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Resumo. Neste trabalho é realizado o estudo numérico da transferéncia de calor no duto de
exaustdo de um grupo motor-gerador diesel. A andlise foi realizada utilizando-se duas
abordagens diferentes: o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método de Volumes
Finitos (MVF), através de um software computacional comercial, Ansys CFX®. No MDF, foi
resolvida a equacdo de conservacdo de energia, considerando-se um perfil de velocidades
estimado para o escoamento turbulento completamente desenvolvido no interior de um tubo e
correlacdes da literatura para a transferéncia de calor. No MVF, foram resolvidas as
equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento, energia e as equacfes de
transporte das grandezas turbulentas para o modelo K-w SST. Em ambas as metodologias,
foram adotadas propriedades variaveis para os gases de exaustdo, considerando-se seis
espécies em sua composicdo. Os resultados foram avaliados para o grupo motor-gerador
operando sob as cargas de 0, 10, 20 e 40 kW. Os resultados mostraram uma tendéncia de
aumento do gradiente de temperaturas com a ampliagéo da carga. O comportamento dos
perfis de velocidade e temperatura obtidos nos modelos numeéricos sdo similares, sendo a
divergéncia existente oriunda das hipoOteses adotadas para a resolu¢do de cada um dos
modelos numericos.

Palavras-chave: Motor de Combustdo Interna, Transferéncia de Calor, Método das
Diferencas Finitas, CFD, Gases de Exaustao
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1 INTRODUCAO

E crescente a necessidade de se produzir motores de combustdo interna (MCI) mais
eficientes uma vez que as leis que regulam os niveis de emissdes de poluentes e 0 consumo de
combustivel dos veiculos automotores reduzem progressivamente os limites. Em conjunto
com leis regulatorias, leis de incentivo governamental também estimulam os fabricantes de
automoveis a desenvolverem continuamente novas tecnologias que permitam aos automoveis
atingirem e até mesmo superarem os limites impostos (Drenth et al., 2014). Dentro das
diversas linhas de pesquisa e abordagens para a solucdo deste problema, um enfoque especial
é dado ao sistema de exaustdo (Galindo et al., 2006).

O dimensionamento adequado e a otimizacdo de dispositivos aplicados ao sistema de
exaustdo, como o catalisador e o sistema de recirculacdo de gases podem ser feitos a partir do
controle de temperaturas dos gases de exaustdo (Gasser e Rybicki, 2013; Saidur et al., 2012;
Galindo et al., 2012; Kandylas e Stamatelos, 1999). Portanto, é de fundamental importancia a
analise do campo de temperaturas no duto de exaustdo. Além disso, a mensuracdo da
transferéncia de calor nesta regido permite conhecer como a energia perdida na exaustdo afeta
o desempenho do motor e permite ainda verificar a disponibilidade de energia passivel de ser
recuperada (Firoozabadi et al., 2013; Manzela et al., 2010; Kesgin, 2005).

A transferéncia de calor e a fluidodindmica em sistemas de exaustdo é estudada
geralmente a partir da adogdo de métodos numéricos ou computacionais. O Método dos
Volumes Finitos (MVF) é um importante método utilizado na analise de escoamentos e
tornou-se bastante difundido com a evolucdo e disponibilidade de softwares de Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics). Outras abordagens para a
analise de escoamentos sdo baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF) ou no Método
das Diferencas Finitas (MDF), em que a analise pode abranger tanto a transferéncia de calor
quanto a fluidodindmica do escoamento.

Rakopoulos, Andritsakis e Hountalas (1995) utilizaram o MDF para o estudo da
transferéncia de calor e da fluidodindmica do escoamento transiente dos gases de exaustdo em
MCI. A partir da aplicacdo do MDF para a resolucdo das equacdes de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e energia, os autores verificaram a disponibilidade de energia
contida no gas e a sua influéncia no desempenho de um motor diesel. Kesgin (2005) utilizou o
MDF no estudo da transferéncia de calor e fluidodinamica dos gases de exaustdo. Os
resultados obtidos pelo autor foram utilizados na analise da dindmica dos sistemas de
admissao e exaustdo. Para verificar a maxima eficiéncia possivel de um catalisador, Petkovic,
Pesic e Lukic (2011) utilizaram o MDF na modelagem da transferéncia de calor
unidimensional no duto de exaustdo. Baker et al. (2012) utilizaram o MDF para o
modelamento do trocador de calor acoplado ao sistema de exaustdo com objetivo de verificar
a capacidade de recuperacgéo da energia transportada pelos gases de exaustao.

Moazami, Wyszynski e Mahmoudi (2013) modelaram o escoamento de gases de exaustdo
e combustivel no sistema de recirculagdo de gases de exaustdo (EGR — Exhaust Gas
Recirculation). O modelo matematico assume escoamento bifasico unidimensional e utiliza o
MDF combinado com o método de Euler para resolucdo das equacOes governantes. Eles
verificaram que a adocdo desta metodologia produz erros percentuais despreziveis e que 0s
resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura. Brito, Andrade e Sodré (2014)
utilizaram o MDF para a resolucdo da equacdo da energia no escoamento dos gases de
exaustdo, assumindo que as propriedades dos gases de exaustdo eram as mesmas do ar e

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



C. H. G. Brito, J. R. Sodré, C. B. Maia

considerando o escoamento laminar completamente desenvolvido e propriedades constantes
para avaliar o perfil de temperaturas. Posteriormente, Brito, Maia e Sodré (2014) aprimoraram
0 modelo para resolver a equacao da energia considerando agora escoamento turbulento com
um perfil de velocidades proposto e propriedades variaveis em funcdo da temperatura. Lujan
et al. (2014) utilizaram o MDF para modelar o escoamento dos gases de exaustdo de um
motor dois-tempos de alta performance. O modelo por eles adotado considera escoamento
compressivel unidimensional, para o qual eles verificam os efeitos das ondas de pressao na
transferéncia de calor do sistema.

A influéncia da transferéncia de calor e da fluidodindmica do escoamento dos gases de
exaustdo nas emissdes do motor foram avaliadas por Rakopoulos et al. (2011), Kosmadakis et
al (2012) e Strom e Sasic (2013). Em seus trabalhos foram utilizados softwares CFD baseados
em MVF para resolver as equacgdes governantes do escoamento dos gases de exaustdo e de
formacdo de suas espécies. Sekavcnik e et al. (2012) utilizaram um pacote CFD comercial
para avaliar a destruicdo de exergia no motor, onde verificaram que no escoamento dos gases
de exaustdo 25% da exergia é destruida, sendo a segunda maior causa de destruicdo de
exergia no motor, perdendo somente para a destruicdo de exergia gerada pelo atrito gerado
pelos componentes mdveis do motor. Sen e Avci (2014) modelaram e simularam o
funcionamento de um EGR que utiliza propano para tratamento dos gases de exaustdo de
gasolina e diesel que contenham uma mistura pobre de hidrogénio. Para a solucdo numérica,
foi utilizado um pacote CFD comercial, considerando-se 0 escoamento tridimensional em
regime permanente.

Apesar de softwares CFD serem bastante difundidos e utilizados com frequéncia,
requerem alto custo e tempo computacional. Para problemas mais simples ou para uma
andlise preliminar de problemas mais complexos, a solucdo das equagdes governantes pode
ser obtida através de outros métodos numéricos que podem ser implementados pelo analista
ou pesquisador, como o método das diferencas finitas (MDF). O objetivo do presente trabalho
é avaliar o comportamento da distribuicdo de temperaturas no duto de exaustdo de um grupo
motor-gerador operando sob cargas especificas, utilizando-se métodos numeéricos baseados
em MDF e MVF. O MDF sera adotado para resolucdo da equacdo da energia a partir da
proposicdo de um perfil de velocidades turbulento. O MVF serd utilizado a partir do emprego
do software Ansys CFX® com o objetivo de se revolver as equagdes governantes da
transferéncia de calor e fluidodindmica do escoamento.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O sistema de exaustdo € responsavel por dissipar cerca de 30% da energia do MCI
(Pulkabrek, 1997). A determinacdo da energia perdida através do sistema de exaustdo é
importante na analise do desempenho, da eficiéncia e das emissées do motor (Heywood,
1988). O dominio fisico é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1. Duto de exaustéo

O duto de exaustdo estd instalado em um grupo motor gerador que possui as
caracteristicas construtivas e de funcionamento descritas na Tab. 1.

Tabela 1. Caracteristicas do grupo motor gerador

EQUIPAMENTO PARAMETRO TIPO OU VALOR

Tipo de construgédo Diesel, 4 cilindros em linha,

aspiracdo natural, injecdo direta

Diametro x curso do 102 x 120 mm

cilindro
MOTOR _ _ :
Cilindrada unitaria 0,980 litros
Cilindrada total 3,922 litros
Diadmetro x comprimento 90 x 1400 mm
do duto de exaustéo
NUmero de polos 4
Tensdo @ Frequéncia 220V @ 60 Hz
GERADOR
NuUmero de fases 3
Poténcia nominal 55 kW

2.1 Equag0es governantes

A energia transportada pelos gases de exaustdo pode ser avaliada a partir da analise do
escoamento interno do fluido. As equagbes que governam o escoamento de um fluido
newtoniano sdo as equagdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento linear e
da energia (Minkowycz; Sparrow e Murthy, 2006), além das equagfes de transporte das
grandezas turbulentas.

A equacéo (1) representa a equacdo da continuidade em sua forma vetorial, apresentada
por (White, 2006).

§p+Vo(p\_/)=0 1)
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Onde, 1 ¢ a coordenada temporal no espaco, o é a massa especificae V € o vetor das
velocidades médias temporais.

A equacdo da conservagdo de momentum é dada por (White, 2006).

szg—VE+Vorij

Dt (2)

Onde § € a aceleragdo da gravidade, p € a pressao media temporal e z;;€ o tensor de
tensdes de Reynolds, representado por

T. = %+%— u'u’
Y y@xj OX. PR

©)

Em que g é as viscosidades cinematica do fluido. A tensdo viscosa laminar é
representada pelo termo primeiro termo, enquanto a tensdo viscosa turbulenta é representada
pelo segundo termo, u’ representa a flutuacdo de velocidade. As coordenadas generalizadas
sdo representadas pelo i e pelo j.

A equacdo da energia para escoamento turbulento pode ser escrita na forma vetorial
(White, 2006).

DT 0 —

POy = At P @

i
Onde, C,, é o calor especifico a presséo constante, T é a temperatura média temporal,
o fluxo térmico g, e é a fungéo de dissipagdo viscosa @ , expressos pelas equagdes (5) e (6),
respectivamente.
T N
qi :_ka__'_pcpui’-r’
OX )

Em que k é a condutividade térmica do fluido. O primeiro termo representa o fluxo
térmico laminar e o segundo termo representa o fluxo térmico turbulento.

2
_ 0. ' ou; ou'
(D—ﬁ(au'+%+_1+_1j

C2(ox, ox, ox o,

(6)
O modelo de SST K-o foi utilizado para avaliar as propriedades turbulentas (Veersteg e
Malalasekera, 2007). Para a energia cinética turbulenta (K):

oy, .
—a(gtK)+V0(pKU)=VOKIJ+GL;]'V(K)}+(2PSU -S;j _EPKK@JJ_B PRe

()

E para a frequéncia de turbuléncia
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%w.(mu)_v.l(w Ay ].v(w)}...

(o}

w,1

2 0U,
---+72{2/08ij S _Epwax__éijJ_szwz +2

]

p oK Ow
0,5 0 OX OX¢

(8)

As constantes ¢, =10, o, =2,0, o,, =117, 7, =044, € B, =0,083.

2.2 Determinacéo da composi¢ao dos gases de exaustao

A determinacdo da composicdo dos gases de exaustdo pode ser feita a partir de
composicdo de equilibrio quimico e combustdo diesel completa. Os produtos de combustéo
diesel envolvem mais espécies 232, entre 0s quais aqueles com concentracdo mais elevada
para uma combustdo completa e que pode ser utilizado no escoamento ao longo do duto de
exaustdo sdo: (1) COg; (2) H20; (3) N2; (4) Oz; (5) CO; e (6) Hz; (Rakopoulos et al., 1994).
De uma maneira geral pode se escrever a reacdo de combustdo completa estequiométrica do
combustivel hidrocarboneto como (Heywood, 1988).

C.H_O, +[n+r:—;j-(02 +3,773N, ) = n_ (x,CO,. + X,H,0 + XN, + X,0, + X;CO + X;H, )

9)

Onde x; € a fragdo molar do i-ésimo componente e n; € o nimero de moles dos produtos.

Para o diesel modelado como dodecano, os valores de n, m e r sdo 12, 26 e 0 respectivamente
(Heywood, 1988).

De acordo com Ferguson e Kirkpatrick (2001) para se resolver as sete variaveis sdo
utilizadas as equacdes de balanco de carbono (Eg. 10), hidrogénio (Eg. 11), oxigénio (Eq. 12),
nitrogénio (Eg. 13) e a equacéo de balanco das fragdes molares (Eq. 14)

n=n,(x, +Xs) (10)
m=n,(2x, +2xg) (12)
(n+T—;):np(2x1+x2+2x4+x5) (12)
7.546(n+r2—£}: n,(2x,) (13)
X+ X, + X+ X, + X +Xs =1 (14)

E as equagOes da constante de equilibrio quimico, K, Eq. (15) e Eq. (16), definidas em

funcdo da temperatura, completam as sete equac¢des necessarias para determinar as fraces
molares das especies (Ferguson e Kirkpatrick, 2001).

CO,+H, <> CO+H,0 (15a)
X
X (15b)
XoXs

1.761 1611 0.2803
(K ) =2.743 - - + (15c)
(Ky) (T/1000) (T/1000)° (T /1000 )’
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CcO +;O2 «CO, (16a)
X,
K - X% (16b)
" %

—0.475746 E1+0.124699 E —3-T —0.900227 E-8.T?  (16¢)

log( K ,,) =—0.415302 In( T ]_ 0.148627 E5

1000 T

3 METODOLOGIA NUMERICA

A utilizacdo de técnicas numéricas na solugédo de problemas de engenharia tem origem na
dificuldade de se alcancar solugbes analiticas para problemas de alta complexidade, que
envolvem equacBes diferenciais parciais, equacdo implicitas, entre outros, e na atual
disponibilidade computacional que permite a agilidade e a eficacia nas solucBes destes
problemas (Maliska, 1995). Nesta pesquisa foram utilizados dois métodos numéricos para
resolver as equacdes que regem o fluxo de gases de escape. O MDF foi usado para resolver a
equacdo de energia e MVF foi usado para resolver as sete equacdes governantes do
escoamento dos gases de exaustao.

3.1 Modelo MDF

Para determinar os perfis de temperatura foi proposto um modelo baseado no MDF. O
modelo foi implementado para resolver a equacao da energia (Eq. 4). Apos simplificacdes e
expansdo a equacao pode ser rescrita como:

o 10 ory) 1 oT o°T
o6, =12 rkm) T =2k ek 21

ror @an

Onde I é oraio, U é o perfil de velocidades do gés, k é a condutividade térmica, o a
massa especifica e ¢, o calor especifico do fluido. As propriedades do fluido sdo avaliadas
em funcéo da temperatura.

A Equacdo 17 € valida a partir da adocéo das hipoteses

» Escoamento em regime « Propriedades varidveis
permanente « Fluido modelado como gases de

« Escoamento turbulento totalmente exaustdio com 6  espécies
desenvolvido componentes: (1) COz; (2) H20;

« Perfil de velocidade turbulenta 1/7 (3) N2; (4) Oz; (5) CO2; € (6) Ha.

(White, 2011)

A discretizacdo da equagdo de energia foi realizada no duto de exaustdo, a partir da
consideracdo de duto reto com perda de carga na regido da curva, tal como o modelo
apresentado na Fig. 2. Para a discretizacdo da equacéo energia € necessario realizar a analise
em duas regides distintas: volumes internos e volumes de fronteira.
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Tambiente
q Pambien
Tenl:rnda Tm =il q Imn 4 1m,r|.+1
g0
[a g
Tm—l h E
=
u(r) 2
—— I
\ (a4
‘al =
simetria ; KT.
X
L=1400 mm

Figura 2. Modelo do duto de exaust&o simplificado adotado no MDF

A equacdo (17) € de uma equacdo de conveccao-difusdo ndo-linear, devido a presenca
dos termos convectivos utiliza-se 0 método upwind para se evitar instabilidade e difusdo
numérica (Ozisik, 1994).

Na regido entre a linha de centro e a parede a equagdo da energia assume a seguinte
forma na discretizacdo em MDF.
.Tm,n—l _Tm,n _ Gl(T) .Tm+1 _Tm
AX m  (arf

Tm+l,n _2'Tm,n +Tm—1,n
(ary (18)
Onde F(T), G,(T) € G,(T) sdo termos utilizados para simplificar a visualizagdo da
equacao e dados por

F(T) 246,(T)

F (T) _ p(Tm,n+l) : Cp (Tm,n+l;+ p(Tm,n) : Cp (Tm,n)
Gl(T) — k(Tm+l,n)2+ k(Tm,n)
GZ(T) — k(Tm+1,n) + k(-gn,n) + k(Tm_lyn)
(19)

Na linha de centro, r = 0, a Eq. (17) Ozisik (1994) apresenta a equac¢do da energia assume
na seguinte forma

oT o°T
p(M)c,(Mu—=2-k(T)—
OX or (20)
A forma discretizada da Eq. (19) é dada por
Tmn— _Tmn Tm+ n _Z'Tmn +Tm— n
F(T) -0 =2.Gy (1) 2
AX (Ar) (21)

Na parede do duto, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo devido ao escoamento
do gés de exaustdo e por conveccdo natural devido ao contato com o ar externo, conforme
apresentado na Fig. 2. Segundo Ozisik (1994), o balanco dos fluxos de calor que atravessa a
superficie é nulo.
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J'Sq-nds=0 22)

Assim sendo, o fluxo de calor que entra é igual ao fluxo de calor que sai e sua soma
portanto € zero.

1 1
_m[(k T )m,n+1 - (k T )m,n—l]_{_m (k T )m,n+l - (k T)mn—l]} +... (23)
+h AT =Ton]-h, AT, T, ]=0

Isolando o termo da posicao central, tem-se

h, h
Tm n— Tm—ln + = Too
© h,+h = h,+h; (24)

O coeficiente de transferéncia de calor interno é calculado a partir da correlacdo de
Gnielinski (Bejan, 2013)

f
nD (j(ReD—los)Pr
=Nu, (Re,,Pr)=
k f el %
1+12,7-(J -(Pr 3—1)
8 (25)
Onde o fator de atrito é determinado pela Equacédo de Colebruck (White, 2011)
1 g/D 251
——=-2,0l
Jr °g{ 37 ReD\/TJ 26)

O coeficiente de transferéncia de calor externo é obtido a partir da correlacdo de
Churchill e Chu para a conveccdo natural (Bejan, 2013)

h.D
k

2
0,387Rap’
127

=Nu,(Ra,,Pr)= {0,6+ [1+(0,559/Pr)9’16]8

(27)

3.1.1 Algoritmo

A resolucdo das equacOes discretizadas em diferencas finitas € realizada a partir de
algoritmo implementado no Matlab®, cujo fluxograma de processos é apresentado na Fig. 3.

Definigdo da Determinacgdo Determinacio
geometria e da composigio Especificagdo do perfil je
das condigdes dos gases de damalha \rel:cidades
de contorno exaustéo
NAO
E::‘m:ti':?c?: Célculo das Céleulo das
pde —>| propriedades —| matrizesde — Convergiu?
temparaturas do fluido temperaturas

()

Figura 3. Fluxograma de processos do algoritmo
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O critério de convergéncia adotado € o teste de convergéncia relativa proposto por Ozisik
(1994).

Tk+l _Tk
Tnl;x ~TX

min

<& (28)

Onde Tmax € Tmin S80 as temperaturas maximas e minimas observadas na iteragdo anterior.
Como critério de estabilidade da malha, adotou-se 0 expresso a seguir (Ozisik, 1994)
1 (29)

2"’[&)2 ! (Alr)sz .

Onde « é a difusividade térmica.

Para determinacdo das equacdes das propriedades intensivas do fluido em funcéo da
temperatura modelou-se 0 gas de exaustdo com 6 espécies componentes. Utilizou-se o
software EES® para regressdo numeérica das equacles das propriedades com valores de
temperatura variando de 100 a 1200 °C que compreendem o intervalo de temperaturas
observado no duto de exaustao.

3.2 Modelo MVF

O modelo MVF foi resolvido no software Ansys CFX® 14.5. O dominio computacional
empregado é apresentado na Fig. 4. A simulacdo considera transferéncia de calor e o
escoamento tridimensional para resolver as Eg. (1)-(8). Este modelo é resolvido para
comparacdo com o modelo proposto em MDF.

1185 mm
| |
| ) 280 mm ) 500 mm 150 mm ‘
f + Uy 1

P3 P4 5

P2

Entrada

415 mm

150 mm

100 mm

Saida "

0.100 0300 —

(@) (b)
Figura 4. Dominio computacional adotado no MVF: (a) vista 3D e (b) posicdes de andlise dos resultados

Para simulacdo foram adotadas ainda as seguintes hipdteses fundamentais

e Fluido modelado como gases e Escoamento incompressivel;
de exaustdo com 6 espécies

componentes: (1) COz (2) e Escoamento turbulento;

H20; (3) N2; (4) O2; (5) CO e e Modelo de turbuléncia K-o
(6) Ha; SST.

e Escoamento em regime
permanente;
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As condicdes de entrada adotadas foram

e Saida aberta com pressdo e Temperatura de entrada dos
relativa O Pa; gases de exaustdo imposta

- N . conforme dados experimentais;
e CondicGes de ndo deslizamento P

nas paredes; e Coeficiente global de

< . transferéncia de calor prescrito;
e Vazdo massica dos gases de

exaustdo imposta conforme e Temperatura ambiente a 27 °C.
dados experimentais;

3.3 Condigdes de entrada e recurso computacional utilizados

Nas simulacBes numéricas foram como entrada os dados experimentais (Morais et al.,
2013) descritos na Tab. 2, com o grupo motor-gerador variando a carga nominal de operacéao
de 0 a40 kW.

Tabela 2. Condig¢des de entrada adotadas nos modelos numéricos

VARIAVEL UNIDADE VALORES OBSERVADOS

MEDIDA

CARGA NOMINAL KW 0 10 20 40
Temperatura ambiente  °C 27 27 27 27
Temperatura de entrada °C 149,4 239,37 332,12 598,27

dos gases de exaustdo

Vazdo massica dos kg/h 148,4 144,71 142,72 132,95
gases de exaustdo

O computador utilizados nas simulagdes possui o sistema operacional Windows® 7 de 64
bits, processador Intel® Xeon™ CPU E5-1660 @ 3,30 GHz e memdria RAM de 32 GB.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo implementado em Matlab® teve como parametros de entrada os valores
descritos na Tab. 1. Foi utilizada uma malha quadrada para obedecer ao critério da
estabilidade de malha proposto, Eq. (29). Para o perfil de velocidade foi proposto um perfil de
velocidade turbulenta 1/7 (White, 2011). Para o critério de convergéncia relativo, Eg. (28),
adotou-se o valor de 1%. Testes de malha foram realizados. A Tabela 3 apresenta o teste de
malha realizado para o motor operando sem carga (0 kW), em ponto localizado a 150 mm a
partir da saida e 0,35 mm a partir da parede do tubo. A malha com um elemento de 0,23 mm
foi considerado convergida.
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Tabela 3. Teste de malha do modelo MDF para a carga 0 kW

Espacamento Pontos Temperatura (k)  Convergéncia Tempo de
(mm) nodais (%) processamento
1,36 46.167 370,93 - 455
0,68 184.734 351,60 5,211 2min30s
0,45 415.800 340,85 3,126 7min45s
0,34 739.068 334,08 1,986 18 min 20 s
0,27 1.154.835 329,43 1,392 40 min 54 s
0,23 1.663.200 326,02 1,035 58 min 13 s

O modelo MVF simulado com o software comercial Ansys CFX® 14.5 também teve
como parametros de entrada os valores apresentados na Tab. 1. Os testes de malha foram
realizados no ponto localizado a 150 mm da saida e 0,05 mm da parede. A Tabela 4
exemplifica o teste de malha realizada para o motor operando sem carga A malha com 11,6
milhdes de elementos foi considerada convergida, para um residuo RMS de 10,

Tabela 4. Tesde de malha do modelo MVF para a carga 0 kW
TEMPERATURA VELOCIDADE

RMS MALHA ELEMENTOS NOS

[K] [m/s]

1 772.200 789.633 401,20 8,27

10 2 519.491 531.960 401,19 8,26
3 217.022 223.110 401,17 8,24

4 169.488 174.125 400,92 8,24

1 772.200 789.633 401,20 8,27

10 2 519.491 531.960 401,19 8,26
3 217.022 223.110 401,16 8,24

4 169.488 174.125 400,92 8,24

4.1 Resultados do modelo MDF

A metodologia empregada permitiu a obtencdo dos perfis de temperatura bem como a
variacdo axial das temperaturas médias dos gases de exaustdo e da superficie do duto. A
variacdo axial das temperaturas médias logaritmicas é calculada pela expressao (Bejan, 2006)

ATmI — A-llAs?li__ATentra (30)
In s%
A entra
Em que
ATsai = Tpa_[jede - Tmé_((ijia
saida saida
(31)
ATent = Tparede _Tmédia
entrada entrada

Os perfis de velocidades, obtidos a partir da proposta do perfil turbulento 1/7 e dos dados
de vazdo massica, sdo representados na Fig. 5a. Observa-se que, embora a vazao massica seja
reduzida com o aumento da carga (Tabela 2), os perfis de velocidade tém sua magnitude
ampliada com o aumento da carga aplicada ao motor. Esse comportamento se deve ao fato de
que a massa especifica dos gases de exaustdo é reduzida com o aumento da carga (Fig. 5b).
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Figura 5. Resultados do modelo MDF: (a) perfis de velocidade e (b) perfis de densidade, para o motor
operando sob as cargas de 0, 10, 20 e 40 KW na posi¢do P1

O aumento da carga de trabalho aplicada no motor induz um aumento da temperatura de
entrada dos gases de exaustdo e o consequente aumento da magnitude dos perfis de
temperatura, tal como pode ser visto na Fig. 6. Optou-se por apresentar os perfis de
temperatura através de sua média logaritmica pelo fato de as temperaturas variarem
consideravelmente com a carga. Verifica-se que neste modelo os perfis de temperatura
obtidos na direcéo radial, Fig. 6a, sdo mais achatados na regido central e que a transferéncia
de calor ocorre de forma mais acentuada nas regides mais proximas a parede. Os perfis de
temperatura obtidos na direcdo axial, representados pela adimensionalizacdo da média
logaritmica das temperaturas (Eq. 30), Fig. 6b, evidenciam que com a ampliacdo da carga ha
um consequente aumento dos gradientes de temperatura na diregdo axial, o que indica um
consequente aumento do fluxo de calor atraves do duto de exaustdo.
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Figura 6. Perfis de temperatura obtidos no modelo MDF: (a) na direcdo radial e (b) na dire¢do axial para
as cargas de 0, 10, 20 e 40 KW

4.2 Resultados do modelo MVF

O modelo MVF resolveu as 7 equagdes governantes do escoamento interno turbulento.
Os perfis de velocidade e temperaturas obtidos séo apresentados nas Figs. 7 e 8. Os pontos P1
a P5 estdo indicados na Fig. 4b. Os perfis de velocidade apresentados na Fig. 7 variam para
todas as cargas de funcionamento ao longo do comprimento axial do duto, o que indica que 0
fluxo ndo estd completamente desenvolvido do ponto de visa fluidodindmico. Este
comportamento ja era esperado, uma vez que a curva altera a direcdo do escoamento. Os
perfis de velocidade nas posi¢des P1 e P2 encontram-se antes da curva. Pode-se observar que
o perfil P1 apresenta-se mais uniforme, ndo observando os efeitos da curva. Ja o perfil P2
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apresenta uma extensao imposta pelos efeitos da curva. Os perfis P3 e P4 encontram-se ap0s a
curva e sofrem forte influéncia da mundaca de direcdo do escoamento. Mais adiante, o perfil
P5 ja apresenta uma tendéncia a uniformizacao.
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Figura 7. Perfis de velocidade obtidos no modelo MVF para o motor operando sob as cargas: (a) 0 kW, (b)
10 kW, (c) 20 kW e (d) 40 kW

Os perfis de velocidade tém sua magnitude ampliada a medida que se aumenta a carga
aplicada ao motor devido a reducdo da densidade dos gases de exaustdo (Fig. 8a), como ja
discutido anteriormente. A Figura 8b evidencia que apesar de ser observada uma reducdo da
vazao massica, a reducdo da densidade é muito mais significativa e por esta ser inversamente
proporcional a velocidade faz com que as velocidades médias do escoamento aumentem com
0 aumento da carga.
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Figura 8. Resultados do MVF para (a) densidade média na posicao P1 e (b) taxa de crescimento da vazéo
massica e da densidade média
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Os perfis de temperatura, Fig. 9, bem como os perfis de velocidade, variam ao longo do
duto, o que indica que o fluxo de calor ndo é constante no escoamento. Pode ser verificado o
aumento da magnitude dos perfis de temperatura, 0 que indica um aumento do gradiente de
temperatura como resultado do aumento de carga aplicada ao motor.
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Figura 9. Perfis de temperatura obtidos no modelo MVF para o motor operando sob as cargas: (a) 0 kW,
(b) 10 kW, (c) 20 kW e (d) 40 kW

4.3 Comparacdo dos modelos numéricos

As solucdes numéricas propostas para o problema do escoamento dos gases de exaustao
no duto sdo aqui avaliadas de forma comparativa. Foram avaliados os perfis de velocidade,
temperaturas e densidades obtidos em uma na se¢do localizada a 150 mm a montante da saida
do tubo, para as cargas de 0 kW e 40 kW. O modelo MDF foi nomeado Matlab-MDF e
modelo MVF foi nomeado Ansys-CFD. Como pode ser visto na Figura 10, os resultados
obtidos para os perfis de velocidade ndo concordam em toda extensdo da posic¢do radial. A
ndo-conformidade se deve a hipotese adotada para o perfil de velocidades no Matlab-MDF
como uma aproximagao da solugdo escoamento hidrodinamico dos gases de exaustdo. Além
disso, uma vez que a simplificagdo adotada no método Matlab-MDF aproxima o duto de
exaustdo a um tubo reto, este modelo ndo é capaz de representar a influéncia da mudanca de
direcdo causada pela presenca da curva nos perfis de velocidade e temperatura.
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Os perfis de densidade séo apresentados na Fig. 11. Pode-se verificar que os modelos
previram valores de densidade muito préximos sendo a discrepancia observada creditada ao
gradiente de pressdo imposto pela deformacéo nos perfis de velocidade observadas na Fig. 10
para 0 modelo Ansys-CFD.
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Figura 11. Comparativos dos perfis de densidade obtidos para o motor operando sob as cargas (a) 0 kW e
(b) 40 kW

Os perfis de temperatura apresentados na Fig. 11 mostram que o modelo Matlab-MDF
ndo descreve um comportamento semelhante ao modelo Ansys-CFD. Este comportamento
pode ser explicado pelas diferengas entre as geometrias utilizadas nos dois modelos. As
correlagdes utilizadas para se encontrar os adimensionais de Nusselt e Rayleigh dependem
fortemente da geometria e do sentido do escoamento, o0 que causa diferencas nos coeficientes
de transferéncia de calor e nos perfis de temperatura resultantes. Além disso, a discrepancia
observada na regido mais proxima da parede pode ser creditada a divergéncia observada nos
perfis de velocidade, uma vez que os coeficientes de transferéncia de calor sdo influenciados
pela velocidade de escoamento. O modelo Matlab-MDF utiliza uma forma definida para o
perfil de velocidades, enquanto o modelo Ansys-CFD resolve as equacdes de quantidade de
movimento linear para estimar este perfil.
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Figura 12. Comparativo dos perfis de temperatura obtidos para o motor operando sob as cargas (a) 0 kW

e (b) 40 KW

Observa-se ainda na Fig. 12 que os perfis de temperatura para o modelo Matlab-MDF os
perfis de temperatura sdo mais extensos que os perfis obtidos no modelo Ansys-CFD. Este
comportamento indica que o modelo Ansys-CFD prevé uma maior perda de calor. Tal como
pode ser visualizado nas Fig. 13, a curva do duto de exaustdo induz uma recirculacdo na
regido imediatamente apds a curva, fato este que potencializa o fluxo de calor nessa regido.
Observa-se ainda que, na entrada do duto, ha uma significativa perda de calor para o
ambiente, causada pela diferenca de temperatura entre 0s gases de exaustdo e 0 ambiente.
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Figura 13. (a) Linhas de corrente e (b) Fluxo de calor na curva obtidos no modelo MVF
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5 CONCLUSAO

Com a metodologia numerica utilizada, foi possivel determinar os perfis de temperatura
em um duto de exaustdo de um motor operando sob diferentes cargas. Os resultados mostram
a correlacdo entre os dois modelos utilizados. Os perfis de temperatura obtidos em ambos os
casos, mostram que, a medida que se aumenta a carga aplicada ao motor, estende-se o
gradiente de temperaturas ao longo do comprimento do duto como resultado do aumento da
temperatura e da reducdo da vazdo massica.

Os perfis de velocidade obtidos pelo modelo de Matlab MDF e modelo Ansys-CFD
possuem comportamentos diferentes. Esta discordancia é creditada a adocéo de um perfil de
velocidade proposto e a simplificacdo da geometria do duto de exaustdo no modelo Matlab-
MDF. Os perfis de temperatura encontrados também apresentaram um comportamento
distinto para os modelos Matlab-MDF e Ansys-CFD. A divergéncia observada ¢é devida a
influéncia da geometria na transferéncia de calor bem como pela incapacidade do modelo
Matlab-MDF em prever a recirculacdo dos gases de exaustdo na regido imediatamente apds a
curva.
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