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Este trabalho propoe a solucao do problema térmico em regime permanente
utilizando-se do método de elementos finitos implementado utilizando linguagens de
alto nivel, como Python e Julia, e recursos acessiveis e de cédigo aberto, como Fre-
eCAD e Gmsh, solucionando a equacao de Laplace 3D em um contexto que mostra
a aplicabilidade do cédigo em um ramo da industria e da pesquisa, possibilitando
a tomada de decisoes de projeto por meio de ferramentas acessiveis e baixo custo.
E feito uma analise comparativa entre diferentes fluidos usados para o resfriamento
dos cilindros de um motor, mostrando como afetam a temperatura no material do

bloco.
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SOLUTION OF THE THREE-DIMENSIONAL LAPLACE’S EQUATION FOR
TEMPERATURE APPLIED TO AN ENGINE BLOCK THROUGH THE
FINITE ELEMENT METHOD

Mateus Mesquita Teixeira

June/2023
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This work proposes the solution of the thermal problem in permanent regime
using the finite element method implemented using high level languages, such as
Python and Julia, and accessible and open-source resources, such as FreeCAD and
Gmsh, solving 3D Laplace’s equation in a context that shows the applicability of
the code in a branch of industry and research, enabling design decisions through
accessible and low cost tools. A comparative analysis is made between different fluids
used for cooling the cylinders of an engine, showing how they affect the temperature

in the block material.
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Capitulo 1

Introducao

Motores a combustao interna sao a principal fonte de poténcia para meios de
transporte rodoviarios, e mesmo com a recente busca e preocupacao pelas reducoes
de emissao dos gases de efeito estufa e a aprovacao de legislagoes que buscam banir
a venda de automoveis movidos a combustiveis fésseis como na Uniao Europeia,
a tecnologia tem a tendéncia de continuar dominando as frotas veiculares a curto
prazo.

Os motores, que tem mais de um século de aprimoramento, atingiram um pata-
mar no qual aparenta ser dificil e custoso o desenvolvimento de novas tecnologias
que permitam a reducao de emissoes de poluentes e aumento de eficiéncia, além
de que, devido as legislacoes recentes relativas a veiculos movidos a combustiveis
fosseis, muitas empresas nao estao priorizando o desenvolvimento de novos motores
do zero, apenas modificando projetos ja existentes.

Ao longo da histéria, para o desenvolvimento e pesquisa para novos projetos de
motores e as modificagdoes pontuais mais recentes, envolvem estudos acerca dos mo-
tores de combustao interna, englobando diversos aspectos da engenharia mecanica.
Um deles é a andlise da transferéncia de calor do motor, que surge devido a necessi-
dade de se quantificar as temperaturas e o fluxo de calor presentes no sistema, que
permite a determinacao mais completa das condi¢oes de operacao do equipamento,
que afeta diretamente outras partes do projeto, como condicoes de lubrificacao dos
pistoes, formagao de poluentes, integridade estrutural do bloco, o quanto da ener-
gia gerada pela combustao deixa de ser convertida em poténcia, para citar alguns

exemplos.



Foram desenvolvidos diversos modelos para tal estudo, muitos deles empiricos
ou semi-empiricos, porém a partir da década de 90(FONSECA et al. (2020)) as
simulagoes computacionais se tornaram uma ferramenta importante no campo dos
automéveis, ajudando na reducao de custos e resolugao de modelos diversos e mais
complexos para o estudo do desempenho e integridade do motor e os processos
envolvidos de forma geral.

Nesse contexto ha a possibilidade realizar uma anélise térmica global ou em par-
tes especificas da estrutura do motor, ou do fluido de trabalho, em funcao do tempo,
levando em conta a variagao geométrica da camara de combustao, em combinagao
com modelos empiricos, com mais ou menos hipoteses simplificadoras sendo adota-
das. Isso permite que as grandezas fisicas desse problema sejam determinadas com
mais precisao e em um maior nivel de detalhe que modelos puramente empiricos ou

analiticos muito simples.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise térmica em um bloco de motor
genérico, num modelo fisico simplificado, a partir do método de elementos fini-
tos(FEM), demonstrando a aplicabilidade do método em problemas de engenharia
e a acessibilidade de sua implementacao computacional a partir de linguagens de
alto nivel, estudando o caso da transferéncia de calor dos gases da combustao, para
o material do bloco, e para o refrigerante, num regime de operagao estacionario,
comparando-se dois tipos de fluido refrigerantes e observando sua influéncia nas

temperaturas do motor.

1.2 Metodologia

Para a implementacao do método de elementos finitos, é necessario antes realizar
a modelagem matematica do problema, deduzindo suas equacoes diferenciais gover-
nantes e condicoes de contorno a partir de principios fisicos e adogao de hipdteses
simplificadoras, estimadas a partir da literatura disponivel sobre a transferéncia de

calor em motores de combustao interna.
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Figura 1.1: Exemplo de um motor a combustao interna. Adaptado de HEYWOOD

(1988).



Com o problema equacionado, é possivel realizar a aplicacao do método de ele-
mentos finitos para a discretizacao das equacoes e do dominio fisico, para possibilitar
sua implementacao computacional. A discretizacao do dominio sera realizada a par-
tir da geragao de uma malha utilizando o Gmsh sobre um modelo CAD criado no
software FreeCAD.

A implementacao computacional das equacoes discretizadas, por sua vez, sera
realizada em duas linguagens: Python, para a leitura de malhas e gravacao de
resultados, e Julia, para a montagem das matrizes e resolucao do sistema linear

resultantes da aplicacao método de elementos finitos.

1.3 Organizacao do texto

1. No 2 serda mostrada toda a fundamentacao tedérica que permitira o desenvol-
vimento do trabalho, desde o fenomeno da conducao do calor, passando pela
equacao governante do problema, apresentando a teoria basica do método de

elementos finitos e da transferéncia de calor em um motor.

2. No 3 sera apresentado, de forma especifica para o problema proposto, como
serao obtidos os parametros necessarios para solucionar a equac¢ao governante
do problema, a implementacao tridimensional do método de elementos finitos

e como o problema sera implementado computacionalmente.

3. No 4 sera feita a validacao e verificagao do cddigo, mostrando como ele de
fato é capaz de resolver o problema matematico proposto de forma confidvel
ao realizar a comparagao com uma solugao analitica, e como o cédigo também
é confiavel em um aspecto numérico, demonstrando a convergéncia de malha

para a implementacao computacional proposta.

4. No 5 serao mostrados as simulacoes que foram realizadas e os seus resultados
obtidos, comparando as solucoes para diferentes fluidos refrigerantes e salien-

tando alguns aspectos da solucao.

5. No 6 sera apresentada a conclusao do trabalho, e sugestoes para trabalhos

subsequentes na mesma linha.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Transferéncia de Calor

O calor, principal objeto de estudo em uma anélise térmica, é, de acordo com
CENGEL e GASHAR (2015), a forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para outro devido a diferenca de temperatura, e a ciéncia que lida com as
taxas dessa transferéncia de energia. De forma que, através desse estudo detalhado,
nao apenas avalia-se a quantidade de energia transferida na forma de calor em
determinados processos, mas também é possivel determinar o tempo necessario para
tal processo. O calor pode ser transferido através de trés mecanismos: conducao,

conveccao e radiagao.

2.1.1 Condugao

A conducgao é um mecanismo de transferéncia de calor que ocorre devido a um
fenomeno de difusao molecular, ou seja, a energia é transferida de uma particula
para outra através de colisoes entre as mesmas devido a sua vibragao aleatéria. A
lei de Fourier afirma que o fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura,
ou seja:

q=—kVT (2.1)

onde q é o vetor de fluxo de calor e k é a condutividade térmica do material.



2.1.2 Convecgao

Na conveccao, a transferéncia de energia se da entre um soélido e um fluido em
movimento, de forma que primeiro, através da conducao, o calor é transferido para
a camada de fluido diretamente em contato com a superficie do sélido, e entao a
energia é transportada pelo préprio movimento do fluido.

Existem duas formas em que a conveccao pode ocorrer: através do escoamento
forcado do fluido sobre o sélido em questao, sendo chamado de conveccao forgada,
e a conveccao livre, que ocorre quando no interior do fluido ha uma diferenca de
temperatura, que promove um gradiente de densidade, que sob efeito campo gravi-
tacional provoca um desequilibrio de for¢as, gerando movimento no fluido. Por mais
complexo que este fenomeno seja, é observado que o fluxo de calor é proporcional a

uma diferenca de temperatura
0= h(T, — T) (2:2)

onde g é o fluxo de calor que sai da superficie do corpo, h é o coeficiente de trans-
feréncia de calor por convecgao, T, é a temperatura na superficie e T, é a tem-
peratura no fluido numa regiao suficientemente afastada do sélido em questao. O
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, diferentemente da condutividade
térmica, nao é uma propriedade fisica, mas é um parametro definido experimen-
talmente que depende dos fatores de influenciam nessa forma de transferéncia de
energia, como a geometria do corpo, velocidade do escoamento e sua natureza, e as
propriedades do fluido.

Quando o fluido escoa préximo a uma superficie, ha a formacao da chamada
camada limite, como estudado por Ludwig Prandtl no inicio do século XX. Esta é
uma regiao onde os efeitos viscosos sao relevantes, havendo a presenca de um grande
gradiente de velocidade devido a condicao de nao escorregamento, que é a origem
de fenémenos como o arrasto. E também devido & condicao de nao escorregamento
que a tranmissao de energia entre o fluido e a superficie do sélido se da apenas por
conducao, de forma que, conhecendo-se o campo de temperaturas, pode-se determi-

nar h.

(=)



5. — Valor de y no qual
I\ (T - T) = 099(T, — T)

Al

0.99u_

(a) Camada limite.

(b) Camada limite térmica.

Figura 2.1: Adaptado de LIENHARD e LIENHARD (2020).

rearranjando a equacao, tem-se:

o ()
d(y/L)

hL
— = = Nuy, (2.3)
ky

y/L=0

onde Nuj, é o numero de Nusselt.

2.1.3 Radiacao

O terceiro modo de transmissao de energia é a radiacao, que € a energia emitida
por um corpo na forma de ondas eletromagnéticas e nao precisa da presenca de
um meio, ou seja, ela pode ocorrer no vdacuo, e neste caso nao sofre atenuagao.
Neste caso, ha a radiacao térmica, que é a energia emitida por um corpo devido
a sua temperatura. Em sélidos normalmente a radiagao térmica é considerada um
fenomeno de superficie, ou seja, apenas a parte mais externa destes corpos é relevante
na emissao e absor¢ao de radiagdo. A lei de Stefan-Boltzmann fornece o fluxo de
de energia maximo emitido por um corpo, chamado aqui de poder emissivo de um

corpo negro, Fj, objeto tedrico que emite a maior taxa possivel de energia radiante.

Ey(T) = oT" (2.4)

s

onde T, é a temperatura da superficie do corpo e ¢ = 5,670 x 1078 V\//m2 é a
constante de Stefan-Boltzamann. Corpos reais emitem uma fracao do poder emissivo
de um corpo negro, ou seja,

E(T) = eaT! (2.5)



onde 0 < e <1 é a emissividade do corpo real.
A troca de calor radiante entre uma superficie e sua vizinhanca pode ser calculada

CcOo1mo

Qrad = EO-AS (T54 - wa) (26)

Para simplificar os calculos, é possivel definir um coeficiente de transferéncia de
calor por radiacdo, h.qq = 4120, de forma que a transferéncia de calor radiante

torna-se

Qrad = hradAs (Ts - Tmz) (27)

2.1.4 Equacao da Conducao de Calor

A equacao da conducao de calor pode ser deduzida a partir da primeira lei da

termodinamica, ou balanco de energia, aplicado sobre um corpo §2.

q=-—kVT

Ha uma fonte de
calor volumétrica
G no corpo.

Figura 2.2: Imagem adaptada de LIENHARD e LIENHARD (2020).

.U

0="" (2.8)

Nele nao hé trabalho sendo realizado pelo sistema. O termo Q é o calor sendo
transferido para o sistema, que pode ser fornecido na forma do fluxo que calor
q = —kVT que atravessa a superficie I', que possui normal n, do corpo e também
por uma geracao de calor volumétrica G, de forma que

Q= —/F(—kVT)-(ndS)Jr/GdQ (2.9)

Q



O incremento de energia armazenada no corpo pode ser dada por

aUu or

— = »——dS) 2.10

dt /Q'O “ o1 (2.10)
onde pcv%dﬂ ¢ a taxa de variagao da energia interna do sistema em um processo a

volume constante. Assim, a equagao (2.8) torna-se

/F(k;VT)-(ndF)+/§2GdQ:/S2pcvaa—€dQ (2.11)

Pelo teorema de Gauss a integral do fluxo de calor que atravessa a superficie I"

pode ser reescrita como a integral do divergente do fluxo de calor no corpo 2.

/ V. (kVT)dO + / GdQ = / pcvaa—TdQ (2.12)
Q Q Q t
e simplificando
T
/ {V-(kVT)—i—G—pcvaa—t} dQY =0 (2.13)
Q

Como o corpo R ¢ arbitrario, essa expressao vale para qualquer corpo, de forma
que pode-se eliminar a integral e, por fim, obtém-se a equagao da conducao de calor,

uma equagao diferencial parcial em 7' = T'(r, t).

or

V- (kVT) —i—G—pch =

0 (2.14)

Caso nao haja variacao temporal no sistema, ou seja, quando ele esta em regime
permanente, e também nao haja variacao espacial da condutividade térmica, entao

a equacao acima pode ser simplificada para
kV*T+G =0 (2.15)

que é chamada equacao de Poisson. Caso nao haja um termo fonte, ela se reduz a
equacao de Laplace

VT =0 (2.16)

Ha trés variedades de condigoes de contorno linear para este problema: condigoes
do primeiro tipo(Dirichlet), onde prescreve-se a temperatura no contorno, segundo
tipo( Neumann), onde prescreve-se o fluxo de calor, e terceiro tipo(Robin), onde hé
conveccao na fronteira. Essas condi¢oes de contorno podem ser homogéneas ou nao,
e estao apresentadas a seguir:

T=TemIr (2.17)



orT

/{:VT~ﬁ:_0u k‘a—nzqem Fq (2].8)
. oT

KVT i = h(T = T) ou ko + hT = hTog em T, (2.19)
n

onde a normal n aponta para fora da superficie.

2.2 Método dos Elementos Finitos

Os fenomenos que ocorrem na natureza, sejam eles de origem biolégica, mecanica
ou geologica, podem ser descritos como modelos matematicos a partir das leis da
fisica, de forma que é possivel obter equacoes diferenciais, integrais ou algébricas
que relacionam as quantidades de interesse do problema em questao. Na maioria
das vezes, a criacao de um modelo e a deducao das chamadas equagoes governantes
de um problema nao é uma tarefa excessivamente dificil, encontrar uma solugao
analitica para estas equagoes pode ser quase impossivel, demandando que fossem
desenvolvidos métodos alternativos para encontrar uma solucao.

Uma dessas alternativas é¢ o Método dos Elementos Finitos, um método numérico
para solucao de equacoes diferenciais, cuja ideia basica é dividir o dominio em ele-
mentos finitos, normalmente chamados apenas de elementos, conectados por nds e
obter uma solugao aproximada(FISH e BELYTSCHKO (2007)).

O Método dos Elementos Finitos tem sua origem nos métodos variacionais, que
foram propostos também como uma forma aproximada para solucionar problemas de
engenharia. De forma geral, um método variacional consiste em escrever a equagao
diferencial numa forma integral-ponderada(formulagao fraca) e entao a solugao apro-
ximada sobre o dominio é assumida como sendo uma combinagao linear das funcoes
de aproximacao e de coeficientes a serem determinados, que devem ser avaliados
de forma que a formulacao fraca seja equivalente a equacao diferencial original seja
satisfeita(REDDY (1993)).

Baseado neste principio, o MEF consiste em formular sistematicamente fungoes
de aproximacao para os ditos elementos do dominio. REDDY (1993) afima que o
método dos elementos finitos tem vantagens sobre os tradicionais métodos varia-
cionais ou métodos de diferencas finitas por trés razoes: um dominio complexo é
representado como o conjunto de subdominios simples, as func¢oes de aproximagao

em cada elemento sao deduzidas a partir da ideia basica de que qualquer fungao
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continua pode ser representada por uma combinacao linear de polinomios algébricos,
e, por ultimo, as relagoes algébricas entre os coeficientes a determinar sao obtidos
satisfazendo as equagoes governantes, normalmente em sua formulacao fraca, sobre
cada elementos. De forma que o método dos elementos finitos pode ser entendido
como uma aplicagao de um método variacional ou método do residuo ponderado no
subdominio de um elemento. Nesse caso, polinomios sao escolhidos para as fungoes
de aproximacao e os parametros indeterminados representam os valores da solugao
nos nos sobre na fronteira e no interior do dominio.

Historicamente, caracteristicas chave do método de elementos finitos podem ser
observados em trabalhos de Hrenikoff (1941) e Courant (1943), entretanto uma apre-
sentagao formal do método de elementos finitos a Argyris e Kelsey (1960), e Turner,
Clough, Martin e Topp (1956), sendo que o termo ”elementos finitos”foi usado pri-
meiramente por Clough em 1960(REDDY (1993)). Apds seu desenvolvimento inicial,
no contexto da industria aeroespacial dos anos 50, estes trabalhos geraram esforgos
intensos na academia, principalmente na universidade de Berkeley, que foi um centro
de pesquisa do método por anos(FISH e BELYTSCHKO (2007)). Na década de 60,
o método chamou atencao de matematicos, que demonstraram que para problemas
lineares, o método de elementos finitos converge para a solucao correta das equagoes
diferenciais parciais.

A partir da década de 60, com o desenvolvimento dos primeiros softwares de ele-
mentos finitos, combinado com o desenvolvimento de computadores cada vez mais
baratos e potentes o método de elementos finitos tornou-se cada vez mais popu-
lar, primeiramente na area de analise estrutural, e depois aplicados a problemas
de diferentes naturezas fisicas, no contexto de fluidodinamica computacional por
exemplo, resultando num método numérico consolidado na industria e na pesquisa
atualmente.

A andlise de um problema por meio do método de elementos finitos consiste nos

seguintes passos, de acordo com REDDY (1993):

1. Discretizacao do dominio em elementos finitos previamente escolhidos, gerando
uma malha.(Esta etapa pode ser realizada apés a formulagdo de elementos

finitos da equacao.)

2. Deducao das equacoes elementares para os elementos tipicos da malha.
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3. A montagem, ou assembly, das equacoes do problema completo.
4. Imposicao das condigoes de contorno.

5. Solugao do sistema linear montado.

6. Pos-processamento dos resultados.

Neste capitulo, sera enfatizado a deducao das equagoes elementares a partir do
método do residuo ponderado, um dos mais importantes na aplicacao do método de
elementos finitos, reservando as outras etapas da andlise para o capitulo dedicado a
metodologia, ja que sao procedimentos de ordem mais prética e especifica para cada

problema.

2.2.1 Elementos e Funcoes de Forma

Antes de deduzir as equacoes gerais para um elemento, é importante apresen-
tar de forma mais profunda a discretizacao do dominio e da equagao governante.
A ideia principal no Método de Elementos Finitos é representar as varidveis do
problema de uma maneira particionada sobre a regiao discretizada. Ao dividir a
regiao do problema em elementos e aproximar a solucao em cada um deles por uma
funcao conhecida e adequada, é estabelecida uma relacao entre a equacao diferen-
cial e os elementos, e as funcoes utilizadas para representar a natureza da solugao
em cada elemento sao chamadas de funcgoes de interpolagao ou funcgoes de forma,
sendo utilizadas para determinar os valores da varidavel do problema dentro de um
elemento interpolando os valores nodais. Normalmente sao utilizadas fungoes po-
linomiais, devido a facilidade com que sao diferenciadas ou integradas, e porque a
precisao do resultado pode ser facilmente aprimorada aumentando a ordem do po-
linémio(NITHIARASU et al. (2016)). O tipo de elemento e de func¢éo de forma a
ser escolhido depende do problema a ser solucionado, ha elementos unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais, tendo formas triangulares, de quadrildteros, te-
traédricas ou hexaédricas, e as fungoes de forma podem ser lineares, quadraticas ou
mesmo cubicas, e esta escolha resulta diretamente no nimero de nés por elemento.

As fungoes e forma, normalmente denominadas, Ni(e), ou seja, a funcao de forma

do né 7 e do elemento e, precisam obedecer os seguintes requisitos:
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Aresta
Elemento

No

Figura 2.3: Uma malha tipica de elementos finito, com nds, arestas e elementos.

Adaptada de NITHIARASU et al. (2016).

e Valem 1 no néd i e se anulam nos outros nés do elemento e.
e Sa0 continuas dentro do dominio do elemento.

de forma que a variavel do problema, neste caso a temperatura 7T, possa ser aproxi-

mada no dominio do elemento por

7 =" N (2.20)

onde Ti(e) ¢ a temperatura do né ¢ dentro do elemento.

2.2.2 Meétodo do Residuo Ponderado - Galerkin

Um dos principais métodos de formulacao para as equacoes dos elementos finitos
¢ o Método do Residuo Ponderado, ele proporciona um procedimento de para a
aproximacao muito poderoso, aplicavel a uma variedade de problemas, de forma que
nao é necessario procurar uma formulacao variacional para a aplicacao do método
de elementos finitos(NITHIARASU et al. (2016)).

Para dar inicio a aplicacao do método, como descrito em NITHIARASU et al.
(2016) e HUEBNER et al. (2001), assume-se que a temperatura no dominio em
questao pode ser aproximada como

T~T=>Y NT,=NT (2.21)
i=1
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onde N é o vetor linha de funcoes de forma e T é o vetor coluna de temperaturas
nodais.

Serd utilizada a equagao da conduc¢do em regime permanente (2.16) para a
deducao de uma equagao elementar genérica. Substituindo a temperatura pela apro-

ximagcao proposta, a tem-se que
kVT+G =R (2.22)

onde R é o residuo ou o erro da aproximacao proposta. O método requer que
os parametros desconhecidos a; sejam satisfeitos de forma que R seja pequeno no
dominio do problema. Isso é alcancado calculando uma média ponderada do residuo
e determinando que ela seja nula sobre o dominio, e para tal escolhe-se fungoes de

ponderagao w; e insiste-se que

/ WRAQ = / W [wﬁ + G] dQ =0 (2.23)
Q Q

onde w = [wl Wy ... wn} ' é o vetor coluna das n funcoes peso.
Especificando-se as funcoes peso, entao a equacao anterior, também conhecida

como a formulacao fraca do problema, passa a representar um conjunto de equacoes

algébricas. Existem algumas escolhas comuns para as fungoes de peso, porém uma

das mais comuns é definir que
" T

ou seja, as mesmas fungoes escolhidas para aproximar 7', com essa escolha consis-

tindo no chamado Método de Galerkin, e assim, tem-se que
/ NT [kVQf + G} Q) =0 (2.24)
Q

A equacao acima também é vélida para particoes do dominio, neste caso, para

os elementos, escrevendo

NOT kv T 4 G dQ = 0 (2.25)
Qe

onde N(© = [ N, Ny .. Nnez] e ng ¢ o numero de nés por elemento. Fazendo a

integracao por partes:

N©T L2740 = / NEOTEYT® . fdl — / vN©T . EvTOd0
Qle) e Qle)
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diminuindo a ordem da equacao diferencial e incluindo os efeitos da fronteira na
equagao, respectivos a (2.18) e (2.19). Assim, (2.25) torna-se
e)T

_ AVAL

CEVTOdO + / N Gdo
Qle)

Qe)

+ N© " gdr — /( ) N RTOgr + /( | NEOTRTAr =0 (2.26)
Fhe Fhe

r{

Substituindo a temperatura no elemento pela aproximacao proposta, 7€) =
N©T® onde T é o vetor coluna de temperaturas nodais do elemento, tem-se
por fim

— [ VNOTEYNE@GQT® + / N©*Gd0
10 Q)

+ “ N(e)quF — /( : NOTANE@ rT© + /( ) N(G)ThToodF =0 (2.27)
Iy ¢ I’

que sao as equacoes elementares para o problema de conducao de calor em regime
permanente. Usualmente é definida a matriz de gradiente B(®) = VN(©). Escrevendo

na forma de um sistema de equacgoes lineares:
K@t — gl (2.28)

onde K(© é a chamada matriz de rigidez ou condutividade térmica do elemento, d(®
sdo as temperaturas nodais do elemento, e f(¢) é o vetor de carregamento elementar,

e eles sao dados por:

K© — / BOTLBO IO + ©TpNET (2.29)
Q) i

£© — [ NOTGao + / N© GdD + / N© R, dT (2.30)
Q) r{® rie

A partir da escolha das funcoes de forma, é possivel a obtencao das equagoes
elementares para o problema. Na literatura, ha para tipos de elementos e fungoes
de forma mais comuns maneiras ja descritas de como calcular facilmente as matrizes
das equacoes elementares, através de codigos computacionais. Neste trabalho, esta
escolha sera descrita posteriormente, no Capitulo 3, apresentando o elemento e a
funcao de forma escolhida, assim como sao calculadas as matrizes elementares.

Apoés a determinacao das matrizes elementares, a partir do processo de Assem-
bling ou Montagem, que serd detalhado no Capitulo 3, é possivel reunir as equacoes

elementares no sistema linear global, que envolve todos os nés do dominio:
KT =f (2.31)
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no qual a solucao é o vetor de temperaturas nodais T.

2.3 Motores de Combustao Interna

Os motores de combustao interna tem o propodsito de produzir energia mecanica
a partir da energia quimica contida no combustivel. Em motores de combustao
interna, essa energia ¢ gerada através da queima ou oxidagao do combustivel dentro
do motor, onde os fluidos de trabalho sdo a mistura ar-combustivel e os produtos da
queima apds a combustao, onde também o trabalho é transferido diretamente dos
fluidos para os componentes mecanicos do motor(HEYWOOD (1988)).

O motor de combustao interna de ignicao por centelha como é conhecido foi
desenvolvido primeiramente por Nicolaus A. Otto no século XIX, e seu ciclo de fun-
cionamento proposto consiste de 4 etapas: admissao, combustao, expansao, onde
o trabalho é transferido para o virabrequim, e exaustao. Ao mesmo tempo a ex-
ploracao comercial de pocos de petroleo permitiu que combustiveis liquidos fossem
utilizados e este fator contribuiu para uma aceleracao no desenvolvimento de motores
a combustao interna, diversificando também os tipos disponiveis, para além daquele
proposto por Otto. Imediatamente apds sua invencao, foram desenvolvidos moto-
res de dois tempos e variagoes do ciclo Otto, como proposto por Atkinson(STONE
(1999)). Ja ao longo do século XX o desenvolvimento dos motores foi afetado pelos
estudos e utilizacao de diferentes combustiveis, pelas crises do petréleo e inicio de
preocupagoes ambientais com relagao as formas de poluicao geradas pelo motores,
e mesmo depois de mais de 100 anos de desenvolvimento, ainda ha aprimoramentos
significativos em eficiéncia, poténcia e controle de emissoes, seja por meio de novos
materiais de fabricagao, e tipos alternativos de ciclos(HEYWOOD (1988)).

O estudo da transferéncia de calor em motores a combustao interna possui im-
portancia significativa para o estudo da performance, eficiéncia e emissoes de um
motor, e além disso, para o proprio design de um sistema de refrigeragao e entender
como se da o fluxo de calor através das suas partes constituintes. Dessa forma é ne-
cessaria analise térmica para que o motor seja projetado adequadamente, de forma a
ter uma performance otimizada e integridade estrutural HEYWOOD (1988); TAY-
LOR (1985)).
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Num motor de combustao interna, o processo de transmissao de calor é complexo,
desde a combustao que transfere calor para a parede dos cilindros, a geometria en-
volvida, fenomenos de conducao e radiagao que ocorrem de forma simultanea, fluxos
de calor e temperaturas de magnitude muito diferentes e que variam significativa-
mente com o tempo em diferentes partes de todo o sistema que compoe um motor.
Neste caso, ha a necessidade de criar modelos simplificados e de dividir o motor em
diversos subsistemas de interesse aos quais cabe a analise térmica, vale destacar o sis-
tema de admissao, de exaustao, a camara de combustao e o sistema de refrigeracao,
e através do estudo da transferéncia de calor por meio dos modelos disponiveis, é
possivel conhecer como se da este fendmeno entre esses subsistemas e também com
os componentes estruturais de um motor(TAYLOR (1985)).

No caso especifico da transferéncia de calor no bloco de um motor ha o fluxo de
energia dos gases da combustao para as paredes do cilindro, e das paredes do cilindro
para o fluido refrigerante. H4 transferéncia de calor por radiacao e conveccao do lado
dos gases, por conducao ao longo da estrutura do bloco, e por convecgao para o fluido
de resfriamento. Em cada ciclo de operacao hé grandes variagoes da temperatura
e pressao dos gases, do fluxo de calor, da geometria do cilindro, além do fluxo de
calor nao ser uniforme ao longo das paredes do cilindro. Por vezes, é possivel adotar
uma abordagem de regime ”quasi-estacionario”, entretanto dependendo do tipo e
objetivo da analise a ser feita, o engenheiro pode modelar o problema como sendo
em regime estaciondrio ou nao, com fluxo uniforme na parede ou nao(HEYWOOD
(1988)).

Para um fluxo de calor unidimensional e estacionario, representada no grafico

anterior, tem-se o seguinte:
Lado da camara de combustao: ¢ = ¢ov + ¢r = heyg (Tg — Tw,g) + e (T; — Tig)

normalmente o termo por radiagao é desprezivel em motores por ignicao por centelha.

k(Tw,g — Tw.e)

Parede: ¢ = gon = ;

onde t,, é a espessura da parede.
Lado do refrigerante: ¢ = gov = he, (Tw,c - Tc)

Se os coeficientes da transferéncia de calor por conveccao sao conhecidos, as

temperaturas podem ser relacionadas entre si(HEYWOOD (1988)).
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Figura 2.4: Processo de transferéncia de calor geral em um motor a combustao

interna. Adaptado de HEYWOOD (1988).

Desprezando-se a radiagao, o que ¢é aceitavel em motores de ignicao por cen-
telha, e seguindo o molde dado pelas trés equagoes anteriores, a partir da andlise
dimensional, muitas férmulas para o célculo do coeficiente de transmissao de calor
no lado da camara de combustao h.,(HEYWOOD (1988); FONSECA et al. (2020);
FERGUSON e KIRKPATRICK (2016))

Nu = CRe*Pr® (2.32)

As correlagoes propostas podem utilizadas para predizer o fluxo de calor médio
no tempo para as paredes da camara de combustao, para o fluxo instantaneo médio
para as paredes ou mesmo para o fluxo instantaneo local, dependendo da analise a

ser feita(HEYWOOD (1988)).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Modelo Fisico

Neste trabalho, como foi dito na introducao, serd feita a andlise térmica de
um bloco de um motor. Para este propdsito, é necessario realizar, em primeiro
lugar, a modelagem fisica do problema. Como o objetivo é fazer uma andlise da
transferéncia de calor de forma geral para o refrigerante durante um regime de
operacao estaciondrio, como um carro em uma rodovia a velocidade constante, é

necessario definir algumas hipoteses para representar o problema matematicamente:

1. O material do bloco é isotrépico e homogéneo e suas propriedades nao variam

com a temperatura.

2. O processo de transferéncia de calor é realizado em regime permanente,
desprezando-se as variacoes do fluxo de calor na camara de combustao ao longo
de um ciclo, ja que sua penetragao no metal é em um nivel muito superficial, e o
interior do material permanece aproximadamente sem oscilagoes(FERGUSON
e KIRKPATRICK (2016)). Além disso ele é homogéneo sobre toda a parede

interna do cilindro.

3. O fluxo de calor advindo dos gases da combustao pode ser dado pela lei de
resfriamento de Newton(2.2) e o coeficiente de transferéncia de calor pode ser
determinado através de correlagoes disponiveis na literatura, da forma sugerida

por (2.32).
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4. A transferéncia de calor por conveccao para o refrigerante que passa nas gale-
rias ao redor dos cilindros pode ser modelada, segundo BOHAC et al. (1996),

como o escoamento através de uma bancada de cilindros.

5. A radiagao é desprezivel em motores de combustao interna de ignicao por

centelha(HEYWOOD (1988)).
6. Assume-se que o bloco é isolado termicamente do ambiente externo.

7. A transferéncia de calor para o 6leo, e a geragao de calor serao desprezadas
no presente modelo, ja que o interesse principal é analisar como se da a trans-
feréncia de calor entre os gases da combustao e o refrigerante, que é o principal

fenomeno que ocorre dentro do bloco do motor.

Foi criado entao um modelo idealizado de um bloco de motor de 4 cilindros,
omitindo propositalmente muitos detalhes geométricos e que seriam necessarios para
fabricacao, mas considerado suficiente para a andlise proposta.

Neste ponto, faz-se necessario realizar algumas ressalvas quanto as hipoteses
adotadas, que distanciam o modelo da realidade. A hipétese (2) é discutivel, porque
em muitos casos existem oscilagoes internas de temperatura no interior do bloco, fora
o fato de que é muitissimo dificil na vida real um motor atingir regime permanente.
Isso também esta relacionado ao fato de que a combustao em cada cilindro ocorre em
momentos diferentes, e uma aproximacao mais realista seria a adogao de um regime
ciclico e que leve em conta temperaturas diferentes em cada cilindro. Entretanto
para a analise aqui proposta, é suficiente adotar uma média temporal.

No caso da hipétese (6), por mais que o bloco perca uma quantidade significativa
de calor para o ambiente externo, adotou-se um modelo mais conservativo na analise,
de forma que todo o calor rejeitado pelo bloco deve ser direcionado ao fluido de

refrigeragao.

3.2 Modelo Matematico

Dada as hipdteses listadas na se¢ao anterior, a equagao governante do problema

¢ dada pela equagao de Laplace(2.16) com condigbes de contorno de terceiro tipo
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nas superficies internas do cilindro, nas superficies externas do bloco e nas galerias

por onde escoa o refrigerante. Matematicamente, tem-se que:

PT T 0T

522 + Iy + 5.2 0 em () (3.1)
k(;—T +hT = hT. em I, (3.2)
n

or - -

/{:% hyT = h,T, em I'y (3.3)
T

g— =0 em T (3.4)
n

3.3 Modelo Numérico

A aplicagdo do método dos elementos finitos sobre o problema acima nos da a

seguinte forma para as equagoes (2.29) e (2.30):

K — / BOTEBO IO + / ()N@Tth(e)dFJr / ()N(S)TﬁgN(e)dF (3.5)
Q(e) Fce FQE

£ = [ NOTp1ar+ [ NOT
F(C) F(ﬁ)
c g

hyT,dl (3.6)

onde k é a condutividade térmica e é conhecida. Pode-se definir

Keona = / BOTEB©40 (3.7)
Qle)

K. = ()N(e)Tth(e)dF (3.8)
|

K, = ()N@TﬁgN@dr (3.9)
ry

f,() = <>N<6>ThCTcdr (3.10)
I’

£, = / ()N(E)Tﬁgfqdf (3.11)
Fe

que sao, respectivamente, a matriz de condutividade térmica, a matriz de convecgao
do refrigerante, a matriz de conveccao dos gases de combustao, o vetor de carre-
gamento de conveccao do refrigerante e o vetor de carregamento de convecgao dos
gases de combustao.

Torna-se necessario a determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor e as

temperaturas das condi¢oes de contorno. Como foi dito anteriormente, h,. pode ser
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determinada através da correlacao para conveccao forcada através de uma bancada

de cilindros, dada por

hD
ke
para 2000 < Re < 40000, Pr > 0,7 e uma bancada de mais de 10 cilindros, que

= 1,13¢coRe™ Pr'/3 (3.12)

pode ser corrigido, caso tenha-se um nimero menor de cilindros.
hN = Cthzm (313)

e também os nimeros adimensionais sao dados por
. /’LCCp,C

GmazD
maxr e PT —
He ke

Re =

D é o diametro do cilindro e G, ¢ a vazao massica maxima, onde ocorre a menor
area transversal por onde passa o fluido refrigerante. Os parametros cg, ¢; € n sao
tabelados, advindos da tabela 8-3 e 8-4 de OZISIK (1990).

Segundo FERGUSON e KIRKPATRICK (2016) o coeficiente de transferéncia de

calor e temperatura dos gases pode ser calculado um valor médio:

o 1 4r
7, = L / h, (6)T, (6)d6 (3.14)
47Thg 0
1 A7
= — 1
g A7 0 hg<0)d6 (3 5)

onde T,(#) é a temperatura do gas pode ser calculada por uma simulagao de um ciclo

para prever temperaturas instantaneas e hy(#) é dado pela correlacdo de Woschni

h, = 3,26p"f U8~ 02055 (3.16)

onde p, U, b e T sao a pressao do gas[kPal, velocidade caracteristica do gés[m/s],
diametro do cilindro[m] e temperatura do gés[K], respectivamente. A velocidade

caracteristica é dada por

U =6,18U, para a admissao e exaustao.  (3.17)
U = 2,280, para a compressao.  (3.18)
o 7T Vd P~ DPm ~ ~
U=6,18U, + 0, 00324Tr7 para a combustao e expansao. (3.19)
. Dy

onde Uy, T;, Vi, Py, Pm € Vg sd0, Tespectivamente, a velocidade média do pistao[m/s],

a temperatura[K], volume[m?3], a pressao[kPa] de quando a vélvula de admissio se
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fecha, e a pressiao que aconteceria sem combustao[kPa], e o volume deslocado(m?).

pm poder ser obtida a partir da relacao isentrépica com um estado de referéncia e a

RPM

velocidade média do pistdo é dada por 2 x cursolm] x .

A simulacao para a obtengao de T} e h, foi feita a partir de um cédigo disponivel
no apéndice F.17 de FERGUSON e KIRKPATRICK (2016). A partir da hipdtese
de que durante as etapas de exaustao e admissao a transferéncia de calor para as
paredes dos cilindros é desprezivel com relacao as etapas de compressao, combustao
e expansao, foi utilizado o cédigo woschniheattransfer.m, soluciona um modelo de
emissao de energia finito, para calcular hy(6) e T,(6) para 0 < 6 < 27, correspon-
dente a meio ciclo Otto, ou uma volta de virabrequim. A partir dos dados gerados,
foi feita a integragdo numérica deles de acordo com (3.14) e (3.15), obtendo assim
hyeT,

Elemento
tetraédrico

Figura 3.1: Elemento de malha tetraédrico. Adaptado de REDDY (1993).

Também é necessério a definigao do tipo de elemento e fungao de forma que sera
utilizada no método de elementos finitos. Neste caso, como trata-se de um problema
tridimensional, serao escolhidos os elementos tetraédricos lineares, ou seja, a fungao
de forma utilizada para aproximar T'(z,y, z) em cada elemento é um polindémio do
primeiro grau, que é o mais simples para este tipo de problema, e cada elemento
terd n, = 4 ndés. Por consequéncia, as superficies onde sao aplicadas as condicoes

de contornos serao formadas por elementos triangulares lineares, de 3 nds. Assim,

segundo NITHIARASU et al. (2016):
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1
N; (a; + bz + ¢;y + d;z) parai=1,2,3,4 (3.20)

T 6V

e para os triangulos dos contornos

N; a; + bjx + c;y) parai =1,2,3 (3.21)

:ﬂ<

O volume do tetraédro V é

I oy o=

1 =z z
V == det 2 o= (3.22)

T3 Ys =3

1z s 2z

onde (x;,v;,2;) é a coordenada de um dos vértices do tedraédro e a drea de um

triangulo, para os elementos da superficie, é

A= %‘|[($3,y3,z3) — (21,91, 21)] X [(x2, Y2, 22) — (21,41, 21)]|l (3.23)

e (z4,Yi, 2:), se referem as coordenadas dos vértices dos triangulos, com i = 1,2, 3.
(e _ T
Escrevendo Tc(e) = NOT, e T;) = N(e)Tg, onde T, = [TC T. TC} e Tg =

T
[Tg T, Tg} , e substituindo as fungoes de forma definidas anteriormente em (3.7),

(3.8), (3.9), (3.10) e (3.11), obtém-se

Keona® = k(K@ + K,© + K,©) (3.24)

biby biby bibs biby

. 1 baby  baby  babs  baby
KXUZW (3.25)
bsbi  b3by b3bz  bsby

baby biby bybs byby
Ci1C1 C1C2 Ci1C3 C1C4
1 C2C1 C2C2 CoC3  CoCy

Ky(e) - (3.26)

C3C1 C3Cy (C3C3 C3Cy

CqC1 CyCo CyC3 CyCy
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onde

by =

by =
by =

Kz(e):_
2 11

h.A

K.(e) = —¢
c 2 1 21
1 11
_ 2 11

h,A
Kg(e)—f—Q 121
1 11
2 11

h.A

£.le) — ¢
c 12 1 21
1 11
_ 2 11

h,A

£(e) — 97
g 12 1 21
1 11

Yo — Ya)(23 — 24) +

—(

—(y3 —ya) (21 — 21) +
—(y1 — ya) (22 — 24) +
—(

by + by + b3)

— (w3 — 24) (22 — 24) +

(

— (w1 — 4) (25 — 24) +

(2 — 24) (21 — ) +
(

— 01+CQ+63)

— (w2 = 24)(y3 — ya) +
—(@5 — z4) (1 —ya) +
(@1 — @) (y2 — ya) +
—(dy + dg + d3)
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SIEEIES

SN
i} Q

N~

Q

—(ys — ya) (22 — 24)
—(y1 — ya) (23 — 2)

—(?JQ - y4)(z1 - 24)

—(z9 — 74)(23 — 24)
—(z3 — 24)(21 — 24)

—(71 — 24) (22 — 24)

—(1'3 - 9174)(?;2 - 3/4)
— (21 — 24) (Y3 — Ya)

—(z9 — 74) (Y1 — Ya)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



Através do processo de assembling, ou montagem, da matriz global, retine-se as
informacoes das matrizes e vetores elementares nas matrizes globais do problema,
através do mapeamento entre os nés do dominio e dos contornos e os nés dos elemen-

tos, de forma que, ao final da montagem, havera um sistema linear a ser resolvido
(Kcond + Kc + Kg)T = KcTc + Kng (332)

onde T ¢ o vetor de temperaturas nodais a ser determinado, T, e Ty sao vetores
em que cada elemento é o valor da temperatura do refrigerante ou do gas, que sao

conhecidos. O sistema linear é n X n, onde n é o nimero de nods total do dominio.

3.4 Implementacao Computacional

A implementacao computacional para solucao do problema proposto consiste em:

e (Criacao de um modelo tridimensional a partir do software de modelagem 3D
FreeCAD, exportando o modelo para um formato compativel com o gerador

de malhas Gmsh, que é utilizado para gerar a malha propriamente dita.

e Um modulo para leitura de malha em Python, meshreader.py, um para o
célculo de matrizes elementares e montagem(mefmatrices.jl), e um para imple-
mentagao de condigoes de contorno(boundary_conditions.jl, estes dois ultimos

em Julia.

e Um Jupyter Notebook, escrito em Julia, onde sao fornecidos os dados de en-
trada para os problemas e que chama as fung¢oes contidas nos outros scripts, e

onde ¢ solucionado o sistema linear e gerado os resultados.

3.4.1 Modelo 3D e Malha

O FreeCAD ¢ um software de modelagem de cédigo aberto, nele é possivel cons-
truir modelos tridimensionais de objetos e realizar a exportagao desse modelo para
diferentes formatos. Tendo criado o modelo do bloco e feito a exportagao para o
formato BRep, o arquivo pode ser aberto pelo Gmsh, onde entao é possivel fazer
através da interface grafica a determinacao dos physical groups, ou grupos fisicos

em traducao livre, que sao grupos de entidades geométricas com significado fisico,
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de forma que é possivel definir as superficies onde atua as condigoes de contorno
convectivas, além de definir o sélido correspondente ao metal do bloco do motor.
Apoés este passo ja é possivel realizar a geracao de malha, onde é possivel definir o
fator de tamanho do elemento e salvar a malha gerada.

O arquivo da malha é do formato msh, nele estao registrados os nos, os elementos,
suas coordenadas e a que grupo fisico pertencem, e também é possivel extrair a
matriz de mapeamento de nds elementares entre globais, utilizada para a montagem
das matrizes globais do sistema linear. Vale ressaltar que ao exportar o modelo do
FreeCAD para o Gmsh e gerar a malha, as unidades das coordenadas dos pontos
sao em milimetros.

A leitura de malha é feita através do script meshreader.py, disponivel em A,
de autoria do professor Gustavo Rabello dos Anjos e adaptado pelo autor. Esse
cédigo é responsavel por extrair do arquivo de malha as informagoes necessérias
para a realizacao da simulacao do problema, e posteriormente gerar o arquivo de
resultados em VTK, para execucao em um software de visualizacao, e isso é feito
através da biblioteca meshio para Python, que facilita tanto a leitura de malhas

geradas quanto a exportacao de resultados para a visualizagao no Paraview.

3.4.2 Matrizes Elementares, Montagem e Condicoes de

Contorno

O médulo mefmatrices.jl contém o célculo das matrizes elementares e a monta-
gem das matrizes globais conforme o apresentado anteriormente, recebendo como
entrada dados sobre a malha. O cddigo faz uso de matrizes esparsas, no formato
COO(Cordinate Format), que recebe uma coordenada (i, j) correspondente a linha 4
e coluna j da matriz, e o valor do elemento. Este formato-se destaca-se pela rapidez
no acesso a informacao dentro da matriz, e a utilizacao de matrizes esparsas reduz
consideravelmente o uso de memoria RAM, ao armazenar apenas os valores diferen-
tes de zero, o que é vantajoso pois no método de elementos finitos é comum matrizes
com a maior parte dos elementos nulos. A linguagem de programacao Julia tem
implementado em sua biblioteca padrao matrizes esparsas e operacgoes envolvendo
estruturas deste tipo, a partir dos pacotes SparseArrays e LinearAlgebra, que é o

pacote padrao de algebra linear da linguagem.
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As matrizes de mapeamento para as condigoes do contorno convectiva sao monta-
das separadamente no modulo boundary_conditions.jl, utilizando-se de dados vindos
do leitor de malhas e de inputs do usuério, como o nome da condicao de contorno
em questao, que deve coincidir com o nome dado ao seu respectivo grupo fisico.

Também foi implementada a imposicao de condicoes de contorno do tipo Dirichlet.

3.4.3 Notebook e Simulagao

A configuracao da simulagao ¢é feita num Jupyter Notebook, uma plataforma
interativa de programacao, de forma que é possivel separar as diferentes etapas
em células de codigo, observar o tempo de execucao, saidas e eventuais erros em
cada etapa. No notebook sao chamados os modulos descritos anteriormente, sao
informados dados necessarios, como propriedades fisicas e outros célculos, como
aqueles necessarios para determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor.
Além de que é possivel modificar parametros em determinadas células para observar
os diferentes resultados, sem necessariamente rodar todo o script novamente.

A visualizacao dos resultados e pés-processamento é feita no Paraview, software
de visualizagao grafica de cédigo aberto, onde também é possivel gerar graficos a
partir dos dados, cortes na geometria, e outras formas de se analisar os resultados

obtidos.
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Capitulo 4

Validacao

e Verificacao

4.1 Validagao com uma solucgao analitica

Nesta secao sera realizada a validacao do codigo em questao, ou seja, se de fato

ele fornece uma solucao confiavel da equacao governante que se propoe a soluci-

onar, neste caso, a equacao de Laplace para temperatura com uma condi¢ao de

contorno convectiva. A validacao serd realizada comparando-se a solucao analitica

para um problema bidimensional com a solucao de elementos finitos para um pro-

blema tridimensional, construido de forma que cada um de seus planos transversais

seja equivalente ao problema 2D.

O problema bidimensional é dado na secao III do capitulo 5 em CARSLAW e
JAEGER (1959). Ele é definido matematicamente como

*T  9*T

w 8—y2:0 0<z<a, 0<y<b

T(x,y) =T, y=0
T

KL — o y=>o
dy

oT

— =0 =0

ox o

ka—T—i-hT:O rT=a
ox

e tem a solucao dada pela equagao (5.20) é

T(x,y) =2HT, )

n=1

cos ap (@, cosh a, (b — y) + H sinh o, (b — v))

(a2 4+ H?)a + H](ov, cosh a,,b + H sinh a,b) cos ay,a
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onde H = h/k e o, sdo raizes da equagao transcendental avtan aa = H, que podem
ser calculadas numericamente. Por simplicidade, é definido 77 = 10 °C,a = b =1 m,
h =100 W/m? e k = 100 W/m-°C. O problema tridimensional é similar ao descrito
acima, definido num cubo, na mesma regiao em xy, com 0 < z < ¢, ¢ = 1, e ele esta
isolado em z = 0 e z = ¢. Isso deve produzir uma solucao, tal que, um plano em
qualquer z seja reduzido ao problema bidimensional, pela natureza matematica da
equacao de Laplace.

Foram criadas uma placa e um cubo no FreeCAD e as malhas foram geradas
através do Gmsh, com o mesmo fator de tamanho do elemento de 0.1, a malha 2D
apenas para plotar os pontos da solucao bidimensional, e a malha 3D para solugao

por meio do MEF.
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Figura 4.1: Malhas 2D e 3D. Elaborada pelo autor.

A seguir estao apresentados os resultados no Paraview:
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Figura 4.2: Solucao analitica.
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Figura 4.3: Solucao por meio do método de elementos finitos.

31



Comparando-se o perfil de temperatura em x = 0,5 m entre o caso 2D com o

caso 3D, escolhendo-se um plano em z = 0,5 m, com uma amostra de 1000 pontos:

11 Perfil de temperatura em x=500 mm

10+

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia, y [mm]

—Solucio Analitica
- -Solucéo pelo MEF

Figura 4.4: Comparacao entre os perfis de temperatura.

Escolhendo outro perfil, agora em x = 0,75 m e um plano em z = 0,2 m:

Para ambos os casos, temos os erros relativos:
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Perfil de temperatura em x=750 mm
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Figura 4.5: Comparacao entre os perfis de temperatura.

Erro relativo em z =500 mm
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Figura 4.6: Erro relativo para x = 0,5 m.
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Erro relativo em =750 mm
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Figura 4.7: Erro relativo para x = 0,75 m.

E possivel observar que os perfis de temperatura observados, sao semelhantes
entre si, e a andlise do erro relativo, de ordem 10~*, de onde é possivel concluir
que de fato o cddigo de elementos finitos proposto consegue solucionar a equagao
governante do problema de forma satisfatéria. Outro aspecto é se destacar, é como

o cédigo satisfez a condicao de contorno de primeiro tipo em y = 0.

4.2 Verificacao por convergéncia de malha

Para a verificagao do codigo, foi feita uma andlise de convergéncia de malha,
que é observar o comportamento do erro em fungao do nimero de elementos da
malha. A tendéncia é que, com uma malha cada vez mais refinada, o erro do
codigo ird reduzir cada vez menos, até chegar num ponto que nao haverda melhora
significativa, de forma que aumentar o nimero de elementos acarretaria em um custo
computacional maior, sem ganho em acurédcia. Para o tltimo perfil de temperatura
apresentado anteriormente, foi calculado a norma euclidiana do erro relativo entre
todos os pontos da solucao analitica e numérica, e apresentado em funcao do ntimero
de elementos da malha tridimensional.

| |Tanalitico — apro:r‘ |

norma do erro relativo =
| |Tanalitico| ‘

Para os testes, foram utilizados os parametros descritos na tabela 4.1.

34



Fator de tamanho de elemento

Numero de elementos

Ntmero de pontos

1 1110 357
0,75 2362 681
0,5 6786 1714
0,3 30985 6626
0,2 99228 19402
0,1 717801 129025
0,075 1614440 283872
0,07 2057814 358216
0,065 2500867 433396
0,06 3348619 275392

Tabela 4.1: Parametros de malha dos testes.

Convergéncia da Norma do Erro

10-20 4

10-25 .

10\‘10_

Norma do Erro

IDGE,

1040

T T
10* 10*

:
105
Numero de elementos

Figura 4.8: Anélise de convergéncia de malha.




Para os ultimos 4 valores do fator de tamanho do elemento, o comportamento
assintético fica bastante evidente, pois nao héd mais mudancas de ordem de grandeza
do erro, e para valores menores ocorreram erros de falta de memoéria RAM para o
método tradicional de solugao de sistemas lineares em Julia. A partir desta anélise,
fica evidente que o fator de tamanho de elemento de 0,1 é satisfatério, gerando
ainda um ntimero de elementos da ordem de 10°, e resultando em um erro relativo
de ordem de 10~*. No grafico 4.8 também ¢é mostrada uma reta de tendéncia de
inclinacao —0, 6, na escala logaritmica, da convergéncia do erro, cuja inclinacao foi
calculada ajustando-se uma reta aos dados obtidos, por meio do método dos minimos

quadrados.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos para a simulacao se-
guindo a metodologia exposta no 3. Foram realizadas simulagoes considerando dois
tipos de fluido refrigerantes: agua e etilenoglicol, que ja foi proposto na utilizacao
como refrigerante mas foi descartado, de forma que normalmente é usado numa mis-
tura com dgua(FERGUSON e KIRKPATRICK (2016)) para aumentar o ponto de
ebulicao e diminuir o ponto de solidificacao, e nunca é utilizado sozinho na pratica,
mas é considerado aqui num contexto idealizado para comparacao. Assume-se que
o sistema esteja a 1 bar, que a temperatura do refrigerante entra nas galerias do
refrigerante a 40 °C e sai a 80 °C, de forma que as propriedades dos fluidos sao
calculados na média aritmética, de 60 °C, para serem usados na correlagao (3.12),
e obtidos a partir da tabela B-2 de OZISIK (1990). A geometria das galerias do

refrigerante era tal que os coeficientes retirados das tabelas de OZISIK (1990) séo

[ ] CO:07348
e ¢c; =0,90
e n=20,592

com os cilindros, neste contexto, tendo 95 mm de diametro e 120 mm de espacamento
entre os seus centros. Na tabela 5.1 estao resumidas os resultados obtidos para os
parametros dos fluidos refrigerantes necessarios para a simulacao.

Adaptando o codigo do apéndice F.17 de FERGUSON e KIRKPATRICK (2016)
para a geometria do modelo, com 85 mm de diametro do cilindro e 90 mm de curso,

e para uma velocidade de aproximadamente 4000 rpm, foi possivel obter Tg e Eg.
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Parametro Agua Etilenoglicol

p [kg/m?] 985,46 1087,66

p [N-s/m?] | 4,71 x 107* | 5,17 x 1073

k [W/m-°C] 0,651 0,260
Pr 3,02 51

h [W/m?| 1654,10 435,27

Tabela 5.1: Parametros para simulacgao.

e T,=1617,30 °C
e h, =275 158 W/m?

O material do bloco suposto como aluminio, que numa temperatura intermediaria
entre a do fluido refrigerante e a temperatura média do gas, aproximadamente 600
K, da tabela A.1 de BERGMAN et al. (2011), possui k = 231 W/m-°C. O bloco tem
comprimento de 0,5 m, altura de 0,2115 m e largura de 0,35 m na secao mais larga.
Na figura 5.1 esta representado o bloco do motor. No B estao diversos desenhos
mostrando em maior detalhamento as medidas do bloco.

A malha gerada é com fator de tamanho do elemento de 0, 1, tal qual foi concluido
na analise de convergencia no capitulo 4,representados na figura 5.2. Isso totaliza

para simulag¢ao um total de 149442 elementos e 41922 pontos na malha.
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(a) Vista isométrica. (b) Vista traseira.

A\

(c) Vista frontal. (d) Vista inferior.

:

(e) Vista superior. (f) Vista lateral.

Figura 5.1: Bloco do motor no FreeCAD.



Figura 5.2: Malha gerada no Gmsh.

Em cortes feitos no FreeCAD é possivel observar as galerias do fluido refrigerante,
além das superficies externas. Em toda superficie interior das galerias é aplicada
a condigao de contorno convectiva, correspondente a equagao (3.2). Na superficies
internas correspondentes a dos quatro cilindros foi imposta a condicao de contorno
do terceiro tipo devida aos gases da combustao(3.3). Nas superficies restantes, do
exterior e parte inferior do bloco, sao adotadas as condi¢oes de contorno de fluxo

nulo(3.4).
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(a) Condicao de contorno de conveccao do fluido de

resfriamento.

(b) Condigao de contorno de convecgao dos gases da

combustao.

Figura 5.3: Regioes de condigao de contorno convectiva.
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Nas duas figuras a seguir estao apresentados os resultados de forma geral, através
da visualizacao do campo de temperaturas no bloco do motor sendo resfriado por

agua e por etilenoglicol.

2.8e+02

260
240
— 220

— 200

T(deg.C)

— 180

120
1.0e+02

Figura 5.4: Bloco sendo resfriado por dgua.
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Figura 5.5: Bloco sendo resfriado por etilenoglicol.
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Agora serao apresentados os resultados obtidos das simulacoes de forma com-
parativa. O Jupyter Notebook utilizado para simular os problemas estd no A. Nas

figuras a seguir, os modelos do lado esquerdo sao os simulados com agua, e do lado

direito aqueles simulados com etilenoglicol.

AR

Figura 5.6: Vista traseira.
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Figura 5.7: Vista lateral.
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Figura 5.8: Vista superior.
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Figura 5.9: Corte na vista traseira.
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Figura 5.10: Corte na vista lateral.
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Figura 5.11: Corte na vista superior.

Observando as figuras 5.4 a 5.9, é evidente como a agua é mais eficiente como um
fluido de resfriamento dos cilindros. A escala do gréafico de temperatura é entre 100
°C e 600 °C, e em todas as figuras o bloco de mais alta temperatura é aquele onde
o resfriamento ocorre por etilenoglicol. Observando a equagao (3.12) nota-se que
o coeficiente de transferéncia de calor para o fluido é proporcional a condutividade
térmica do material, a uma poténcia do nimero de Reynolds e a uma poténcia do
nimero de Prandtl. Da tabela 5.1 pode-se verificar que as massas especificas das
substancias sao proximas uma da outra, a condutividade térmica da dgua é maior,
enquanto Pr do etilenoglicol é maior. O fator que provavelmente é determinante
na diferenca entre os coeficientes de transferéncia de calor entre cada fluido é a
viscosidade da agua que é uma ordem de grandeza menor do que a do etilenoglicol,
resultando em Re muito maior para a agua. De fato, o Reynolds calculado para

dgua foi da ordem de 10*, enquanto para a outra substancia foi da ordem de 103.

Tmax, agua Tmax, etilenoglicol

324,96 °C | 594,18 °C

Tabela 5.2: Comparacao entre as temperaturas maximas atingidas.

Em nenhum dos casos, de acordo com a tabela 5.2, em nenhum dos casos a tem-
peratura ultrapassa o ponto de fusao do aluminio, de 660°C, de forma que em ambas
as situagoes a integridade estrutural do bloco, a principio estaria garantida. Entre-

tanto, é importante levantar a questao de que temperaturas mais altas pode levar
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a degradacao de outros componentes que nao estao sendo levados em consideragao
neste trabalho, como da vedacao do pistao e do éleo lubrificante, por exemplo. Neste
contexto, onde a combustao gera um certo fluxo de calor nas paredes do cilindro e
o mesmo material para dois refrigerantes diferentes, é desejavel que a rejeicao do
calor para o refrigerante seja a maior possivel, resultando na menor temperatura
no metal, de forma a evitar esse tipo de perda de integridade de outros compo-
nentes que compoem todo o sistema do motor, além do bloco, resultando numa
menor temperatura da superficie externa e interna, que estd em contato com outras

estruturas.

971- Perfil de temperatura na parede do cilindro
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Figura 5.12: Perfil de temperatura na parede em volta do cilindro.

Tragando-se uma reta paralela ao eixo x, que sai da parede interna do cilindro até
o refrigerante, a partir da funcao Plot over the line do Paraview, nas coordenadas
z = 120 mm e y = -188,36 mm, é possivel obsevar na figura 5.12 o mesmo perfil na
parede da figura 2.4, que é o de um perfil linear, demonstrando como a simulagao
representa de forma confidvel a fisica do problema, desde que sejam feitas hipdteses

adequadas.
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Capitulo 6

Conclusoes

De acordo com os resultados mostrados no capitulo anterior, a solu¢ao obtida
pelo método dos elementos finitos possui o comportamento fisico esperado, lidando
corretamente com as condigoes de contorno do tipo convectiva, produzindo um perfil
de temperaturas na parede do cilindro de acordo com o esperando e, de forma geral,
oferecendo resultados que condizem com a fisica do problema, de forma que todas as
temperaturas estao entre aquelas presentes nas condigoes de contorno convectivas,
ou seja, a do gas e do refrigerante. E possivel também observar a difusao do calor
das regioes de mais alta temperatura para regioes de temperatura inferiores nos
cortes apresentados, mostrando a natureza de um processo difusivo independente
do tempo, caracteristico da equacao de Laplace.

Os resultados obtidos mostram também como ferramentas acessiveis, como lin-
guagens de alto-nivel e programas de cédigo aberto, podem ser utilizados na enge-
nharia para solucionar problemas relevantes na industria e na pesquisa. De fato,
o problema proposto neste trabalho foi simplificado em varios niveis com relagao
a uma situagao mais realista, uma geometria mais detalhada ou uma anélise tran-
siente do problema, mas de forma alguma deixa de ser suficientemente complexo,
possuindo uma ordem de 10° elementos, com condicoes de contorno convectivas, foi
implementado com linguagens cujo aprendizado é relativamente facil, pois é muito
proximo da sintaxe humana, e destacando a linguagem Julia, que através de suas
bibliotecas padrao, tanto a montagem das matrizes quanto a solucao do sistema li-
near foram feitas rapidamente em um computador pessoal. Mesmo para simulagoes

com numero de elementos de ordem de 10°, como as realizadas para andlise de
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convergéncia de malha durante a verificagao, nao houve um longo tempo de espera.

Os resultados obtidos na etapa de validacao e verificacao demonstram a validade
de um método como o de elementos finitos para solugao de problemas matematicos,
porque ¢ isso que ele se propoe a ser: um método de solugao de equacgoes diferenciais
parciais complexas, que se originam a partir da modelagem de problemas reais. E
para um problema com solugao analitica conhecida, ele obteve uma solucao precisa
e acurada.

Considerando trabalhos posteriores, é dado como sugestao para aprimoramento
do modelo fisico, pode-se considerar a transferéncia de calor para o dleo, que é um
aspecto que pode ser relevante a depender da anélise a ser feita. Em segundo lugar, é
possivel analisar o problema em regime transiente, quando o interesse passa a ser de
decisoes de projeto, como a geometria ou materiais, mas quando é desejavel realizar
um estudo da eficiéncia e desempenho do motor ao longo de um numero desejado
de ciclos, desde a partida, ou em outros contextos. Também hé a possibilidade uma
analise de materiais heterogéneos, como no uso de ceramicos na camara de com-
bustao para que ocorra menos rejeicao de calor dos gases para o metal e depois para
o refrigerante. Outra aspecto que pode ser modificado é com relagao a geometria,
onde podem ser representados sistemas de refrigeracao mais complexos e inclusao
de outras partes do motor, como do cabecote.

Em tltimo lugar, este trabalho levou ao desenvolvimento de um cédigo confiavel
e funcional para o método de elementos finitos, que pode ser aprimorado para maior
generalizacao, com algoritmos para discretizacao temporal e envolvendo condicoes de
contorno do segundo tipo, que nao foram implementadas neste problema, e também
¢ um codigo que pode ser incorporado e adaptado em um programa maior, de um
projeto académico ou industrial mais complexo, podendo ser utilizados em estudos

posteriores.
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Apeéendice A

Cdédigo Fonte

A.1 Leitor de Malhas - meshreader.py

import numpy as np
import meshio

# import matplotiib.pyplot as plt

# leitura de malha
# algoritmos por Gustavo R. Anjos(gustavo.rabello@coppe. ufry
.br)
def tri_meshreader (mshfile):
msh = meshio.read (mshfile)
X = msh. points [:,0]
Y = msh.points [:,1]
IEN = msh. cells [1].data
IENbound = msh. cells [0]. data
IENboundTypeElem = list (msh. cell_data [ gmsh:physical’
Jfo] =1
boundNames = list (msh. field_data.keys())
IENboundElem = [boundNames[elem| for elem in
IENboundTypeElem |
npoints = len (X)
ne = IEN.shape[0]
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18

19 # cria lista de mos do contorno

20 cc = np.unique (IENbound. reshape (IENbound. size))

21 ccName = [[] for i in range( len(cc) )]

22 for elem in range(0,len(IENbound)):

23 ccName [ IENbound[elem][0] ] = IENboundElem [elem ]

2 ccName | IENbound|elem|[1] ] = IENboundElem [elem ]

2

26 return X, Y, IEN.T, IENbound.T, IENboundElem, npoints,

ne, cc, ccName, msh
27

s def quad_meshreader(mshfile):

29 msh = meshio.read (mshfile)

30 msh = meshio.read( ’malha—quad.msh’)

31 X = msh. points [:,0]

32 Y = msh. points [:,1]

33 IEN = msh. cells [1]. data

34 [ENbound = msh. cells [0]. data

35 IENboundTypeElem = list (msh. cell_data [ gmsh:physical’
Jlo] — 1)

36 boundNames = list (msh. field_data.keys())

a7 I[ENboundElem = [boundNames]|[elem] for elem in
IENboundTypeElem |

38 npoints = len (X)

39 ne = IEN.shape[0]

10 # cria lista de mos do contorno

a1 cc = np.unique (IENbound. reshape (IENbound. size))

a2 ccName = [[] for i in range( len(cc) )]

13 for elem in range(0,len(IENbound)):

” ccName [ IENbound[elem][0] ] = IENboundElem [elem ]

15 ccName | IENbound[elem|[1] ] = IENboundElem [elem ]
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74

return X, Y, IEN.T, IENbound.T, IENboundElem, npoints,

ne, cc, ccName, msh

def tetra_meshreader(mshfile):
msh = meshio.read (mshfile)
X = msh. points [:,0]
Y = msh. points [:,1]
Z = msh. points [: 2]
IEN = msh. cells [1]. data
IENbound = msh. cells [0]. data

IENboundTypeElem = list (msh. cell_data [ gmsh:physical’

JIo] — 1)

boundNames = list (msh. field_data.keys())
IENboundElem = [boundNames[elem| for elem in
IENboundTypeElem |

npoints = len (X)

ne = IEN.shape[0]

# cria lista de mos do contorno

cc = np.unique (IENbound. reshape (IENbound. size))
ccName = [[] for i in range( len(X) )]

for elem in range(0,len(IENbound)):

ccName|[ IENbound[elem][0] ] = IENboundElem [elem ]
ccName [ TENbound[elem|[1] ] = IENboundElem [elem ]
ccName | IENbound[elem|[2] ] = IENboundElem [elem ]

return X, Y, Z, IEN.T, IENbound.T, IENboundElem ,

, ne, cc, ccName, msh

def results_2D (X, Y, sol, name, msh, n):
point_data = {name : sol}
meshio. write_points_cells (’sol—"+str(n)+’.vtk’,

msh. points ,

23
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75

76

T

78

79

80

81

82

83

84

85

w

10

11

12

13

14

15

16

msh. cells
point_data=point_data ,)

return None

def results_ 3D (X, Y, Z, sol, name, msh, n):
point_data = {name : sol}
meshio. write_points_cells (’sol—"+str(n)+’.vtk’,
msh. points ,
msh. cells
point_data=point_data ,)

return None

A.2 DMatrizes elementares e montagem - mefma-

trices.jl

module AssemblyMef

export tri_assemble K , tri_assemble_ M , line_convec M ,

tetra_assemble_ K , tetra_assemble_ M , tri_convec_M

using LinearAlgebra

using SparseArrays

# 2D — Triangle element

function line_length_2D (X, Y, IENbound, e)
vl, v2 = IENbound[:, e]

a = [X[v2] — X[vl], Y[v2] — Y[vl]]

l_elem = norm(a)
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

return l_elem

end

function tri_area (X, Y, IEN, e)

vl, v2, v3 =

IEN[:, e]

return 0.5xdet ([1 X[vl] Y[vl]

end

1 X[v2] Y[v2]
1 X[v3] Y[v3]])

function tri_coef (X, Y, IEN, e)

vl, v2, v3 =
# al = X[v2]x
# aj = X[v3]x
# ak = X[vl]x
bi = Y[v2] —
bj = Y[v3] —
bk = Y[vl] —
ci = X[v3]

cj = X[vl] —
ck = X[v2] —
return bi, bj

end

IEN[:, e] #1, j, k

< < <

<

<

<

XK KK KKK

<

N PN VN VN R R ( —

<

<
— w [\ ] — w [\ — w

o
P

ci, c¢j, ck

# function shape_function(x, y, IEN, e)

# vl = IEN]e,
# v2 = [EN|e,
# v3 = IEN e,
#

# ai, aj, ak,
Y, IEN, e)

1]
]
]

w N

bi, bj, bk, ci, c¢j, ck = tri_coef (X,
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76

7

area = tri_area (X, Y, IEN, e)
Ni = 0.5%(ai + bixx + cixy)/area
Nj = 0.5%(aj + bjxx + cjxy)/area

Nk = 0.5%(ak + bkxx + ckxy)/area

return Ni, Nj, Nk

* F F HF HFH FH FE H

end

function tri_assemble K (X, Y, IEN, npoints, ne, k)

iv = zeros(Int, (nex3%3))
jv = zeros (Int, (nex3x3))
k_data = zeros(Float64, (ne*3x%3))
for e in 1l:ne
area = tri_area (X, Y, IEN, e)
vl, v2, v3 = IEN[:, e]

bi, bj, bk, ci, cj, ck = tri_coef(X, Y, IEN, e)

v[(e—1)x3x34+1:ex3%3] = [repeat ([vl], 3); repeat

([v2], 3); repeat ([v3], 3)]

jv[(e—1)*3%3+1:ex3x3] = repeat ([vl, v2, v3], 3)

kx_elem = (0.25/area)*[bixbi bixb]
bjxbi bjxb]j
bkxbi bk bj
ky_elem = (0.25/area)=[cixci cixcj
cjxci cjxcj
ckxci ckxcj

k_elem = kx*(kx_elem + ky_elem)

k_data[(e—1)*3x3+1:ex3%x3] = reshape(k_elem

end

26

bixbk
bj«bk
bk#bk |
cixck
cjxck

ckxck]
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78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

K = sparse(iv, jv, k_data, npoints, npoints)
return K
end
sparse
function tri_assemble_ M (X, Y, IEN, npoints, ne, rho, cp)
iv = zeros(Int, (nex3%3))
jv = zeros(Int, (nex3x3))
m_data = zeros(Float64, (nex3%3))
# M = spzeros(npoints, npoints)
for e = 1l:ne
area = tri_area (X, Y, IEN, e)
vl, v2, v3 = IEN][:, e]
iv[(e—1)*x3%34+1:ex3x3] = [repeat ([vl], 3); repeat
([v2], 3); repeat ([v3], 3)]
jv[(e—1)*3x3+1:ex3x3] = repeat ([vl, v2, v3], 3)
m_elem = rhoxcpx(area/12.0)*[2.0 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0
1.0 1.0 2.0]

m_data[(e—1)*3*34+1:ex3%3] = reshape(m_elem, (9,)

end
M = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)
return M

end

function line_convec_ M (X, Y, IENbound, npoints, nebound,
h)

#M_convec = spzeros(npoints, npoints)

iv = zeros(Int, (nebound*2x2))

jv = zeros(Int, (neboundx2x2))

m_data = zeros (Float64, (neboundx2x2))
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108

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

for e = 1:nebound
l_elem = line_length_2D (X, Y, IENbound, e)
vl, v2 = IENbound[:, e]
v[(e—1)%2x2+1:ex2%2] = [repeat ([vl], 2); repeat

([v2], 2)]
jv[(e—1)*2%2+1:ex2x2] = repeat ([vl, v2], 2)

m_elem = (hxl_elem /6.0)x[2.0 1.0
1.0 2.0]

m_data[(e—1)*2x2+1:e%x2%2] = reshape(m_elem, (4,)

# for ilocal = 1:2

# iglobal = IENbound[e, ilocal]

# for jlocal = 1:2

# jglobal = IENbound[e, jlocal]

# M_convec|[iglobal , jglobal| 4= m_elem |

ilocal , jlocal]

# end
# end
end
M_convec = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)

return M_convec

end

function line__flux_M (X, Y, IENbound, npoints, nebound)
# M _flux = spzeros(npoints, npoints)
iv = zeros(Int, (nebound*2x2))
jv = zeros (Int, (nebound*2x2))
m_data = zeros(Float64, (neboundx2x2))
for e = 1l:nebound

l_elem = line_length_2D (X, Y, IENbound, e)
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136 vl, v2 = IENbound[:, e]

137 iv[(e—1)*2x24+1:ex2x2] = [repeat ([vl], 2); repeat
(1v2], 2)]

138 jv[(e—1)*2x2+1:e%2x2] = repeat ([vl, v2], 2)

139

140 m_elem = (l_elem /6.0)«[2.0 1.0

" 1.0 2.0]

142

143 m_data[(e—1)*2x24+1:ex2x2] = reshape(m_elem, (4,)
)

144 # for ilocal = 1:2

145 # iglobal = IENbound[e, ilocal]

146 # for jlocal = 1:2

147 # jglobal = IENbound[e, jlocal]

148 # M_flux [iglobal , jglobal] 4= m_elem]|
ilocal , jlocal]

149 # end

150 # end

151 end

152 M _flux = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)

153 return M _flux

154 end

155

156 # 3D — tetrahedron

157

158 function tri_area_trid (X, Y, Z, IENbound, e)

159 vl, v2, v3 = I[ENbound[:, e]

160

161 a = [X[v2] — X[vl], Y[v2] — Y[vl], Z[v2] — Z[vl]]

162 b = [X[v3] — X[vl], Y[v3] — Y[vl], Z[v3] — Z[vl]]

163

164 area = 0.5xnorm(cross(a, b))
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166

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

return area

end

function tetra_vol(X, Y, Z, IEN, e)
vl, v2, v3, v4 = IEN[:, e]

vol = (1.0/6.0)«det ([1 X[vl] Y[vl] Z[v1]
1 X[v2] Y[v2] Z[v2]
1 X[v3] Y[v3] Z[v3]
1 X[v4] Y[v4] Z[v4]])

return vol

end

function tetra_coef (X, Y, Z, IEN, e)

vl, v2, v3, v4 = IEN[:, e]

# ai = Z[v2]x(X[v3]xY[v4d] — X[v4]*xY[v3]) + X[v2]*(Y]
v3|xZ[v4d] — Y[v4]|*xZ[v3]) — Y[v2]x(X[v3]*xZ[vd] — X[v4]*Z]
v3])

# aj = X[vl]*(Y[v3]*Z[vd] — Y[v4]*Z[v3]) + Z[v1]*(X]
v3]xY[vd] — X[v4]xY[v3]) — Y[vl]«(X[v3]*Z[vd] — X[v4]*Z]
v3])

# ak = X[vl]*(Y[v2]*xZ[v4d] — Y[v4]«Z[v2]) + Z[v1]*(X]
v2]xY[vd] — X[v4]xY[v2]) — Y[vl]«(X[v2]xZ[vd] — X[v4d]*Z]
v2])

# al = Z[vl]=(X[v2]xY[v3] — X[v3]*Y[v2]) 4+ X[vl]*(Y]
v2|%Z[v3] — Y[v3]xZ[v2]) — Y[vl]*(X[v2]*Z[v3] — X[v3]«Z]
v2])

bi = — (Y[v2] — Y[v4])«(Z[v3] — Z[v4]) + (Y[v3] — Y]
vad ) x(Z[v2] — Z[v4])
bj = — (Y[v3] — Y[v4])*(Z[vl] — Z[v4]) + (Y[vl] — Y]

vad )« (Z[v3] — Z[v4])
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187

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

bk = — (Y[vl] — Y[v4])x(Z[v2] — Z[v4]) + (Y[v2] — Y]

vad ) x(Z][vl] — Z[v4])

bl = — (bi + bj + bk)

ci = — (X[v3] — X[vd])*(Z[v2] — Z[v4]) + (X[v2] — X]
vad )« (Z[v3] — Z[v4])

cj =— (X[vl] — X[v4])*(Z[v3] — Z[v4]) + (X[v3] — X]
vad ) *(Z[vl] — Z[v4])

ck = — (X[v2] — X[v4])«(Z[vl] — Z[v4]) + (X[vl] — X]
va ) «x(Z[v2] — Z[v4])

cl =— (ci + ¢j + ck)

di =— (X[v2] — X[v4])*(Y[v3] — Y[v4]) + (X[v3] — X]
vad )« (Y[v2] — Y[v4])

dj = — (X[v3] — X[v4])*(Y[vl] — Y[v4]) + (X[vl] — X]
vad])x(Y[v3] — Y[v4])

dk = — (X[vl] — X[v4])*(Y[v2] — Y[v4]) + (X[v2] — X]
vad])x(Y[vl] — Y[v4])

dl = — (di + dj + dk)

return bi, bj, bk, bl, ci, cj, ck, cl, di, dj, dk,
dl
end

# function tetra_shape_function (X, Y, Z, IEN, e)
# ai, aj, ak, al, bi, bj, bk, bl, ci, ¢j, ck, cl, di
, dj, dk, dl = tetra_coef (X, Y, Z, IEN, e)

# vol = tetra_vol (X, Y, Z, IEN, e)

# Ni = (1.0/(6.0xvol))=*(ai + bixX + cixY 4+ dixZ)
# Nj = (1.0/(6.0xvol))*(aj + bj*X + cjxY + dj=*Z)
# Nk = (1.0/(6.0%vol))*(ak + bksX + ck+Y + dkxZ)
# NI = (1.0/(6.0xvol))=*(al + bl«X + clxY 4+ dlxZ)
# return Ni, Nj, Nk, NI

# end
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function tetra_assemble K (X, Y, Z, IEN, npoints, ne, k)
# K = spzeros(npoints, npoints)
iv = zeros(Int, (nex4x4))
jv = zeros(Int, (nex4x4))
k_data = zeros(Float64, (nex4x4))
for e = 1l:ne
volume = tetra_vol (X, Y, Z, IEN, e)
vl, v2, v3, v4 = IEN[:, e]
iv[(e—1)x4dx4+1:ex4x4] = [repeat ([vl], 4); repeat
([v2], 4); repeat([v3], 4); repeat ([v4d], 4)]
jv[(e—1)x4%x4+1:ex4x4] = repeat ([vl, v2, v3, v4d],
4)
bi, bj, bk, bl, ci, ¢j, ck, cl, di, dj, dk, dl =
tetra_coef (X, Y, Z, IEN, e)

kx_elem = (1.0/(36xvolume))«[bixbi bixbj bixbk

bixbl
bjxbi bjxbj bjxbk

bjxbl
bkxbi bkxbj bkxbk

bk* bl
blxbi blxbj blxbk

bl#bl ]|
ky_elem = (1.0/(36%volume))*[cixci cixcj cixck

cixcl
cixci cjxcj cjxck

cjxcl
ckxci ckxcj ckxck

ckxcl
clxci clxcj clxck

clxcl]
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dixdl

dj*dl

dkxdl

dlxdl]

jlocal ]

end

kz_elem = (1.0/(36xvolume))x[dixdi dixdj dixdk

dj*di dj*dj djs=dk

dkxdi dkxdj dkxdk

dlxdi dlsdj dlxdk

k_elem = kx(kx_elem + ky_elem + kz_elem)

k_data[(e—1)*4x4+1:ex4x4] = reshape(k_elem

#for ilocal = 1:4
# iglobal = IEN[e, ilocal]

# for jlocal = 1:4

# jeglobal = IEN[e, jlocal]

7 K[iglobal , jglobal] += k_elem[ilocal ,
# end

#end

K = sparse(iv, jv, k_data, npoints, npoints)

return K
end
function tetra_assemble M (X, Y, Z, IEN, npoints, ne,
rho, c¢p)

# M = spzeros(npoints, npoints)
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iv = zeros(Int, (nex4x4))
jv = zeros (Int, (nex4x4))
m_data = zeros(Float64, (nex4x4))
for e = 1l:ne
volume = tetra_vol (X, Y, Z, IEN, e)
vl, v2, v3, v4 = IEN[:, e]
v[(e—1)x4x4+1:ex4x4] = [repeat ([vl], 4); repeat
([v2], 4); repeat([v3], 4); repeat ([v4d], 4)]
jv[(e—1)x4xd+1:ex4x4] = repeat ([vl, v2, v3, v4],

1)
m_elem = rhoxcpx*(volume/20.0)*[2.0 1.0 1.0 1.0
1.0 2.0 1.0 1.0
1.0 1.0 2.0 1.0
1.0 1.0 1.0 2.0]
m_data[(e—1)x4x44+1:ex4x4] = reshape(m_elem,
(16,))
# for ilocal = 1:4
# iglobal = IEN[e, ilocal]
# for jlocal = 1:4
# jglobal = IEN[e, jlocal]
# M[iglobal , jglobal| 4= m_elem|[ilocal,
jlocal ]
# end
# end
end
M = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)
return M
end

function tri_convec M (X, Y, Z, IENbound, npoints,
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nebound, h)

# M _convec

= spzeros(npoints, npoints)

iv = zeros(Int, (nebound*3%3))

jv = zeros (Int, (nebound*3%3))

m_data = zeros(Float64, (nebound%3%3))

for e = 1:nebound

area

tri_area_trid (X, Y, Z, IENbound, e)

vl, v2, v3 = IENbound[:, e]

iv[(e—1)*x3%34+1:ex3x3] = [repeat ([vl], 3); repeat
([v2], 3); repeat ([v3], 3)]

jv[(e—1)%3%3+1:e%x3%3] = repeat ([vl, v2, v3], 3)

m_elem = (hxarea/12.0)x[2.0 1.0 1.0

1.0 2.0 1.0
1.0 1.0 2.0]

m_data[(e—1)*3%x3+1:e*x3%3] = reshape(m-elem, (9,)

# for ilocal = 1:3
# iglobal = IENbound[e, ilocal]
# for jlocal = 1:3
# jglobal = IENbound[e, jlocal]
# M_convec[iglobal , jglobal| 4= m_elem |
ilocal , jlocal]
# end
# end
end
M _convec = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)

return M_convec

end

function tri_flux_M (X, Y, Z, IENbound, npoints, nebound)

# M_flux

spzeros (npoints, npoints)

65



312 iv = zeros(Int, (nebound*3%3))

513 jv = zeros (Int, (neboundx3%3))

314 m_data = zeros(Float64, (nebound*3x3))

315 for e = 1:nebound

316 area = tri_area_trid (X, Y, Z, IENbound, e)

317 vl, v2, v3 = IENbound [:, e]

318 iv[(e—1)*3%3+1:ex3%3] = [repeat ([vl], 3); repeat
([v2], 3); repeat([v3], 3)]

319 jv[(e—1)*3%3+1:ex3x3] = repeat ([vl, v2, v3], 3)

320

521 m_clem = (area/12.0)%[2.0 1.0 1.0

322 1.0 2.0 1.0

- 1.0 1.0 2.0]

324 m_elem = reshape(m_elem, (9,))

325 m_data[(e—1)*3x3+1:e*x3%3] = m_elem

326 # for ilocal = 1:3

327 # iglobal = IENbound[e, ilocal]

328 # for jlocal = 1:3

329 # jglobal = IENbound[e, jlocal]

330 # M _convec[iglobal ; jglobal| 4= m_elem |

ilocal , jlocal]

331 # end

332 # end

333 end

334 M _flux = sparse(iv, jv, m_data, npoints, npoints)
335 return M_flux

336 end

a3 end

A.3 Condicoes de contorno - boundary_conditi-

ons.jl
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module BoundaryConditions

export boundarylEN, dirichlet_bc!

function boundaryIEN (name, namelist , IENbound)
neb = 0
for n in namelist
if n = name
neb +=1
end
end
IENb = zeros (Int64, size (IENbound, 1), neb)
1 =1
for j = 1l:lastindex (IENbound, 2)

if namelist[j] = name
IENb[:, i] = IENbound[:, j]
4= 1

end

end
return IENDb, neb

end

function dirichlet_be!(K, f, T_p, cc, ccName, names)

for 1 = cc
for name = names
if ccName[i]| = name

# moving column i to the right handside

f +4=—K[:, i]«Tp
K[:, i] .= 0.0
# imposing trivial equation at line

K[i, :] .= 0.0
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end
end
end
return K, f

end

end

A.4 Notebook para Simulacao

Adaptado para script em Julia.

using PyCall, LinearAlgebra, SparseArrays,

Trapz

include (”../ mefmatrices.jl”)

include (”../boundary_conditions. jl”)

pushfirst!(pyimport(”sys”).” path”, 77)
py” "’

import sys

sys.path.append(’../")

import meshreader

29999

# Propriedades fisicas

DelimitedFiles |,

k = 231.0; # condutividade termica [W/m deg.C]

# gas data
T g = vec(readdlm (7../tgas.csv”));
h_g = vec(readdlm (”../ htcoeff.csv”));

theta = collect (range(0,2%pi,length(h_g)));

I[1 = trapz(theta, h_g);

68



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

[2 = trapz(theta, T_g.xh_g);

hg_avg = 11 /(4*pi);

Tg_avg = 12 /(4*xpixhg_avg) + 273.05;
Tg_avg, hg_avg

# dados do refrigerante
T_ci = 40.0;

T_co = 80.0;

Tc = (T.ci + T_co)/2
# agua

k.a = 0.651;

rho_a = 985.46;

nu_.a = 0.478e—06;

mu_a = rho_a*xnu_a;

Pr.a = 3.02;

# etilenoglicol
ke = 0.260;

rho_e = 1087.66;
nu_e = 4.75e—6;

mu_e = rho_e*xnu_e;
Pr.e = 51;

u= 0.65

c0 = 0.348

n = 0.592

cl = 0.8

D= 95.0e-3

A _min = 90.0%(140.0 — 95.0)
Al = pix(40)°2 / 4

69



53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

G_amax = rho_axu*x(A_i/A _min)
G_emax = rho_exux(A_i/A _min)
Re_a = G_amaxxD/mu_a
Re_e = G_emax*D/mu_e

printin (Re.a, 7, 7 Re_e)

hoa = cl%x1.13xcO0*(Re_a"n)*(Pr.a”(1/3))*k_a/D;
h_e = ¢l*1.13xcOx(Re_e"n)*(Pr_e"(1/3))*xk_e/D;
printin (h_a, 7, 7, h_e)

# Mesh

X, Y, Z, IEN, IENbound, IENboundElem, npoints, ne, cc,
ccName, msh = py”meshreader.tetra_meshreader”(” block_v2.
msh”)

# mm para m

X =X.x10"—3

Y =Y.%x10" -3

Z = 7.x10"—3

IEN += 1;

IENbound .+= 1;

cc 4= 1;

@showtime K_cond = AssemblyMef. tetra_assemble K (X, Y, Z, IEN

, npoints, ne, k);

# C.C.

IEN _gas, ne_gas = BoundaryConditions.boundarylEN (” gas” |
IENboundElem, IENbound);

IEN_cool, ne_cool = BoundaryConditions.boundarylEN (” cool” |
[ENboundElem , TENbound) ;
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@showtime K_a = AssemblyMef. tri_convec_ M (X, Y, Z, IEN_cool,
npoints , ne_cool, h_a);

@showtime K_e = AssemblyMef.tri_convec M (X, Y, Z, IEN _cool,
npoints , ne_cool, h_e);

@showtime K_g = AssemblyMef.tri_convec M (X, Y, Z, IEN _gas,

npoints , ne_gas, hg avg);

# matrizes
Kl = K_cond + K.a + K_g;
K2 = K_cond + K.e + K_g;

f1 = K_ax(ones(npoints)*T_c) + K_gx(ones(npoints)*Tg_avg);
f2 = K_ex(ones(npoints)*T_c) + K_g*(ones(npoints)*xTg_avg);

@showtime T1 = KI\f1;
@showtime T2 = K2\f2;

py”’meshreader.results_ 3D” (X, Y, Z, T1, "T[deg.C]”, msh, ”
casel”)
py” meshreader.results 3D” (X, Y, Z, T2, "T[deg.C]”, msh, ”

case2”)

W b

println (maximum(T1), 7, 7, maximum(T2))
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Apeéendice B
Desenhos

Todas as medidas estao em milimetros, e o bloco do motor possui um plano de
simetria paralelo a vista lateral. Vale ressaltar que todos os cilindros sao equidis-
tantes entre si, e com relagao aqueles cujo diametro foi mostrado, também sao de
mesmo diametro, como por exemplo, no corte que aparece na figura B.4, existem
cilindros concéntricos, todos os cilindros menores tem o mesmo diametro, mostrado

em apenas um deles.
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Figura B.1: Vista superior com corte da vista traseira.
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Figura B.4: Vista frontal com um corte da vista superior.
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