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ABSTRACT

This nesearch work neponts a finite efement moded
fon the temperature distribution in a cooling §in of an alcohol
englune, as well as a procedune to obtain cxpendimental nesudls.
It was selected a cooﬁing.ﬁin with ianegulan shape in oaden Lo
give a good {lustration of the featuxes of the moded .

The temperatunes of the boundarnies and the faces
vf the fin wene experimentaly obtained and §itted into the model

as boundarny condidions,

The sunface ef The fin was then divided inte 122
trniangulan bidimensional efements. The heat fhansfel phenomend
was consdidened as a steady stale case.

At the final stage of the solution it was solved
aaei?05éndapundenraﬂgebmiaaﬂaquafionéamiahggue.thefﬂmpenatune
ai the nedea. By interpolation equalions ¥ was obtained the

tempenatune at inten-nodes positions.

The expenimental nesults wene chbtained by placing
theamocouples at sevexral positions in  holes dnilled on Lhe
sunface of the f4in, The companiscn of experimental and
theoretical nesults showed close agreemend.




RESUMO

0 presente trabalho relata uma andlise numérica
bidimensional e a metodologia experimental referentes a distri
buic¢do de temperatura numa aleta de arrefecimento de um motor

monocilindro a alcool.

Foi selecionada proposgitadamente uma aleta de for
ma gecmétrica irregular para que melhor se ilustrasse e caracte

rizasse o desempenho da andlise numérica.

0 método de elementos finitos foi utilizado toman
do-se como condigbes de contorno a temperatura dos bordos intexr
nos e externos da aleta, bem como o calor de convecgao existen

tes nas suas superficies inferior e superior.

Para a execucao deste método, a superficie da ale
ta foi dividida em 122 elementos triangulares bidimensionais. O
fendmeno foi considerado em regime permanente, concluido por um

conjunto de equacgoes algébricas interdependentes.

Tais eguacbes fornecem a temperatura dos nds, lo
calizados, negte caso, nos vértices dos triangulos. As tenpera
turas de quaisguer pontos internodais podem ser obtidas por equa
gbes de interpolagac, a partir das gquais se tragam as isotex
mas.

A distribuicdo de temperatura fol experimentalmen
te determinada instalando-se termopares em pontos localizados

nog bordos e no interior da aleta,

O trabalho conclui que existe uma bhoa concordan
cia entre os resultados experimentais e os obtidos numericamen

te.

Conclui~se também gue o método de elementos fin’

tos & de facil aplicagao e suficiente confiabilidade.
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CAPTTULO I -~ INTRODUCAO

O problema proposto no presente estudo se identi
fica com a determinagac da distribuicac de temperatura em ale
tas de arrefecimento de um motor monocilindro estacionario A
dlcocl. Tal trabalho se justifica pela ocorréncia de aletas de
formas geométricas irregulares cujo dimensionamentﬁytérndxxnaprg
senta dificuldades especiais. A forma geométrica das aletas obe
dece por sua vez, a posigac das tubulacOes de escape e admis
sac, bem como a localizagéo da entrada do ar de arrefecimento.
Levando-se em consideracao estes e outros fatores torna-se di
ficil otimizar a distribuicao circunferencial de temperatura na
camisa, o que & essencial para que se mantenha uniforme a contra
cao e dilatacao desta durante o aguecimento e resfriamento.

Na analise fisica do problema, uma série de con
sideragoes se fizeram necessarias afim de gue o caso real pudes
se ser interpretado segundo um modelo matematico simplificado.
Isto posto, a espessura da aleta foi considerada uniforme e a
variagao de temperatura ac longo desta foi considerada como in
significante guando comparada com a variacdao térmica ao longo de
suas dimensoes de superficie. Isto define o problema como hidi
mensional,

PDevido a assimetria de sua forma, o presente ca
so se aplica bem a uma solugac numérica. Dentre os métodos numd
ricos relatados pela literatura, o método de elementos finitos
evidencia muitas vantagens dada sua simplicidade. Muitos auto
res estudaram a distribuic¢do térmica em motores tentanto tecer
analogias entre dados experimentais e soluctes anallticas do pro
blema. As metodologias experimentais relatadas pela literatura
demonstram um grau de sofisticacac satisfatdrio para se estudar
o problema em questao. Assim sendo, voltou-se a atencao para a
metodologia numérica, que, apesar de disponivel e presente ndo
se encontrava aplicada especificamente ao caso de distribuigao
térmica em aletas irregulares, ou sgsequer regulares. Evidencia
-se assim a necessidade de estudar um modelo de elementos fini
tos aplicavel ao caso de aletas irregulares. Tal modelo, devido
ao seu estado de implementacao foi comparado com a metodologia

experimental ja consagrada pelo uso.



Pelo que foi anteriormente exposto pode-se esta

helecer os objetivos deste trabalho, como gendo:

1. Compor um modelo de elementos finitos para se determi
nar a distribuicac de temperatura em aletas irregula

Yes. .

2. Comparar tal modelo com dados experimentals.
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CAPITULO II - REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo relata o conteudo de traba
lhos cientificos, que tiveram por objetivo o estudo da distribui
cao de temperatura em motores de combustac interna, bem como me
todologias numéricas aplicadas a processos de conducgao de calor.

Para melhor clareza classificou-se o8 trabalhos
em trés grupos, a saber: trabalhos experimentais e tebricos com
motores, trabalhos envolvendo métodos analiticos e suas aplica
¢oes a cilindros ocos e trabalho na drea de elementos finitos
com aplicacdc a problemas de transferéncia de calor,

Muitos trabalhos foram publicados sobre a distrxi
buicdo de temperatura em motores de combustao interna, tentan
do solucionar problemas de arrefecimento e desempenho dos me;
nos.

Hohenberg [ 1], estudando as influéncias que afetam
a distribuicdo de temperatura na camara de combustao de motores
diesel e observando suas variacoes devido ao formato e tamanho
dos pistOes, propoe uma equagao para avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao entre os gases gerados na c&
mara de combustidc e as paredes do cilindro.

Oguri e Inaba [ 2] propdem um método experimental,
para medida do calor instantaneo transferido por radiagd3o em mo
tores diesel, usando termopares especialmente construldes para
este fim. Os autores apresentam uma relacaoc entre o calor radian
te e calor total produzido na c@mara de combustao.

Kruggel [3] estudou a distribuicao de temperatu
ra na cabega do pistao ¢ aneis de motores de dois tempos a gasoQ
lina, refrigerados a ar. Certos valores de temperatura foram me
didos em varios pontos em um pistao de cabeca chata, com a fina
lidade de se fazer um balango térmico.

Macedo [ 34], neste trabalho & feita uma analise
da distribui¢do de temperatura no interior de pistoes de moto
res de combustdo interna, usando o método de diferengas finitas
aplicado a solugdo da equagaoc de Laplace. - A formulacao & apre
sentada para sblidos axissimétricos de geometria arbitraria tro
cando calor em regime estacionirio com os gases de combustdc. E

apresentade um programa de computador para a solucao numérica
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do problomi,

Solucdes analiticas para problemas de transferén
cia de calor em corpos de geometria regular, vem sendo estudado
por muitos autores. Um estudo bibliografico foi feito na area
de analogia de transferencia de calor em cilindros de motores
com transferéncia de calor em paredes cilindricas.

Abramovich e Trofimov [ 4| propdem uma forma inte
gral para tratar o problema de conducac de calor para um cilin
dro oco, nic isclado termicamente, o qual tem significado prati
co para o estudo do processo de transferéncia de calor interno
e externc em regime nao permanente.

Awbery [ 5] estudou o problema do fluxo de calor
em um cilindro oco, quando a temperatura da superficie da pare
de interna & obrigada a variar periodicamente o a perda de calor
pela superficie da parede externa & proporcional a estes excesg
sos de temperatura scbre a vizinhanca. A solucac das equagoes do
problema € apresentada na forma de equagtes de Bessel de 18 es
pécie e 12 ordem. O autor sugere a aplicacao desta teoria ae fe
ndmeno de calor em cilindros de motores de combustao interna.

Zernov e Martyushov [ 6] estudaram a distribuigao
de temperatura em um cilindro oco solido de comprimento infini
to, tendo uma fonte de calor em forma de anel, com proéugéo de
calor uniformemente distribuida. A solugao exata para a equagao
inicial foi derivada pela transformacao de Laplace, Juntamente
com as transformacoes de Hankel, variando as constantes.

Napar'in [ 7] tratou o problema da  distribuigao
de temperatura nc cilindro oco, considerando uma fonte de calor
mdvel, ac longo da superficie externa. A solucdo & apresentada
usando=-s e transformacaes de Pourier e Hankel.

Kudelya e Shrayber [ ] apresentam uma s01uCac pu
ra o cilculo da distribuicao de temperatura no cilindro ocg conm
uma fonte de calor interna e considerando condigbes de contorno
de terceira espécie. A solugdo apresentada utiliza série de
Fourier ¢ um método iterativo.

Napar'in [ 9] estudou o caso de um cilindro oco
aquecido em um meic a temperatura congtante, o gual envolvia
tres regimes, incial, regular e permanente, A solucdo & obtida
por equagoes de Bessel de 12 ordem & 1% espécie.



Rai, Kumar e Lalmani [ 10] derivaram uma expressao

para a distribuicao de temperatura em um cilindro oco finito em
regime nao permanente, e condigdes de contorno de segunda espé
cie. |

Edwards [ 21] desenvolveu uma expressdo paraa dis
tribuigdo de temperatura em cilindro oco, agquecido externamen
te de forma ndo uniforme, por radicaoc solar. A solugao envolve
condugdo no interior da parede, radiacac por emissao, absorgao
na parede externa e radiagao no interior do cilindro. Esta solu
cio & obtida por separagao de variiveis.

France e Chiang [ 23] apresentam uma solugdo ana
1itica para um problema de condugao de calor no cilindrooco com
condig¢des de contorno com periodicidade. £ usado o principioc de
superposicao para solugdo particular neste estado de periodicidade.

Takeuti, Tanigawa, Noda e Ochi [24], tratamo pro
blema de tensces térmicas, em regime transiente, no cilindro oco
composto de dois materiais diferentes, sob condicoes de distri
buigdo simdtrica de temperatura. A andlise & desenvolvida pela
fungao de tensbes com o auxilio das transformacgoes de Laplace.

Takeuti e Tanigawa [ 25] apresentam um trabalh.
semelhante ao anterior, sob condigdes de distribuigao de tempe
ratura assimétrica. O trabalho numérico & tirado usando  trang
formagoes de Laplace.

0 método de elementos finitos teve seu inicio na
indistria aerocespacial em 1950, sendo sua primeira publicagao
em 1956 por Turner, Clough, Martin e Topp. Estas publicacoes eg
timularam varios pesquisadores resultando em varios artigos téeni
cos, os guais discutiam a aplicagio do método a mecanica dos s0
1idos e calculo estrutural. Uma importante contribuigao tedrica
em 1963 atribuida a Melosh, mostrou que o método de elementos fi
nitos era realmente uma variagdo do método de Raleigh-Ritz. Mui
tos autores aplicaram o método de elementos finitos ao estudo
da transferéncia de calor em corpos diversos.

Razzaque, Howell e Klein [11] apresentam um es
tudo sobre o fendmeno de transferéncia de calor por efeitos com
binados de radiagio, convecgdo e condugdo em um tubo de parede
circular, para determinar a distribuigao de temperatura no sen
tido axial do tubo. O método de elementos finitos foi aplicado

usando um dominioc subdividido em elementos quadraticos.



¥

Donea, Giuliani e Quartapelle [ 27] aplicam o mé

todo de elementos finitos a um problema de transferéncia de ca
lor por efeito convectivo e condutivo, em regime transiente, em
um elemento fluido. Foi considerado um regime laminar e o flui
do incompressivel.

Wilson e Nickell [15] fazem uma andlise da trans
feréncia de calor por condugdao em um orificio de geometria irre
gular, aplicande o metode de elementos finitos associado ao e
todo variacional.

Bruch e Zyvoloski [ 16] tratam o problema de con
dugao de calor em um COXpo bidimensional em regime transiente,
aplicando o método de elementos finitos e O processo de peso re
aidual. O dominio foi subdividido em prismas retangulares,

Beckett e Chu [ 18] utilizaram uma técnica de ite
ragio para a solug@io do método de elementos finitos extendido a
condigoes de contorno considerando radiacio e convecgado nao 1i
neares.

visser [ 13], usou o principio variacional  para
formular problemas de fluxc de calor lineares, andlogo ao prin
cipio do potencial minimo de energia. Com base no principio va
riacional, a distribuicdc de temperatura pode ser derivada por
meio do método de elementos finitos. O autor traz um exemplo da
aplicagio do método & uma placa cilindrica, com distribuigao
unidimensiocnal de temperatura.

Kéhler e pittr [ 22], apresentam um programa in
cluindo uma parte de elementos finitos linear com o tempo e tam
hém elementos com funcgoes forma de sequndo e terceiro grau.

zienkiewicz e Parekh [ 12], aplicaram o método de
elementos finitos para problemas de conducgado de calor em regime
transiente. O problema foi formulado usando a aproximacao de
@Galerkin., Poram utilizados aelementos isoparamétricos, curvos bi
e tridimensionais. Os autores apresentam varios exemplos de apli
cacao.

ponea [14] discute em seu trabalho, tré&s  esque
mas de integragac numérica ligados a solucidoc do método de ele
mentos finitos aplicada a eguagac de conducdo de calor, conside
rando o regime transiente. A maior énfase do trabalho & dada a
exatidio alcancada. O autor sugere uma simples relacgao de recor

réneia derivada do processo de Galerkin para tratar condicoes
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de contorno gue variam rapidamente com © tempo.
Donea e Giuliani [ 26, apresentam um programa de

computador CODE TAFEST, para a solucao numérica de problemas de

condugao de calor um regime translente. Os autores apresentam
uma aplicacio A& uma matriz de grafite de um HTGR elemento com
bustivel.

valamanchili e Chu [ 17] discutem as caracteristi
cas de estabilidade e oscilagac dos métodos de elementos fini
tos, diferencas finitas e peso residual, anlicados a problemas
de conducao de calor em sBlidos bidimensionais em regime tran
siente.

Laura, Reyes e Rossi [ 19] aplicam o método de ele
mentos finitos a problemas de conducao de calor em um meio nao
homogéneo, de contornos irreqgulares e comparam o©Os resultados
com solugbes analiticas.

Emery e Carson [20], fazem comparagoes entre ©s
métodos de elementos finitos e diferencas finitas, no calculc da
distribuicao de temperaturas, verificando a exatidao e eficién
cia de cada método,

Kao, Hardisty e Wallace [ 28] apresentam uma re
cente aproximacdo para o método de elementos finitos, usando
uma analise de transferéncia de calor a gual & derivada direta
mente do conceito fisico de um balanco de energia. Estes balan
gos de energia, em regime permanente, sac derivados para volumes
de controles em volta de cada ndé. Inicialmente o sistema de equa
cBes & reunido nd por nd para enfatizar os aspectos fisicos do
problema.

Messersmith, Warner e Olsen [ 297 emseu trabalho,
dedicam um capitulo as técnicas para nedidas de temperatura usan
do termopares € outros instrumentos. Esclarecimentos sae feitos
sobre utilizacao dos aparelhos € suas conexdes aos sensores,

Segerlind [ 30} em sua obra traz de forma clara e

muito diditica a aplicacac do método de elementos finitos, apre |

sentando problemas ilustrativos e programas de computador en
sreas como transferéncia de calor, mecé@nica dos fluidos e meca
nica sdlida.

pos trabalhos apresentados pela presente revisio

pode-se sumarizar o seu contelido de uma forma geral.
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Muitos trabalhos sao de carbter tedorico e outros

s30 de carater técnico. Porém poucos deles se referem a geome

trias irregulares. Desta forma se evidencie uma deficiencia nes

ta area de pesguisa.
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capITULO ITI - O MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 ~ CONHECIMENTO E APLICACAO

0 método de elementos finitos € um processc numé
rico, o qual consiste em dividir o dominioc de definigao da fun
cao em estudo, em varios subdominios continucs e awnlicar fun
¢ées polinomiais conhecidas, em funcao do formato dos elementos
que representam estes subdominios.

Estas fungoes polinomiais geram equacdes que SA0
reunidas em matrizes e vetores, para melhor conveniéncia de re
solucio do sistema formado.

Tal métode, associado av processo de minimizaqéo
& perfeitamente aplicado a outras Areas de engenharia. Pode ser
aplicado a problemas governados pela equacao de Laplace ou equa
cao de Poisson, pois estas estao proximamente relacionadas com
a minimizacao de um funcional.

As primeiras publicacoes, envolvendo © processo
de minimizacdo foram apresentadas pelos seguintes autores
(zienkiewicz e Cheung, 1965}, (Visser, 1965y [13] e {(Wilson e
Nickell, 1966} ElS], os gquais mostram a aplicacdo do método de
elementos finitos & transferéncia de calor por condugao.

A aplicacio do método foi se ampliando de forma
que pesquizadores tais como gSzalo e Lee, 1969, Zienkiewicz, 1971
mostraram gue as equacdes para o elemento relacionadas com a me
cinica estrutural, transferéncia de calor e mecanica dos £lui
dos, poderiam também ser derivadas usando um processo de pesos
residuais tais como o método de Calerkin ou a aproximacao de mi
nimos guadrados.

Sequndo Segerlind [ 30] esta informacdo & uma con
tribuigac muito importante para a teoria, pols pernite gque © m§
todo de elementos finitos seja aplicado a gualquer equacaoc dife
rencial.,

Assim sendo a aplicacdo do método de elementos f£i
nitos engloba desde a analise estrutural de treligas, sistemas
térmicos, tais como equipamentos nucleares, até aandlisede flui
dos em dutos, canals, represas, Ou sobre a terra.

Outras Areas de aplicagho inclue fluxo de gas



compressivel, aletrostatica, problemas de lubrificacac e anadli

so om sistoemas vibratorios.

3.2 - O CONCEITO FUNDAMENTAL B DESCRICAO DO
METODO

0 conceito fundamental do método de elementos fi
nitos consiste em que qualguer guantidade continua, tal como tem
peratura, pressaoc ou deslocamento, pode ser aproximado por um
modelo discreto dividindo o dominio da funcao em um nlmero fini
to de subdominios continuos, Assim a base do método torna-se a
representagao de um coOrgo ou estrutura, por um conjunto de subdi
visbes chamados efemenios finitos. Estes elementos sao interli
gados por nos ou pontes nedaisd, os quais sio locais de encontro
das linhas que delimitam OS elementos.

cio escolhidas fungoes simples para aproximay a
distribuicao dos deslocamentos sobre cada elementc finito.

Pais funcdes assumidas sao chamadas funcoes des
focamento ou modefos desfacamento. As magnitudes desconhecidas,
ou amplitudes das funcoes deslocamento sao os deslocamentos pa
ra os pontos nodais. Assim a solugao final ira produzir os des
jocamentos aproximados para locais discretos ne corpo, OS5 quais
shao os pontos nodais. Um modelo deslocamento pode sexr represeln
tado de formas simples, tais como polindmios e funcoes trigong
métricas.

Desde que um polindmio ofereca facilidades mate
maticas para manipulagao, ele pode ser empregado em aplicagoes
53 elementos finitos. '

0 principio variacional de mecanica, tal como O
principio do potencial minimo de energia, © usualmente empreda
do para obter uma série de equacdes de equilibrio para cada ele
mento.,

A energia potencial de um Corpo elastico solici
tado por carga & representado pela soma de energia interna esto
cada como resultado de deformacdes e energia potencial de cargas
externas. Se o corpo estd em estado de equilibrio, esta energia

& minima.
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3.3 ~ PROCEDIMENTO PARA APLICAGCAO DO METODO

Uma vez identificado o problema, e escolhido o
corpo fisico, estrutura ou solido a ser analisado, existe uma sg
quéncia de passos a seguir.

Basicamente existem seis passos:

3.3.1 - Discretizacac do Continuum

o Continuum & o corpo f£isico ou ¢51ido a ser analisado.

A discretizagdo g o processo no qual © ¢Orpo & subdividido
em elementos finitos. Estes elementds podem ser tri&nguloé, gru
pos de triangulos ou quadrilateros para uma andlise bidimensic
nal. E para uma andlise tridimensional, estes elementos poden
ser tetraedros, prismas retangulares ou hexaedros. Apesar de
muitos esforgos no sentido de automatizar o processo de subdivi
sio, este ainda depende de um processo de julgamento. _

peve-se ainda decidir guanto ao nimero, forma, tamanho e
configuragao dos elementos, de forma que o modelo simulado, sg
ja o mais proximo possivel do real.

0 objetivo de tal descretizac@o € dividiyx o COYpo em ele
mentos suficientemente pegquenos de forma gue o resultado possa
adeqguadamente aproximar-se da solugao verdadeira. Uma sthdivisdo
em um nimero grande de elementos, conduziria a um esforgo compi

tacional maior.,

3.3.2 ~ Selegao do Deslocamento do Modelo

A funcgdo deslocamento assumida ou molelo, representa 80
mente a distribuigao real ou exata do deslocamento. Por exemplo,
a fungdo deslocamento & comumente assumida na forma polimonial
e as consideragoes praticas gue limitam © pnlimero de termos Jue
podem sexr representados na forma polinomial. '

Obviamente, ndo & possivel selecionar uma funcdo desloca
mento a qual represente exatamente a variacdo real de um deslo
camento no elemento.

Existem trés fatores inter-relacionados que influenciam a
selegdo de um modelo de deslocamento. _

0 primeirc & o tipo e o grau de deslocamento do modelo a
ser escolhido usualmente, quando escolhemos uma polinomial, so©
mente o grau da polinomial & aberto a decisoOes. :
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Sequndo, deve ser escolhida a magnitude particular que
descreve o modelo, Existem usualmente os deslocamentos dos pon
tos nodais, mas estes podem tambem incluir derivadas de desloca
mentos para alguns ou todos os nds.

Terceiro, o modelo deve satisfazer certos reguerimentos
08 guais asseguram que os resultados numéricos se aproximem da
solugac correta.

Como 38 foi dito anteriormente, a polinomial € a forma
mais comum usada para representar o deslocamento do modelo por
ser ficil de manusear matematicamente na formulacdo de equagoes
desejadas para varios elementos e no manuseioc de computadores di
gitais.

0 uso de uma polinomial permite diferenciar e integrar,
com certa facilidade, Uma polinomial de ordem arbitraria permi
te uma aproximag¢do da solugao verdadeira.

Sabe~se que uma pelinomial de ordem infinita corresponde
a uma solugdo exata, no entanto, para finalidades praticas limi
tar-se-4 a uma ordem finita destas polinomiais.

3.3.3 - Derivacgido da Matriz Elementar Rigidez usando o
Principio Variacional

A matriz elementar rigidez consiste dos coeficientes das
equacbes de equilibrio derivadas das propriedades do material e
geometria de um elemento, obtidas pelo uso do principic do po
tencial minimo de energia. A matriz elementar rigidez relaciona
os deslocamentos para o0s pontos nodais - {deslocamentos nodais)
com as forcas aplicadas nos pontos nodais (forgas nodais),

As forgas distribuidas, aplicadas na estrutura sac cop
vertidas em forcas equivalentes concentradas nos nés. A relacao
de equilibrio entre a matriz rigidez [X], o vetor forga {F} e
o vetor deslocamento nodal {T} € expresso por uma série de equa
¢bes algébricas lineares simultaneas na seguinte forma:

Cx} (T = [F} (3,1),

3.3.4 - Reunifo das Equacgdes Algébricas para todo o Con
tinuum Digcretizado |

Este processo inclui a reunido de todas as matrizes ele
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mentares rigidez em uma matriz rigidez global e todas as matri
zes forcga dos elementos em um vetor forca global.

A técnica mais comum para reunifo das matrizes & chamada
método da rigidez direto. Em geral, a base para um método de reu
nido & que as interconexdes nodais'féqu@iram que os deslocamen
tos para um nd sejam os mesmos para todos os elementos adjacen
tes aquele no.

Feita a reunidoc das matrizes elementares na matriz rigi
dez global e vetor forga global, gera-se um sistema de equagoes
algébricas a ser resolvido, Estas equacoes nao podem ser resol
vidas até que as condigoes de contorno geométricas sejam levadas
em conta, através de apropriada modificacac das egquacoes. Uma
condicdo de contorno geométrica aparece do fato que os desloca

mentos podem ser prescritos nos contornes ou bordas do corpo.

3.3.5 - SolucGes para Deslocamentos Conhecidos

As equacdes algébricas reunidas sao resolvidas paxa 0Ss
deslocamentos conhecidos. Em problemas de equilibrio linear, es
ta resolucdo & praticamente uma aplicagao direta das técnicas de
matriz algébrica. Todavia, para problemas nac lineares estas so
lugbes sao obtidas por uma sequéncia de passos, sendo cada pas
so envolvendo a modificacdo da matriz rigidez global e o vetor
forca global.,

0 Gltimo passo consiste em calcular os deslocamentos 1in

cognitas a partir do sistema modificado.

3.4 - AS EQUACOES DE ELEMENTOS FINITOS

A ‘equacao diferencial parcial que governa a con
dugdo de calor em s6lidos é:

2 2 Z
=T + K LRy + K g
xx axz ¥Y 3&'2 ZZ BZE

+ Q=0 {3.2)

As condigdes de contorno associadas a eguagdo
(3.2}, podem ser expressas de duas formas.

a) Se a temperatura & conhecida em uma parte ao longo do



1

contorno, entao:
II‘ o
Tr (o) (3.3)

onde TB & a temperatura no contorno e pode ser funcao do compri

mento da superficie S,

b} Se o calor & recebido ou perdido no contorno devido a

convecgde h{T - Tw}, entao:

aT 3T aT
K £+ K £ + K £+ h{T - Tew) + g = 0 {3.4)
XX gy XYY 5y ¥ F2 g %

Estas equacgoes gerais sao desenvolvidas e aplica
das ao problema estudado, sendo consideradas apenas na forma bi
dimensional.

Assim tem-se que a equacao diferencial parcial
{3.2} se torna:
32y % a2

+
*X - ax? YY  ay?

K

+ 0 = {0 {3.5)

Sendo condigoes de contorno:

ap ap
K woi £+ K £ 4+ R{(T - To)
XX gy K YY sy Y

0 (3.6)

o]
it

T o= (3.7}

Te(s)

Aplicando-se o principio vaadacionaf as equagoes

acima, temos gque a foamufacas funcional produz a seguinte equa

cao:
2 oz
X = [ A [Kxx [QT E + K [3T } -2 erw av
Iy 2 ) aX 4 Y¥ { uy -
2 -

S
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Esta equacao deve ser minimizada em relacaoc a sé€
rie de valorec nodais (T} .

Deste modo, qualquer distribuigao de temperatura
que faca X um minimo e satisfaca a equagac diferencial gover
nante, € uma solucao do problema estudado.

Para comegar o processo de minimizagao, necessi

ta~gse gefinir duas matrizes.

g 3T
(g1" = [ = | (3.9)
| ax v |
Kxx 0 1 _
[p] = (3.10)
0 X
yy 4
subgtituindo-se as eguagdes (3.9) e (2.10) na
eguacao (3.8), esta se torna:
( 1 T
Xm‘»m[‘{g} [p] (¢y ~27Q | av+ | T gds
P2
Iy ) 51
( h | 2|
+ Jm[’l‘zw'z‘l“l‘m4~'1'mld$ (3.11)
P N

5.

Considerando gue as fungdes para T nao sao conti
nuas sobre toda a regido, entao estas serac definidas para cada

elemento individual r{e) , agsim as integrais se tornam validas

para cada elemento.
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E
‘= 5 1 {(e)} [(91]({(0}(“,_ r@) e 5y
G=1 2

vt v(el

{e) -
. ple)le) g gy ij".ET(e)TfE)_zT{Q’Tm + Tmfj<as (3.12)

Sfei S§e§

onde (e) representa o elemento e E O nimero total de elementos.

Assim:

E
¥ = X(l} o+ x(2) d o cesus 4 X(E) = = X(E) (3.13)
a=]

A minimizagdo de X ocorre quando

. E E
x {e)
GRS s x5 A =0 (3.14)
3{r} 3{T} e=1 e=1 a{T}
the) - _
Estas derivadas ————— ha equagac (3.14) nao
a{r}
podem ser avaliadas atd® gue as integrais da egquagao {(3.12) se
jam escritas em termos de valores nodais {T!}.
"
o) = [N{G}J {T} (3.15)

pode~-se avaliar a eguacao (3.9), a gual juntamen
te com a equagac (3.15) pode ser substituida nos devidos luga
res na equagaoc (3.12).

Comecando com {gl temos:
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| : - ]
oy (2) vy @! anf®) et Py
¥ 3¥ DX RS
@} o{ e et )
arte) anfe) e S Tp
oY | 2y o o

Entao:

-
{g(E}} = [E{E}J{T} (2.17)

onde [ B ] contem informagoes relacicnadas com as derivadas das
{uncoes foxma [N |. Estes termos sdo até agora incdgnitas, pois
as funcoes forma nao foram especificadas. Utilizando-se as equa
coes (3.15) e (3.17) na equagao (3.12), pode-se escrever ss inte
grais na seguinte forma:

: {
W L @ ] ] wTay-
2
{e}

Q [N“”] T}y 4 v
gt v )

{e

A [N‘e’] mras+| n @7 [N(e}:lT [N{E}j (1} as

() sl 2

h ™ 48 {3.18)

- h T [N{e)] {Ty @ & +

2
giel JSZS,Q)

As guantidades @, g, T=, h sac coeficientes co
nhecidos. Estes sdo deixados dentro das integrais, pois & possi
vel que variem para cada elemento. Assim derivando a equagcao
{3.18) em relagdo a .T tem-se: |



1&

a{T} jyte) 2
[B(e)‘{T [D(e)] LB(G)] (T} o4 v
Jv(e)
{7}
Jyle) Iy te)
5 [N(e)} {(r} a s = g [N(E)]T as
54T -
e Jgfe) Jsfe}
3 h (7 [N(Q?JT {N(e}] {T} 4 s
{1} 2
gle)
= h [N(e)]T [N‘e}] {T} 4 8
glel
3 h Too [Nte)} fr} a4 s = h Teo [N‘E)JT a s
s{T} . ,
Sée} jsée)
3 [ h Te? =0 {3.19)
afT} J 2
S§E}
. ax (e}
A contribuicac de cada elemento -~ . N0 Pro
. a{T}

cesso total de minimizagao é:

a{r}
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aX [B(E}JT [B(e}] [B(m] a4 r (8] J [ (e)] P

- h Te [N(ejjj'f as (3.20)

Sée)

msta sdrie de integrais pode ser escrita em for

ma condensada.

{e)}
axlel [K(e)] v} + [f. (e}} (3.21)
3{T}
Onde:
]| i) e
v{e}
+ h [N{e)]T [z\s(e’] as (2.22)
S§E}
( { :
{f e’} - Q [H(E)]Tdv +J a [:N{'e)]Tds -l hw [N‘e)]Tds (3.23)
ye s s{e)
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O sistema final de equacoes & obtido substituin
do a eguacgao {3.21) na equagao (3,14}.

| I _\ ‘o
ww.{.),..&,w_. i :2 [K ({;‘ )] { N i + {_f“ ( = } \\P‘} = 0 ( 3 . 24 }
=1 ]

J
Oous

(& ] {1} = {F} (3.25)

Onde:

- "o
(k] = LK(?)] (3.26)

E (e)
{F} = - {j‘e } (3.27)
1

As integrais na equacao {3.22) definem a matriz
conducdoc elemente [K(e}] e aquelas na equacdo (3.23) definem o

veton fenca aiamenta{f{e}}, [k ] & a matriz rigidez global, {F!}
& o vetor forca global e {T} & o vetor temperatura global.

Até agora foi feita uma apresentagio das equagdes
na forma bidimensional em termos gerais,. Define-se em seguida,
com mais detalhes os termos usados anteriormente gue se aplican
ac caso particular estudado.

3.5 ~ EQUACOES DE ELEMENTOS FINITOS PARA © PRO
BLEMA ESTUDADO

Tendo sido feito uma andlisge prévia do problema estu
dado foi decidido usar o elemento triangular com trds nds, para
tratar o problema de forma bidimensional. Assim as fungoes de

§orma [ﬁg ] para o elemento triangular linear sao:

L 1 s .
NB e -~ (aB + ng + CSY) ; B L, 3, k {3.28
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onde 05 termos ag, bg' Cpr relacionam as coordenadas dos pontos

nodais.
al=XJ Yk - Xk Yj
b, =v, - ¥ N, = 2 Ta +b.Xx+ecy | (3.29)
[ -
kcl = Xk - XJ
a] :kai - Yk X1
{b, = ¥, =~ Y, N, = -2 [a. + b.X + c.¥ 3.29b
i Tk i AR T Bt R R ( )
ch = Xi - Xk
ak = Xl Yj - Xj Yl
_ _ 1
4hk = Yi Yj Nk o [ak + ka + ckY'} {3.29¢)
(Ck = Xj - Xl
1 X, Y
i i
2A = 1 X, v, {3,.30)
3 3
1 Xk Yk
onde A & a area do tridngulo considerado.
TN T, & N Ty N Ty (3.31)

Os valores de T,, Tj’ Ty sac temperaturas nos pon
tos nodais consideradas a partir do nd "i", nosentido anti-ho
rario. _

Analisando a equacac (3,16} vé-se gue:
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[B(_e)_:i _ w&m‘%
J

Entao a matalz gradiente elfemenio [B(E}j se toxr

na:
b, b b
i A k
]B(el‘ =1 1 (3,32)
28 I e e, |
i ; k|

e a matrhiz propriedade matenial do elemento [D{e}] se torna:

X 0
[n‘e)} =] XX (3.33)

0 K
Y¥i

Voltande & equacac (3.21), dividindo~a em duas

partes, e substituindo as matrizes acima tem-se:

parte (1): | [B] [p] (Bl dv =
v
b, e
{ 1 A O 1ky By Bed gy (3.34)
an O T L S B TS T
v Lbk ck_

Assumindo uma espessura unitaria, o elementc de

volume d V se torna 4 A com a integracac sobre a drea. Assim

se tem que:

CTCol Celav=[e1"Co] ol | aa

v Ia



b.h. b.b b.b
i i’k
KXX
Parte (1): b.b, b.b b.bk
An i 3 3
b b, bkbj b, by
¢,y Cy 5 c cgw
X
+ ¥y c.C, c.c, P (3.35)
AR i 373 y
ckci Ckcj ckck
i
Parte (2): | h Lm(e)]T (N] & a
A
BV N, N N.N,
i 17 ik
no| NNy NNy NNl aa (3.36)
| My N NN N, M

Analisando-se cada integral e considerando-se

coordenadas de area L;, Lz, L3 tem-se gue:
( 1
1 [ ) 1
N. N, daa= 12 tPr§aqn=—2 R C 22 (3.37)
o3 fa + b + ¢ + 231
JA A
[} [ ] L} ¥
N, N, dA= | L} L) L) dA = 2: 0: O 2n = 21 2n
oL (2 +0+0 + 2)! 4t
‘A A
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|

N. N dA= | N. N. dA = | i ‘fﬁ
i Ny ; N, da ikadA
A A Ia
.(
i v s
N N, da=]1221Saa-= a: b. ¢ 2 A (3.38)
l} 1
(a + b + ¢ 4+ 2)1
A A
f ] t ) -
l %} I%1 Qf aa = 1 31y o1 5 A = 2 A _ A
{1 + 1 + 0 + 2} 41 17
‘A
N, N, d A= NlNk&Aﬂ;N«NkéA
‘A ‘A a

Assim, substituindo-se os valores na equagao

(3.36), tem—-se gue:

2 1 1
parte (2): -2 |1 2 1 (3.39)
12
1 1 2

Esta expressao &€ valida para guando se considera
a convecgdo em uma superficie somente. Para o caso da aleta eg
tudada, tem-se cue levar em consideracao duas superficies: a su
perior e a inferior,

Assim a matriz condufividade efemento [K(e)]-da

equacdo (3.22) se transforma em:
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bibi bihj bibgw A Cicj S
" K K
[K{e)1== *_ | b.b, b.b, bb | +—tl o, c.C. .o
" 4A Ji 3 Ik AR 11 33 3
bby bb, By by e %5 %%
. - [ ek
) 1 1
PR I S Y 2 1 {3.40)
12 ‘
1 1 2]

Voltando~se a equacao (3.23), dividindo-aem trés

partes e analisando-se cada uma delas, tem-se:

rarte (1): - [w(e’]“' 04 v (3.41)

V(e)

Este termo da eqguagdo nao existe no problema uma
vez que Q representa o calor que & gerado dentro do elemento,

Parte (2): [N(e}jT q d 8 (3.42)

sie)

Este termo também nio & considerado, pois gq @&
o fluxo de calor na superficie do elemento. Este fluxo de calor
nio existe uma vez gue foi considerada a convecgao na superfi

cie da aleta.

N,
X
| .
Parte (3): hTW['N(e}:]T dA = To h ‘Nj’ d A (3.4
A
A Y
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at b! ¢t

N, d A= L L L d A= 2 A
} fa + b+ oo+ 2)%
A A
$ . ] #
- i g ot 9 A = 2A A {(3.43a)
{1 +0 + 0 + 2)¢ 3! 3

Assim substituindo os valores na equacao {3.43),

ge transforma em:

{1

Parte (3}: AT A 1 {3.44)

3

Portanto o vetonr elemento f{foraga da egqguagao

{3.23) se transforma em:

1
{f(E)} =2aIzh 1, (3.45)
3
L1

Considerando que existe conveccao nas duas super
ficies da aleta,

A matriz rigidez global & formada através da equa
cdo (3.46); o vetor forga global é formado pela utilizagcdo da
equagido {3.47); o vetor temperatura global & formado pelo uso da
equagdo {3.48) e o sistema global de equagodes & formado pela

utilizagao da equacgao (3.49).

B
(x 1= = K(.eij (3.46)

el
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= [ (e

{rl= = {f © } (3.47)
o=}
2 ote)

(1}= = {T e } (3.48)
e

(k7] {7} = {Fr} {3.49)

3.6 - APLICAGAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS A
ALETA EM ESTUDO

Uma vez escolhida a aleta a ser estudada, esta
foi medida e reproduzida em tamanho real para se executar a dis
cretizagao do modelo.,

0 modelo fol subdividido em 122 elementos trian
gulares englobando 81 pontos nodais, conforme {igura 3.1.

Foi feito o levantamento das Cooadenadas Globadis
Ki, Xj‘ Xk, Yi, Yj’ Yk para cada elemento conforme figura 3.2
e 4igurna 3.3, as quais constam da fLabela 5.1 e a identificacgao
dos nGs para cada elemento consta da Zabefa 5.2, ambas no Capl
tulo V.

Depois de feita todas as medidas de temperatura,
foram calculados os coeficientes de transmissao de calor por con
vecgao para as cinco regices consideradas. Veija {igura 3.4.

A figuna 3.5 mostra a localizagao dos pontos de
temperatura medidos, relacionando-os com os elementos triangula
res.

A tabefa 3.1 traz as coordenadas destes pontos.
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TABELA 3.1 ~ COORDENADAS DOS PONTOS DE TEMPERATURA MEDI

DOS
COORDENADAS {(mm
TERMOPAR
X ¥
1A 79,5 157
124 76 150
13A 63 175
148 5,0 172
154 119 166
0B 0,0 34
11B 14,66 56,2
128 24,40 8,4
13p 41,7 122
148 46,5 85
158 0,0 125
12¢ 143 40
13C 143 96,6
14C 112 86
15¢C 109 136
16C 121 76
1D 65,0 20
2D 62 6,0
5D 78 69

Depois de desenvolvidas as equagoes anteriormen
te descritas para o caso especifico da aleta em estudo, foi mon
tado © programa de computador em linguagem FORTRAN, para se axr
mazenar todas as coordenadas globais dos elementos, caloular a
matriz condugao e o vetor forga para cada elemento. Isto feito,
uma outra etapa de calculo congistia em reunir estas matrizes e
vetores elemento, formandoc a matriz rigidez glcobal, vetor fotga
global e vetor temperatura global, nos guais tomam parte as cog
dicoes de contorno, isto &, os valores de temperatura medidos
nos contornos da aleta. |

0 métode utilizado para reunir todas as matrizes
elemento e vetores elemento foi o método direto, apresenta&sbor
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Fig. 3.1 —~ DISCRETIZATAD DA ALETA, MOSTRANDO O0S 122 ELEMENTOS TRIAN-

‘GULARES E 81 PONTOS NODAIS.
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Segerlind [ 30] e Desai [ 32].

Este métode consiste em identificar os valores
gerados, os quais se encontram nas matrizes e vetores, através
da posigao dos ndés e colocd-los na matriz rigidez global, no ve
tor forga global e vetor temperatura global, conservando esta
posigdo. Através da reunido das matrizes elemento e vetores ele
mento na matriz rigidez global e vetor forga global, soma-se Os
elementos gue pertencem a um mesmo nd.

Depois de formada, a matriz rigidez global se com
punha de 81 linhas e 81 colunas, apresentando simentria entre
os termos acima e abaixo da diagonal. Os vetores temperatura glo
bal e forga global também se compunham de 81 elementos cada.

Na formagadc do vetor temperatura global, foram
colocados os valores de temperatura interpclados, baseados nos
valores de temperatura medidos no contorno interno e externo da
aleta. Foram medidos 14 pontos nos COntornos, formando em total
40 pontos interpolados. Veja 4iguna 4.8 no Caplitulo IV.

0 sistema de equacdes resultante da reunido das
matrizes e vetores o qual & caracterizado pela equagdo (3. 49},
deve ser modificado todas as vezes que existiremvalores conheci
dos de temperatura, €Omo & o caso do problema atual.

Esta modificagao consiste em fazey com que O sis
tema de equacoes satisfaga as condicdes de contorno definidas pe
las temperaturas conhecidas, isto &, medidas.

Apds o processo de modificagao, o sistema estd
em condigbes de ser resolvido. Para isto foi usado o método de
eliminagaa de Gauss modificado, o gual, segundo 0% autores
segerlind [[30] e Desai [[32], & um dos métodos mais eficientes
para resolugao do sistema de equactes gexado pelo método de ele
mentos finitos. Este nmétodo transforma o sistema de equagoes em
forma triangular e o resoclve pela técnica da substituigao.

Em resumo, a parte computacional foi dividida em
guatrs programas, sendo trés auxiliares e um principal.

O primeito programa auxiliar armazena as coorde
nadas globais de cada elemento, © segundo armazena a identifica
¢ao dos nds. de cada elementc e o terceiro calcula a interpolagao
das temperaturas entre valores medidos nos contornes interno e

aXternd.



O programa principal tem acesso a estes progra

mas, chama os dados necessarios para calcular as matrizes condu
cao de cada elemento, vetores forga de cada elemento e a seguir
reunc~os na matriz rigidez global, vetor forg¢a global e vetor
temperatura global. Monta o sistema de equagoes, modifica-o e ©

resolve pelo método de eliminacgac de Gauss.
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CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS

Neste capitule serd feita uma descrigao dos equi
pamentos utilizados, bem como os instrumentos de medida, mate
riais e métodos empregados.

0 método de afericao dos termopares &€ detalhado
e o resultado apresentado em tabela.

Sdo apresentados também, o método utilizado para
o cilculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec
¢3o na aleta, o método de interpolagdc das temperaturas e © mé
todo utilizado para calcular o erro percentual entre temperatu
ras medidas e temperaturas calculadas.

4.1 - INSTRUMENTOS DE MEDIDA UTILIZADOS

4.1.1 - Medigao de Temperatura

Para medicao de temperatura foram utilizados os seguin

tes aparelhos:

- Potencidmetro marca LEEDS & NORTHRUP de dois canais,
usado com trés seletores de canais, com capacidade de
dez pontos cada, Este aparelho &€ composto de um circui
to eld8trico interno que compensa a temperatura ambien
te. O valor da temperatura € lido diretamente na escala
em graus centigrados, com precisac de 0,5 graus.

- Dois registradores de temperatura marca ENGRO, modelo
800, com capacidade de 6 pontos cada. O papel com
140mm de largura, velocidade de avange de 20mm/h & uma
sequéncia de registro de 20 segundos entre pontos. O
sinal eldtrico gerado no termopar € compensado e trang
formado, e a leitura dos registros dada em graus centi
grados, com precisac de 0,5 graus.

-~ Termdmetro digital marca TERMO-LINE, com sensor tipo
sonda de Cromel-Alumel, para medicao da temperatura am
biente e temperatura de saida dos gases de escape, sen
do a escala de -709C a 12009C com precisao de 0,5% em
toda a faixa de medida. '




4.1.,2 - Medigao de Velocidade

Para medicdc da velocidade média do ar de arrefecimento do

motor e velocidade média dos gases de escape, fol utilizadoos

e

guinte aparelho:
- Anemometro de pas, marca VEB, com leituras diretas em

m/min e precisio da escala de 0,5m/min.

4.1.3 - Medigdc da Rotagao

Para medicio da rotagdo do motor foi utilizado o geguin
te aparelho:

- Tacometro mecanico marca JAQUET, o© gual fornece leitu

ras diretas com precisaoc de 0,5rpm.

4.1.4 - Controle das Condigoes Ambientes
para controle das condicdes ambientes, foi utilizado:
- Barbmetro marca PRINCO, de coluna de merciirio com pre

cisaoc de 0,5mm,

4.1.5 - Aferigao dos Termopares

pPara afericdo dos termopares utilizou-se:

- Termbmetro de merciirio, com faixa de alcance entre
-10°C e 310°C, e precisdo de 0,1°C.

4.2 -~ EQUIPAMENTOS

‘para realizacao dos ensaios, foi usado um motor
monocilindreo 3 alcool, estacionario marca MONTGOMERY, modelo

A-320, com as seguintes caracteristicas:

Poténcia - 8,5 CV

Rotacao média - 2650 rpm

Consumo - 2,9 ¢/h

Ciclo - 4 tempos

. Combustivel - Alcool etilico hidratado

sistema de refrigeragio -~ ventilacao forgada com camisa e
cabegote aletados.
Como equipamento auxiliar de arrangue foi wutili
zado um sistema meclnico composto de alavanca, correia e um mo
tor elétrico marca WEG, comas seguintes caracteristicas;




3%

Poténcia - 2 CV
Yoltagem - 220 V
Frequéncia - 60 hz
Rotacgao - 1730 rpm

4.3 - MATERIAIS

Para execugao das medidas de temperatura na ale

ta do motor foram utilizados os seguintes materiais:

Vinte e quatro termeopares do tipo J, Ferro Constantan,

previamente aferidos.

~ Vinte e quatro cabos de compensagao do tipo J, Ferro

Constantan.

- Vinte e quatro blocos de ligacgao, para conexao entre os

termopares e os cabos de compensagao.
- Alcool Etilico hidratado, como combustivel.

~ Oleo SAE 30.

4.4 - CONSTRUCAD E AFERICAO DOS TERMOPARES

Os sensores utilizados para tomada de medidas fo
ram termopares do tipo J, constituidos de rerro Constantan, de
comprimento l0cm ¢ bitola 24 AWG, com isolamento de amianto.

Dos fios que compdem o termopar tipo J, o metal
positivo & o Ferro com teor de 100% e o metal negative o  Cong
tantan, nermalmente uma liga com 57% de Cobre e 43% de Niguel.

Foi escolhido um fio gue tivesse umdiametro rela
tivamente pequenc, c¢om o objetivo de se alcancar um tempo de reg
posta mais rapida.

A soldagem dos termopares foi feita em condigles
de atmosfera redutora, em presenca de argénio, por meic de des
carga elétrica, os fios fundiam-se sem que houvesse a interferén
cia de outro material estranho aos materiais do termopar. O esg
tado da soldagem foi verificado em cada terminal recebendo emse
guida uma camada de esmalte protetor para evitar a oxidacaq del
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xando apenas exposta a extremidade sensivel do termopar.

Depois de prontos, oz termopares foram aferidos,
comparando~se com um termémetro de mercirioc, na faixa de ~10°C
e 3109C, com precisao de 0,19C. O fluido utilizado para afericdo
foi a agua destilada, tomande como referéncia o ponte de fusao
e ebuli¢ao da mesma, fazendo-se as devidas corregoes para as con
di¢des ambientes locais de pressao, temperatura e latitude,

As condigoes ambientes locals para o dia da afe
ricdo foram as seguintes:

Pressao Barométrica -~ 684 mmHg
Latitude - 22,59
Temperatura ambiente - 22°C
Umidade relativa - 72%

4.4.1 - Correcgao da Pressao Atmosférica Local em Relagao
a Temperatura Ambiente e Latitude

Corregdo em Relacao a Temperatura

O

Temperatura ambiente 22°C
Pressao Corregao
680 mmig - 2,4
700 mmHg - 2,5
20 0,1
4 pid
x:..é._._"....g...!..}i X:O:(}z
20

para 22°C e 684 mmHg, Correcdo Z = 2,42

Corregdo em Relacao a Gravidade

Latitude 22,5°

Latitude Pressao Correcao
20° - 680 mmHg - 1,4
20° - 700 mmHg - 1,4

o
25 - 680 mmBg - 1,2

25° - 700 mmig - 1,2
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Assim, para 684 mmHg e 22,5° de latitude tem-se:

Latitude Corregac

20° ~ 1,4

25° - 1,2

5 §,2
2,5 ¥

2 . 0
y = 212202 y = 0,1
5
Para 684 mmHg, 22,5° de latitude, corregao 4°' = 1,30

A pressdo corrigida é entao:
P =P + 2 -~ 2°
P = 684 + 2,42 - 1,30

P = 685,12 mmHg
1 mmHg - 13,595 107% Kgf/em?
685,12 mmig - K

_ 13,595 107" 685,12
1

o
i

9313,20 10~“Kgf/cm?

P = 0,9314 Kgf/cm?

Pelas tabelas de vapor saturado tem-se gue:

Pressao [Kgf/em? 7] Temperatura de Vaporizacio [ °C)
0,90 96,2
0,95 97,7
0,05 1,5
00,0314 x?

ot = 000314 . 1,5
0,05

®*' = 0,942



Assim para a pressao de 0,9314 Kgf/cm® a temperatura de

vaporizagao da agua sera 97,14°C,

Pelos resultados obtidos apresentados na Zabela
4.1, pode-se perceber que para o ponto de fusdo do geleo os valo
res sao bem mais estlveis e precisos, enguanto gue agueles obti
dos para © ponto de ebuligﬁo, se apresentaram mencs estaveis,
tendo diferencas de temperatura maiores, quando comparados como
termometro de mercirio. Em caso onde esta diferenca fol muito
grande, os termopares foram condenados, parase evitar possiveis

erros nas medidas de temperaturas futuras.
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4.5 - PREPARACAO DO ENSAIO

Para realizacao das medidas de temperatura, foi
montado um banco de testes segundo mostra a {4guna 4.1. Nos en
sajos preliminares, verificou-se a necessidade de eliminar 03
problemas de wvibracao que surgiam durante o funcionamento do mo
tor., Para este fim foram utilizados oito amortecedores "Viber-
-Stop", os quails foram divididos em dois grupos de quatro. Fo
ram colocados o primeiro grupo na base do motor e o segundo gru
po na base da estrutura metdlica que suportava todo o conjunto.

Um outro problema a ser solucionado era, retirar
o tangue de combustivel da posicao original, pois este interrom
pia a passageu dos termopares pela lateral, dificultando as me
didas. O tanque de dlcool foi fixade a uma das paredes do labo
ratbrio, conservando-se a altura oriqinal de entrada de combus
tivel, garantindo assim que nao fossem alteradas as condigdes
de bom funcionamento do motor.

_ 0 motor utilizado para os testes era um nmodelo
estacionario, sem motor auxiliar de partida, necessitando-se
a utilizacido de um motor elétrico de 2HP, juntamente com um sis
tema de correia e polia, como motor de arranque. Os motores de
partida e teste foram fixados A uma chapa de ago, a gual servia
comn base para ambos.

Antes de ser fixado a estrutura, o motor de teste
fei previamente preparado. Esta preparacaoe consistiu na prepa
ragae e fixacBo dos termopares a aleta. Os furos eram de 2mm de
didmetro e profundiades variaveis, seis dos guais atingiam a fa
ce externa da camisa do nmotor, conforme foi mostrado nas figu
ras 4.2 ¢ 4.4, Outros cinco termopares foram distribuidos no cor
po da aleta, captando temperaturas interxnas. Estes pontos S830
indicados pelos nfimeros 1D, 11B, 128, lA e 16C, Oz outros oito
termopares restantes foram fixados nas extremidades da aleta ciy
cundando-a. Desta forma, foram fixados 19 termopares na aleta,
somando~se ©os pontos interncs e externos, conforme 5£gu&a6 4.2
e 4.4.

Para o calcule do coeficiente de transmissac de
calor por conveccao entre o ar e a aleta, necessitava-se dos va
iores das temperaturas na parede externa do cilindro no bloco

do motor, entre aletas. Assim foram fixados cinco termopares 20
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redor do ciltindro distribuidos nas regicdes A, B, C, b, E, res

T T T

iva ng (T _ T
paectivamente nos pontos ( ar Ter Tpe Ty

A’ ) gonforme mostranm
38 figunas 4.3 ¢ 4.4.
Assim sendo, a soma total de termopares fixados

foi da 24,

4.6 ~ EXECUCAOQ DAS MEDIDAS

Pronto o banco de testes o fixados todos o©s ter
moparesg, iniciou-se a realizacao das medidas de temperatura. Os
termopares eram conectados aos seletores de canais e estes liga
dos ao potencidmetro.

Uma vez colocado o motor em marcha, esperava-se
por um tempo de aproximadampente 20 minutos para gue houvesse
estabilizacao das temperaturas. A sequir era feita a leitura nos
yinte e quatro pontos de medida, e logo apos se fazia uma veri
ficagao destes valores.

Simultaneamente foi feita a leitura da temperaty
ra ambiente, rotacgio do motor, velocidade média do ar entre ale
tas, velocidade média e temperatura dos gases de escape.

A rotacac do motor era um parametro importante, a
gqual deveria ser mantida constante durante ©s testes, para qgue
se alcancasse um regime estadvel de trabalho. Mantendo-se a rota
cao constante, garante-se rfue o motor admite uma gquantidade consg
tante de combustivel e ar. Conseguindo-se ainda um valor médio
constante para o fluxo de ar de arrefecimento entre .as aletas
do motor.

Em consequéncia disto, o motor admitindo um flu
vo constante da mistura ar - combustivel, ter~se~3 um valor mé
dio constante na temperatura de saida dos gases.

Assim sendo, durante os testes em regime estavel
foi verificado gue os valores l1idos das temperaturas na aleta,
nio variavam a nao ser gue houvesse uma alteracao da temperatura
ambiente, Isto & evidente, pois neste Caso haveris uma alteracgao
nas temperaturas do ar e do combustivel admitidos. Portanto du
rante os testes, tomou-se o cuidado. de executi-los em interva
los de tempo gue nao houvessen variacbes na temperatura embien
te.
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Fig. 4.2 = LOCALIZACAO 0OS TERMOPARES INTERNOS E EXTER-
NOS NA ALETA DO MOTOR.
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REGIAO A

REGIAD _
REGIAO C

REGIAD D REGIAD E

Fig. 4.3 ~ LOCALIZAGAO DOS TERMOPARES NA PAREDE EX-
TERNA DO CILINDRO, ENTRE ALETAS NO BLOCO DO

MOTOR.
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0Os ensaios foram feitos para quatro temperaturas
ambientes diferentes, 24,3°C; 26,2°C: 27,79C e 29,6°C em dias
diferentes. Os valores de temperaturas medidas, gque constam na
tabeta 5.4, sio resultados confirmados de varias medidas preli
minares.

As medidas preliminares foram feitas em um apare
1ho registrador de pontos e os valores conseguidos concordavam
com os valores medidos no potencidmetro.

Durante og testes surgiram problemas com alguns
termopares os quais se partiram devido a vibragaco do motor, sen

do necessirio substitui-los por outros.

4.7 ~ DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFEREN
CIA DE CALOR POR CONVECCAO

Durante as medidas experimentais notou-se que ha
via uma grande diferenca de temperatura entre os pontes conside
rados na parede externa do cilindro do bloco do motor. Isto di
ficultava o cdlculo do coeficiente de pelicula entre o ar e a
aleta considerada, ndo podendo adotar um valor médio para este
parametro.

Foram tragadas linhas imagindrias que passavam pe
1o centro do cilindro, selecionando-se 5 regioes, tomando-se a
temperatura na parede externa do ¢ilindro em cinco pontos, nun

local situado logo abaixo da aleta em estudoc, T T

ar Tps Tor Tpr
Ty, conforme {igura 4.3,

Com o intuito de se fazer uma melhor avaliagao do
coeficiente de pelicula, considerou-se cinco ceeficientes dig
tintos conforme as regides. Estas regioes A, B, C, D e E circun
dam os pontos de temperatura TA' Ty Tes TD' Tos respectivamnen
te, conforme mostrado na figura 4.3.

O cdlculo dos coeficientes de pelicula foi basea
do no estudo de TH. E. SCHMIDT!(1949) gue propGe um método  de
cAlculo aproximado para este coeficiente em tubos com aletas.

Assim sendo, foi feita uma analogia entre o ci
tindro aletado do motor e um tubo aletado. Considerou-se gue a
aleta tinha uma secgao transversal reta,

As bases para este calculo foram retiradas do mé
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todo apresentado por Gregoric [ 31],

A sequéncia de calculo consiste dos seguintes pas

4.7.1 - CAlculo da Temperatura Média do Ar que passa en
tre as Aletas

Segundo a equacao:

Tob T
" = a EOC] (4‘13
2

De posse deste valor médio de temperatura, retira-se de
uma tabela de ar seco, as propriedades fisicas do ar a 760 mmig
a esta temperaturas

Aepy = Mkcal/m h “C ]

VT ) 108 =» [m?/s]

4.7.2 - Calculo do Namerc de Reynolds

Var D
R R A (a.2)
B(T) v (T )

Para o calculo do nimero de Reynolds recorre-se a tabe
ta 4.7, onde encontra-se os coeficientes n e B os guals se

rio aplicados na f&rmula proposta por Hilpert?,

PABELA 4.2 - CONSTANTES n, B EM FUNCAO DOS LIMITES DO NG
MERO DE REYNOLDS E NOMERO DE NUSSELT

Limites de Reynolds n B Nu

de a 4 0,330 0,891 de 0,891 a 1,42
de 4 a 40 0,385 0,821 de 1,40 a 3,40
de 40 a 4 000 0,466 0,615 de 3,43 a 29,6
da 4 000 a 40 Q00 0,618 6,174 de 2,96 a 121
de 40 000 a 250 00Q 0,805 06,0239 de 121 a 528
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(4.3}

4.7.3 - Calculeo do NGmero de Nusselt

0 nimero de Nusselt é dado pela seguinte egquacao:

Nu( = 0B It

Lm} I

4.7.4 - Caleculo do Coeficiente de Transmissao de Calor
considerando o Cilindro sem Aletas

0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccaoc é:

Afr )

hy — Nu ’_Kcalf’m2 h DC-] {4.4)
(Tm) D {Tm) L

4.7.5 - Caleulo do Coeficiente de Transmissao de Calor
considerando as Dimensoes da Aleta para cada
Regiao

TH.E,SCHMIDT' propoe uma f£Ormula experimental a qual re
taciona os coeficientes de transferéncia de calor para o tubo
aletado e para o tubo sem aletas, em fungdo das dimensdes da ale

ta, da seguinte forma:

h
i MY B (4.5

h“(Tm} {

Esta relacdo produz a tabefa 4.5.

Uma vez tendo a largura e o espaco entre aletas, L e bo,
regpectivamente, tem-se a relacac L/bs e extrai-se arelagao da
referida tabela.

h
a{Tm)

= S’ ié .6)
Ro gz )
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Assim o coeficiente de pelicula foi calculado wara cada

uma das cinco regides em funcao da temperatura do ar nas condi
gbes ambientes de ensaio.

Para a utilizacdo destes coeficientes nas regices D e E
da aleta, houve a necessidade de fazer-se uma extrapolacac dos
valores. Esta extrapolagaoc foi feita baseada na variacao dos va
lores anteriores, a qual decresce, assuminde valores levemente
constantes.

A representacdo griafica da fabefa 4.3 € mostrada na 44gu
na 4.5.

4.8 -~ METODO DE INTERPOLACAO DAS TEMPERATURAS

0 método utilizado para interpolacaco das tempera

turas baseia-se na seguinte equacgao:

PR (S NN R S FRS—— (4.7)

apresentada por Segerlind [31].

Esta equacdc & usada guando & feita a considera
cac de que existe uma variacdo linear da temperatura em um espa
¢o conhecido limitado por temperaturas conhecidas.

Assim os parimetros acima definidos, estao rela

cionados na simbologia.

T Figuna 4.6

. Representacao do
Ti- Intenvalo Linean
! para Interpefacac
; das Tempernaturasd.
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Fig. 4.5 = REPRESENTACAO GRAFICA DOS
VALORES DA TABELA 4.3

L/bo «» f {ha/ho}
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partindo deste principio, e utilizando-se ©0s pon
tos de temperatura medidos nos contornos interno e externo da
aleta, foi feita a interpolacao das temperaturas nestes contor
nos.

A equacao (4.7) foi utilizada para cada interva
ico entre duas temperaturas medidas, produzindo-se valores inter
polados de temperaturas para 05 nds compreendidos entre cada in
tervalo.

Mo contorno interno foram interpoladas 19 tempe
raturas e ne contorno externo, 21, Estes 40 valores previamente
caleculados serao utilizados como condicac de contorno no progra
ma de elementos finitos. '

A {iguna 4.7 mostra os intervalos entre pontos

medidos, e 08 ndos envolvidos.

4.9 ~ METODO DE INTERPOLACAGC PARA COMPARACAO DAS
TEMPERATURAS MEDIDAS E CALCULADAS

Este método aplica-se guanto tem-se as temperatu

rags T., T., T nos nos do elemento consideradoa.

i 3 k’

Conhecendo-se a forma polinomial, as juncoes de
foama N, Nj’ N, e as coordenadas (X,Y) do ponto desejadg apli

ca-se as seguintes relagoes:

To= N T, NT O NTy (4.8)
N‘m——}-—-_a.-&biXﬂFCiY- {4.9)
3 ZA L 1 "

N, =—2-la, +b, X+c, ¥ {4.10)
j on L3 3 it
N, = ["‘k +b X+ ¥ ] (4.11)
28 .
= -— N f
a. Xj Yk Xk Yj {4,12a)






bl = Yj - Yk
¢y = Xk - X3
aj = Xk Yi - Yk Yl
bj = Yk - Y
63 = Xi - Xk
By = Xi Yj - X Yl
bk = Yi - Y}
¢, = Xj - X1
1 Xi Y,
2A =1 1 Xj Yj
ok ¥

(4.12b}

{4.)12c)

{4.13a)

(4.13b)

{4.,13¢)

{4.14a)

{4.14b)

{4.,14c)

{4,15)

4.10 - METODO PARA O CALCULO DO ERRO PERCENTUAL

O erro percentual foi calculado tomando como

se as temperaturas medidas, segundo a seguinte formula:

% -~
Erro = CAL lo0%

T*

ba

{4.16)
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSORS

Neste capltulec serdo apresentados os resultados
obtidos experimentalmente e resultados obtidos pelo método de
elenentos finitos,

Obedecento uma ordem cronoldgica de aparecimento
das tabelas e figuras, tem-se que a tabela 5.1 traz as coordena
das globais (X, Y) nas posigoes {i, j, k} de cada elemento tri
angular considerado. Estes valores foram utilizados .nos célcu
los para a obtencao das natrizes condutividade e vetores forca
de cada elemento, também servindo para calculos de interpolacses
e para definir a coordenada de cada nd dentro do corpo discrety
zado.

A fabefa 5.7 relaciona o elemento triangular, os
nés a que ele pertence e a posicao (i, j, k} deste nd dentro do
elemento. Esta tabela auxilia na formacao da matriz rigidez glo
bal, vetor forcga global e vetor temperatura global.

As tabefas 5.1 e 5.7 tém origem a partir das {4
guras 3.3 e 3.1 respectivamente, e servem de complenmento para

melhor entendimento.

TABELA 5.1 ~ COORDENADAS GLOBAIS (X, ¥} Nas POSICOES
(i, j, k) PARA CADA ELEMENTO

ELEMENTO i Yi " ¥y Xy Yk
{mm} { o} {rom) {ram) {mm) {mm)

1 0 0 7 26 0 39
2 15 g 7 26 b
3 7 26 15 0 40 7,5
4 76 0 40 7,5 15 0
5 133 0 113 vi 76 0
6 113 7 133 0 143 - 23
7 143 23 133 0 143 0
g2 143 49 121 31,5 143 23
9 143 23 121 31,5 113 7
10 91 21,5 113 7 1 12l 31,5
11 113 7 91 21,5 76 4]




X, Y, X Y. p y

ELEMENTO - b 3 J K k
{ram) {mm} {mm} {mm} (ram) {mm)

12 61,5 23 76 0 91 21,5
13 76 0 61,5 23 40 7,5
14 33 33 40 7,5 61, 23
15 40 7,5 33 33 7 26
16 10 52 7 26 33 33
17 10 52 0 39 7 26
18 a a9 10 52 0 73,5
19 143 92,5 134 74 143 49
20 119 57 143 49 134 . 714
21 143 49 119 57 121 21,5
22 99 46 121 31,5 | 119 57
23 121 31,5 a9 46 51 21,5
24 72 43 91 21,5 99 46
25 91 21,5 72 43 51,5 23
26 54 48 | 61,5 23 72 43
27 61,5 23 54 48 33 33
28 35 58,5 33 33 54 48
29 33 33 35 58,5 10 52
30 20 75,5 10 52 35 58,5
31 10 52 20 75,5 0 73,5
32 12 96 6 73,5 20 75,5
33 0 73,5 12 96 0 106,5
34 12 118 0 106,5 12 96
35 4] 186,5 12 118 3 132
36 18,5 140 3 132 12 118
37 3 132 18,5 140 15 155,5
38 32 157 15 155,5 | 18,5 140
39 15 | 155,5 32 157 33 175
40 50 169 33 175 32 157
41 33 175 50 169 71 175
42 16,5 172 15 155,5 33 175
43 162 15 155,5 1¢,5 172
44 149 15 1585,5 5 162
45 15 | 155,5 0 149 3 132
46 0 106,5 3 132 0 149
47 50 169 65 159 71 175
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ELEMENTO i i 3 3 K k
{mm) {mm} { ram) {mm)} {rom) {mm}
48 65 159 50 169 49 151
49 32 157 49 151 50 169
50 449 151 32 157 37 140
51 18,5 140 37 140 32 157
52 37 140 18,5 140 29 125
53 12 118 29 12% 18,5 140
54 29 125 12 118 27 107
55 12 3¢ 27 187 12 118
hé 27 167 12 96 30 g1
57 20 75,5 30 91 12 96
53 30 91 20 75,5 39 76,5
59 35 58,5 39 76,5 20 75,5
60 39 76,5 35 58,5 52 65,6
61 54 48 52 65,5 35 58,5
62 52 65,5 54 48 68 59
63 72 43 68 59 54 48
64 68 59 72 43 86 59
65 99 46 86 59 72 43
66 86 59 99 46 | 102 64,5
67 119 57 | 102 64,5 99 46
68 102, | 64,5 | 119 57 | 116 75
69 134 74 116 75 119 57
70 116 75 134 74 125 88,5
71 143 92,5 125 88,5 134 74
T2 125 28,5 143 92,5 1129,5 104,5
73 145 113 [129,5 | 104,5 | 143 92,5
74 129,5 | 104,5 | 145 113 | 129 121,5
15 142 134 129 121,5 145 113
76 129 | 121,5 | 142 134 123 137
T 132 154 123 137 142 134
78 123 137 132 154 112 149
79 115 168 | 112 149 132 154
80 112 149 | 115 168 | 97,5 | 157,5
81 92 175 97,5 157,5 1is 168
82 97,5 157,5 92 175 81 1560
83 71 175 8L 160 92 175




ELEMENTO 1 i 1 1 i K
{xam) {mm) {mm) {mm) {mm} {mm}
84 81 160 71 175 65 159
85 65 159 74 150 81 160
86 74 150 65 159 61 146
87 49 151 61 146 65 159
88 61 146 49 151 50 138
89 37 140 50 138 49 151
S0 50 138 37 140 41,5 127.,5
91 29 125 41,5 127,5 37 140
92 41,5 i 127,5 29 125 37,5 115
93 27 107 37,5 115 29 125
94 37,5 115 27 107 38,5 101,5
95 30 91 38,5 101,5 27 107
96 38,5 101,5 30 a1 43 89
37 39 76,5 43 89 30 91
938 43 89 3 76,5 52 79
99 52 65,5 52 79 39 76,5
100 52 79 52 65,5 63 72
101 68 59 63 72 5 2 65,5
102 63 72 68 59 78 69
103 86 59 78 69 68 59
104 78 69 86 59 90,5 71,5
105 1402 64,5 30.5 71,5 86 59
106 90,5 71,5 102 64,5 102,5 78
107 116 75 |102,5 78 102 64,5
108 102,5 78 ile 75 111 87
109 125 88,5 111 87 116 75
110 111 87 125 88,5 117 99
111 129,5 | 104,5 117 99 125 88,5
112 117 99 129,5 104,51 118,5 112,55
113 129 121,51 118,5 112,51 129,5 04,5
114 118,5 | 112,5 129 121,5 116 125
115 123 137 116 125 129 121.,5
116 116 125 123 137 109 136
117 112 149 109 1356 123 137
118 109 136 112 149 99 145
119 97,5 157,5 99 145 112 149
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ELEMENTO " Vi " N3 "x “x
{mm) {mm) {mm} {mam} {mm} {mm}
120 99 145 97,5 157,5 87 49,5
121 81 160 87 149,5 97,5 157,5
122 87 149,5 81 160 74 150
TABELA 5.2 - RELACAO DOS ELEMENTOS, SEUS NOS E POSICAO
i, j, k¥ DENTRO DE CADA NG
POSTCAO

i § k

ELEMENTO 8O no NG

1 80 78 79

2 81 78 80

3 78 81 77

4 76 77 81

5 75 73 76

6 73 75 72

7 72 75 74

& 71 70 72

9 72 70 73

10 69 73 70

11 73 69 76

12 68 76 69

13 76 68 77

14 67 T 68

15 77 a7 78

16 66 78 67

17 66 79 78

18 79 66 65

19 45 46 71

20 47 71 46

21 71 47 70

22 A8 70 47

23 79 48 3]




ELEMENTO ﬁ? %S ??
24 49 69 A8
° 69 49 68
26 50 68 49
<7 68 50 67
28 51 67 50
29 67 51 ch
30 52 66 51
31 66 57 -
32 59 A 55
33 65 53 64
» >4 64 53
> 64 54 63
36 55 63 54
37 63 55 60
38 EAS 60 55
32 60 56 55
40 54 58 56
. >8 57 39
42 >? 60 58
43 61 60 59
44 62 6n 61
45 60 62 63
46 64 63 2
47 57 28 29
48 38 57 39
it 56 37 57
> 37 56 36
51 55 36 56
52 16 55 35
53 54 35 -
> 3 54 34
55 513 14 4
56 14 53 23
57 59 33 53
58 33 59 -
59 51 32 55
60 32 51 -

63



NG jole) NO

ELEMENTG 1 5 ke
61 50 31 51
62 31 50 30
63 49 30 50
64 30 49 29
65 48 29 49
66 20 48 28
67 47 28 48
68 28 47 27
69 46 27 47
70 27 46 26
71 45 26 46
72 26 15 25
73 24 25 45
74 25 44 24
75 43 24 44
76 24 43 23
77 42 23 43
78 23 42 22
79 a1 22 4z
80 22 41 21
81 40 21 41
82 21 40 20
83 39 20 40
84 20 19 38
85 38 19 20
86 19 38 18
87 37 18 38
88 18 37 17
89 36 17 37
90 17 36 16
91 35 16 36
92 16 35 15
93 34 15 35
94 15 34 14
95 33 14 34
96 14 33 13

54



NG NO NG
ELEMENTO i i 1
97 32 13 33
98 13 32 12
99 31 12 32
100 12 11
101 30 1 31
102 11 30 10
103 29 10 30
104 10 29 9
105 28 9 29
106 9 28 8
107 27 28
108 8 27 7
199 26 7 27
110 7 26 &
111 25 6 26
112 6 25 5
113 24 5 25
114 5 24
115 23 4 24
116 4 23 3
117 22 3 23
118 3 22 2
119 21 2 22
120 2 21 1
121 20 1 21
122 1 20 19

&5

A tabefa 5.3 traz os valores dos coeficientes de

transferdncia de calor por convecgao para as cinco

regices con

sideradas, calculados previamente para as respectivas temperati

ras na parede externa do cilindro do bloco do motor,

Estes valores foram ohtidos segundo a

sequéncia

de cdlculos apresentada anteriormente no Capitulo IV item 4.7,

para as respectivas temperaturas ambiente consideradas.
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TABELA 5.3 -~ VALORES DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR POR CONVECCGAO

TEMPERATURA
AMBIENTE 24,3 26,2 27,7 29,6

[°c]

TEMPERATURAS NA PAREDE EXTERNA DO CILINDRO DO BLOCO
po Motor [ °c]

TA 43 44 46 47
TB 77 78 B1 81,5
TC 66 67,5 68 68,5
TD 52 93 95,4 100
TE a0 92 94 97

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

167% [w/mn® “C ]
hA 1,663 1,684 1,693 1,667
hB 1,301 1,318 1,327 1,305
hC 1,648 1,666 1,679 1,652
by 0,264 0,267 0,260 0,264
hy 0,334 0,324 0,332 0,334

Os valores dos ceoeficientes de transferéncia de

calor por condugac nas diregoes X e ¥, K & Kyy sao considera

dos constantes e iguais em ambas as direcoes, assumindo os se

guintes valores:

O

K =K _ =9,63 .10 % w/mm® “C
Yy

XX

Estes valores extraidos da referéncia [ 337, sen

L

do obtidos em funcdo das propriedades fisicas do material que
forma a aleta, Aluminio SAE 306 A.




A tabela 5.4, mostra os valores de temperatura

medidos nos contornos interno e externo da aleta, bem come o©os
valores de temperatura medidos na parede externa do cilindro do

bloco do motor, para as guatro temperaturas ambiente considera

- das.

Os valores com asterisco s&c aqueles gue servirao
como pontos de referéncia para comparacao com os valores caleu
lados.

Os pontos apresentados nesta tabela, podem ser

verificados na f{igura 4.2

TABELA 5.4 - VALORES DE TEMPERATURA MEDIDOS NOS CONTOR
DA ALETA E PAREDE EXTERNA DO BLOCO DO CILIN

DRO
TERMOPAR TEMPERATURA (°C)

* 1A 66 67 68,5 70
12A 68 69 71 72
13a 61 62 63 63,5
144 62 63,5 55 66
154 51,5 52 54 55

0B 93 94 96 97

%118 95 a6 98 100

*12B 105 106 109 110
138 79 80,5 83 83,5
14B 94 95 37 98
158 68,5 69 71 72
12C 67 68 70 72
13¢ 64 65 67 68,5
14C 81 82,5 84 85,5
15C 67,5 68 70 71

*16C 76 77,5 79 81

* 1p 107 110 114,5 115

2D 86 87 90,5 92
5D 110 113,5 118 120
TA 43 44 46 47
TB 77 78 81 81,5
TC 66 67,5 68 68,5
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TERMODPAR TEMPERATURA (PO
T 92 93 95,4 100
TE 90 92 24 a7
T ambiente | © 11 24,3 26,2 27,7 29,6
T gases [ 7] 215 219 220 228
v gases [m/min]]| 290 290 285 285
v ar (m/min]| 260 265 269 262
Rotagdo |{rpm ] | 2640 2640 2613 2613
Funcionamento
(] 50 55 40 75
Data 18/01/1984119/01/1984}12/01/1984 {13/01/1984
2 tabefa 5.% mostra os valores das temperaturas
interpoladas, segundo calculo apresentado no Capltulo TV, item
4,8, a partir dos valores de temperatura medidos nos contornos

da aleta.

0s Indices subszcritos representam os nimeros dos

ndés correspondentes a discretizacao feita na aleta.

Como se pode notar estes valores também foramcal

culados para cada temperatura ambiente correspondente,

TABELA 5.5 - VALORES DAS TEMPERATURAS INTERPOLADAS

TEMBPERATURA
AMBIEKTE 24,3 26,2 27,7 29,6

[°c]

TEMPERATURAS INTERPOLADAS
T 67,86 68,72 70,72 71,72
T, 67,68 68,36 70,36 71,36
T 67,50 68,00 70,00 71,00
Ty 70,88 71,63 73,50 74,63
Ts 74,25 75,25 77,00 78,25
Te 77,63 78,88 80,50 81,88
T 81,00 82,50 84,00 85,50
Ta 90,67 92,83 95,33 97,00
Ty 100,33 103,17 106,67 108,50




TEMPERATURA

3

INTERPOLADASES

Tio
T
fl‘i ‘ 2

T

Tuo
Ty
Ty
Tus
Ty
Tus
Trs
Tss
Te 1
Tsz
Tey
Tes
Ty

Ty
Trg
Tre
Tvg
Tae
Tas

110,00
104,06
98,11
92,08
87,08
82,08
77,83
74,79
71,74
68,70
59,73
56,25
52,45
54,26
57,99
61,40
64,25
61,48
61,76
62,00
64,50
73,77
82,46
66,49
69,65
73,23
74,94
83,82
91,68
96,52
89,43

113,50
106,63
9y, 76
93,14
88,31
83,47
79,28
76,10
72,91
69,73
60,67
57,00
53,00
54,87
58,75
62,30
65,25
62,73
63,14
63,50
65,62
74,38
83,25
67,49
70,65
74,23
75,94
84,82
92,66
91,52
90,43

118,00
110,20
102,40
95,21
90, 54
85,87
81,72
78,40
75,09
71,77
61,80
58,50
54,90
56,87
60,75
64,30
67,25
63,97
64,52
65,00
67,31
76,38
85,25
69,49
72,86
76,72
78,57
88,15
94,66
94,05
93,19

120,00
111,83
103,66
96,14
91,31
86,47
82,28
749,10
75,91
72,73
62,37
59,25
55,85
57,98
62,01
65,69
68,80
64,71
65,40
66,00
68,31
77,38
86,25
71,41
74,79
78,56
80,36
89,70
95,66
95,23
94,45

formacao da matriz rigidez global simétrica, para cada

As paginas seguintes mostram sequencialmente

69

a

tempera

tura ambiente considerada, compostas de 81 linhas e 81 colunas.

Cada matriz traz uma faixa também simétrica

em

relagio a diagonal principal, abrangendo uma regiac de.27 linhas
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e 27 colunas. Os valores situados acima e abaixo, fora dos 1i
mites da faixa, sao nulos.

A coluna da direita, apresentada independente da
matriz rigidez global, & o vetor forca glebal o gqual & compos
to de 8l elementos.

O vetor temperatura global € composto por uma ou
tra coluna de 8l elementos, incluindo os valores de temperatura
apresentados na tabefa 5.5 e os valores das temperaturas incdg
nitas para os demais pontos.

A figura 5.1 traz os valores das temperaturas in
terpoladas, nos conteornos interno e externc da aleta para a tem
peratura ambiente de 24,300. Na mesma figura sao mostrados oS
nimeros dos elementos envolvidos.

Como se pode perceber, numa primeira anadlise, a
distribuicao de temperatura no contorno interno do bloco do mo
tor nao € uniforme, apresentando grandes variacoes.

A diferenga de temperatura entre o ponto de mini
ma temperatura e o ponto de maxima temperatura, assume valores
consideraveis,

Esta desuniformidade da distribuicaoc de tempera
tura ird gerar tensoes térmicas em toda aleta e consegquentemen
te em todo o bloce do motor.

As extremidades da aleta apresentamuma distribui
cdo desuniforme semelhante dquela apresentada pelo contorno in

ternc do bloco.
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v \5T.99
q 51,40
128114 ' b ' (:-}
7162}
81,00/ i - )
/ \toel/ iry i
90,86 Twaly, J/ {10 3
8246 ' X (191 _
tea) '
|
{18 )
66,49
.48 l_n'l
in N 69,64
T
75,22
74,84

20,52 49,42 63, 81

Fig. 5.1 = REPRESENTACAO DAS CONDICOES DE ' CONTORNO.~ VALORES DAS
TEMPERATURAS INTERPOLADAS, PARA TEMPERATURA AMBIENTE
DE 24,3°C. E ELEMENTOS ENVOLVIDOS. |
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As f4guras 5.Za, b, ¢, d trazem a distribuicdo
de temperatura para as temperaturas ambiente de 24,3 26,2:
27,7: 29,6°C, tendo sido utilizado o métode de Elementos Fini
tos.

Fazendo-se uma andlise geral das regides conside
radas, percebe-se que a 4e¢g{dv A €& menos solicitada que as de
mais, sendo a reglae ¥ a mais solicitada. A aegiao € recebe in
fludnecia direta do ventilador, que estd situado proxime a esta.
A negiac E esta situada nas vizinhangas da valvula de admissao,
onde o motor aspira a mistura ar-combustivel, recebendo influén
cia desta. A negdiae D esta localizada nas vizinhancas do esca
pamentc € por isto apresenta temperaturas mais altas qgue as de
mais regioces.

Analisando-se as f4guras 5.3a, b, ¢, d, onde sio
apresentadas as isotermas, vé-se gue o escapamento tem influén
cia direta na negddec P funcionando como um retentor de calor,
dificultando a liberacgao de calor nesta parte da aleta. O mes
mo nac ocorre na regiao E, pois a regiao de admissao exibe tem
peraturas mais baixas e retira calor através da mistura ar-com
bustivel.

Pelas {iguras 5.3 nota-se gue a distribuigaoc
de calor & bastante irregular devido as influéncias diversas an
teriormente citadas.

Constata-se, desta forma a geracao de tensoes tér
micas em todo o corpo da aleta, provocada por uma distribuigao
de temperatura nao uniforme.,

As figuras 5.4a, b, ¢, d mostram os pontos de
temperatura medidos e respectivas temperaturas calculadas pelo
método de elementos finitos, os guais servirac de pontos de re
feréncia para comparagac entre valores medidos e valores calcu
lados,
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: rsrs ..

8248

9,80 |

73,22

w32 9,42 : 03,088 4.4

>pl

Fig. 5.2a - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA ALETA PARA A
‘ TEMPERATURA AMBIENTE DE 24,3°C.
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Fig. 5.2b - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA ALETA PARA A

TEMPERATURA AMBIENTE OE

26,2°C.




TEMPERATURA * AMBIENTE DE 27,7°C.






SOTERMAS PARA A TEMPERATURA AMBIENTE = 043 'C
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ISOIERMAS PARA A

KXX =K (Y= 9,63E~2
HA=1,648E -5
HBE=1,J18E -5
HG=1,666E-5
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Fig. 5.3b
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SOTLRVAS PARA A TEMPERATURA AMBIENIE = 29,6 'C

KXX=KY(=~8,63E-2
HA=1,667E~5
HB=1,305E-&
HO=1 652E~5

HD=0,264E -2

HE=0,3326-5

/M2 'C

W/MMZ 'C
/M2 €
W/UM2 'C
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W/MM2 'C

Fig. 5.3d
















A tabela 5.6
medidas nos pontos A, 11, 12B, 1e6C, 1D

mostra os valores de temperaturas
e valores de tem
peraturas obtidas pela interpolagao apresentada
no Capitulo IV, item 4.9.

anteriormente

TABELA 5.6 -~ COMPARACAO DE TEMPERATURAS MEDIDAS E CALCU

LADAS
TEMPERATURAS  AMBIENTE [ “C )
24,3 26,2 27,7 29,6
PONTOS TEMPERATURAS ~ MEDIDAS [ °c 7]
1A 66 67 68,5 70
i11B 95 96 98 100
128 105 166 169 110
1eC 76 77,5 79 81
1D 107 110 114.5 115
PONTOS TEMPERATURAS  INTERPOLADAS [ ¢ ]
¥\ 65,59 66,55 68,41 69,35
1ln 86,67 87,45 89,54 40,58
128 88,3% 89,40 92,16 893,42
16C 71,19 72,11 74,1k 75,85
iD 83,09 83,54 86,78 88,30
PONTOS IFERENGA 3
1A 0,62 0,67 0,13 0,92
11B B,77 3,81 8,63 9,42
12B 15,81 1%,06 15,45 15,07
16C 6,33 6,95 6,19 6,20
1D 22,36 24,05 24,21 23,22
Na mesma tabela & mostrado também o erro per
centual calculado, tomando como base os valores de temperatura

medidos. Para este calculo foi utilizado ométodo mostrado no Ca
pitulo IV, item 4,10,

Os vwvalorxres

sao apresentados para as quatro tem

peraturas ambientes j& mencionadas.

Como se pode notar os valo
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res calculados estao relativamente prdoximos dos valores medidos,
apresentando variacoes maiores para os pontos 12B e 1D. Estas
variagoes consequentemente provocam erros percentuais maiores
para estes pontos. No entanto estes erros sac perfeitamente acel

tiveis, uma vez que estao restritos a valores abaixo de 24,05%,



£7

CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

Uma anidlise geral dos resultades leva a crer que
o presente método utilizado & eficiente e aplicavel ac »roblema
real estudado. }

As discrepéncias encontradas sao devido as varias
influéncias sofridas pela aleta tais como, o ventilador, o esca
pe e a admissado situados em regioes muito proximas em torno des
ta.

E evidente gque existe uma parcela de erro, devi
do s condicdes de contorno quando se faz a aproximacao dos va
lores calculados dos coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo. Sdo feitas consideragoes tais como: dividir a aleta
em regioces distintas; considerar constante suas dimensoes, guan
do realmente ndo o sdo; considerar o proprio coeficiente de con
vecgao constante no prolongamento de cada regiao gquando na ver
dade isto nao acontece.

Entre as cinco regioces consideradas, umna das
que apresenta maiores problemas & a regiao D, Assim sendo, para
esta Area sugere-se uma tomada de temperaturas em torno da re
giio de escape, e um refinamento da malha de elementos finitos.

Assimse acrescentaria uma nova cendicao de contor
no, em volta da regido de saida para o escape. Procedendo~se
desta forma, possivelmente se conseguiria maiores aproximagoes
entre os valores medidos e valores calculados pelo método de ele
mentos finitos, para esta regido. Isto nao foi feito na presen
te andlise, devido a falta de acesso & regido de escape. 2 posi
cio do escapamento e admissdo muito proximas, impossibilita = a
obtencéio ‘de furos nesta.drea. Para uma boa.avaliacdo das tempe
raturas no contorno de saida para o escapamento, sugere-se no
minimo a colocagdo de tr@s a quatro termopares neste contorno,

Uma outra linha de raciocinio de interesse dopro
jetista, & obter uma distribuicdo de temperatura uniforme em to
das as aletas e em todo o bloco do motor, uma possivel solugao
seria mudar a posicac do escapamento e admisgdo para a parte su
perior do motor, acima do cabegote. Poder-se-ia ainda, redimen
sionar as aletas atuais tornando a distribuicdo de  temperatura
simBtrica e talvez até diminuindo as dimensoes das mesmas.

[R—————.
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Tendo por base o gue foi explicitamente exposto,

pode-se resumir as seguintes conclusodes:

- 0 Modelo de Elementos Finitos apresentado, mostrou-se
eficaz no cilculo da distribuicio de temperatura em

aletas de forma geonétrica irrcauliar,

- Houve uma boa concordancia entre og resultados do Modg

lo de Elementos Finitos e os resultados experimentais.

- A avaliagao das condigoes de contorno podem ser melho
radas.
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