos fendbmenos de transferéncia de calor
aé mesmo em regime permanente induz a modelagens semi-empiricas. A evolugdo dos
processos de medicao e aquisicdo de dados facilitam 0 uso destes modelos.

Ursini et al. (1982) desenvolveram uma modelagem para a andlise de sistemas equipados
com termostato e ventilador do tipo liga-desliga. Este modelo necessitava de dados relativos
ao percurso percorrido pelo veiculo e as condigbes em que este foi utilizado para realizar as
simulacdes. A partir deste trabalho Xu & Johnson (1984) desenvolveram um sistema onde 0s
elementos de controle, como o termostato, eram controlados por microprocessadores,
podendo se adaptar as condicbes momentaneas. Este tipo de sistema devera ser o0 sistema
utilizado no futuro, pois permite um controle rigido e adaptativo as condi¢cdes ambientais.

No trabalho de Sartre & Lallemand (1992) observa-se uma modelo matemético bastante
flexivel quanto ao tipo dos componentes de um sistema de arrefecimento. Além disso,
demonstrase uma logica bastante representativa para a andlise de um sistema de
arrefecimento tanto no tocante a evolucdo de temperaturas quanto ao funcionamento do
ventilador.

No presente estudo, busca-se 0 desenvolvimento de um modelo matematico que consiga
descrever o funcionamento dos trocadores de calor, termostato, ventilador e ainda verificar o
correto funcionamento do sistema de arrefecimento para seguranca e bom desempenho do
motor.

2. SISTEMA MODELADO

O sistema a ser modelado é o utilizado com maior freqiéncia em veiculos comerciais.
Conforme a Fig. 2, ele é composto por um radiador (3) para resfriar o liquido de
arrefecimento, um termostato (2), tubulacdes, bomba d’agua (4), passagens pelo motor (1),
by-pass (6) e um ventilador (5).

Figura 2- Esquema de um sistema de arrefecimento de um veiculo comercial.

Observa-se no item anterior que os problemas que um motor pode sofrer devido ao
funcionamento incorreto de um sistema de arrefecimento ocorrem n&o somente devido a altas
temperaturas, mas podem também ocorrer devido a baixas temperaturas de funcionamento.
Baixas temperaturas geramente ocorrem no inicio da utilizacdo do veiculo, logo, aém de
manter o funcionamento do motor em temperaturas ideais o sistema de arrefecimento devera
garantir que estas temperaturas sejam atingidas rapidamente.

Em um sistema de arrefecimento funcionando corretamente o termostato € um elemento
de controle para o rapido aquecimento do motor e para manté-lo aquecido. O termostato € um



elemento sensivel atemperatura do liquido de arrefecimento, de acordo com esta temperatura
ele se encontra fechado ou aberto. Quando o0 motor esta frio o termostato blogueia a passagem
do liquido de arrefecimento pelo radiador e libera a passagem pelo by-pass, acelerando o
aguecimento; a medida que a temperatura ideal vai sendo atingida ou ultrapassada, vai se
liberando a passagem pelo radiador. Em momentos em que todo o liquido passa pelo radiador
e a suatemperatura continua aumentando, aciona-se o ventilador.

O sistema de arrefecimento estudado € proveniente de uma evolugcdo dos sistemas ao
longo dos anos. Saunders (1936) descreve um histérico desde o inicio da refrigeracdo dos
motores de veiculos com o uso de longos tubos. A medida que a poténcia dos motores foi
aumentando comecaram a ser utilizados tubos aletados e, com a evolugdo dos veiculos e
diminuicdo dos espacos disponiveis, atingiu-se a configuracdo atual dos trocadores de calor
associados a ventiladores. No trabalho de Saunders (1936) demonstra-se 0Ss primeiros
trocadores de calor desenvolvidos por Renault, Daimler e Mercedes.

Devido a grande influencia do uso do ventilador no desempenho geral de um veiculo
desenvolveu-se vérias configuracdes tanto de ventiladores quanto de sistemas de acionamento
dos ventiladores. O sistema de acionamento de ventiladores mais utilizado atualmente € o
acionamento viscoso acompanhado por um par bimetalico, conforme aFig. 3.

desacoplade acoplado

Figura 3- Sistema de acoplamento viscoso.

O eixo do ventilador da Fig. 3 € ligado a0 eixo do motor diretamente ou ndo. O
bimetélico é sensivel atemperatura, a partir de umatemperatura pré — estabelecida do ar que o
atinge ele se deforma , conforme o desenho da direita na Fig. 3. Com a deformacdo do
bimetélico abre-se a valvula que separa a camara de alimentacdo (onde esta todo o 6leo) e a
camara de trabalho. O dleo, por acdo centrifuga, passa para a camara de trabalho onde, por
efeito viscoso entre o disco ligado ao eixo do ventilador e as paredes do cubo, aciona-se 0
ventilador. Quando a temperatura do ar baixa, a valvula se fecha e o 6leo retornatodo para a
camara de alimentacdo, desacoplando o ventilador (desenho da esquerda). Da maneira
descrita tem-se um uso intermitente do ventilador, diminuindo o consumo de poténcia e
melhorando o desempenho do veiculo.

3. MODELAGEM MATEMATICA
Analisando o sistema de arrefecimento verifica-se a existéncia de dois meios. liquido de

arrefecimento e o0 ar. A area de troca de calor tanto em contato com o liquido como a em
contato com o ar, que necessita ser maior devido aos menores coeficientes de troca de calor,



formam uma fronteira entre os meios, sendo uma regido importante a ser estudada para se
obter um modelo completo de um sistema de arrefecimento.

Para o desenvolvimento da modelagem dividiu-se o sistema em dois circuitos distintos. o
circuito de agua e o circuito de ar. O circuito de agua é formado pelo caminho percorrido pelo
liquido de arrefecimento, ou sgja, tubulacdo, motor, radiador e termostato. O circuito de ar é
formado pelo caminho percorrido pelo ar a0 longo do tunel do motor, entrada de ar,
radiadores e ventilador.

3.1 Circuito de &gua

No circuito considera-se 0s tubos adiabéticos e representa-se 0s elementos que trocam
calor (motor e radiador) cada um por um tubo homogéneo e retilineo com um comprimento
caracteristico e com certa vazao de liquido passando em seu interior, dependendo do estado
do termostato.

Inicialmente calcula-se o fluxo térmico cedido do motor para o fluido de arrefecimento.
Este fluxo é determinado principalmente pela transferéncia de calor entre os gases queimados
e as parede dos cilindros e entre as paredes e o liquido de arrefecimento, e entre os gases de
escape e o fluido de arrefecimento no cabecote do motor. A Eq. (1) representa o fluxo
térmico,

®, =C1Nr$10t +C, M (1

onde @, € o fluxo térmico (W), c; e ¢, sdo constantes determinadas em bancos de prova, Nt

€ arotacdo do motor (rpm) e r.nf € avazao em massa do combustivel (Kg/s).

Aplicando-se a equacdo do calor nos tubos que representam o motor e radiador obtém-se
akq. (2),

= Cp;i o V;ii (t)% + ¢Iii (X’ t) (2

oT(x,t) _

3°T(x,1)
ot 2

Cpliulii AS

onde Cp é o calor especifico (J/ Kg K), u € amassa equivalente em agua no comprimento do
tubo (Kg/m), T é a temperatura (K), x o comprimento do tubo (m), t o tempo (s), A € a
condutividade térmica da &gua (W/m K), S é a &rea de passagem de &gua (m°), p é a
densidade (Kg/m®), v é a vazéo de liquido (m®/s) e ¢ é a poténcia térmica dissipada em cada
unidade de comprimento do tubo (W/m). O fator i indica aplicacéo no liquido e os indices |
indicam em qual parte se aplicara a equacdo, se no motor ou radiador.

Aplicacdo ao radiador. No radiador considera-se 0s reservatorios superior e inferior
adiabaticos. Paraa simplificacdo da Eq. (2) despraza-se a conducéo de calor interna ao fluido.
A equacdo simplificada para o radiador € dada pela Eq. (3).

oT(x,t * 0T (Xt
(g?[( )= —-aCp; p; vy L)

My, Cpy -K fr, Str, [T (X’ t) - Ta] ©)

onde K é o coeficiente global de transferéncia de calor do radiador (W/m2 K) e s € a area
frontal por unidade de comprimento caracteristico do radiador (m). Os termos fr s20 relativos
aparte frontal e os indices a s80 relativos ao ar.



Para a resolucéo da Eq. (3) utiliza-se dupla transformada de Laplace e considera-se 0s

C Cp, P, V.
termos a=———2% e b:m

K fry Sfrn K fry Sfr|

. Na resolucdo encontra-se a grandeza a/b, que tem

dimensdo de velocidade e representa um ponto X e tempo t onde a partir do qual a resolucéo
da Eq.(3) obedece a equacdes diferentes, conforme as Eq. (4) e (5).

T(xt)=T, + @H @(—th—Ta 5'3‘(”"") (4)

esethx:
T(xt)=T, + a% —%x@—Ta S‘E‘Wb) )

Destaca-se que os termos entre parénteses no lado direito das equacdes sd0 argumentos
das fungdes. O simbolo T, representa a temperatura do ar (K), T; a temperatura inicial do
liquido de arrefecimento dentro do radiador (K) e Te a temperatura do liquido na entrada do
radiador (K).

Aplicacdo ao motor. A Eq. (3) simplificada para a aplicacdo ao motor é dada pela Eq.
(6).

T (x,t)
Pii ki, ot

_ - aT(x.t)
=-Cp; oy Vi “ox +o, (6)

O método de resolucdo € o0 mesmo aplicado para o radiador. Define-se os termos

a=Cp;y,; eb=Cp,;p, \./n e da mesma forma obtém-se duas solugdes possivels.

T(xt)=T &—Et@ﬂt @

esethx:

_ 4
T(t) =Ty - e o ®

Ay
b

onde T; € atemperatura inicial do liquido dentro do motor e T;; € atemperatura do liquido na
entrada do motor.

3.2 Circuitodear



No circuito de ar serd modelado o funcionamento do ventilador com acoplamento viscoso
descrito no item 2 e o consumo de poténcia do ventilador.
A variacao datemperatura do ar passando pelo radiador é dada pela Eqg. (9),

,
Tau =g +—— ©)
pai Cpa Vai
onde o termo a éreferente ao ar ei aposicdo em relacéo ao radiador.
A poténcia consumida pelo ventilador e sistema de acionamento € dada pela Eq. (10),
Pot = (N = Ny J(N, P (Ky )+ (N, (K, ) + Py (10

onde Pot é a poténcia (W), Ny a rotagdo do ventilador (rpm), Ky o coeficiente de torque do
ventilador e Py perdas ao longo do sistema de transmissao (W).

A rotacdo do ventilador devera ser representada por expressoes diferentes, dependendo se
estiver engrenado ou ndo. Parao ventilador desengrenado tem-se:

Nv = Nmim +tv(erot - Nmim) (11)

sendo Ny a rotagdo do ventilador (rpm), Nmim rotagdo do disco de entrada aé a qual ndo ha
escorregamento (rpm), ty arrasto do ventilador, r a relagdo de transmissdo entre o motor e
ventilador.

Para o ventilador engrenado,

Nv = (1_ gbermot (12)

naqual g é o escorregamento no acoplamento, av € a fragdo do 6leo do acoplamento que esta
na camara de trabalho.

4. SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional desenvolvido baseiase na modelagem matematica dos
componentes apresentada no item 3. Devido a complexidade dos fenémenos de troca de calor,
varios termos das equacbes desenvolvidas sdo de dificil obtencdo prética ou mesmo na
literatura existente. Por este motivo, desenvolveu-se um modelo computacional que utiliza
véarios dados resultantes de testes de pista para o célculo de parametros que permitam a analise
do desempenho do sistema de arrefecimento ou a comparacdo de sistemas diferentes.

O programa computacional € dividido em algumas partes conforme a Fig. 4. No arquivo
de leitura estdo contidos todos os dados de testes de pista necessarios para a alimentacéo do
modelo. Entre as principais variaveis do arquivo de entrada estéo temperaturas do liquido de
arrefecimento ao longo de seu circuito e rotacdes.

No circuito de liquido sdo calculados os parametros para a andlise do sistema. Calcula-se
a variacdo do coeficiente global de transferéncia de calor, a poténcia térmica dissipada pelo
radiador, a poténcia térmica dissipada pelo motor ao liquido, verifica-se os pontos de maximo,
minimo e amédia. Cria-se, ainda, condic¢des para a analise do circuito de ar.

No circuito de ar verifica-se o regime de rotacdo do ventilador, a variacdo da poténcia
consumida, 0 escorregamento no acoplamento Vviscoso e 0S pontos maximos, minimos e a
média.



O arquivo de saida € gerado com todos os parametros calculados e verificados nos
circuitos de liquido ou de ar. Destaca-se que todos os parametros sdo dados em funcdo do
tempo em que se realiza ostestes de pista.
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Figura 4- Esquema do sistema computacional desenvolvido.

Os resultados foram obtidos utilizando o sistema computacional desenvolvido. As
condicdes em que foram desenvolvidos os testes de pista serdo descritas antes dos resultados.
Serdo demonstrados resultados relativos ao circuito de liquido e resultados relativos ao
circuito de ar, apartir de dados de teste.

Para se obter dados para os calculos no circuito de liquido realizou-se teste de pista com o
ventilador travado (sempre funcionando), a rotacdo do motor fixa na rotacdo de poténcia
maxima e o termostato travado aberto (todo liquido passando pelo radiador). O veiculo
utilizado foi um caminhdo Mercedes-Benz com motor Diesel de 150 cavalos, com rotacéo

fixaem 2300 rpm e temperatura ambiente em 30°C.
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Figura 5 -Variacéo do coeficiente global de transferéncia de calor durante um teste com
veiculo de 150 cavalos a 2300 rpm.

Na Fig. 5 observa-se a variacdo do coeficiente global de transferéncia de calor do
radiador em funcéo do tempo. Verifica-se que o coeficiente tem, em média, uma peguena

variacao.



Utilizando-se os dados calculados pelo programa computacional recalculou-se a
temperatura medida na saida do motor e obteve-se o resultado da Fig. 6. Procura-se assim
demonstrar a validade do método desenvolvido e que gerou os resultados da Fig. 5.

Para readlizar os célculos no circuito de ar utilizou-se resultados de um teste de pista
realizado com um 6nibus de 170 cavalos, rotacdo fixa em 1400 rpm, sensor bimetédlico com
acionamento em 84°C e temperatura ambiente de 18°C. Os resultados do consumo de
poténcia e do escorregamento no acoplamento ao longo do teste € demonstrado na Fig. 7.
Observa-se na Fig. 7 a variacdo da poténcia e do escorregamento quando o ventilador et
engrenado ou ndo. Destaca-se também que a poténcia quando o ventilador esta engrenado esta
emtorno de 1% a 2% da poténcia do motor, conforme a literatura.
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Figura 6 -Comparacéo entre temperatura calculada e medida, teste com veiculo de 150 cv.
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Figura 7 -Poténcia consumida pelo ventilador ao longo de um teste com veiculo de 170 cv.

Observa-se na Fig. 7 um comportamento oposto entre a poténcia e o escorregamento. Nos
momentos em que se verifica poténcia alta o ventilador esta engrenado, o que deve implicar



em escorregamento baixo ja que a camara de trabalho do acoplamento deve estar preenchida
O oposto ocorre com o ventilador desengrenado, ou seja, poténcia baixa e escorregamento
alto devido ao esvaziamento da camara de trabal ho.

6. CONCLUSAO

Verifica-se que 0 modelo proposto, e no qual se baseou o sistema computacional, conduz
a resultados coerentes tanto no circuito de liquido quanto no circuito de ar, sendo capaz de
gerar parametros Uteis e corretos para a analise de sistemas de arrefecimento em teste.
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ANALISYSOF HEAVY DUTTY TRUCKS COOLING SYSTEM

Abstract. A computational program was created for Diesel engines cooling system analysis.
Mathematical models were used to describe the heat transfer rate of the radiator, thermostat,
fan drive system and fan velocities. Characteristics of the fan, engine, viscous clutch, heat
exchangers and environment are important variables in the mathematical models.
Computational program inputs are taken from tests and the outputs calculated are the global
heat transfer coefficient of the radiator and fan power consumption during the test. Cooling
system performance may be determined in several conditions. The computational program
can be used in cooling system design or in tests analysis. Cooling systems optimisations can
be obtained using the computational program for reducing fuel consumption, gas emissions
and engine wear. Some graphical results are also showed in this paper.

Keywords: engine, cooling system, computational program.



