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RESUMO

Nas competicBes de baja SAE, a transmissdo é o ponto chave da competitividade.
Baseado nesta afirmacdo, um grupo de académicos da Faculdade Horizontina
propés um protétipo de veiculo “off-road” que utiliza transmissao hidraulica. A
principal restricAo para a aplicacdo deste tipo de transmissdo € uso de altas
pressdes para atingir o torque e velocidade necessarios, que acarreta no
aguecimento excessivo do fluido hidraulico em virtude das perdas de carga por
atrito. O trabalho trata do dimensionamento de um trocador de calor para a
refrigeracdo deste fluido evitando danos ao sistema hidraulico. Utilizando o
levantamento de dados, andlise térmica do sistema de transmissao e aplicacdo da
metodologia €-NUT, obteve-se um trocador de calor de tubos e aletas continuas,
com capacidade de trocar 2910 W com o ambiente, atendendo as demandas de
resfriamento deste sistema hidraulico e evitando o aquecimento do fluido além de
100°C.

Palavras-chave: Fluidos hidraulicos. Trocador de calor. Dimensionamento.



ABSTRACT

In competitions of baja SAE, the transmission is the key point about
competitive. Based on this affirmation, a group of academics at Horizontina College
proposed a prototype of vehicle “off-road” using hydraulic transmission. The major
restriction for application of this transmission type is the use about high pressures for
get the torque and velocity required, resulted on high heating about hydraulic fluid
because of frictional losses. The job comes about sizing of heat changer for the
cooling that fluid avoiding damages at hydraulic system. Using data collection,
thermal analyses of hydraulic system and application of method €-NUT, obtained a
heat exchanger of continued tubes and fins, with capacity of change 2910W with the
ambient, view the demands of cooling of that hydraulic system and avoiding the
heating of fluid beyond of 100°C.

Keywords: Hydraulic fluids.Heat exchanger.Sizing.
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1. INTRODUCAO

Um grupo de académicos da Faculdade Horizontina propés um protétipo de
veiculo “off-road” popularmente conhecido como mini baja, substituindo a
transmissdo mecéanica para um tipo ndo usual neste veiculo: a transmissdo
hidraulica.

Ao encontrar-se na fase de detalhamento do projeto, houve a constatacédo da
necessidade de um volume de fluido além do previsto, gerando assim um acréscimo
de massa ao veiculo. Necessitando de visbes amplas quanto a reducdo de massa,
partiu-se da ideia de reducdo da quantidade de fluido no reservatério. Porém o
sistema hidraulico de transmisséo proposto trabalha a pressfes elevadas, em torno
de 12 MPa. Consequentemente, as perdas de carga geradas neste sistema s&o
elevadas e causam aquecimento no fluido hidraulico. Com a redugéo do volume do
reservatério, o aquecimento deste fluido é acelerado, havendo um aumento répido
na temperatura do mesmo. Dessa forma, para evitar o comprometimento da
integridade do sistema, € necessario resfriar o fluido hidraulico por meio de um
trocador de calor.

O trabalho proposto trata do dimensionamento de um trocador de calor
compacto para a refrigeracdo do fluido hidraulico do sistema de transmisséo.
Conforme Cengel (2009), trocadores de calor sédo dispositivos facilitadores de troca
de calor entre dois fluidos encontrados em temperaturas distintas e evitando a

mistura dos mesmos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo propor um trocador de calor compacto para
refrigeracdo especifica do fluido hidraulico com aplicacdo em sistema de transmissao

de um protétipo de veiculo “Off-Road”.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Entender, por meio da literatura especifica, aspectos referentes ao
fenbmeno de aquecimento e transferéncia de calor em sistemas hidraulicos,

- Identificar a real necessidade de refrigeracdo, levando em consideracéo o
calor dissipado pelo reservatorio.

- Dimensionar o trocador para obter a maior taxa possivel de dissipacédo de

calor com dimensdes compativeis ao chassi de um protétipo “Off-Road”



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMAS HIDRAULICOS

Segundo Brunetti (2008), a definicdo mais elementar de fluido diz que este é
uma substancia que ndo tem uma forma prépria , assume o formato do recipiente
gue a contém. Como diferenciacdo visual para os solidos, este conceito esclarece
perfeitamente o comportamento dos fluidos. Em uma abordagem mais aprofundada,
Brunetti (2008) descreve os fluidos como substancias que se deformam
continuamente, quando submetidas a esfor¢os tangenciais, ndo atingindo uma nova
configuracdo de equilibrio estatico, ou seja, uma substancia que escoa.

O uso de fluido sob pressdao como meio de transmissao de poténcia, ocorreu
a partir da Primeira Guerra Mundial, com o surgimento da primeira prensa hidraulica
e do guindaste hidraulico. A palavra Hidraulica deriva Da raiz grega hidros (dgua), ou
seja, € a ciéncia que estuda o comportamento dos fluidos em estado liquido
escoando em tubulagdes e sob presséo. (FIALHO, 2003)

Linsingen (2003) afirma que os sistemas hidraulicos foram se sofisticando, o
gue permitiu 0 uso a pressfes cada vez maiores, tornando-os mais compactos,
precisos e eficientes. Palmieri (1994) salienta que atualmente o uso da transmissao
de forga fluida devido a sua versatilidade tornou-se evidente, sendo utilizado desde
sistemas de frenagem de automdveis, até sistemas complexos, como controles de

aeronaves.

2.2 AQUECIMENTO EM SISTEMAS HIDRAULICOS

Conforme Linsingen (2003), devido a evolucao dos sistemas hidraulicos, com
0 uso de pressdes cada vez maiores, e do processo de conversdo de energia,
inevitavelmente, estes sistemas estdo condicionados a aquecerem.

Conforme Palmieri (1994), o principio basico de qualquer sistema hidraulico é
a transformacdo de energia mecanica em energia hidraulica, para nova
transformacdo em energia mecanica. Neste processo ha varias perdas, convertidas
em energia térmica e transferidas ao fluido hidraulico, causado principalmente pelo

atrito viscoso durante o escoamento do fluido dentro das tubulacbes. Alteracbes
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elevadas na temperatura do fluido, devido a dissipacdo de energia, provocam
alteracdo da viscosidade, por consequéncia, alteram-se as perdas por vazamento e
as condicdes de operacao do sistema (LINSINGEN, 2003).

Palmieri (1994) afirme que a geracédo de calor em um sistema hidraulico pode
ser devida a vérios fatores, dentre eles:

- Perdas mecénicas na bomba ou no motor hidraulico, causadas pelo atrito
destes componentes com o fluido hidraulico;

- Restricbes na linha devido a curvas mal elaboradas ou introducdo de
valvulas, como reguladoras de pressdo e vazdo que restringem e aumentam a
turbuléncia do escoamento;

- Valvulas mal dimensionadas, onde a vazdo maxima permitida € menor que a
vazao exigida pelo sistema.

Linsingen (2003) acrescenta que o conhecimento destas caracteristicas €
necessario para se analisar e permitir a adequacéo do fluido hidraulico as condicdes

em que estara operando.

2.3 PROPRIEDADES DO FLUIDO RELACIONADAS A
TEMPERATURA

2.3.1 Viscosidade

Conforme Brunetti (2008) “viscosidade € a propriedade que indica a maior ou
a menor dificuldade de escoar”. O autor refor¢a que esta € uma propriedade que néo
pode ser visualizada em um fluido em repouso, somente em escoamento.

A viscosidade possui valores diferentes para cada tipo de fluido. Pode
também variar no mesmo fluido, pois esta propriedade esta ligada a temperatura.
Conforme Brunetti (2008) a resisténcia ao escoamento diminui mediante aumento de
temperatura e aumenta & medida que a temperatura diminui.

A relacdo entre viscosidade e temperatura pode ser obtida através do
chamado indice de viscosidade, que corresponde & inclina¢éo das curvas, conforme

a Figura 01.
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Figura 1: Curvas v x T para trés tipos de fluido de mesma classe de

viscosidade.
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Fonte: Linsingen (2003)

2.3.2 Propriedades térmicas

Além da viscosidade do fluido, outras propriedade estédo diretamente ligadas a
temperatura do fluido, calor especifico e a condutividade térmica.(LINSINGEN, 2003)
O calor especifico € a quantidade de calor necesséria para elevar a

temperatura de uma massa unitaria em 1°C, expresso por J/kg. °C.
Conforme Incropera e DeWitt (2005), a Condutividade Térmica é a medida da

taxa de transferéncia de calor através de uma superficie para um gradiente de

temperatura na direcao e sentido do fluxo de calor, em W,
Q=-KA—— €Y)

Onde Ké o coeficiente de condutividade térmica (W/m°C).
A figura 2 apresenta os valores tipicos de viscosidade, temperatura de

operacéo, calor especifico e condutividade térmica para diferentes tipos de fluidos

hidraulicos.
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Figura 2 — Valores tipicos para fluidos hidraulicos.

Propricdades OLEO
(Valores tipicos) | MINERAL | 1FA HFB HFC HFD

Massa especifica a
15°C - [glcm?’} 0,85/093_ o= 1,0 ={),95 = 1,05 1,05/14
Méd. de compressibi- 9 9 9 9 9
lidade a 40°C [N/mz] 1,48 f2.1x10 2x10 2,2)(10 2x10 2,2 / 2,6)(10
Coef. de expansdo tér-{ 4 4 -4 4
micaapy, [°C[ 72 /8x10 | =2x10 - | =7x10 = Tx10
Viscosidade cinemdti- '
ca ad0°C v [cS1] 157300 =] 40 / 60 207300 157770
Indice de "‘Sc"s‘d??%' 80/ 105 --- 140 150/160 | <0745
Ponte de fluidez [°C] -40/-10 "5 -40/-9 -507-5 -60
Ponto de fulgor [°C] 110/240 --- --- --- 240/ 270
Temperatura de igni- .

~ - 3107390 .- 435 640 6
gao °C] >0
Temperatura - nommaljj 5, 5 30750 35/50 30750 70 /90
de operagiio [°C]
Ti imd .

emperara - limitel 4, g4 5/60 9170 5770 0/150
de operacio [°C1 :
Calor especifico a .
0°C ¢ [Wkg °C] 1880/ 1910 = 4180 = 2850 = 3000 1600/ 1800
Condutividade térmi- ' ‘
ca 220°C (Wimeqy| 0117014 ~0,6 = 0,4 0137022

Fonte: Linsingen (2003)

O conhecimento e determinagdo destas propriedades, segundo Linsingen
(2003), permitem a adequacédo do fluido correto aos requisitos de operacdo do
sistema. A determinacéo destas propriedades € de suma importancia para calcular a

dissipacéo de calor do sistema e analisar a possibilidade de refrigeracao do sistema.
2.4 DISSIPA(}AO DO CALOR EM SISTEMAS HIDRAULICOS

De acordo com Palmieri (1994), dependendo da complexidade do sistema
hidraulico, esse calor pode ser simplesmente dissipado através das tubulacbes e
principalmente dentro do reservatério. Essa dissipacdo de calor ocorre por
conveccao entre o fluido e a parede do reservatério, por conducdo através da

superficie do reservatorio e novamente por conveccao entre as paredes e 0 meio.
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Se a troca térmica no reservatério nao for suficiente, Fialho (2004) sugere a
instalacdo de uma chicana dentro do reservatorio. Esse dispositivo, em forma de
aleta, aumenta a superficie de troca térmica dentro do reservatério, sem que haja a
necessidade do uso de um trocador de calor.

O autor acrescenta que, dependendo da necessidade, pode ser introduzido
um maior namero de chicanas verticais para forcar a circulagdo do fluido,
aumentando ainda mais a troca térmica por conveccao.

Se 0s meétodos anteriores nao resultarem em uma dissipacdo de calor
satisfatoria, deve-se usar um trocador de calor. A seguir serdo apresentados 0s
meios de transferéncia de calor, bem como os equipamentos responsaveis pela

dissipacéo de calor, denominados trocadores de calor.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Incropera e De Witt (2005), a transferéncia de calor é a energia
térmica em transito devido a um desbalanceamento de temperaturas, ja 0S meios
com que essa transferéncia se da sédo divididos em trés formas: conducao,
conveccao e radiacdo térmica. Para o caso de trocadores de calor as formas pais

presentes sdo as transferéncias por conducédo e por conveccao.

2.5.1 Condugdo

Conforme Incropera e DeWitt (2005), ao se falar de conducao térmica deve-se
considerar imediatamente dos conceitos de atividade atbmica e molecular. A
condugcdo pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais
energeéticas para as particulas de menor energia, em um meio que possui interagdo

entre elas, uma forma de se observar é pela Figura 3.
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Figura 03 — Associagao da transferéncia de calor por condugé&o com a difuséo

de energia devido & movimentagado molecular.
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Fonte: Incropera e De Witt (2005).

2.5.2 Convecgdo

A transferéncia de calor pelo modo da conveccao é composta basicamente

por dois mecanismos, a transferéncia de calor pelo movimento aleatério molecular e

também através do movimento global. A conveccdo pode ser classificada como

forcada ou livre, o forcado disp6e de meios externos que causam o escoamento, tais

como ventiladores bombas ou ventos atmosféricos, por exemplo, “coolers” para

resfriamento de equipamentos eletrbnicos, jA na conveccao livre o escoamento é

induzidos por forcas de empuxo, geradas por diferencas de densidades do ar,

geradas pelas diferencas de temperatura do proéprio fluido, por exemplo, trocadores

de calor dispostos ao ar livre. O método da conveccdo é o que esta mais presente

no caso de trocadores de calor. A Figura 4 apresenta alguns processos de
transferéncia de calor por conveccao. INCROPERA & DE WITT, 2003)
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Figura 4 — Processos de transferéncia de calor por conveccéo (a) Convecgéo

forcada, (b) Conveccéao natural, (c) Ebulicéo, (d) Condensacéo
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Fonte: Incropera e De Witt, 2003.

2.5.3 Radiagdo

Como descreve Incropera e DeWitt (2005) este modo de transferéncia de
calor transmite a energia por meio de ondas eletromagnéticas. Diferentemente da
conveccao e da conducao a transferéncia de energia por radiacdo nao necessita de
meio material. Trata-se de uma energia emitida por toda a matéria que se encontra a

uma temperatura ndo nula, acima de 0 K, (-273 °C).

2.6 TROCADORES DE CALOR

Os processos de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e separados por uma parede solida ocorre em muitas aplicacbes de
engenharia. O dispositivo utilizado para implementar essa troca é chamado trocador
de calor, e as aplicagcbes especificas podem ser encontradas no aquecimento de

ambientes e ar condicionado, producao de potencia, recuperacdo de calor perdido,
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bem como no resfriamento de fluidos, para cada uma das fun¢des solicitadas a um
trocador de calor se tem um tipo com melhor eficacia, a seguir sdo apresentados
alguns dos tipos de trocadores e a sua classificacdo que se da normalmente de
acordo com o a aplicacdo e arranjo do escoamento. (SCHMIDT, HENDERSON, &
WOLGEMUTH, 2004)

2.6.1 Baseada na aplicagdo

Baseados na sua aplicacdo os trocadores de calor podem ser subdivididos
em com mudanca de fase, sem mudanca de fase ou regeneradores. Dentro dos
trocadores de calor com mudanca de fase se tem ainda uma nova divisédo, o tipo
mais comum é o com tubo e carcaca, onde um dos fluidos escoa por dentro dos
tubos ja o segundo transita pelo meio externo ao das tubulagdes, este tipo pode ser
usado por dois fluidos liquidos bem como por fluidos gasosos. O outro tipo de
trocador de calor sem a mudanca de fase é conhecido como de placa ou compacto,
normalmente utilizado entre duas correntes gasosas ou entre uma corrente liquida e
outra gasosa, este tipo de trocador tem uma grande area por unidade de
volume(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).

J& os trocadores sem mudanca de fase normalmente sdo baseadas em um
projeto de tubos e carcaca que sofre alteracdes, quando o vapor € produzido dentro
desses trocadores, o trocador de calor recebe o nome de gerador de vapor,
evaporador ou caldeira. Este vapor pode ser formado ou do lado do tubo ou do lado
da carcaca, um tipo comum de gerador de vapor é aquele em que o combustivel e 0
ar entram no trocador de calor e um processo de combustdo ocorre de forma que
uma quantidade consideravel de energia € liberada, os gases quentes formados
durante o processo de combustao transferem calor para o liquido, o que faz com que
esse mude de fase(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).

Quando dois ou mais fluidos trocam calor utilizando a mesma passagem de
escoamento de forma periddica, de forma que, em qualqguer momento, apenas um
dos fluidos estd em contato com o trocador de calor, normalmente estas unidades
sdo muito grandes e massivas, estes trocadores sao conhecidos como
regeneradores(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).
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2.6.2 Baseada no escoamento

Quando sua divisdo € baseada no escoamento se tem uma divisdo em quatro
grupo, de escoamento de contracorrente, paralelo, cruzado ou ainda de
contracorrente cruzada, quando os fluxos dos dois fluidos escoam em dire¢cbes
paralelas, mas em sentidos opostos, possui a configuracdo de escoamento de
contracorrente, este tipo de configuracdo de trocador de calor se mostra a mais
eficiente(SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).

No escoamento paralelo os fluxos dos fluidos escoam na mesma direcao e
sentidos, essas unidades sdo menos comuns, ja que sua eficiéncia € menor do que
o de contracorrente, no escoamento cruzado e de contracorrente cruzada os fluidos
escoam em um angulo de 90°, embora as unidades de escoamento cruzado n&o
sejam tao eficientes quanto aos de contracorrentes, normalmente séo utilizadas por
obter a corrente externa com maior facilidade, por exemplo em um radiador
automotivo, j4 os de contracorrente cruzada possuem facil construcdo e na medida
em que o numero de passes aumenta, a eficiéncia se aproxima da eficiéncia de um
trocador de contracorrente (SCHMIDT, HENDERSON, & WOLGEMUTH, 2004).

2.7 TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Segundo Incropera e De Witt (2005), se um trocador de calor tiver uma
densidade de area superficial maior do que 700m2/m?3 é classificado como trocador
de calor compacto.

Este tipo de trocador € empregado em aplicagbes onde pelo menos um dos
fluidos € gasoso, onde o coeficiente de transferéncia de calor € baixo. Os radiadores
usados para arrefecimento de veiculos séo trocadores de calor compactos. Como o

modelo da figura 05.
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Figura 5: Exemplo de trocador de calor compacto.

Fonte: Radiadores Fenix (2013)

2.8 ANALISE DE TROCADORES DE CALOR E METODO E-NUT

Conforme Incropera e DeWitt (2005), dois procedimentos foram
desenvolvidos para analise de trocadores de calor: o0 Método DTML e o método ¢-
NUT, sendo que em qualquer destes métodos, o0s resultados obtidos sé&o
equivalentes.

Conforme Ozisik (1979) o céalculo de capacidade e o célculo das dimensdes
de um trocador de calor sédo os dois problemas mais importantes quando se trata da
analise térmica de trocadores de calor. O calculo de capacidade se refere a
determinacdo das temperaturas de saida do fluido, das perdas de carga em um
trocador de calor e da determinacéo da taxa de transferéncia de calor.

Basicamente, se as temperaturas de entrada e saida do fluido rio e do fluido
guente forem conhecidas e a transferéncia de calor for especificada, utiliza-se o
método DTML.

Porém, segundo Ozisik (1979), ha casos em que se conhecem somente as
temperaturas de entrada e as vazfes massicas dos fluidos frio e quente, e o
coeficiente de transferéncia pode ser apenas estimado. Nestes casos ndo ha como
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obter a temperatura média logaritmica, pelo fato das temperaturas de saida de
ambos os fluidos ndo serem conhecidas. A aplicagdo do DTML, nestes casos,
envolve calculos tediosos, sendo indicada a aplicagdo do método e-NUT (efetividade
do trocador de calor) desenvolvido por Kays e London apud Incropera e DeWitt
(2005).

2.8.1 Memorial de cdlculo para andlise e dimensionamento de

trocadores de calor compactos

Segue a seguir as equacbes, em sequéncia de desenvolvimento ldogico,
utilizadas para o célculo de dimensionamento do trocador de calor proposto para
este trabalho. O calculo basicamente divide-se em trés partes: determinacdo do
aguecimento do fluido no sistema de transmissao hidraulica, verificacdo do calor

dissipado pelo reservatorio e dimensionamento do trocador de calor.

2.8.2 Calor gerado no sistema

Conforme Brunetti (2003), tem-se que a poténcia dissipada em um sistema

onde um fluido esta escoando determinada por:

Ndiss =y.Q.Hp (2)

Onde:

Ndiss — Poténcia dissipada, em Watt (J/s)

y - Peso especifico do Fluido Hidraulico, em N/m3
Q — Vazao volumétrica do sistema, em m3/s

Hp — Energia de fluido dissipada, em .

A variacdo de temperatura no fluido, por meio da energia de pressdo

transformada em energia térmica € expressa por:

Ndiss = m.Cp.AT (3)
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m - Vazao massica do fluido, em kg/s
Cp— Calor especifico a pressao constante do fluido, em J/kg.°C
AT - diferenca de temperatura de saida do fluido do reservatorio e da entrada no

reservatorio, apés passagem pelo sistema.

2.8.3 Calor dissipado pelo reservatorio

Para a verificacdo do calor dissipado pelo reservatorio utiliza-se a férmula
para obtencdo do Coeficiente global de transferéncia de calor, por meio das
resisténcias térmicas. Por meio de um mecanismo combinado de resisténcias
térmicas por conveccéao dos fluidos hidraulico, conducéo nas paredes do reservatorio

e convecgdo com o ar externo, o coeficiente é obtido pela equacéo 4.

111 1 A
U.A Uede UiAi In (E) )
S VT
hi.Ai ©~ 2mkL ~ heAe

Onde Ui é o Coeficiente Global de transferéncia de calor do reservatério, em
W/mz2°C, hi é o coeficiente de transferéncia por conveccédo no interior do reservatorio
(fluido hidraulico) em W/m2°C, he é o coeficiente de transferéncia por convecgéo na
superficie exterior do reservatério, r7 € o raio interno do reservatério, re, 0 raio
externo; k& é a condutividade térmica do material constituinte do reservatorio,
expressa em W/m°C, Ai, area lateral interna e Aearea lateral externa, ambas em m?2
e L é o comprimento do reservatorio.

Para o caso de valores de A/ ndo conhecidos e caso 0 escoamento seja
laminar (Re< 2300), considerando o fluxo de calor constante, pode-se usar a

seguinte férmula:

h=—.— (5)

Sendo 4 o coeficiente de transferéncia térmica or convecgao no fluido no
escoamento interno, k a condutividade térmica deste fluido e D o diametro interno do
reservatorio.

Para o caso de he desconhecido, utiliza-se o método de célculo para

escoamento externo de cilindros transversais, proposto por Churchill e Bernstein
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apud Incropera e DeWitt (2005), que é baseado numa férmula empirica, expressa

por

Uil

1 1 5
hD 34 0,62Re2Pr3 4 ( Re >§
r 282000

O numero de Reynolds correspondente ao escoamento externo pode ser

(6)

wIN

1+ (7)

Nu— Numero de Nusselt

Pr— Numero de Prandt (tabelado)

determinado pela equagéao 7.

o, VD -
e_V

Sendo Va velocidade do fluido externo em m/s, D o diametro externo do reservatorio

em m e va viscosidade cinematica do ar em m2/s.
2.8.4 Dimensionamento do trocador de calor

Apbs determinar o calor dissipado pelo reservatério, pode-se dimensionar o
trocador de calor através do método e-NUT. Esse método, Segundo Incropera e De
Witt (2005), € o mais indicado para projetos de trocadores de calor, onde ndo se tem
o conhecimento das temperaturas de saida dos fluidos quente e frio, mas somente
as temperaturas de entrada de ambos os fluidos.

Nesse método temos que € é

Q

E =
QOmax

(8)

&— Efetividade do trocador e calor
Qmax— Taxa maxima de transferéncia de calor , em W/s
Q — taxa real de transferéncia de calor, em W/s

A taxa maxima de transferéncia de calor poderia ser obtida num trocador de
calor em contracorrente com comprimento infinito. Incropera e DeWitt (2005)
informam que nesse caso o fluido frio seria aquecido até a temperatura de entrada
do fluido quente.

A equacdo para Q max é definida por
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Qmax = Cmin(Tge — Tre) €©)
Cmin — Capacidade calorifica minima entre os dois fluidos, em W/°C
Tye— Temperatura de entrada do fluido quente, em °C
Tre— Temperatura de entrada do fluido frio, em °C
Por definicdo, a capacidade calorifica de ambos os fluidos do trocador de
calor é:
Cy = hy. Cpy (10)

Sendo m a vazdo maxima do fluido quente (g) e do fluido frio (4, em kg/s; C,0
calor especifico a pressao constante em J/kg°C. € minsera o menos valor entre Cge
Cf, pois conforme Incropera e DeWitt (2005) a maxima transferéncia de calor
ocorrerd no fluido com menor capacidade calorifica, pois este tua como o fator
limitante, de acordo com a Lei de Conservacao de energia. Se Cmax fosse utilizado,
o fluido que possui a menor capacidade calorifica teria de experimentar um aumento

de temperatura superior ao seu maximo, o que é fisicamente impossivel.

De acordo com Incropera e DeWitt (2005), nos calculos para trocadores de
calor compactos, foram estudadas caracteristicas de transferéncia de calor e
escoamento para diversos tipos de geometrias e arranjos, através do trabalho
classico de Kays e London, fornecendo dados empiricos para a obtencdo dos
coeficientes de transferéncia de calor nas superficies destas geometrias.

Tais resultados, conforme InCropera e DeWitt(2005) estdo correlacionados
em termos do fator Jc de Colburn e do niumero de Reynolds e com o numero de

Staton, conforme as equacdes 11, 12 e 13.

h

G.C,’

Jc =St.Pr3/3 = (11)

Sendo A o coeficiente de conveccdo externa, em w/m2°C, Cp o calor
especifico do ar e Pr o numero de Prandt (tabelado para o ar). ¢ é a velocidade

massica de escoamento do fuido e é definida por
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G= 12
Aml’n ( )

G - Velocidade massica, em kg.m/s
m - Vazao massica total, em kg/s
Amin - Area transversalmente minima do escoamento livre, em m?2
E o nimero de Reynolds, necessario para determinacédo do fator Jc, € dado

por

Re = —— (13)

Onde: Re = NUmero de Reynolds
D, = Didametro hidraulico, em m
u = Viscosidade absoluta, em
G = Velocidade massica, em kg.m/s

Calculando estes dados, pode-se utilizar os diagramas desenvolvidos para
variados tipos de geometria e arranjos tubulares e de aletas, conforme as figuras 6,
7 e 8. Assim por meia da equacédo 11, pode-se verificar qual o coeficiente de calor
externo para o arranjo especificado.

Figura 6: Transferéncia de calor no escoamento através de cilindros com feixe

de tubos cilindricos com aletas individuais
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Figura 7: Transferéncia de calor através do feixe de tubos cilindricos, com

aletas continuas.
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Figura 8: Transferéncia de calor e atrito através do feixe de tubos chatos com

aletas de chapas continuas.
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Para determinar o coeficiente global de transferéncia, utilizou-se a equacéao 4. Para
efetuar este calculo, a formula foi escrita em funcéo da area externa (Ae). Com isto a
equacdao 14 fica da seguinte forma:

1
Ue = (14)
1 1
— AN T0+7g

hi ()

De acordo com Incropera e Dewitt (2005), pode se usar uma relagéo entre

as areas externa e interna, correspondentes e correlacionadas a razdo das areas

ocupadas pelas aletas/area total do trocador, isto €,

~

Ae  De

Ai  Di area das aletas
( ) (15)

area total externa

Definido o coeficiente de transferéncia ou conveccao externo, pode-se aplicar
a equacéao 4 para obtencéo do Coeficiente global de transferéncia (U). Em seguida,
aplica-se a analise ¢-Nut para verificagdo do desempenho do trocador e as
dimensdes do mesmo.

Deve-se determina a relacdo Cnin/Cmax ESse valor € necesséario para
encontrar NUT (ndmero de unidades de transferéncia, fator adimensional) do
diagrama da figura 11, possibilitando verificar as dimensfes do trocador de calor.
Esta configuracdo de trocador de calor é considerada como escoamento cruzado
com ambos os fluido ndo misturados, uma vez que as aletas da superficie agem

como tubulagdes para o ar.

Figura 11: Efetividade de um trocador de calor com escoamento cruzado,

ambos fluidos ndo misturados.
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Fonte: Incropera e DeWitt (2005)

U.A
NUT =

(16)

Cmin
Onde NUT é o numero de unidades de transferéncia, U o coeficiente global
de transferéncia do trocador de calor, A a area de transferéncia de calor e C,,;;,, @
menor capacidade calorifica entre os fluidos quente e frio.
Dessa forma, pode-se calculara a area de transferéncia térmica do trocador.
Para calcular o volume do trocador a relacdo entre a area superficial e o volume do
trocador, que é peculiar para cada tipo de arranjo de miolos dos trocadores de calor
compactos (anexos
Como a area frontal do trocador definida, o comprimento em direcdo ao

escoamento deste trocador de calor pode ser determinado pela equagéo 17.

L—V 17
=ar 17)

Onde L € o comprimento do trocador de calor, em m, Vo volume do trocador
em m3 e Af a area frontal do trocador de calor, em m2. Sendo assim, pode-se
determinar a quantidade de tubos e aletas através do diagrama do miolo do trocador

de calor de aletas continuas, contido nos anexos deste trabalho.



32

3. METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Como procedimento de execucdo de pesquisa, definiu-se para o presente
estudo o seguinte:
1. Coletar dados;
2. Definir desempenho pretendido para o trocador;

3. Dimensionar o trocador.

3.1.1 Coletar dados

Inicialmente foi realizado o levantamento de dados com base no modelo
hipotético de uma transmisséo hidraulica para veiculo “Off Road”, pertinentes do
ponto de vista da geracao e transferéncia de calor, como:

- Vazéo e pressédo de trabalho do Sistema

- Tipo de escoamento (NUumero de Reynolds)

- Perda de carga e eficiéncia dos motores hidraulicos, responsaveis pelo
aguecimento;

- Dimensdes do reservatorio;

-Dados e propriedades do fluido Hidraulico utilizado (viscosidade, massa
especifica, coeficiente de condutividade térmica, temperaturas de trabalho e calor

especifico.

3.1.2 Definir desempenho pretendido para o trocador

Baseado nos dados coletados no item anterior, verificou-se o real
aguecimento do fluido contido no sistema de transmissdo, considerando que o
aquecimento deste sistema ocorrera em virtude da transformagdo da energia
dissipada em energia térmica, ou seja Ndiss = Q

Foi identificada a quantidade de calor dissipado pelo reservatério, utilizando o
coeficiente global de transferéncia de calor, por meio das resisténcias térmicas.

Obteve-se a taxa de calor dissipada pelo reservatorio, e se pode verificar a
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necessidade de uso de trocador de calor e que quantidade de calor excedente devia

ser trocada com o0 ambiente.

3.1.3 Dimensionar o trocador

O proximo passo foi o dimensionamento do trocador de calor que teve por o
objetivo estabelecer o tipo de trocador mais adequado ao projeto com melhor
relagdo custo beneficio, obtencdo da eficiéncia do trocador escolhido, nimero de
passes e o tipo de escoamento, utilizando o método efetividade-NUT (e-NUT). Para
determinar as dimensdes do trocador de calor, foram utilizados os diagramas de
diversos miolos de trocadores de calor compactos, conforme as figuras 6,7 e 8,
selecionada uma das geometrias e, baseado nos dados da mesma, obteve-se o
coeficiente global do trocador de calor e as dimensdes do mesmo, que estao
apresentadas na secédo de resultados deste trabalho.

Com as dimensfes definidas, criou-se um prototipo virtual por meio de um
software CAD, para visualizar o trocador de calor e seu arranjo e posi¢cado no layout

do sistema de transmissao hidraulica.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 DADOS DE OPERACAO DA TRANSMISSAO HIDRAULICA

A proposta do trocador de calor do trabalho baseia-se em um modelo
hipotético de transmissao hidraulica para protétipos off road SAE. O sistema possui
duas bombas hidraulicas associadas em paralelo, sendo uma responsavel pela
alimentacéo de dois motores hidraulicos no eixo traseiro e a outra responsavel pela
alimentacdo dos motores do eixo dianteiro. Esse fato deve ser levado em
consideracao, pois a perda de carga em ambas as bombas é quase idéntica, logo o
aguecimento em ambas serd o mesmo. O unico diferencial é que o retorno dessas
duas bombas circula pela mesma canalizacdo do trocador de calor, ou seja, a vazao
massica dobra em relagcédo a vazdo de operacdo do sistema. A figura 9 exemplifica

de maneira sucinta o esquema da transmissao hidraulica.

Figura 9: Exemplo de Transmissao hidraulica para veiculo off road.
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O quadro 1 mostra as informacdes estimadas para este sistema. Estas
informacdes foram baseadas na curva de vazao em relacdo a pressado de trabalho
das bombas hidraulicas, ou seja, a vazdo de 0,0005 m?3/s, a bomba recalca fluido a

uma pressao de 12 Mpa.

Quadro 1: Condicdes de operacao do sistema de transmissdo Hidraulica

Dados de operacdo da transmissao hidraulica para prototipo off road
Pressédo de trabalho 12 MPa

Vazao Maxima por Bomba 0,0005 m3/s

N° de bombas 2

Vazao no retorno 0,001 m3/s
Modelo da bomba Parker Hannifin P11
N° de motores 4

Modelo de motores Parker Hannifin TE 0050
Eficiencia dos motores 0,8

Perda de carga hos motores/bomba 4.8 MPa

Perda de carga na tubulacdo + Acessorios 1,1 Mpa

Fonte: Adaptado de Parker Hannifin (2013).

Referente ao fluido hidraulico, Palmieri (1994) cita que o fluido a ser utilizado
deve ser o indicado pelo fabricante dos equipamentos. Por meio do aplicativo Shell
Lube Match pode-se obter o fluido indicado para os motores e bombas selecionados.
A tabela 1 é um condensado das informacdes retiradas de Catalogos Técnicos de

Lubrificantes é contém as propriedades do 6leo SM46

Tabela 1: Propriedade do Fluido Hidraulico

Propriedades do 6leo Shell SM 46

Viscosidade cinematica 4,5.10° m?/s
Massa especifica 879 kg/m3
Peso especifico 8623 N/m3
Calor especifico (Cp) 1890 J/kg°C
Ponto de oxidacao 130 °C
Temperatura maxima ideal de operacao 80°C
Natureza Mineral

Fonte: Adaptado de Shell Company (2013)

Tao igualmente importante quanto o 6leo hidraulico, o fluido frio, neste caso o

ar, também tem de ter suas propriedades determinadas. Neste caso as propriedades
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importantes sdo a massa especifica, a condutividade térmica, o numero de Prandt, a
viscosidade cinematica, a viscosidade absoluta e o calor especifico, dados estes
levando em conta que o ar esta em temperatura ambiente, ou seja,
aproximadamente 25°C ou 300 K. As propriedades do ar a esta temperatura sao

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades do ar a temperatura ambiente (300K)

Propriedades do ar

Massa especifica 1,1614 kg/m3
Calor especifico 1007 J/kg°C
Viscosidade absoluta 184,5 . 10" N.s/m?
Viscosidade Cinematica 15,89 . 10° m#s
Coeficiente de Conducao térmica 26,3.10° W/m°C
Numero de Prandt 0,707

Fonte: Incropera e DeWitt (2005)

4.2 AQUECIMENTO DO FLUIDO EM ESCOAMENTO

Conforme citado anteriormente, o aquecimento do fluido seréa calculado com
base na poténcia dissipada em virtude das perdas de carga do sistema. Portanto as
seguintes hipéteses foram consideradas: o fluxo de calor € constante, a poténcia
dissipada sera integralmente convertida em energia térmica, o calor trocado entre a
tubulacdo, acessorios com 0 meio € desprezivel e 0 carro movimenta-se a uma
velocidade média de 30 km/h e a pressdo para dimensionamento sera a maxima
pressdo que é de 120 bar ou 12 Mpa.

De acordo com o Quadro 1 , a perda de carga total é de 5,9 Mpa. Dessa
forma a poténcia dissipada por este sistema, dada pela equagdo 2 com 0 peso
especifico do fluido hidraulico, no valor de 8623 N/m3, a vazao volumétrica de
0,0005 m?3/s e altura correspondente as perdas de carga, no valor de 687 m,
obtendo-se uma poténcia dissipada de 2962 W.

Lembrando que Hy, foi determinado através do teorema de Stevin, conforme a
equacdao 10, sendo a queda de presséo (perda de carga) expressa em 5,9 MPa e 0
peso especifico y no valor de 8623 N/m3. Com isso obteve-se o valor de H, ja

supracitado.
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Levando em consideracdo a hipétese anteriormente citada de que a energia
perdida em forma de perda de carga serd convertida integralmente em energia
térmica, podemos utilizar a equacdo de balanco de energia, conforme a equacéo 3,
para obtermos a alteracdo de temperatura no fluido. Dividindo a poténcia pelo
produto da multiplicagédo da vazao méssica de fluido hidraulico, no valor de 0,44 kg,s
e o calor especifico deste fluido (1890 J/kg°C), foi verificado que o fluido aquecera
3,5 °C desde sua saida do reservatorio até o retorno do mesmo.

Lembrando que a vazdo massica € a vazdo volumétrica do fluido
multiplicada pela massa especifica, onde se obteve 0,44 kg/s.

O resultado obtido na equacgéo 12 indica que a cada segundo, fornecendo
2962 J, 440 gramas de fluido aquecerdo 3,5 graus Celsius. Esse aquecimento
impacta em menor proporcdo no reservatério, porém a temperatura continua se
elevando, até atingir a temperatura de 130°C e neste ponto o fluido comeca a oxidar
e mudar de fase, conforme informacdes do fabricante.

Conforme citado anteriormente, a literatura propde que para proporcionar
uma melhor troca térmica e refrigeracdo do fluido hidraulico, deve-se usar um
volume equivalente a trés vezes a vazao em litros/minuto, isto €, para esta aplicacédo
do veiculo off road, onde a vazéo corresponde a 30 litros por minuto, o reservatorio
teria de comportar 96 litros de fluido hidraulico. Tais valores sdo impraticaveis, em
funcdo do espaco limitado no chassi do veiculo, bem como o ganho excessivo de
massa. Dessa maneira, buscou-se diminuir este reservatério para 30 litros para
reducdo da massa do carro, porém sem comprometer a circulacdo do fluido
hidraulico, e utilizar o trocador de calor para refrigeracéo.

O uso de trocador sera necessario, pois o tempo estimado para que o fluido
atinja a temperatura maxima de operacdo sem que haja degradagcdo do O6leo e
possivelmente avarias no sistema de transmissdo, € menor que 0 tempo necessario
para a operacdo maxima da transmissao do mini baja, que € de 5 horas, durante a
prova de enduro.

Pode-se estimar o tempo médio utilizando a equacdo 3 com alteragdes,.
Substituindo a vazdo massica pela massa de fluido do reservatorio, teremos a taxa
de aumento de temperatura por segundo, dentro do reservatorio no valor de 0,06
°Cls. Isso significa que a essa taxa de aquecimento o fluido aumentara de 25°C a
100°C em aproximadamente 20 min em um reservatério com capacidade para 30

litros.
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4.3 CALOR DISSIPADO PELO RESERVATORIO

Para que o trocador de calor seja utlizado, primeiramente precisa-se
verificar o calor transferido através deste reservatorio. Para tal considerou-se, que
para uma capacidade de 30 litros, este reservatorio, que sera em formato cilindrico,
possui as dimensdes de 0,5 m de comprimento e diametro interno de 0.28 m. o
tanque sera confeccionado em acgo carbono tendo condutividade térmica k de 60,5
W/m°C, conforme Incropera e De Witt (2005). A parede tem espessura de 3 mm, e
0 reservatorio possui possuindo uma area superficial total interna de 0,55 m2 e uma
area externa de 0,57 mz2.

Para determinar a transferéncia de calor utilizou-se o0 método de coeficiente
transferéncia global, jA que para o caso do reservatério ha um mecanismo
combinado de troca de calor envolvendo conveccdo do lado interno, conducéo
através da parede do tubo e conveccdo externa com o ambiente, conforme a
equacao 4. Porém esta equacao s6 poder ser aplicada caso os coeficientes de
transferéncia por conveccado h do lado do fluido e do lado do gas tenham sido
especificados.

Conforme citado anteriormente, se 0 escoamento interno for laminar e o
fluxo de calor constante, pode-se usar a relagdo proposta da equacgao 5. Utilizando
os dados da tabela do fluido e considerando D o didmetro interno do reservatorio,
tém-se um valor para o coeficiente de transferéncia interno A/ de 1,71 W/m2°C

Para o escoamento esternos foi verificado o valor de he por meio da
equacdo de Churchill e Bernstein apud Incropera e De Witt (2005), para o
escoamento externo sobre um cilindro (equacgéao 6). Utilizando as propriedades do ar
da tabela 2, obteve-se um coeficiente de transferéncia interna e de 26W/mz2°C.

Para calcular o numero de Reynolds utilizou-se a equagdo 7 em conjunto
com as propriedades do ar da Tabela 2, considerando um velocidade média de
deslocamento do veiculo off-road de 8,3 m/s(30km/h) e o diametro externo do
reservatorio, gerando um numero de Reynolds de valor 149390.

Substituindo os valores de Equacgaol4 e Equacédol5 na Equacéo4 obteve-se
um coeficiente global de transferéncia (Ui) de 1 W/m2°C, totalizando um

transferéncia de calor a taxa de 1,95W. Verificou-se que o calor dissipado pelo
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reservatorio € muito inferior ao calor gerado, ou seja, € necessario o0 emprego de um

trocador de calor para a refrigeracéo do fluido Hidraulico.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

Conforme citado anteriormente, caso a troca de calor entre fluidos envolva
um fluido gasoso, e o espaco fisico para instalacdo do trocador de calo seja restrito,
faz-se 0 uso de trocadores de calor compactos. No caso do protétipo SAE, ambas as
condi¢cbes ocorrem.

A metodologia de calculo do trocador de calor exige a escolha de geometrias
e arranjos de aletas que ja foram amplamente estudadas e mapeadas
empiricamente, em virtude da troca de calor no miolo desses trocadores serem
complexa por Kays e London, conforme Incropera e DeWitt (2005).

Dessa forma optou-se pelo dimensionamento de um trocador de calor
compacto com tubos circulares e aletas continuas, superficie 8.0-3/8T, conforme
figura 10. Este tipo de trocador de calor é bastante recorrente em aplicacbes
automotivas, além de possui uma constru¢cdo mais robusta e facilitada, bem como
possuir boa compactacédo, isto é alta superficie de troca de calor por unidade de

volume. O diagrama utilizado para calculo encontra- se no anexo C
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Figura 10: Miolo de trocador de calor compacto selecionado
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Fonte: Incropera e DeWitt(2005)

Como se pode perceber, esse arranjo possui alguns dados bastante
especificos para este tipo de geometria e o coeficiente de fator externo pode ser
Encontrado em funcdo do numero de Colbourn (j) e o nimero de Reynolds do
escoamento do lado do ar.

A velocidade massica para este caso, leva em consideracdo a velocidade
meédia do carro, ou seja, aproximadamente 8,3 m/s. Para que a vazao massica de ar
possa ser melhor controlada, sugere-se a instalacdo de duas entradas de ar
guadradas, sendo uma em cada lateral, de dimensdo (0, 3 m x 0,3m) que a
velocidade média, permitird a entrada de ar para o trocador de calor, a razéo de 1,74
kgls.

Foi arbitrada uma é&rea frontal para o trocador, de 0,09 m2 (0,3m X 0,3m),
visando evitar alteracdes nas dimensdes do chassi do carro e multiplicando-a pela
razao da area de escoamento livre/area frontal (o), conforme a figura 10, o valor de

G (velocidade massica) sera, conforme a equacao 12, de 36,4 kg.m2/s.
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Para determinacao o fator jc , calculou-se o nimero de Reynolds, conforme
a equacao 13 e se obteve o valor de 7,6.10°.

No diagrama de transferéncia de calor (anexo C), observou-se que para este
valor de Numero de Reynolds, o fator j de Colburn € aproximadamente 0,013. Logo.
Aplicando a equacao 19, encontra-se o coeficiente h para a superficie externa (he)
de 600 W/mz2°C.

Apenas deve-se considerar que o material de confeccdo do trocador de
calor serd de material bom condutor de calor como aluminio ou cobre, logo a
resisténcia térmica na parede poderd ser desprezada. Porém ndo se conhecia o

comprimento interno da tubulacdo do trocador, tampouco a area interna.

Al [ 2.zmm (1-0,913) = 0,078
Ae  10,2mm ’ o

Substituindo a equacao 15 na equacédo 14, o valor do coeficiente global do

trocador de calor encontrado foi de 48 W/mz2°C

4.5 DIMENSOES DO TROCADOR DE CALOR

Para determinar as dimensdes do trocador, o método e-Nut foi aplicado.
Com isso, Cmin e Cmaxforam calculados entre os dois fluidos, conforme a equacéo
10. Lembrando que a vazdo massica no retorno do sistema € o dobro da vaz&o das
bombas, pois o fluido de ambas retorna pela tubulacdo do Trocador, o que é
vantajoso, pois potencializa a transferéncia do calor. Substituindo as variaveis pelos
valores do fluidos, se tem C; igual a 1752 W/°C e (, no valor de 1663,2 W/°C.
Verificado que Cmin corresponde ao fluido quente (C,).

Cmin, pOr definicdo € o menor valor entre C; e Cq4. Logo, segundo a equagéo
9, a maxima transferéncia de calor possivel neste trocador sera de

A taxa de calor real do sistema de transmisséo foi calculada na equacéo 14,
com o valor de 2962 W. Desta maneira € assume o valor de 0,50.

Foi determinada a relacdo Cnin/Cmax Obtendo o valor de 0,95. Esse valor €
necessario para encontrar NUT (namero de unidades de transferéncia, fator
adimensional) do diagrama da figura 11, possibilitando verificar as dimensfes do
trocador de calor. Esta configuracdo de trocador de calor é considerada como
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escoamento cruzado com ambos os fluido ndo misturados, uma vez que as aletas da

superficie agem como tubulac¢des para o ar.

Figura 11: Efetividade de um trocador de calor com escoamento cruzado,

ambos fluidos ndo misturados.

o
> ? £ b1
\ S e —
} A L ‘' !
. q o - | A ‘
— gl =t o et '
| ' 4 ’ - _—
. oy '
\ A Y e "
A 5. S 45 - -} ——t 144 - |
/7, e | ‘ 1 0
I/ v-" : e - | |
Y J E - -
A + <
iV al ‘
| WK \ ' ()
177

Fonte: Incropera e DeWitt (2005)

Verificado através do diagrama da figura 11 que NUT= 1. Pela equacéo 16
calculou-se a area de transferéncia térmica do trocador. Portanto a area superficial
sera de 34,65 m3

De acordo com os dados da figura 10, esse arranjo especifico possui uma
area de transferéncia de calor de 587m2/m3. Sendo assim pode-se calcular o volume
ocupado pelo trocador de calor, que sera de 0,06 m3

Como a éarea frontal do trocador foi anteriormente definida, com o valor de
0,09 m2, o comprimento em direcdo ao escoamento deste trocador de calor sera de
0,67 m.

Como a area frontal é de 0,09 m2, ou seja 0,3 m x 0,3 m e verificando a
distancia entre os tubos, conforme a figura 10, o distancia entre os tubos na area
frontal é de 25,4 mm. Ent&o o trocador de calor terd, por fileira, um niamero méaximo

de tubos igual a 12.
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Lembrando que, como o arranjo dos tubos € alternado, a primeira fileira tera
de ter 11 tubos, a segunda 12, a terceira 11 e assim sucessivamente alternando o
numero de tubos entre 11 e 12.

O numero de fileiras em relacdo ao comprimento em direcdo ao escoamento
(em profundidade), também pode ser determinado pela figura 10, onde os
espacamento entre fileiras de tubos é de 0,22 mm, portanto em um comprimento de
0,67 m, o numero de fileira é de 30 fileiras

As aletas deverdo ter o mesmo comprimento de 0,67 m em relacdo ao
escoamento e conforme a figura 10 estdo dispostas a razdo de 315/m. Logo para
este trocador de calor, estdo dispostas 95 aletas com espessura de 0,33 mm. O
material dos tubos e das aletas, sera aluminio (K = 237 W/m°C), em virtude de sua
elevada capacidade de transferir calor e baixa resisténcia térmica.

A figura 12 tras o modelo desenvolvido em software 3D do trocador
desenvolvido neste trabalho, o detalhamento do mesmo é apresentado no Apéndice
A contido neste documento. A figura 13 apresenta uma visdo em corte do trocador

gue foi dimensionado.

Figura 12: Modelo 3D do trocador desenvolvido.




Figura 13: Modelo 3D em corte do trocador desenvolvido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como proposta o dimensionamento de um trocador
de calor para arrefecer uma sistema de transmisséo hidraulica de um protétipo off
road SAE, onde havera aquecimento do fluido em virtude das perdas de carga.
Foram analisadas tais perdas e determinada a carga térmica gerada, onde se
constatou a necessidade de troca calorifica por meio de um trocador de calor.

Atraveés do referencial teérico se pode ter um conhecimento mais aprofundado
aos assuntos diretamente abordados neste estudo, sendo eles, fluidos hidraulicos,
sistemas hidraulicos e trocadores de calor, tendo encontrado diretrizes confiaveis
para o desenvolvimento dos célculos e assim um dimensionamento apropriado para
a funcéo a ser desempenhada pelo trocador de calor posteriormente dimensionado.

Os resultados obtidos foram satisfatérios ao esperado. O estudo foi focado
em trocadores de calor compactos e foram encontradas dimensdes cabiveis ao
projeto e com um rendimento de trocas calorificas satisfatérias ao esperado
inicialmente. O trocador de calor dimensionado é capaz de trocar com o ambiente
2910 W, suprindo eficazmente o aquecimento do fluido hidraulico.

Utilizando a metodologia e-NUT para o calculo da efetividade e dimensdes do
trocador obteve-se éxito em relacdo a dimensdes apropriadas ao chassi do prototipo
SAE, sem a necessidade de modificacbes significativas, chegando as seguintes
dimensoes:

Numero de aletas:49 aletas

Dimensdes das aletas: 670mm x 300mm x 0.33mm

Numero de fileiras: 30 fileiras.

Tubos por fileira: Intercalado entre 15 fileiras com 11 tubos e 15 fileiras com
12 tubos.

Dimensodes dos tubos: @ ext.:10.2mm, & int. 9.2mm

Com os resultados obtidos, ao final deste trabalho, pode-se afirmar que o
mesmo serviu de grande aprendizado profissional, oportunizando a aplicacdo dos
conhecimentos obtidos nas disciplinas estudadas ao longo do curso, de uma forma
pratica e utilizavel a um projeto que vem sendo desenvolvido na Faculdade

Horizontina.
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A area ainda tem grandes estudos a serem desenvolvidos por trabalhos
futuros, como por exemplo, a construgdo fisica e testes do modelo dimensionado
neste trabalho, bom como a melhoria dos trocadores de calor existentes e assim que
esse meio de transferéncia de energia possa ter sua utilizacdo expandida a demais
mercados, bem como o estudo para a melhora nos materiais utilizados na
construcdo destes trocadores ou 0s modelos dos mesmos para que assim as

eficiéncias destes dispositivos possam ser aumentadas.
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APENDICE A - DESENHO DETALHADO DO TROCADOR DE CALOR
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ANEXO A - DIAGRAMA PARA TROCADOR DE CALOR COMPACTO

MIOLO COM TUBOS E ALETAS CONTINUAS.
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ANEXO B — ESPECIFICACOES PARA OLEO LUBRIFICANTE SHELL

TELLUS S2 M 46
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TABELA A.4 Propriedades Termofisicas de Gases a Pressao Atmosférica”
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ANEXO C — PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE GASES A PRESSAO
ATMOSFERICA

r p c, e 10 v 10° k- 107 a- 10
(K) (kg/m’) kl/kg * K) (N s/m*) (m?/s) (W/m - K) (m?/s) Pr
Ar
100 3.5562 1,032 71,1 2,00 9,34 2,54 0,786
150 2,3364 1,012 103.4 4,426 13,8 5,84 0,758
200 1,7458 1,007 132,5 7,590 18,1 103 0,737
250 1.3947 1,006 159,6 11.44 22,3 159 0,720
300 11614 1,007 184.6 15,89 26.3 225 0,707
350 0,9950 1,009 208,2 20,92 30,0 299 0700
400 08711 1,014 230,1 26,41 338 383 0,690
450 0.7740 1,021 250,7 32,39 373 47,2 0,686
500 0,6964 1,030 270,1 38.79 40,7 56,7 0,684
550 0,6329 1,040 288.4 45,57 439 66,7 0,683
600 0,5804 1,051 305.8 52,69 46,9 76,9 0,685
650 0,5356 1,063 322,5 60,21 49,7 87,3 0,690
700 0,4975 1,075 338.8 68,10 52,4 98,0 0,695
750 0,4643 1,087 3546 76,37 54.9 109 0,702
800 0.4354 1,099 369.8 84,93 573 120 0,709
850 0,4097 1,110 3843 93,80 59,6 131 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 102,9 62,0 143 0,720
950 0,3666 1,131 411,3 112,2 64.3 155 0,723
1.000 0,3482 1,141 4244 121,9 66,7 168 0,726
1.100 0,3166 1,159 449.0 141,8 71,5 195 0,728
1.200 0,2902 1,175 473,0 162,9 76,3 224 0,728
1.300 0,2679 1,189 496,0 185.1 82 238 0,719
1.400 00,2488 1,207 530 213 91 303 0,703
1.500 0,2322 1,230 557 240 100 350 0,685
1.600 0,2177 1,248 584 268 106 390 0,688
1.700 0,2049 1,267 611 298 113 435 0.685
1.800 0,1935 1,286 637 329 120 482 0,683
1.900 0,1833 1,307 663 362 128 534 0.677
2.000 0,1741 1,337 689 396 137 589 0,672
2.100 0,1658 1,372 715 431 147 646 0,667
2.200 0,1582 1,417 740 468 160 714 0,655
2.300 0.1513 1,478 766 506 175 783 0,647
2.400 0,1448 1,558 792 547 196 869 0,630
2.500 0,1389 1,665 818 589 222 960 0,613
3.000 0,1135 2,726 955 841 486 1.570 0,536



