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Resumo

Dois modelos de simulacio dos processos que ocorrem no motor de ciclo
diesel foram desenvolvidos neste trabalho. O primeiro deles, chamado aqui de
modelo de diagnose, permite analisar o processo de combustao de urmn motor real,
quando se dispbe do diagrama de pressdo no cilindro, determinado experimen-
talmente. O segundo modelo, chamado de modelo preditivo, permite simular o
ciclo completo de um motor real ou hipotético, quando a taxa de queima de
combustivel é especificada @ priori. O modelo preditivo resolve as equagdes que
governam o escoamento transitério de um fluido compressivel, como ocorre nos
dutos de admissio e escape, utilizando o Método das Caracteristicas. Os efeitos
da variagio da drea transversal dos dutos, a transferéncia de calor e o atrito
nas paredes sio levados em conta.

Ean ambos os modelos sdo determinados os termos do balanco de exergia
e as exergias quimica, termomecanica e termoquimica para o volume de controle
que inclul os gases no cilindro do motor. Exemplos da aplicagio destes modelos
sd0 incluidos no presente trabalho.



Simulation of Processes and Exergetic
Analysis of a Diesel Engine

ABSTRACT

Two simulation models of diesel engine processes were developed. The first mo-
del, called the diagnose model, allows the analysis of the combustion process of
a real engine when the cylinder pressure diagram, oblained from experiments, is
available. The second medel, called the predictive model, can be used to simu-
late the entire cyele of real or hipothetical engines, when the fuel burning rate is
specified. The predictive model solve the equations geverning the transient flow
of a compressible fluid occurring in the admission and exhaust ducts, using the
Method of Characteristics. The effects of duct cross sectional area variations,
heat transfer and weall friction are taken into account.

In both models the terms of the exergy balance as well as chemical, ter-
momechanical and termochemical exergies for the condrol volume that includes
the gases in the engine cylinder are determined. Eramples of application of
these models are presented in this work.
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Capitulo 1

Introducao.

Os motores de combustdo interna surgiram ja na segunda metade do século
passado e atualmente pode-se dizer que eles se constituiram nos equipamen-
tos térmicos mais utilizados para produzir trabalho. Este visivel sucesso se
deve em parte & sua relativa simplicidade de projeto e elevada confiabilidade de
operacao, mas principalmente ao fato de serem dentre as maquinas térmicas, as
que possuem as maiores eficiéncias de Primeira Lei que, no caso dos motores de
ciclo diesel, podem chegar a 50% [1]. Uma vez que nio hi um sério concorrente
capaz de substitui-los com vantagens, pode-se afirmar que em um futuro ime-
diato, os motores de combustao interna e em especial os de ciclo diesel, deverio
ser cada vez maig utilizados. Daf a importancia e a conveniéncia de se continuar
reatizando pesquisas que visem o aperfeicoamento dos motores, a partir de uma
melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos nos processos que integram o
seu ciclo de trabatho.

Ha mais de um século que os fendmenos relacionados aos processos de
trabalho dos motores vém sendo estudados e, apesar dos enormes avancos con-
seguidos até a atualidade, deve-se reconhecer que ha ainda muito o que aprender
e pesquisar para se chegar a um nivel de conhecimento satisfatério em relacao
a esses fendémenos. Os trabalhos de Borman [2] e de Wood [3] séo enfiticos em
mostrar as areas de pesquisa que requerem mais atencao por parte dos cientistas
do ramo.

Sabe-se que oz fendmenos envolvidos nos processos gue conforrnam o ci-
clo de trabalho dos motores, sdo extremamente complexos, Esta complexidade
esta associada principalmente ao fato que o processo de combustio ocorre em
um espaco confinado entre fronteiras movels e geometrias complicadas, onde as
propriedades termodinamicas e hidrodinamicas do fluido operante variam inten-
samente no tempo e no espaco e, em alguns casos — cacticamente, dado o alto
grau de turbuléncia do meio. Entretanto, as dificuldades longe de inibir, pare-
cem incentivar os pesquisadores a trabalharem mmais intensamente na tentativa
de alcancar uma methor compreensio desses fenémenos. Além disso, o aumento
das restri¢oes impostas pela legislagdo que limita a emissao de substancias polu-
entes, também fem favorecido a intensificagido das atividades de pesquisa rela-
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cionadas aos motores de combustio interna. Assim, hoje em dia é indispensavel
dispor de ferramentas cada ver mais sofisticadas e mais elaboradas para se con-
SegUir novos avangos nesta drea.

Felizmente a capacidade de processamento dos computadores digitais
tem evoluido constantemente, ¢ isto tem permitido a utilizagio de sofisticados
modelos computacionais nos quais as equagdes de conservacio de massa, ener-
gia, quantidade de movimento e espécies quimicas sio resolvidas levando-se em
conta & natureza multidimensional dos fenémenos envolvidos, Na atualidade,
este tipo de abordagem tem se constituido em wma promisséria linha de pes-
quisa que passa por um periodo de intensa atividade, principalmente nos pafses
onde hd centros de pesquisas com vasta experiéncia na drea de motores, onde
a disponibilidade de avancadas técnicas experimentais, permite verificar a ade-
quagio dos modelos em um grau de detalhes compativel com as informactes
que estes modelos podem fornecer. Obviamente este entusiasmo em relacio
aos modelos multidimensionais é o reflexo do seu enorme potencial para ex-
plicar detalhadamente os complexos fendmenos que ocorrem nos cilindros dos
mofores.

Uma abordagem alternativa e que merece destaque, consiste na uti-
lizagdo de avangados conceitos e métodos de andlise, aliados a formas cléssicas
de modelamento. I nesta direcio que aponta o presente trabatho, cujo objetivo
se concentra na elaboragio de modelos termodindmicos que permitam simular
os processos que conformam o ciclo de trabalho do motor diesel, e que incorpo-
rem os conceitos e os procedimentos proprios do método exergético de analise
termodinamica. Assim, os modelos de sitmdacio desenvolvidos neste trabalho
levam em consideracéo os efeitos da velocidade finita de combustao, a trans-
missao de calor instanténea as paredes, a variacio da composicio quimica do
fluido de trabalho, bem como os fenémenos relacionados A propagagao de ondas
nos dutos de admissio e escape.

Para construir estes modelos de simulagio, em um primeiro estigio do
trabalho foi desenvolyida uma rotina que possibilita o cdlculo das propriedades
termodinamicas do fluido operante, e das derivadas destas propriedades em
relagio a varaveis que definem o estado termodindmico do sistema (neste caso
- 2 pressao, a temperatura ¢ a relacdo combustivel-ar}. As hipéteses adotadas
e as equagbes utilizadas nestes cdlculos sdo descritas de forma detalhada no
Capitulo 2.

No Capitulo 3 sho abordados os diferentes processos que ocorrem no ¢i-
lindro do motor, enfatizando-se a liberagio de energia durante a combustio e
a transferéncia de calor as paredes do cilindro. Os conceitos de exergia termo-
mecanica, quimica e termoquimica também s&o discutidos neste capitulo. Além
disso, € deduzida a equacio que expressa o halango de exergia para o volume
de controle que inclui os gases no cilindro. Nesta equacgao foram considerados
separadamente a destruicdo de exergia por irreversibilidades dentro do sistema
e os fluxos de exergia que atravessam a superficie de controle, estes associa-
dos aos escoamentos através das valvulas de admissio e escape, & entrada de
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combustivel através do bico injetor, & transferéncia de calor e & producio de
trabalho.

No Capitulo 4 sdo deduzidas as equagbes que governam o escoamento
em regime transitorio de um fluido compressivel, como ocorre nos dutos de
admissdo e escape. Nestas equagbes foram incluidos os efeitos da variacio da
secao transversal dos dutes, da fransferéncia de calor e do atrito nas paredes.
Especial atencéo foi dispensada & demonstragdo da natureza hiperbdlica do pro-
blema e & fundamentagio matematica do Método das Caracteristicas, adotado
para resolver as equagOes governantes.,

No Capitulo 5 séo detalhados os procedimentos utilizados para se resol-
ver as equagoes governantes e sao descritos o8 modelos de diagnose e preditivo
desenvolvidos durante este trabalho.

O Capitulo 6 apresenta alguns resultados obtidos com os modelos cons-
truidos. O modelo de diagnose fo1 aplicado para analisar o processo de com-
bustdo de um motor diesel turboalimentado de injecdo direta, ensaiado em
bancada nas condigdes de plena carga. Ja o modelo preditivo foi utilizado para
simular o ciclo completo de um motor hipotético de injecdo direta e aspiracio
natural. Os resultados sao discutidos detathadamente, enfatizando-se as causas
que originam a destruicdo de exergia.

As conclusdes do traballio sdo apresentadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Propriedades Termodinamicas
do Fluido de Trabalho

2.1 Introducao.

A modelagem matematica do ciclo de trabalho dos motores de combustio in-
terna inclul necessariamente a verificacio da Primeira Lei da Termodindmica
para um ou mais volumes de controle confendo o fluido de trabalho, daf a
necessidade de se determinar as propriedades deste fluido.

Diversas tém sido as estratégias utilizadas ao longo dos anos para o
cilculo das propriedades do fluido de trabalho. Os primeiros modelos que ten-
tam descrever os processos termeodinamicos que ocorrem nos cilindros dos mo-
tores, baselam-se nos chamados ciclos padrdo a ar, nos quais admite-se gue o
fluido de trabalho é constitufdo por uma massa de ar que permanece constan-
temente no cilindro e gue recebe calor de uma fonte externa, simulando desta
forma o processo de combustao que ocorre nos motores reais. Considera-se
que este fornecimento de calor pode ocorrer a volume constante (ciclo Otto), a
pressao constante {ciclo Diesel} ou em uma combinagio desses dois {ciclo Sa-
bathé) [4, 5, 6]. Os ciclos padrao a ar, que inicialmente consideravam o fluido de
trabalho como sendo um gas perfeito, com o tempo passaram a levar em conta,
a dependéncia das propriedades termodinamicas em relagdo a temperatura.

A necessidade de se obter maiores informagdes além daquelas que os i-
clos padriio a ar podem fornecer, deu origem aos chamados ciclos ar-combustivel,
nos quais se introduz a idéia de um fluido de trabalho cuja composicdo quimica
muda como resultado da combustao. Nesses modelos, as propriedades do fluide
de trabalho sdo calenladas com ajuda das chamadas carfas de propriedades
[7, 8, 9], construidas considerando-se que os gases constituintes se comportam
come gases ideais e admitindo-se que a composigho da mistura ¢ determinada
pelo equilibrio quimico entre as espécies. Além disso, as hipdteses de combustao
a volume constante ou a pressao constante, inerentes aos ciclos ideais Otto e
Diesel, ainda foram mantidas nesses modelos {10].
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O advento dos computadores digitais tornou possivel a concepciio de mo-
delos mais realisticos, assirm surgiram os modelos termodinamicos que incluem
o tempo como uma varidvel explicita e, posteriormente, os modelos multidi-
mensionais. Neles leva-se em consideracio o fato que nos motores reais nio se
tem tranferéncia de calor intencionada e que o fluido de trabalho é constituido,
em geral, por uma mistura de ar, combustivel e produtos de combustéo [11, 12].
As cartas de propriedades sdo entio substituidas por cddigos de computador,
desenvolvidos de forma tal que é possivel efetnar os calculos para combustiveis
de variadas composi¢des {13, 14], e resolver as equagbes de cinética quimica
[15, 16].

De fato, a composicao do fluide de trabalho contide no cilindro do motor,
varia no tempo e no espaco. No inicio da compressio, no caso do motor diesel,
este fluido € composto por uma mistura de ar, aspirado durante o processe de
admissdo, e produtos de combustdo remanescentes do ciclo anterior. Quando
o pistdo se aproxima do ponio merle superior (PMS), um jato de combustivel
atomizado € Introduzido na camara de combustao através do bico injetor. A
partir desse momento, no cilindro tem-se uma mistura de ar, produtos de com-
bustdo (gases residuais) e combustivel. Este 1ltimo em fases Hquida (na forma
de goticulas} e gasosa (resuliante da vaporizacido das goticulas). Quando as
condicoes locais de temperatura, pressao e relagao ar—combustivel sdo propicias,
o contato dos vapores de combustivel com o oxigénio do ar da origem a formacao
de focos de auto-ignicdo, a partir dos quais se desenvolve a combustio.

O estado dos conhecimentos atuais ndo permite fazer uma avaliagio
precisa das substancias formadas durante a combustido. As reacbes quimicas
associadas a este processo sao bastante complexas e ainda nio sac totalmente
ronhecidas. Sabe-se que sdo do tipo de reagdes em cadeia que apresentam
mtiltiplas ramificactes nas guais sao formadas substincias quimicamente ativas
{radicais ativos) que interagem entre si e com as moléculas presentes no ar e no
combustivel, dando origem a novos radicais ativos {17]. A formacio de radicais
ativos ocorre em progressio geométrica o que determina gue o processo evolua a
velocidades elevadas. Na medida em que a combustio avanga, o ar e os vapores
de combustivel que participam dela vao sendo transformados em produtos de
combustio.

A rigor, o cédlculo das propriedades do finido de trabalho implica na
identificacio qualitativa e quantitativa das espécies quimicas que sdo formadas
e decompostas a cada instante e em cada ponto do espaco dentro do cilindro.
Dada a complexidade dos fendmenos descritos, que alids ocorrem num meio al-
tarnente turbulento, torna-se indispensavel recorrer a hipoteses simplificadoras
para se resolver o problema. Na secio seguinte estas hipdteses sdo apresentadas
e discutidas a luz dos objetivos desta tese.
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2.2 As Hipéteses.

Neste trabalho é considerado que o fluido de trabalho corresponde is condicges
do medelo de uma zona de combustio como enunciado por Krieger e Borman
112], no gual admite-se que a mistura de gases contida no cilindro é homogénea,
se comporta como uma mistura de gases ideais em equilthrio termodinimico,
e é composta por ar e produtos de combustio. Como consequéncia destas
hipéteses, pode-se inferir que fendémenos tais como gradientes de temperatura,
ondas de pressdo, composi¢do em nao-equilibrio, atomizacio e vaporizacio de
cornbustivel, atraso da ignicio, etc. devem ser ignorados.

’

E preciso reconhecer gue a partir do momento que o combustivel in-
gressa na cimara de combustdo o fluido de trabalho é de fato heterogéneo,
apresentando regides onde existe apenas combustivel (tanto liquido como va-
por), regides que contém s6 ar e residuos do ciclo anterior, regides onde os
vapores de combustivel se misturam com ar e gases residuais em diversas pro-
porgoes, e regides onde ja ocorreu a combust8o, contendo portanto apenas pro-
dutos. Embora diversos trabalhos tenham mostrado que o tempo necessdrio
para a vaporizagao do combustivel é pequeno o suficiente para nédo se levar em
conta a presenca da fase liquida [18, 19], ainda é preciso considerar a distri-
buigdo espacial da relagiio ar-combustivel dentro da cdmara de combustio para
poder avaliar comn certa precisdo, a composicdo da mistura de gases que resulta
da combustao. Este requisito é particularmente importante quando se deseja
estimar a quantidade de gases poluentes que serdo emitidos pelo motor, para o
gue torna-se indispensavel recorrer a modelos quase e multi-dimensionais. No
entanto, quando o objetivo se concentra na avaliacio dos {ndices de eficiéncia e
desempenho, e no estudo da dependéncia destes indices em relagio as condicdes
operacionais € a alguns parametros geométricos do motor, como € o case deste
trabalho, a determinacdo da composi¢do quimica do fluide de trabalho deixa
de ser um fim e se torna nm meilo que permite o céleulo das varidveis ter-
modinamicas. Para estes casos, a hipdtese de homogeneidade pode garantic
resultados bastante préximos daqueles verificados em ensaios experimentais,
como é mostrado nas referéncias {11, 20, 21]. Ainda em defesa desta hipétese,
Kumar et alit [22] mencionam que ela pode ser considerada representativa das
condigdes verificadas nos motores que operam a altas rotagdes, nos quais o
elevado grau de turbilhonamento no cilindro (swirl) garante que os gases se
misturem intensamente.

A hipétese de mistura de gases ideais encontra justificativa no trabalho
de Zacharias [23], que utilizou uma forma modificada da equacio de estado
de Beattie-Bridgeman (incluindo até o segundo coeficiente virial} para calcular
as propriedades dos produtos de combustdo. Os resultados por ele obtidos
mostram que para a faixa de pressies e temperaturas em que operam os motores
de combustio interna, o fator de compressibilidade é essencialmente unitario.

Quanto a hipdtese de equilibrio quimico, ela pode ser adotada base-
ando-se no fato que, para a maior parte das reagGes quimicas envolvidas no
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processo de combustdo, as velocidades de reagio sdo extremamente altas [7], o
que determina que o tempo necessario para atingir o equilibrio seja de ordem
de grandeza inferior ao passo temporal adotado no modelamento (este dltimo
tipicaraente da ordem de 107° segundos). Os éxidos de nitrogénio e o mondxido
de carbono, que sdo gases poluentes, constituem uma excecio a esta afirmacio.
Spadaccini [24] afirma que estes gases sio formados rapidamente durante a parte
da combustdo quando a temperatura média na camara se aproxima do seu valor
maximo, atingindo concentragtes proximas as de equilibrio. Posteriormente,
guando a temperatura po cilindro cai, estas substancias tendem a se decompor,
diminuinde as suas conceniragbes. Se a hipdtese de equilibrio quimico fosse
valida, esta decomposigas ocorreria mantendo-se as concentragdes de equilibrio.
No entanto, estas reacoes s&o tao lentas que no final do processo de exaustio as
fracdes molares destes componentes sio malores que as de equilibrio em varias
ordens de grandeza. Isto demenstra que, quando se estabelece como objetivo
o estudo da emiss&o de gases poluentes, as equagdes que govermam a cinélica
das reacbes quimicas necessariamente devem ser levadas em consideragio [15,

16, 24, 25].

Um outro aspecto importante no cilculo das propriedades termodinami-
cas do fluido de trabalho refere-se s substancias que devem ser consideradas
componentes dos produtos de combustao. (Quanto a isto, deve-se ter presente
gue a determinacio da composigho quimica do fuido de trabalho é necessaria
para o calculo das propriedades termodinamicas, mas nao constitul um objetivo
em si para este trabalho. De outro lado, desde que as propriedades da mistura
dependem em maior grau das substidncias que se encontram em maiores con-
centracOes molares, é possivel limitar o ndmero de substancias consideradas
presentes na mistura de gases as espécies que se encontram em concentra¢Ges
significativas. Deve-se lembrar que as propriedades da mistura de gases ide-
ais sdo calculadas a partir da soma ponderada das propriedades de cada um
dos componentes, onde o fator de ponderacdo é a fragio molar. Obviamente,
gquanto maior 0 mimero de substancias consideradas, tanto maior sera a precisdo
no calculo.

Considerando-se a mten¢ao de no futuro modificar a rotina de calculo de
propriedades de forma tal a incluir os mecanismos de formagio de substancias
poluentes, e levando-se em conta dados reportados na literatura [7, 9, 13, 14, 26],
achou-se conveniente considerar que o8 produtos da combustio sdo constituidos
pelas seguintes substéncias

1. H 5 OH 9. H,O
2.0 6. CO 10. CO,
3. N 7. NO 1. N,

4. Hg 8 Og i2. Ar
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2,3 As Propriedades de Cada Substancia.

Para o caleulo das propriedades de cada gés presente entre os produtos da com-
busto, tomou-se como base os dados das tabelas da JANAF [27], reconhecida-
mente uma das mais citadas fontes no calculo de propriedades termodindmicas
[8, 13,28, 29]. A partir desses dados, Gallo {29] tem ajustado dois polindmios de
quinto grau para o calor especifico molar a pressio constante (C),) de cada gds
- 0 primeiro para o intervalo de temperaturas de 200 a 1500 K, e o segundo de
1500 a 6000 K. Esses polinomios sdo utilizados para calcular a entalpia absoluta
molar (%), a entropia absoluta molar (3) e a energia livre de Gibbs molar (§)
de cada gas, pelas seguintes expressdes

- . r
FAT) = hi{To) + /To G, dT

(T,p) = 8dTo pa)+]T g1 Rn (E’_)
AT, AT, o T flo{
g(T,p) = h(T)—T35(T,p)
onde

Ts - temperatura de referéncia, igual & 200 K para a faixa de tem-
peraturas de 200 a 1500 K, e 1500 para o intervalo de 1500 a
6000 K;

Dy — pressdo de referéncia igual a 1 atm;

hi(T) ~ entalpia absoluta (base molar) da substancia 1, & temperatura
T. Inclui-se a entalpia de formacio a 0 K e a diferéncia de calor
sensivel entre T e 0 K ;

5{T,p) - entropia absoluta molar;

R - constante universal dos gases ideais.

2.4 A Composicao dos Gases de Combustao.

2.4.1 O Sistema de Equacoes.

A combustao, em presenca de ar, de um hidrocarboneto que contém na sua
estrutura molecular dtomos de carbono (C), hidrogénio (H}, oxigénio {0} e
nitrogénio (N} pode ser representada pela seguinte equagio

n+mfd—1/2

¢
— $1H -+ 33‘20 + $3N + m,_;.Hg + $5OH s .’LbGO -+ ’-L'TNO -

+$80g -+ $9H20 +- 3:1(]002 -+ 331}.N2 -+ SL'*_;QAT (2.})

onde
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n,m, i,k ~ nimero de dtomos de C, H, O e N respectivamente, na molécula
do hidrocarboneto (no caso de uma substincia pura) ou na sua
formula empirica (no caso de um combustivel comercial);

1% — taxa de equivaléncia combustivel-ar, definida como a relacio real
combustivel-ar dividida pela relagso estequiométrica;

Tyy---3 %12 - fragoes molares das espécies quimicas constituintes dos produtos
da combustao;

T13 — ndmerc de moles de combustivel, necessirio para produzir um
mol de produtos;

a,8,v,6  — ndmero de moles de Np, COy, HyO e Ar, presentes no ar para
cada mol de Os.

A questdo a ser resolvida consiste em se determinar =y, %2,...,%53 ,
conhecendo-se a taxa de equivaléncia (¢ ) ¢ as condigdes de pressio (p) e tem-
peratura (1) em que se encontra a mistura de gases que resultam da combustao.
Para isto, sao necessarias treze equagdes independentes que virdo formar um
sistema totalmente determinado.

A primeira relacio a ser considerada resulta da definigio do conceito de
fragao molar, de acordo com a qual a soma das fragoes molares de todos os
componentes deve ser igual a um

Z zi=1 (2.2)

A partir do balanco de dtomos de ', H, O, N e Ar, respectivamente,
obtém-se as seguintes equacoes

26+ 210 = NI {2.3)
71+ 2as s+ 220 = mizs (2.4)
Ty + Ty + T + Ty + 238 + To + 2Ty = 2rEym (2.5}
2yt v+ 221 = 2r'myy (2.8)
Tig = ¥'ays (2.7)
onde
n = n+fBr
m = m+2ym
roe é+rn(1+ﬁ+%)
, k
r o= 5 4+ arg
7 o= by
n+mf4—1/2
rg =

¢
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As sete equagdes restantes podem ser obtidas a partir da lei de agdo de
massos escrita para as reagdes que mantém a mistura de gases no estado de
equiltbrio quimico. Para uma reacio do tipo

VAA“E‘“VsB@L’CC—{'VpD (2,8)

a lei de acio de massas tem a seguinte forma [26]

Yo WD
K-__xc-???} D
Fi]

7s \pa

Yo -4 — e
) (2.9)

onde K, ¢ a constante de equilibrio quimico, definida através da seguinte ex-
pressao [30]

AGE
RT
Nesta equacio AG® é a energia livre de Gibbs associada i reaciio. Ela é obtida a
partir da energia livre de Gibbs na base molar dos produtos e reagentes (§;), de
forma analoga & entalpia da reagdo. Assim, para a reagio dada pela Equacio 2.8
pode-se escrever

InK,=— {2.10)

AG® = u, Ge(T,po} + v §o(T, po) — va §u(T, 20} — vs 3s(T, Po) (2.11)

Para o conjunto de doze espécies quimicas, consideradas neste trabalho,
pode-se estabelecer mais de sete reagtes de equilibrio; no entanto, apenas sete
desse conjunto sac independentes. As outras equagdes possiveis resultam da
combinagao linear dessas. Em principio, é irrelevante a questfio quais entre to-
das as possiveis reacbes serdo escolhidas para completar o sistema de equactes,
a tnica condicio a ser cumprida € gue elas ndo sejam redundantes [30]. As-
sim, pode-se optar pelo conjunto de equagbes mais simples possivel, o que vird
facilitar os calculos futuramente.

Para garantir que as equagdes de equilibrio sejam independentes, foram
consideradas as reacdes nas quais as substancias se formam a partir dos elemen-
tos na sua forma padrdo. Na referéncia [27] define-se Hy como a forma padrio
do hidrogénio, Oz para o oxigénio, N, para o nitrogénio e C{y para o carbono.
Uma vez, que o carbono sohido né&o consta na lista dos produtos da combustio
considerados, admite-se aqui que a forma padrido do carbono é o mondxido de
carbono (CO). Assim, chega-se ac seguinte conjunto de reacdes

- Hy = H

~ 0y = ()

F
(!
=

~Hy 4+ =0y = OH
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i

%Og"}'“i\rz = NQO

2

1
Hy+ =0, = H0

2
1

CO+“02 == CO‘Z

2

Do lado direito de todas estas equagbes aparece uma das substincias
listadas na pagina 7. Isto permite identificar as constantes de equilibrio de
cada reagdo pelo nimero correspondente & dita substincia. Dessa forma, a lei
de acio de massas para estas reacoes resulta

T 2
Ky = ——— ] —
T Ea (3’0)

B

Ll

T2 b
Kpo = —= (&
P2 /TR (Po)
1
. ey [ p)\*
fi 5 = —
ps Vi (PU)
T=
K, = =
P Taa/Tx
Kpy = —F
PE A/ T/ T
~1
Ea P 2
Ko = —
pe Ty /L3 (p&)
-k
. Ty py
Pio Tay/Lg (2’70)

onde, de acordo com as Equagdes 2.10 e 2.11,

InKps
In Kpe
In K3
In K,
In K,7

In Kyo

1

~ BT (.@1 (T, po

) %@4(1’, PO))
i

“®T (ﬁz(ﬁm) ~ g %ellop0) )

55(T,po) ~ 5 3u(T, o)

2

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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1 /. _ L RN,
In Kpm = —*}:,:? (QIG(T;PO) - gﬁ(TaPO) - ?2“98(7 :Pﬂ})

As Equagoes 2.2-2.7 e 2.12-2.18 formam um sisterna de equacdes nao
fineares, onde as incognitas sdo =y, T9,..., 212

2.4.2 Solucao do Sistema de Equagoes.

O sistema de treze equagdes nao lineares pode ser reduzido a um sistema de
duas equagdes através de manipulagbes algébricas, como serd mostrado a seguir.

Sejam as variaveis C; definidas para cada uma das reacoes de equilibrio

da seguinte maneira
4
Po

Cg - .K,pg ("E')
Po

Cs = Kps

Cr = K,

1
2
Po

1
X . AN
Cio = Ky (“‘")
y L

A partir das Equagdes 2.12, 2.15 e 2.17, pode-se eliminar as varidveis z;,
x5 € 3y da Equacio 2.4. A expressdo resultante é uma equagao quadrética em
Z1 cuja solucio positiva &

- (€1 + Coyma)” + 8mimsa (1 + Cov/ms) - (G + Co/an) 219

4 (1 + ng/ﬁ)

Das Equagdes 2.18 e 2.3 resulta

nf:z:lfi

B et 2.20
1+ Ciny /g (2.20)

Tg
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Eliminando z3 e x7 de 2.6 com ajnda das Equagdes 2.14 e 2.186, obtem-se

1 (34 Cr/z
vl = \/i'g (0:3 + C*(\/.’LTg;)z -i‘ ?"’ZE13 - ““3—%1@ (221)

A partir das Equagbes 2.12-2.18 ¢ 2.7, pode-se elirtinar as varidveis 4, g, 23,
Is, T7, Tp, Tip, € T3z de 2.5 ¢ 2.2 . Assim resulta

VE4Cs0/Ts + 14Coy/ 28 + 26 (1 + 2C10y/Z8) +
-+ 1.;‘3311(37\/%*{* Cz\/:lf_g—i- 25&'3 b 27‘:313 =9

VZL{C1 + Csn/za) + 24 {1 + Cov/s) + 26 (1 + Crov/7s) +
+ /111 {Cs + Cra/2s) + w11 + Ca/Tg + g + 77213 — 1 =0

Inserindo nestas equagdes as expressoes para 4, Ts € T1; obtidas em 2.19, 2.20
e 2.21 respectivamente, chega-se a duas equacdes onde as incdgnitas séo x5 e
L3

filzs,zs) = 0 (2.22)
fz(&'f&, 5513) (2-23)

i
<

0O problema a ser resolvido agora consiste em se determinar os valores
de zg e 13 que satisfazem estas equacdes, Isto pode ser feito utilizando-se o
método de Newton-Raphson [31], no qnal a solugio (x},2};) € enconirada
a partir de uma estimativa inicial da solugo (2§, 20,) que progressivamente
é corrigida até convergir para a solucdo. As correcdes a seremn aplicadas aos
valores estimados da solucio sdo determinadas expandindo-se as Equagtes 2.22
e 2.23 em series de Taylor e desprezando-se os termos que contém as derivadas
segundas e de ordem superior. Assim obtém-se um sistema linear de duas
equacoes

h o (3]} jfi Azyg =~ 0 (2.24)
Z13
dfz 8f .
fut 5tAas 4 52 Ay~ 0 (2.25)

onde Awg=zi—20 , Az = a],~2al, easfuncdes fi, f3 eas suas derivadas
sao calculadas no ponto (28,295} A solugéo deste sistema de equagdes é

2h 5 8f2
f 36»”113 f ! 835123

Aiﬁg =

8L B . 95 25

By Bxi1a Bx13 Owy

8f 3
Apen = f1g§§""f2§£§
3 h 9F _ oL 9fs

33:3 39:13 8w13 8:2?3
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Os valores (z§,21;) obtidos por este procedimento, representam uma melhor
aproximagao da solugdo (zf,23;). O caleulo é repetido até que as correcdes
Airg e Azqa se tornem inferiores a um valor pré-estabelecido. No Apéndice A
sac mosiradas as equagdes utilizadas nestes cilculos.

2.4.3 Estimativa Inicial das Fragoes Molares.

Como mencionado anteriormente, 0 método de Newton-Raphson deve ser ini-
ciado com wma estimativa da solugdo. Quanto mais préxima da solucio a
estimativa inicial, mals répida serd a convergéncia do processo iterative. Por
este motive, neste trabalho tem-se adotado um procedimento bastante crite-
riose para a escolha dos valores inicials de x5 e 243, atendendo ao fato que
grande parte do terapo computacional € gasto na execucio da sub-rotina de
propriedades do fluido de trabalho {aproximadamente 25% do total no modelo
de diagnose).

Quando a mistura combustivel-ar é pobre (¢ < 1}, espera-se que os pro-
dutos resultantes da oxidagdo completa predominem na composicao da mistura
de gases resultante. Por isso, pode-se considerar como boa aproximacio, que
os produtos da combustdo contém apenas Oy, Hy0, CO;, Ny e Ar. A partir
dos balangos atémices e da condigdo que a somatoria das fracdes molares deve
ser igual a 1, obtém-se faciimente as seguintes correlacdes

!
- w
Tz & 5 ! ]
?"F“T“'E‘T ‘i‘?"
i
Ty R

J—
o e o s o

No cago de mistura rice (¢ > 1}, quando o oxigénio do ar é insuficiente
para oxidar todo o hidrogénio e o carbono contido no combustivel, é preciso
considerar, também, a presenca de H; e CO. Assim, pode-se admitir que os
produtos da combustio sio Ha, CO, Oq, HyO, CO,, Ny e Ar. Neste caso, as
equaghes da somatoria das {ragées molares, dos balangos atémicos e da lei de
acdo de massas, resultam

Tat et s+ ast ottty & 1
!
Ze+ T BT Tia
!
ratre = ""2"33 13
xg+ 2wg + 2o+ 2010 & 2rays
P11 = '.‘”!3,'13
Tip = i"‘”a.‘13
T
Cy = e
T/ g
L1a
Co = —=

Eaa/ Ty
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Utilizando o mesmo procedimento da Seghio 2.4.2 para reduzir o nimero de
equagoes, obtém-se

Tn’} i I H
xs + 5 +a'4+r+r e & 1 {2.26)
{4+ 2010/ 78 1?3'16’
( - )+-2 VIS 19 o w0 (2.27)
1+ Chov/Ts 1+ Cloy/Ts Tya

423

0 i ] L f
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
T (K]

Figura 2.1: Constantes de Equilibrio das Reagdes de Dissociagio de HoO
(1/1{;}9) e GOZ (1/_!{?31{))

A partir das Equacgbes 2.26 ¢ 2.27 é possivel obter uma equacio onde
a unica incognita é zs. No entanto, a solucio dessa equacio requer também
uma estimativa do valor de zs, que é o problema original. Para contornar esta
situagio é preciso levar em conta que o oxigénio diatémico presente nos produtos
de combustio provém principalmente da dissociagio do didxido de carbono e
do vapor d’dgua. Assim sendo, ao analisar a Figura 2.1 pode-se verificar que
até 2500 K a quantidade de (J, produzida por dissociacio é exiremamente
pequena. Neste caso, é possivel desprezar o terceiro termo da Fquagie 2.27 e
obter a seguinie expressio

¥t Tnf £ ¢
Iy [Cg C]U (‘"é"“ + 20" — JT’)} +

+ /3 {C’g(%+n’w2r)+20m(n'-—r)] + [ —2r=0

A raiz positiva desta equacgdo gnadratica em /&3 proporciona uma boa estima-
tiva da fracdo molar do oxigénio diatdmico na mistaura. O valor aproximado de
213 & determinado entio usando-se a Equacio 2.26.
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Levando em conta o fato que raramente a temperatura média na cimara
de combustio excede 2500 K, nenhuma tentativa foi feita no sentido de estimar
com maiot precisao o valor de g para este caso. No entanto, deve-se mencio-
nar que tem-se conseguido uma ripida convergéncia das Equactes 2.22 ¢ 2.23
iniciando os calculos com ag = 0.05.

2.4.4 As Derivadas das Fracoes Molares.

A solugdo das equagdes da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, na sua
forma diferencial, requer que além das propriedades da mistura de gases, sejam
conhecidas tambeém as derivadas destas propriedades em relacho as varidveis
independentes (', p, ¢). Para calcular estas derivadas é necessdrio determinar,
antes, as derivadas das fracbes molares das espécies constituintes da mistura.
Isto pode ser feito a partir da diferenciagao das Equacdes 2.22 e 2.23, assim,
para o caso das derivadas em relagdo a temperatura, obtém-se

_C?_le_ Ofi Ozg ~ Of1 Bz13
orT 8$3 a7 (93313 a7
df,  Of 0z 8fy Oz
";-“'“{3 + Ja Jg L fr Oz1s 0 (2.29)
Estas equagOes formarm um sistema algébrico onde as incdgnitas sdo dzg/d7T
e dxi3/8T . Note-se que a matriz de coeficientes é a mesma, que a do sistema
definido pelas Hquagbes 2.24 e 2.25, cujos elementos sao calculados durante a
aplicagdo do método de Newton-Raphson. A solugio destas equagdes resulta

P Ofp Bfi _BH 8fs
b3 A1 Hieqa &7 D
ar — gL lh _ 9f 8
dxy Dy By Buya

5 2h 8fy  Bfadfy
T3 BT Srg 8T Ty
a7 = Th Bk 2k Oh

Bz Frys dxg Or1a

0 (2.28)

A partir das derivadas das fragOes molares xg e £13 pode-se facilmente calcular
as derivadas das outras fracbes molares.

De forma andloga sio determinadas as derivadas em relagio a p e ¢. No
Anexo A sdo apresentadas as equages utilizadas nos calculos,

2.5 As Propriedades da Mistura de (Gases.

Uma vez determinada a composicdo de equilibrio, pode-se calcular o peso mo-
lecular médio (M), a constante (R), a entalpia (h), a entropia (s) ¢ a energia
interna (uv) da mistura de gases pelas seguintes expressOes

12
M' P Z:II; Mg
i=1
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R=—
M

M Z‘T‘

1,31

i
= z; 34{T, z:p)
7 ; =

#w=~h—-RT

As derivadas destas propriedades em relacio a 7', p, ¢ calculam-se a
partir das derivadas das fracGes molares, assim

oM Jz;
i ‘Z Mo

3M 12 8.’1Ig;

e M; ot
dp ;1 op

oM dz;
Friie ZM %

oR R oM

ar M oT

orR _ _R oM

dp M 9p

or R oM

8¢ M 8¢
Oh R oM 1 & dz;
T "@35@“*@31(“‘?*("")””( )af)
ah h 3M y Ei:c;
" Moo T Z ilT)
dh h oM 333
5 = "W s T ZHT)

t

s iijj{ij{,{_im (T )_dfi Ti A 5 02
ar M T T M £
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Js s OM 1 A

_ Jz;
5 = W T 2( (f:ztp)m—-R—g—de)

ds s oM 1 & 5$a
a6 '“ﬁ"ég 'ﬁ““Zl:(Si(T a}?) d¢ de;.‘:)

Bu Oh Tazz
ar ar —~ ar

_(?_’t_::_ oh IR
Jp dp Op

ou _ b 0R
d¢ g O

2.6 Comentarios Adicionais.

Nos modelos preditives de uma zona de combustdo {Capitulo 3) apds a deter-
minacao da composi¢do dos gases contidos no cilindro para uma dada posicao
inicial do pistao, € sempre possivel conhecer a massa de combustivel dentro do
cilindro (my) para uma outra pesigdo do pistdo, antes mesmo de se calcular a
composicdo correspondente a essa condigdo. Isto deve-se a que nesses modelos
admite-se que se conhece a priors a taxa de queima de combustivel gue, por
hipotese, coincide com a taxa de entrada de combustivel na cimara de com-
bustao. Além disso, o volume no cilindro {V') pode ser determinado a partir da
geometria do mecantsmo biela-manivela (Apéndice B), o que permite calcular
o mimero de moles dos produtos de combustio (N,,.q4) pela equagio de estado.
Assim,

_PV
rod — "ﬁ‘j—,’
A partir da massa de combustivel e do nimero de moles na mistura de gases, a
variavel zy3 é determinada pela seguinte expressio

Ny

My

£13 = o
Mg Nppod

onde My é o peso molecular aparente do combustivel. Assim, para se determinar
a composicao da mistura de gases no caso do modelo preditivo, ndo mais ¢ pre-
ciso resolver o sistermna dado pelas Equagbes 2.22 e 2.23, bastando achar o valor
de xg que satisfaz a uma delas. A outra equagio ¢ satisfeita aufomaticamente.



Capitulo 3

Processos nos Cilindros

3.1 Introducgao.

(s processos que ocorrem nos cilindros dos motores de combustio interna in-
fluenciam diretamente as carateristicas operacionais primaérias do motor tais
como poténcia, eficiéncia e a quantidade de gases poluentes emitidos durante a
exaustdo. Isto determina a necessidade de se aprimorar os nossos conhecinientos
sobre esses processos para o aperfeicoamento destes equipamentos propulsores.

Os fendmenos envolvidos no ciclo de operagao dos motores diesel sdo de
extrema complexidade. Durante a admisgdo, a carga ingressa no cilindro através
das vélvulas, formando um escoamento tridimensional, turbulento ¢ varidvel no
tempo. A massa de ar admitida é comprimida pelo pistao a uma taxa de com-
pressdo gue pode variar de motor para motor entre 14:1 e 22:1. Quando o pistdo
se aproxima do ponto morto superior inicia-ge a injecdo de combustivel, o qual
é introduzido no cilindro na fase liquida e se evapora ao entrar em contato com
os gases quentes, formando assim uma mistura inflamével. Nas regites onde as
condicdes locais de temperatura, pressao e relagdo ar—-combustivel sdo propicias,
formam-se focos de anto-ignicdo a partir dos quais se desenvolve o processo de
combust&o (geralmente antes mesmo do final da injecdo de combustivel). Dessa
forma, a combustio ocorre em um meio altamente turbulento, confinado entre
fronteiras méveis e onde as paredes influenciam diretamente o processo. Deve-
se destacar ainda que o 6leo diesel utilizado como combustivel, é constituido
por centenas de componentes organicos cujos mecanismos de combustdo ainda
nao foram satisfatoriamente explicados.

Como ja foi comentado no Capitulo 2, muitos aspectos relacionados com
os fendmenos acima citados saem do dominio dos nossos conhecimentos. Isto
tem criado a necessidade de recorrer ao auxilio de modelos matemdticos para
assim tentar superar estas lmitagOes. A utilizagio de modelos para analisar os
processos internos aos cilindros dos motores, é contemporanea ao surgimento
dos préprios motores no final do século passado. Heywood [32] atribui a Sir
Dugal Clerk {1854-1932) o pioneirismo no uso dos ciclos padrio a ar para
comparar eficiéncias de motores. Esse autor menciona que Rudolf Diesel (1858



Processos nos Cilindros 20

1913} propds ciclos com formatos de fornecimento de calor a pressio constante
e a temperatura constante para explicar o funcionamento do motor que estava
desenvolvendo.

A partir da década dos anos 20 comegaram a ser utilizados os ciclos ar-
combustivel, nos quals se leva em consideracao o fato que o fluido de trabalho
sofre transformacGes fisicas ¢ quimicas devido & combustio e néo por forneci-
mento de calor a partir de uma fonte externa como é admitido nos ciclos padriio
a ar. Com a utilizacdo dos ciclos ar~combustivel tornou-se possivel incluir nas
simulacoes os efeitos da qualidade de mistura e da fracio de gases residuais.

A atividade de modelagem matemaética dos motores concentrou-se, du-
rante um longo periodo, no aperfei¢oamento dos métodos de caleulo das pro-
priedades termodindmicas do fluido de trabatho, através do desenvolvimento
das chamadas cartas de propriedades [7, 9]. S6 com a popularizacio dos com-
putadores digitais, os modelos termodinamicos que incluem o tempo come nma
variavel explicita comegaram a ser amplamente utilizados. Dentre este grupo
de modelos pode-se identificar duas categorias — os modelos de uma zona de
combustao [32], os quals entraram em cena na década de 60 e os modelos mul-
tizonais [33] que comecaram a circular j4 nos anos 70.

Nos modelos de uma zona de combustio {chamados também de mode-
los zero-dimensionais) admite-se que a composicio e a temperatura dos gases
sdo uniformes em todo o volume do cilindro. Além disso, considera-se que o
combustivel injetado se mistura e reage instantaneamente com os gases {ideais)
que se encontram na camara de combustdo {12]. Dessa forma, fenémenos tais
como evaporacao de goticulas de combustivel, penetragio de ar dentro do jato
de combustivel e reagdes pré-chama, ndo sao levados em conta. Os efeitos da
geometria da camara de combustao e as variagBes espaciais de temperatura e
composicio também nio sio considerados nestes modelos.

Os modelos zero-dimensionais vém sendo utilizados para analisar ¢ de-
senvolvimento do processo de combustio através da determinagio da taxa apa-
rente de queima de combustivel {ou taxa aparente de liberacio de energia)
[34, 35, 36, 37]. Para se efetuar este tipo de andlise é preciso dispor de di-
agramas experimentals da pressdo no cilindro. Alternativamente, os modelos
zero-dimensionais tém sido usados para se prever a variagao da pressdc no ci-
lindro e, a partir deste pardmetro — os indices de desempenho ¢ eficiencia do
motor {11, 21}. Neste caso, a taxa de queima de combustivel deve ser especifi-
cada @ priori por meio de correlaches empiricas ou semi-erapiricas ajustadas a
partir de dados experimentais.

Nos modelos multizonais [18, 19, 22, 38, 39], a taxa de queima de com-
bustivel é calculada a partir de quantidades fisicas mais fundamentais, nsando-
se sub-modelos fenomenologicos de penetracdo do ar dentro do jato de com-
bustivel juntamente com sub-modelos de combustio da mistura combustivel-
ar. Os sub-modelos de penetragao de ar no jato de combustivel incluem cor-
relagbes empiricas que permitem estimar a forma do jato. Este é dividido em
parcelas (zonas) cuja localizagio espacial pode ser determinada em virtude da
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correlacio adotada. Estas correlacdes geralmente se baseiam em dados expe-
rimentais obtidos para jatos gasosos estaciomdrios e podem levar em conta a
deflexdo decorrente do movimento relativo dos gases e os efeitos causados pela
colisio com as paredes sélidas. Em cada zona, as propriedades do fluido de
trabalho sdo consideradas espacialmente uniformes, mas varidveis em funcio
do tempo. Além disse, a combustio € analisada como um processo de mistura
entre o combustivel nesse elemento de jato e o ar das vizinhanzas. Qs modelos
multizonais representam uma tentativa de se levar em conta a influéncia da
geometria da camara de combustio sobre os indices de desempenho, eficiéncia
e poluicio. Estes modelos sio particularmente apropriados para se determinar
o contetdo de poluentes nos gases emitidos pelo motor. Nesse caso, os mo-
delos multizonais incluem apropriades sub-modelos de cinética de formacio de
polnentes.

A partir dos anos 80 vem se verificando um crescente inferesse pela
aplicagdo de modelos multidimensionais para estudar os processos internos aos
cilindros do motor diesel [1, 40]. Nestes modelos, as equagdes de conservacio
da massa, da energia, da quantidade de movimento e das espécies quimicas sio
resolvidas juntamente com sub-modelos de turbuléncia. Assim, as variagdes
temporais e espaciais das propriedades termodinimicas e hidrodindmicas do
fluido de trabalho sdo levadas em conta. Na atunalidade este tipo de modelos
tem sido aplicado com algum sucesso na simulagio dos processos de intercAmbio
de gases, compressio e na simulagio do desenvolvimento do jato de combustivel
antes do infcio da combustdo. As tentativas de utilizar modelos tri-dimensionals
e tranpsitérios para simular o processo de combustio tem evidenciado que ainda
hé& muito o que fazer para se conseguir resultados satisfatérios {1}, Além disso,
ainda nos casos em que se utilizam eodigos em duas dimensées, os elevados
custos computacionails associados a estes modelos impedem que eles possam ser
nsados para estudos parameétricos rotineiros.

Desde que este trabalho visa analisar os aspectos relacionados com o de-
sempenho e a eficiencia do motor mediante a realizagfo de estudos paramétricos,
considerou-se que pela sua simplicidade e requerimentos computacionais modes-
tos, o modelo de uma zona de combustio é adequado para se atingir este ob-
jetivo. Em vista disto, os desenvolvimentos e as discussdes subsequentes serdo
feitos desde a perspectiva do modelo de uma zona de combustio.

3.2 A Analise pela Primeira Lei da Termo-
dinamica.

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a variagio da energia interna
dos gases que se encontram dentro do volume de controle (dU} € igual ao
calor transferide para o interior deste volume (d@), descontado o trabalho
produzido pela superficie de controle {dW) e acrescido do fluxo Hquido de
entalpia de estagnacio que atravessa esta superficie {° h; dm;). Admitindo-se
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que a entrada e safda de massa ocorre somente através do bico injetor e das
valvalas de admiss@o e escape, como mostrado na Figura 3.1, a Primeira Lei
da Termodindmica pode ser expressa por meio da seguinte equacio

-
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Figura 3.1: O volume de controle no cilindro do motor.

dU = dQ — dW + hpdms + hegdmag + hew ditiey (3.1}
onde

dUV = mdu+udm
dW = pdV
dm = dmy+ dmgy + dm,

Substituindo estas expressdes na Equagdo 3.1 e dividindo por df | resulta

du dm _dQ 4V . dms
Mt S Pty t

dm o

dé

A1 g

had p7

+ hex (3.2)

3.2.1 O Modelo Preditivo.

A partir da expressio acima para a Primeira Lei da Termodindmica e da equagio
de estado dos gases ideais pV = mBIT é possivel encontrar uma relagéo
explicita para a taxa de variacio da temperatura dos gases no cilindro. Para
isto € necessdrio levar em conta que as propriedades do fluido de trabatho fi-
cam determinadas especificando-se a temperatura, a pressdo e a composicio
combustivel-ar. Assim, pode-se escrever

u = w{T,p,¢)
kR = R(T,p¢)
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Derivando estas expressoes em relagio a @, obtém-se

du Ou dT Qudp  ud

F I 7 Rl » Rl ) (3.3)
dR _ ORJT ORdp R d¢
Fr R T I Rl (34)
Derivando agora a equagéo de estado e explicitando dp/dd | resulta
dp_ (LdT 1dE 1dm 14V 15
0 P\TH "R Tmdd Vb (3.5)

Combinando esta expressio com 3.4 pode-se eliminar dR/df . Dessa forma,
obtém-se

dp ({1 1OR1dT  1dm 1dV 103Rd¢$ p OB\
(s J(-5%)
(3.6)
A Equacéo 3.3 pode ser usada para sustituir a derivada dp/d@ que aparece na
equacho acima. Assim, resulta

W m TV TR

du _ Dudl  Oudp W%
d¢ — 8T df - B4 do 14;%5

(l_dT 1dm 14V 1[(‘)RdT 8Rd¢])

Td “mdl Vdd R|9TdI dedo
Com ajuda desta expresso é possivel excluir a derivada du/df da Fquacio 3.2.

Dessa forma pode-se chegar a seguinte relacdo para a variagdo da temperatura
dos gases no cilindro

' d i e
ar_ H(E-2)-BEAE) L[S
= AR (3.7)
a6 AR
A
onde
u
P35
A = 1 - 7 OR
R 8p
i = f, ad, ex

As Equagbes 3.7 e 3.6 permitem calcular a temperatura e a pressio no
cilindro do motor, respectivamente. Desde que a derivada da temperatura é um
dos parametros requeridos para se determinar a derivada da pressio em relagio
ao angulo de manivela (dT/df aparece na Equacao 3.6 do lado direito), estas
equacdes devem ser resolvidas sequencialmente: primeiro a Equacio 3.7 e s6
depois a Equacgéo 3.6. Para a solugdo destas equagles, € necessario que tanto
a taxa de transferéncia de calor d}/df como a taxa de variagio da massa no
cilindro dm/df sejam conhecidas antecipadamente.
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Para se determinar a taxa de tranferéncia de calor, utiliza-se as cor-
relagoes empiricas disponiveis na literatura. Algumas destas correlacdes sio
descritas em maior detalhe na Secio 3.3.

A taxa de variagio da massa dentro do cilindro (dm/df )} é tratada de
forma diferente nas fases aberta e fechada do ciclo. Durante o periodo de in-
tercambio de gases, a massa no cilindro varia em funcio dos escoamentos de
admissdo e escape (dmuq/df e dm,,/df respectivamente). Assim, dm/db
pode ser calculada a partir do modelamento desses escoamentos. J4 durante o
intervalo quando as valvulas se encontram fechadas, a massa no cilindro varia
apenas em decorréncia da injecao de combustivel { dm;/df), uma vez que ¢
admitido que ndo ocorrem vazamentos entre o cilindro e oz anéis. Entretanto,
algumas consideragOes devem ser feitas para definir dmy/df. Em primeiro lu-
gar deve ser lembrado que no modelo de uma zona de combustdo {0 qual é
adotade neste trabalho) se admite que o combustivel se mistura ¢ queima ins-
tantaneamente logo apos ser infroduzido na camara de combustdo. Em segundo
lugar, deve ser reconhecide que em um motor real, a velocidade de injecio de
combustivel €, na verdade, diferente da velocidade de queima do combustivel.
Por ultimo, é preciso levar em conta que o objetivo da modelagem € descrever
os estados termodinamicos que o fluido de trabalho atravessa, os quais, durante
a combustao, sio determinadoes principalmente pela velocidade com que a ener-
gia quimica contida no combustivel é liberada, e nio pela velocidade com que
o combustivel ingressa na camara. Fstas consideragdes levam a concluir que
o parametro dm;/df deve corresponder A taxa de queima de combustivel (ou
taxa de liberacdo de energia} e ndo A taxa de injegdo de combustivel, Esta
taxa de liberac@o de energia durante a combustido pode ser estimada a partir
de correlagbes empiricas disponivels na literatura {Segio 3.4).

Uma vez que no modelo de uma zona de cornbustao se admite que o fluido
de trabalho é constituido por produtos de combustio, é necessirio considerar
que a taxa de equivaléncia combustivel-ar ¢ que aparece nas equacgdes actma
se refere a uma mistura combustivel-ar capaz de produzir, sob as condigdes
de pressac e temperatura erm que se encontram o0s gases no cilindro, a mesma
massa e a mesma composi¢do de gases de combustio. Esta mistura equivalente
é formada por uma massa m, de ar e uma massa ., de combustivel. Durante
a solucio das Equagdes 3.6 e 3.7, a derivada d¢/df deve ser expressa em fungio
dos fluxos de massa através das valvulas { dm,e/d@ e drme,/df }, bem como em
funcao da taxa de queima do combustivel {dm;/df }. Para isto ¢ preciso levar
em conta gue a relacio de equivaléncia combustivel-ar é definida pela seguinte
eXPressan

b= 1 m, (38)
FA, m,
onde
FA, - relagio massica estequiométrica combustivel-ar;
m. ~ massa de combustivel na mistura equivalente;
m, — massa de ar na mistura equivalente,
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Derivando a equacdo acima em relacio a @, resulta

de 1 dm, 1 dm,
‘d—g’:%ﬁ e e {3.9)

Uma vez que os fluxos de massa através das valvulas de admissio e escape
podem ocorrer no sentido do cilindro aos coletores e viceversa, as massas de ar
e de combustivel m, e m, podem variar em funcio desses fluxos. E evidente
que a massa 7, depende também da quantidade de dleo diesel que é introduzida,
através do bico injetor (m;y ). Assim, pode-se escrever

dma = dma,a.d + dTncs,e:c
dm. = dmgeq + dmge. + dmy

onde dmy,qq € dimqq representam, respectivamente, a variagio da massa de ar
e de combustivel, causada pelo fluxo de massa através da vilvula de admissio.
Analogamente se definem dm, .. ¢ dmges .

No inicio do processe de admissao, durante o periodo de superposicio de
valvulas, pode acontecer que uma parte dos gases queimados salam do cilindro
através da valvula de admissio. Estes gases ingressam no coletor de admissio
e se misturam com 0 ar que ali se encontra. Posteriormente, quando a pressio
ne cilindro diminul abaixo da pressiao no coletor de admissao, essa mistura de
ar e gases queimados € aspirada de volta ao cilindro. A rigor, este fato deveria
ser Jevado em conta ao se determinar a relacdo ar—combustivel do fluido de
trabatho. No entanto, considerando-se que a quantidade de gases queimados
que saem pela valvula de admissio é geralmente muito pequena, serd admifido
que a massa gasosa que entra no cilindro através da vélvula de admissio ¢
sempre constituida somente por ar. Assim, pode-se escrever

dMgad = dMa Arigg > 0

dte e = 0 dimgg > 0

Para o caso de entrada de gases no cilindro através da valvala de escape
e também para o caso de saida de gases fanto pela valvula de admissio como
de escape, considera-se que a relagio de equivaléncia do fluxo gue atravessa a
superficie de controle é igual A relacio de equivaléncia dos gases no cilindro.
Nesse caso resulta

1
- ——e dri,
d'ma,ad dmiag 1T 3 FA. Mg < 0
_ P FA,
dme,q = dmgy Yy drngs < 0
d = dm !
Maer = ex 1 (}S.FAS
FA,
dMeer = My ¢
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3.2.2 O Modelo de Diagnose,

O modelo de uma zona de combustio pode ser aplicado na analise da evolugao
do processo de combustdo de um motor real. Para isto, a taxa de queima de
combustivel deve ser calculada a partir do diagrama de pressio obtido expe-
rimentalmente. O calculo se limita & parte do ciclo quando as vilvulas estio
fechadas, por isso pode-se escrever

dm,y = 0

dmey = 0

dm, = 0
dm, = dmy
dm = dmy

Levando-se em conta estas expressbes e a definigdo da relagio de equivaléncia
¢ (Equagio 3.8}, a Equagio 3.9 resulta

d_ 1 _dn
d8 ~ m.FA, d6

Considerando-se esta relacioe, a Equacdo 3.6 pode ser escrita na seguinte forma
dr _[(1_10R\dp 1dm(, BmOR) 1dV] (1 108\
d8 i\p ROp/dé6 m do R 0¢ V doi\T RaT

(3.10)

de
onde B

T, FA,
De outro ladoe, a partir da Equagdo 3.3 pode-se eliminar a derivada du/dé de
3.2. Assim, resulta

= ¢le

Usando a Equagdo 3.10 para substituir a derivada d7'/df na expressio acima
e explicitando dm/df , obtém-se

Ou dT du dp Ju dm  dQ Vv
( hf) =@ P O

4 _ . Cm\dV _ (Cn _Cm R, 9\ ds
dm 5 (p+ V)dﬂ ( Rap"i"map)de

2
] - O CmB a8R (3‘ 12)
onde
i
€= 1 1 aF
Tt R 57

A Equacdo 3.12 permite determinar a velocidade com que se produz a
queima de combustivel quando tanto a pressdo no cilindro (e a sua derivada)
como a taxa de transferéncia de calor s&o especificadas.
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3.3 A Transferéncia de Calor as Paredes do
Cilindro.

As variagbes de temperatura e pressio que o fluido de trabalho sofre, assim como
o escoamento tridimensional, transitdrio e turbulento a que ele estd sujeito,
determinam que a transferéncia de calor &s superficies do cilindro, do pistio
e do cabegote seja um fendmeno extremamente complexo, de natureza nio
estaciondria e com caracteristicas tridimensionais. Borman e Nishiwaki [41]
destacam que o fluxo de calor em um mesmo ponto pode variar de 0 a 10
MW/m? e voliar a  em menos de 10 milissegundos, ¢ que a diferenca dos
fluxos de calor em pontos afastados apenas em 1 ¢m pode chegar a 5 MW /m?

Qualguer abordagem detalhada do problema resulta extremamente difi-
cil dada a incessante variagdo das propriedades termo-fisicas do fluido e a pre-
senga de fronteiras méveis e de complicadas geometrias tanto do lado dos gases
como do lado do sistema de arrefecimento.

Durante o processo de admissdo, a transferéncia de calor ocorre princi-
palmente devido & convecgdo e, normalmente, no sentido das paredes ao gés.
Dada a pequena diferenca de temnperaturas que origina esta transferéncia, o
calor recebido pelo fluido de trabalho durante este processo, normalmente nao
excede 1-2% do total transmitido por ciclo ao sistema de arrefecimento [42]. J4
durante o processo de compressio, a direcdo do fluxo {global) de calor se inverte,
de modo que no final deste processo o calor € transmitido do gas As paredes.
O calor liquido repassado as paredes duranie a compressao é aproximadamente
de 5 a 8% do calor total transferido por ciclo ao sistema de arrefecimento,

Quando a combustic se inicia, o aumento da temperatura, da tur-
buléncia e da densidade do fluido de trabalho determina que o fluxo de calor
convectivo seja intensificado. Além disso, a alta femperatura dos gases e o
surgimento de uma intensa chama luminosa torna significativa a transferéncia
de calor por radiagio. Duas fontes de radia¢do se destacam - os gases multi-
atomicos (principalmente HyO e C'(h), e o material particulado incadescente
que conforma a chama luminosa. Os gases 580 capazes de emitir e absorver
energia radiante somente em determinadas faixas de comprimentos de onda,
por isso a eles se deve apenas 2-3% do total do calor transmitido por radiacdo
durante o ciclo todo [43]. A principal fonte de radiacdo é constituida pelas
particulas sélidas que se formam como produfos intermédios durante a com-
bustdo. Aquecidas até temperaturas que variam eatre 2500 e 3000 K, estas
particulas emitem em todo o espectro de comprimentos de onda. Orlin et alit
[44] comentam que a magnitude do fluxo de calor devido a radiacdo chega a ser
da ordem de 50 a 60% do valor do fluxo por convecgdo. Petrichenko [43] anota
que no caso de operacdo em regimes transitérios e ne caso de partida a friq,
o fluxo de calor devido & radiacdo pode ser maior que a componente convec-
tiva. Apesar que a superficie de transferéncia de calor é relativamente pequena
durante a combustio visivel {0 pistdo se encontra nas proximidades do ponto
morto superior), a quantidade de calor fransmitido as paredes durante este pe-
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riodo corresponde aproximadamente a 25~35% do total repassado ao sistema
de arrefecimento em cada ciclo,

Durante a expansdo, a pressao € a temperatura dos gases diminuem
rapidamente e, consequentemente, os fluxos de calor por conveccio e radiagio
também diminuem. Este tiltimo praticamente se extingue com a luminosidade
da chama. Apesar disso, como a transferéncia de calor ocorre com aumento da
superficie da interfase, ainda se transfere uma significativa quantidade de calor
do fluido as paredes (em torno de 25% do total transferido por ciclo ao sistema
de arrefecimento).

Durante o processo de exaustdo, a transferéncia de calor deve-se princi-
palmente & convecgdo. No inicio deste processo, durante o periodo de exaustao
espontanea, duas tendéncias opostas podem ser ohservadas — de um lado a
rapida diminuigdo da pressao, da temperatura e da densidade dos gases tendem
a diminnir a taxa de transferéncia de calor. De outro lado, a abertura da valvula
de escape provoca um aumento da turbuléncia do fluido, o que acaba intensi-
ficando a transferéncia de calor no inicio deste periodo. Este efeito desaparece
a medida que os gases queimados vio deixando o cilindro. Durante a exaustdo
forgada, a pressdo e a temperatura no cilindro se mantém praticamente cons-
tantes e entdao nao ocorrem maiores alteracdes na densidade dos fluxos de calor
durante esse periodo. Ao todo, durante o processo de exaustfo, tranfere-se de
5 a 15% do calor total transmitido ac sistema de arrefecimento do motor [42].

Como ja foi mencionado acima, a complexidade do problema relacionado
4 tranferéncia de calor, torna extremamente dificil qualquer tentativa de se
estudar detalhadamente este fendmeno. Por isso, a saida usual adotada pelos
modeladores consiste em utilizar correlagbes simples obtidas a partir de dados
experimentais. Tals correlagdes empiricas permitem o calculo do cosficiente de
transferéncia de calor em funcéo de propriedades do fluido e de parimetros que
caracterizam as dimensdes do motor, a hidrodinamica do escoamento no cilindro
e as peculariedades do processo de combustao. Para a determinacio da taxa de
transferéncia de calor, admite-se que a camada limite térmica e extremamente
fina e possul capacidade térmica desprezivel. Isto permife adotar a hipdtese
que o fluxo de calor na parede é proporcional a diferenca de temperatura entre
0 o gas e o fluido.

A literatura & farta quanto ao ndmero de correlactes disponiveis para se
calcular o coeficiente de transferéncia de calor, Dentre tals correlactes, aguelas
propostas por Annand e por Woschni s80 as mais frequentemente citadas.

Num excelente artigo publicado em 1963, Annand [45] revisou boa parte
das correlaches para o coeficiente pelicular existentes até entéo e mostrou que a
maioria delas on sao dimensionalmente incorrefas ou apresentam termos prove-
nientes de dedugbes errbneas. Esse autor analisou estatisticamente um grande
ntimero de dados experimentais da temperatura das paredes que confinam o gés,
e chegou a conclusao que a transferéncia de calor por convecgdo é representada
adequadamente pela expressao

Nu = a{Re)’ {3.13)
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Annand propos uma correlagio para o fluxo de calor instantaneo que inclui
separadamente os termos de convecgdo e radiacdo. A correlagio é a seguinte

L 4L (ReY (T ~T) + (T — T (3.14)
A D,
onde

g ~ taxa de transferéncia de calor;

A —~ area de transferéncia de calor;

3 - condutibilidade térmica do fluido;

0. ~ diametro do cilindro;

T - temperatura do fluido;

Ty - temperatura da parede;

a,b,c — constantes de ajuste,

A dimensao caracteristica no ndmero de Reynolds que aparece na expressio
acima, ¢ o diametro do cilindro D, , enquanto que a velocidade caracteristica é
a velocidade média do pistdo w, = Sn/30 , onde S € o curso do pistioe n —
a frequéncia de rotacdo do eixo do motor em r.p.m.. Assim, pode-se escrever
Py D,
#

Para se determinar a viscosidade dindmica do fluide (#}, Annand sugeriu a
seguinte expressdo empirica

po= 45T % 1077 70645

He

onde T estd em [K] e g em [kgm™s7!]. A condutividade térmica do fluido
{x), pode ser determinada admitindo-se Pr = 0.7. Assim, resulta

Cf»‘#‘

K == e
0.7
A correlacao de Annand tem o inconveniente de nao ser valida para os processos
de admissdo e escape. Por isso, quando a simulacao envolve o ciclo todo, é
necessario recorrer a ouiras expressbes que permitam deferminar o fluxo de
calor durante esses processos.

Woschni [46] realizou uma série de experimentos tanto em bombas de
volume constante como em motores diesel. Esse autor concluiu que os dados
experimentais de temperatura local das paredes nio séo apropriades para se
determinar o coeficiente pelicular médio no cilindro do motor, uma vez que
esses dados sdo extremamente dispersos. Baseando-se em resuliados de balancos
térmicos, Woschni obteve nma correlagio para o coeficiente de transferéncia de
calor (A [W-m™2K~1]}, a qual obedece a Equagdo 3.13

h = 820 D77 p*S WOS =053 (3.15)
onde
p - pressao, [MPal;
W - velocidade caracteristica, {m/s);
D. - diametro do cilindro, [m/;
T — temperatura do fluido, [K};
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A correlagdo proposta por Woschni utiliza expressées diferentes para a veloci-
dade caracteristica do fluido {W) durante os periodos de intercambio de gases,
compressao e combustdo—expansdo. Dessa forma leva-se em conta o efeito dos
niveis diferentes de turbuléncia que caracterizam cada etapa do ciclo

r
W= ¢ w, + Y 51 (p — po) (3.16)
1 V3
onde
Wy, — velocidade média do pistao, [rm/s);
Vi ~  volume deslocado pelo pistio;
P — pressdo dos gases no cilindro;
Po — pressao dos gases no caso de acionamento externo do motor;
Ty, i, Vi — temperatura, pressio e volume no cilindro, relativos a um
ponto do ciclo quando as valvulas estdo fechadas;
& - constante de ajuste. No caso do motor ensaiado por Wosch-
ni, os valores encontrados foram: 6.18 para os processos de
admissao e escape, e 2.28 para os processos de compressio e
E€XPansao;
cy ~ constante de ajuste. No caso do motor ensatado por Wosch

ni o valor encontrado foi 3.24x10°* [m/s].

Na férmula de Woschni, os efeitos da radiacio nio sdo considerados separa-
damente mas estdo embutidos no termo onde aparece a diferenca de presstes
(p— po) -

Deve ser notado que a expressdo proposta por Woschni nao estabelece
diferenca entre 0s coeficientes de pelicula para os processos de admissao e es-
cape. Nishiwaki et ofiv [47] exploraram este fafo e propuseram as seguintes
correlagbes para os periodos de admissao e escape respectivamente

Nu = 0.168(Re)*%"
Nu = 1.690(Re)™*™®

onde o mimero de Reynolds é baseado na velocidade média do pistdo e no
didmetro do clindro.

Na literatura sio encontradas correlacdes que permitern calcular o valor
local do coeficiente de pelicula. Negsas correlagdes, o numero de Reynolds é
definido em funcido da velocidade local do fluido. Ao respeito deste tipo de
formulactes deve ser dito gue a determinagao da velocidade local do fluido ¢
um problema complexo cuja solugio geralmente envolve fortes hipoteses sim-
plificadoras. Isto determina que os erros cometidos em tais abordagens sejam
da mesma ordem de grandeza que os erros inerentes as formulagles mals sim-
ples aqui descritas. Entre os trabalhos deste tipo podem ser citados aqueles de

Morel et alii [48] e de Rao e Bardon [49].

Uma vez que as dimensdes ¢ os regimes de funcionamento dos motores
podem variar em uma larga faixa de valores e dada a grande variedade de
formatos de camara de combustio e métodos de organizagdo dos processos
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internos ao cilindro, as férmulas propostas para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor devem necessariarnente ser ajustadas caso a caso para se
conseguir reproduzir as condigbes em cada motor. Este ajuste deve basear-se,
é claro, em dados obtidos experimentalmente.

A determinagio do coeficiente de pelicula ndo sé permite modelar o ciclo
termodindmico do mofor mas também possibilita a determinagéo dos campos
de temperatura dos componentes que se encontram em contato direto com os
gases do cilindro. Estes calculos sdo particularmente dteis no caso dos motores
onde a pressao média indicada € elevada (acima de 2MPa), uma vez que nessas
condicées a alta densidade dos fluxos de calor pode ocasionar excessivo aque-
cimento local nas regides mais exigidas pela carga térmica, como € o caso da
valvula de escape e da regido do cabegote entre o bico injetor e a vilvula de
escape [H0].

3.4 A Taxa Aparente de Liberagao de Ener-
gia.

A injecdo de combustivel no motor diesel se nicia quando o pistao se aproxima
do ponto morto superior. O combusiivel ingressa na cimara de combustao
na fase lquida e se evapora rapidamente ao enirar em contato com os gases
quentes que ali se encontram. No final da compressio, quando a temperatura
na camara de combustio excede a temperatura de anto-inflamacdo da mistura
combustivel—ar, surgem focos de ignigdo a partir dos quais se propagam frentes
de chama que varrem o volume onde a mistura preparada desde o inicio da
injecdo se encontra deniro dos limites de inflamabilidade. Este é o estagio cor-
respondente & combustio pré-misturada mostrado na Figura 3.2, A velocidade
de liberacio de energia neste periodo é controlada pela cinética das reacbes em
cadela que caracterizam a combustio de misturas homogéneas. Estas reactes
sao extremamente rapidas o gue determina que este primeiro estigio apresente
as caracteristicas de uma explosio. A medida que a mistura ja preparada €
consumida, as ramificacdes das reagbes em cadeia vao se extiguindo e entdo a
taxa de liberagao de energia diminui rapidamente. A partir de determinado
momento, a combustio ocorre na medida que os vapores de combustivel se mis-
furam com o ar e esta mistura entra nas zonas onde ocorre queima. Assim, a
taxa de liberacio de energia nio mais é determinada pela velocidade das reagbes
quimicas, e sim pela velocidade de evaporacao do combustivel e pela difuséo dos
vapores de combustivel no ar — ¢ o estgio difusivo da combustéo (Figura 3.2},

A aplicacgio do modelo zero-dimensional para a simulagido da combustao
nos motores diesel, requer que a taxa de liberagio de energia seja especificada.
Em geral, pode-se dizer que a precisio com gque o modelo simula o processo de
combustdo depende em grande parte, de quanto este parametro corresponde as
condicoes verificadas no motor real. Dada a importincia deste pardmetro, nu-
merosos trabalhos de cardter experimental e computacional vém sendo realiza-
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Figura 3.2: A taxa de queima de combustivel tipica nos motores diesel.

dos, visando uma melkor compreensio dos mecanismos de liberagio de energia
durante a combustio e a deferminacio da influéncia que este pardmetro exerce
sobre os indices de eficiéncia e desempenho do motor.

Lyn [51] utilizou gréficos triangulares e retangulares para representar a
taxa de liberacdo de energia e verificou que estes formatos afetam a taxa de
elevagio da pressio e a pressdo maxima do ciclo, a qual por sua vez influencia
marcadamente a eficiéncia do motor. Esse autor também estudou os efeitos da
duragdo da combustio e da taxa de compressdo sobre os indices de eficiéncia
e desempenho, e determinou valores Stimos tanto para a pressio maxima do
ciclo como para a taxa de compressdo.

Austen e Lyn [52] obtiveram experimentalmente a curva de injecdo de
combustivel e calcularam a taxa de liberacio de energia a partir de diagramas
experimentais da pressio no cilindro. Esses aufores propuseram um modelo
empirico para relacionar a taxa de liberagao de energia e a taxa de injecio.
0 objetivo desse trabalho era fazer o caminho inverso e determinar a curva
de injecdo capaz de produzir o formato desejado de liberaghio de energia, A
partir da analise das curvas de liberagio de energia, calculadas com base nos
diagramas experimentals de pressao, Austen e Lyn identificaram os estigios de
combustio pré-misturada e difusiva que vcorrem no motor diesel,

Valendo-se de um extenso estudo fotografico do processe de combustao
em motores diesel de injecdo direta e de pré-camara, Alcock e Scott [53] mostra-
ram que a maior parte da combustdo ocorre com intensa luminosidade, como é
caracteristico das chamas difusivas. Além disso, 0s registros obtidos mostraram
que na maloria das condigGes de operagdo que foram monitoradas, o jato de
combustive] atinge as paredes sélidas e se desloca ao longo delas. Fsses au-
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tores notaram que o fendmeno da detonacio nao esta associado A massa total
de cornbustivel que se encontra na cimara no momento da ignicio, mas sim 4
por¢io ja misturada com o ar.

Lyn e Valdmanis [54] realizaram um exaustivo estudo experimental a im
de determinar a influéncia de diversos pardmetros construtivos e operacionais,
sobre a duragdo do atraso da ignigdo. Eles encontraram que a temperatura ¢ a
pressao na cAmara de combusto sdo os fatores que mais afetam este atraso em
condi¢bes normais de operagio do motor, e que os pardmetros que determinam
o formato do jato de combustivel e a sua mistura com o ar, exercem influéneia
secundaria.

Baseando-se na teoria das reagées em cadeia proposta por Semenov [55],
a qual explica a combustdo de misturas homogéneas, Wiebe [56] deduziu uma
expressdo semi-empirica para a taxa de liberacdo de energia e sugeriu que ela
fosse aplicada em motores com formacio de mistura externa e interna. Na
dedugao dessa expressio, Wiebe levou em conta que & taxa de combustio &
proporcional a velocidade de formacio de radicais ativos e admitiu que a taxa
de geragdo destes radicais por unidade de massa de combustivel é proporcional a
duragao da combustio elevada a wm exponente a ser determinado. A férmulade
Wiebe expressa formalmente a cinética de combustdo em misturas homogéneas
combustivel-ar, por isso ela é adequada para simular a combustio em motores
com formacio externa de mistura. No entanto, esta correlagio é incapaz de
descrever a combustio em dois estagios que ocorre no motor diesel. A funcdo
proposta por Wiebe tem a seguinte forma

g — 9{ g+1
y = 1 — exp ¢ —6.908 (______g_)

-
nnde
x — firagdo de combustivel queimada até o instante corrente;
#,;, ~ angulo de manivela correspondente ao inicio da ignicao;
#, - angulo de manivela correspondente ao instante quando 99.9% da
massa total de combustivel é queimada;
{ ~ parametro de forma da funcio de Wiebe.

Shipinski et alii [34] e Woschni e Anisits [35] aplicaram a funcio de
Wiebe no estudo da combustdo em motores diesel e propuseram correlacdes
empiricas para avaliar os pararaetros desta expressdo a partir de varidveis ope-
racionais ¢ geométricas do motor.

Percebendo gue com apenas uma fungio de Wiebe nio é possivel repre-
sentar os dois maximos que a taxa de liberaciio de energia exibe na maioria das
situacdes, Watson et alit [57] e posteriormente Miyamoto et alii [36], usaram
duas tais func¢des e conseguiram reproduzir com bastante precisio as curvas de
Liberacio de energia que calcularam a partir de diagramas experimentais da
pressao no cilindro. Em ambos esses trabalhos, os parametros da férmula de
Wiebe foram expressos em funcao de variaveis operacionais e construtivas do
motor.
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Em vista que a funcdo dupla de Wiebe permite representar razoavel-
mente bem a taxa de liberacdo de energia durante a combustio, neste trabalho
foi adotada essa correlagio. Entretanto, deve ser mencionado Gue s5e No Caso
da combustao de misturas homogéneas, a fun¢io de Wiebe pode ser tratada
como uma, correlagio semi-empirica, j4 no caso de motores com formacio in-
terna de mistura onde a combustdo € essencialmente difusiva, esta expressio
perde aquele qualificativo e se torna uma correlagio meramente empirica, uma
vez que os mecanismos da combustio difusiva ndo foram levados em conta na
dedugio desta expressdo. A funcdo dupla de Wiebe, na sua forma diferencial,
pode ser escrita assim

I du, 4,
= X +(1*xp}“gg“

.\ P R A
Wy o082t (9 9”*) exp{—6_908 (8 9*9) }

do A, Af, Ab,
40y G+l [0—0,\ g — 6;,\ M
== 6,908 -~6.90 g
o Ao, \"he, ) O "\ 3,
onde
Xy — Iraclo total de combustivel que queima na fase pré-misturada da
combustio;
A, - duragio da fase pré-misturada da combustao;
Af#; - duragio da fase difusiva da combustao;
(p — parametro de forma da fase pré-misturada da combustao;
(4 - parametro de forma da fase difusiva da combustio.

Miyamoto et olit [36] analisaram mails de cem mil dizgramas experimen-
tais da pressdo no cilindro, obtidos em motores de dois tipos -— wm de injecao
direta e outro de injecdo indireta. Esses aubores encontraram que para esses
motores, os pardmetros Af,, {, e {; permaneceram constantes quando foram
alteradas as condigGes de operagdo dos motores, enquanto que x, ¢ Af; resul-
taram ser funcdes lineares da quantidade de combustivel injetada até o inicio
da combustio,

3.5 A Analise Exergética no Cilindro do Mo-
tor.

3.5.1 Introducao.

Tradicionalmente o estudo dos processos e dos sistemas termodindmicos tem
sido feito baseando-se quase que exclusivamente na andlise pela Primeira Lei
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da Termodinamica, o que tem permitido determinar a forma como a energia do
sistema, se distribui, seja para a produgo de trabalho, para o aumento da ener-
gia interna do sistema ou se transfere na forma de calor ou juntamente com os
fluxos de massa que atravessam a superficie de controle. Entretanto, os estudos
de otimizagao de sistemas e processos terinodinamicos exigem um conhecimento
mais profundo dos fendmenos envolvidos, o que implica na necessidade de se
dispor de ferramentas adequadas que permitam obter maiores informactes so-
bre esses fendmenos. O método exergético de andlise termodindmica torna-se
um instrumento poderoso para este fim pois ele possibilita a avaliacio da de-
gradacdo da energia que causa a diminuigio do trabalho 1itil que o sistema é
capaz de realizar, ¢ permite identificar de forma mais criteriosa as fontes de
perda de energia disponivel.

O imenso potencial do método exergético, para se realizar estudos de
otimizacdo de sistemas e processos, tem sido responsavel pelo crescente inte-
resse da comunidade cientifica em dominar e aplicar para um maifor mimero de
casos esta ferramenta. Este interesse tem se traduzido no incessante aumento
da literatura técnica ao respeito. Como exemplo podem ser citados os trabalhos
de Kestin [58], Sussman [59], Szargut [60], McGovern [61] e van Gool [62] tra-
tando sobre questdes conceituais da exergia. O conceito de eficiéncia exergética
também tem sido amplamente explorado. Sobre este conceito tratam os traba-
lhos [63, 64, 65, 66, 67]. Uma ampla discussdo sobre os estados de referéncia
pode ser encontrada no trabathe de Gallo e Milanez [68].

No que se refere aos motores de combustzo interna, os trabalhos de Pri-
mus € co-autores [69, 70, 71, 72, 73] representam uma notavel contribuigio
introducao dos conceifos associados a analise exergefica para estudos de mo-
tores. Esses autores, avaliaram desde a perspectiva da andlise exergética, os
efeitos da turboalimentagao, resfriamento da carga na admissio e isolamento
térmico do cilindro (motor adiabatico} sobre os parametros que caracterizam o
desempenho dos motores diesel. Os trabalhos de Van Gerpen e Shapiro [74, 75]
e Lipkea e DeJoode [76], incluiram nma andlise mais rigorosa do processo de
combustdo, que leva em conta o conceito de disponibilidade quimica. Zellat
[77} € Kumar et alis utilizaram formas simplificadas da andlise exergética para
o estudo dos processos nos motores diesel. O trabalho de Alkidas [78] apresenta
resultados de um balanco de exergia global, similar acs balangos térmicos ha-
bitualmente realizados em motores. Os trabalhos de Lior e Rudy [79] e Gallo
e Milanez {80] sio exemplos da aplicagio da andlise exergética no estudo dos
motores de ignicio por centelha.

3.5.2 O Conceito de Exergia.

A exergia ou disponibilidade é o trabalho d4til miximo que pode ser extraido do
conjunto sisterma-meio ambienie, quando sao permitidas interagGes entre eles
até gue se atinja o equilibrio termodindmico {entenda-se equilibrio mecénico,
térmico e quimico). Quando o equilibrio é alcangado, se diz que o sistema se
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encontra no estado inativo irrestrito. Ao contrério da energia, a exergia de um
sistema pode ser destruida se esse sistema sofre processos irreversiveis. Além
disso, as exergias de dols sistemas com o mesmo estado energético, podem
ser muito diferentes, o que indica que a energia de um desses sistemas pode
ser melhor aproveitada na produgio de trabaltho. Assim, pode-se dizer que a
exergia é uma medida da qualidade da energia.

A exergia de um sistema pode ser determinada pela segninte equacso,
obtida a partir da aplicagio conjunta da Primeira e Segunda Leis da Termo-
dindmica para o volume de controle que envolve o sistema e o meio ambiente

TE e
E(BnU*E*POV—TOS*—Z.Ng;AS——ENj#? (317)
=1 g=1
onde
B - exergia do sistema;
N; - mimero de moles das espécies quimicas do sistema que também
estao presentes no melo ambiente;
N; ~ ntumero de moles das espécies quimicas do sistema que nao estio
presenies no meio ambiente;
p°, T° — pressio e temperatura no meio ambiente;
#i, g7~ potencial quimico referente 4s condigdes no meio ambiente.

O potencial quimico das espécies do sistema que ndo estdo presentes no meio
ambiente, pode ser calculado a partir das reactes em que as substancias ambi-
entais interagem em quantidades estequiométricas para formar essas espécies.
Estas reagoes podem ser expressas por equagdes do tipo

A+ Vﬂg A= ij A; {3.18)
=i =i

Onde A4; é um componente do sistema que nao se encontra no meio ambiente,

€ z:ﬁ e vf; s&o 08 coeficientes estequioméiricos dos reagentes e dos produtos
respectivamente. Assim, o potencial quimico de Aj;, referente as condigdes

ambientais, determina-se pela seguinte equagio

7 ki3
o __ F o R e
ED AT RN AT
=1 e

3.5.3 A Exergia Quimica e Termomecénica.

A exergia de um sistema pode ser analisada como sendo constituida pela exer-
gia quimica e a termomecanica. O critério que permite definir as parcelas
da exergia que correspondem as exergias quimica e termomecinica, estd es-
treitamente ligado ao conceito de estado inativo restrito. Em geral, define-se
exergia termomecanica como o trabalho maximo que pode ser obtido do con-
junto sistema~meio ambiente, trazendo o sistema ao estado inativo restrito, Jé
a exergia quimica € o trabalho méaximo que pode ser obtido, deixando que o
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sistema passe do estado inativo restrito ao estado inativo irrestrito. Para com-
pletar estas definicbes resta especificar qual é o estado inativo restrito. Este é
definido como o estado de equilibrio que o sistema atinge quando sio permiti-
das interagGes de calor e trabalho (mas néo de massa) entre o sisterna e o meio
ambiente. Consequentemente, a pressio e a temperatura ambientais caracteri-
zam o estado inativo restrito. Enfretanto, para uma completa definicio deste
estado € necessdrio especificar, além da temperatura e pressio, a composicio
quimica do sistema. Esta composi¢io vem sendo definida de forma diversa por
diferentes antores. Moran [81] utiliza o conceito de merabranas semi-permedveis
para definir que a composi¢io quimica que caracteriza o estado inativo restrito,
¢ aquela que o sistema tinha no estado inicial. Ja Van Gerpen e Shapiro [74]
sustentam que ¢ estado inativo restrito deve ser definido em funcio da com-
posigao de equilibrio do sistema, uma vez que dessa forma se satisfaz a condicio
de zero potencial para produzir trabalho sem permitir troca de massa com o
meio ambiente. Esta segunda definigiio parece ser mais consistente e por isso
foi adotada neste trabalho. De acordo com a Equacio 3.17, a exergia quimica
pode ser deferminada pela seguinte expressio

12
Ezy =U" +p°V* - T°5* — ZN:;L? (3.19)
i=1
onde o superscrito “*7 indica propriedades do sistema no estado inativo res-

trito. A exergia termomecénica pode ser determinada como a diferenca entre a
exergia total {ou termoquimica come também é chamada) e a exergia quimica.
Assim

Exy, = Bz — Ex. (3.20)

3.5.4 O Balanc¢o de Exergia.

A equagdo de balango de exergia pode ser desenvolvida a partir da Segunda Lei
da Termodinémica, escrita para o volume de conirole da Figura 3.1, na forma
diferencial. Assim

1
ds = 7 A} + spdmys + e dmyy + Sep dimg, + do (3.21)
onde
S — entropia dentro do volume de controle;
8 — entropia especifica {por unidade de massa);
o — geragio de entropia no volume de controle;
f,ad, ex -~ referem-se aos fluxos de massa de combustivel, de admissio e

de exaustao respectivamente.

Multiplicando a Equacdo 3.21 por T'°, substraindo-a da Equagao 3.1 e somando
a cada lado o termo p° dV, obtém-se

AU + p°dV — T°dS =
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a0 (1 g) (AW — p°dV) + dmy (hy — T°s;) +
d?n'ad (had - T Sad) + drﬂez (he:." - Se.r) T°do (3«22)

Combinando esta expressio com a Equacio 3.17 na sua forma diferencial, e
considerando-se a defini¢éo de exergia de fluxo [81]

1

ex;p = hy — T8 — —— uf
i,fl ¢ .hﬁ #1

onde M; ¢é a massa molecular do fluido que atravessa a superficie de confrole;
a Equagdo 3.22 resulta

dm dmgq Ay
et (zldN”” +EC’W““3 Mff HE™ g M54 L ’“‘”‘) -

dQ (1 - EZ;) - (dW - podV) 4 dmf exy s+
Mg €Xod 1 + dMgg €Ty i — Todo {3.23)

Admitindo-se que de nma forma geral, tanto os fluxos de massa através das
valvulas como o fluxo de combustivel, podem ser tratados como fluxos de
substancias que ndo estdo presentes no meio ambiente mas que podem for-
mar espécies ambientais através de reacdes do tipo da Equagio 3.18, pode-se
esCrever

¥i k23
o __ P o R o
Bi = Z”i,éx“s‘ “Zb’s,j i
g=1 i=1
L

py = ovigps =y vl pl

f==1 1=]1
"o n
Pog = D Viaahi— 2 a4
3;1
p‘:w = z yf:;x ,Z(, - z_; iex 1“‘
=1 g

Assim, a expressao entre parénteses no lado esquerdo da Equacdo 3.23 resulta

S e + z ax; (z: e~ 3 ;.a:f) N, (z Lyt = 3o p:) -
t=1

i=1 fu= i==],

AN, (Z vl =S vl ﬁf) — dNe, (Z i ns — Z Vioy #?)

z==1 i=] 1 i=]

ou, rearranjando

iﬁ? {dNi + Zm: dN; (L’fk - f”fh) — dN; (fo - Vs‘{zf) -
i=1 F=1

dN,g ( Viad — md) ANy ( Yyew = Vsﬁesc)}
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0s termos entre parénteses nesta expressio, correspondem ao nimero de moles
de ¢ que séo produzidos quande um mol de cada espécie j e das substancias
que compoem o8 fluxos f, ad e ex, sdo tranformados em espécies que estio
presentes no meio ambiente. Assim, pode-se escrever

a ™
E;;;’ dN; + Z(ZN;-,;; — ng‘f — ded — ng,ez
j=1 =1

Considerando-se que o mimero de moles N; diminui quando N; aumenta e
que uwm aumento dos fluxos de massa que atravessam a superficie de controle
provocam um aumento de NV;, pode-se escrever

ng‘ = — Z dNi,j + d-Ni,f + dNi,ml + dNi,em
i=1

Inserindo esta expressio na anterior, obtém-se que o termo entre parénteses
na Equagio 3.23 é identicamente nulo, Assim, a Equacio 3.23 pode entdo ser
escrita na seguinte forma

dEz = dEzg — dEzw + dExs + dE2,q + dEx oy — dI (3.24)

nesta equacao

dEzgy = d} (1 - 2)

T
dEzw = dW —p°dV
CfExf = dmf ET s 51
éExmg = dmad EZad, fi
dEmex - dmew EJL'E‘;;JI
dl = T°o
onde
dEx  ~ variagdo da exergia dentro do volume de controle;
dlfizg - fransmissdo de exergia, associada & transferéncia de calor para
dentro do volume de controle;
dExw — transmissdo de exergia, associada & produgdo de trabalho;
dEr; -~ varlagdo da exergia dentro do volume de controle, associada
ao fluxo de combustivel;
dExz,q — variagdo de exergia dentro do volume de controle, associada
ao fluxo de massa através da valvula de admissio;
d¥z,. ~ variagdo de exergia dentro do volume de controle, associada
ao fluxo de massa através da valvula de escape;
dl — variacdo da exergia dentro do volume de controle, decorrente

da destrucao por irreversibilidades;

A Equacdo 3.24 expressa o halanco de exergia dentro do volume de controle.



Capitulo 4

Analise do Escoamento nos
Dutos de Admissao e Escape

4.1 Introducgao.

Para o funcionamento dos motores de combustio interna, é preciso que a cada
ciclo o8 gases quelmados durante o processo de combustio sejam evacuados
do cilindro para assim permitir a entrada de carge fresca. Isto é feito du-
rante ¢ periodo de intercambio de gases, o qual inclui os processos de admissio
e escape. Ambos estes processos se influenciam mutuamente e esta interde-
pendéncia deve-se nao so ao fato que eles podem ocorrer simultaneamente du-
rante um determinado perfodo, mas também porque a quantidade de carga que
ingressa no cilindro é determinada, em certa medida, pela eficiéncia com que é
feita a lavagemn durante o processo de escape. Assim, a andlise dos processos
de admissio e escape deve ser feita examinando-se de forma conjunta todos os
fendmenos relacionados ao intercambio de gases.

Nos motores diesel automotivos de quatro tempos, o processo de escape
se inicia ainda durante o processo de expansio, entre 30 e 70 graus de angulo
de manivela antes que o pistdo atinja o ponto morto inferior (PMI) [44]. No
momento de abertura da valvula de escape, a pressdo no cilindro é de 3-8 bar
enquanio que no coletor a presséo € proxima a atmosférica. Assim, a relagio
de pressoes entre o cilindro e o coletor de escape excede o valor critico {(aproxi-
madamente igual a 1.85) o que determina que a velocidade do gés seja critica
na secho onde a area do escoamento € minima {aproximadamente 550-720 m/s
(821}, A medida que diminui a diferenca de pressbes entre as se¢Ges & montante
e & jusante da vilvula, a velocidade do gds na secio de garganta passa a ser sub-
sonica. No Inicto do processo de escape, na regido do duto adjacente & vélvula,
se forma uma onda de pressfo de grande amplitude, a qual se propaga ao longo
do coletor e se reflete nas se¢oes onde se tém juncdes, variages bruscas da area
de passagem, ou nos extremos dos dutos. A propagacio de ondas de pressio
e rarefagdo ao longo dos dutos podem favorecer ou ndo ¢ desenvolvimento do
processo, dependendo das caracteristicas dinamicas dos coletores e do regime
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de funcionamento do motor. Por isso, é importante que este fendmeno seja
levando em conta durante a anilise dos processos de intercAmbio de gases. A
exaunstao ocorre de forma espontinea enquanto o pistio se desloca na direcio do
PMI. Quando o PMI ¢ alcangado, inicia-se a exaustdo forgada, durante a qual
os gases sdo desalojados pelo pistdo. Ao longo do periodo de exaustfio forcada,
a pressao e a temperatura no cilindro se mantém praticamente constantes. Fste
periodo continua até que o pistdo chegue ao ponto morfo superior (PMS), mas

a valvula de exaustdo se fecha s6 alguns graus depois que o pistio atinge o
PMS.

O processo de admisséo é iniciado antes que o pistio chegue ao PMS,
gquando a valvula de escape ainda esta aberta. Assim, existe um intervalo de
tempo quando os dois processos transcorrem simultanenamente. Este é o cha-
mado periodo de superposicio de vilvulus. A duracio deste periodo, em termos
do angulo de manivela, é essencialmente diferente para os motores de aspiracio
natural e os turboalimentados. No primeiro caso, a aberfura da vilvala de
admissdo ocorre quando a pressdo no cilindro é maior que a pressio no coletor
de admissio. Isto determina que os produtos de combustdo que se encontram
no cilindro, escoem tanto para o coletor de escape como para o de admissio.
Esta situacdo se mantém enquanto a pressio no cilindro nio seja menor que
a pressao no coletor de admissdo. Para evitar que ingresse uma grande quan-
tidade de gases queimados no coletor de admissdo, ¢ usual escolher um angulo
de cruzamento de vilvulas pequeno em comparagio com aqueles praticados nos
motores turboalimentados. No caso destes motores, no instanie se abertura da
valvula de admissao, a presséo no coletor de admissio geralmente ¢ maior que
a pressdo no cilindro e no coletor de escape. Isto garante a entrada de ar no
cilindro j& desde o inicio da abertura da vdlvula, e permite que os gases queima-
dos continuem saindo para o coletor de escape até o fechamento da valvula de
exaustdo, evitando-se assim o escoamento reverso. (O ar que entra no cilindro
durante o periodo de superposicio de valvulas, se mistura com os gases quei-
mados e, como a valvula de escape ainda esta aberta, uma parte dessa mistura
acaba caindo no coletor de escape. Assim, a massa de ar que se encontra no
cilindro no final do processo de admiss@o resulba ser menor que a massa total
admitida. Em compensacio, o processo de intercdmbio de gases nos motores
turboalimentados permite diminuir a massa de gases residuais e reduzir a carga
térmica sobre as superficies internas do cilindro. Por isso, o angulo de cruza-
mento de valvulas nos motores turboalimentados é maior que nos motores de
agpiracao natural.

Os processos de admissao e exaustio descritos acima, determinarn para-
metros tais como a eficiéncia volumétrica, a fragio de gases residuals e o iraba-
Tho de bombeamento, e estes por sua vez influenciam diretarmente os {ndices de
desempenho e eficiéncia do motor. Daf a importéncia de se dispor de ferramen-
tas adequadas que permitam modelar estes processos com a precisdo requerida.

Na literatura sdo encontradas trés formas diferentes de se abordar a
modelagem dos processos de admissio e escape. A diferenca fundamental entre
estas abordagens reside na forma de se tratar as propriedades do escoamento nas
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tubulages — se é admitida a hipStese que estas propriedades sio (1) constantes;
(2) uniformes (variam apenas em fungio do tempo); ou (3) varidveis no tempo
€ No espaco.

Os modelos nos quais se admite que as propriedades dos gases nos cole-
tores sdo constantes, sdo conhecidos como quase-estaciondrios [83]. Nesses mo-
delos nfo se leva em conta a natureza intermitente dos processos de admissio
e escape e sdo utilizados valores médios para a pressdo e temperatura nos co-
letores. Além disso, admite-se que o volume dos coletores é desprezivel, o que
permite que os efeitos de acumulagio de massa sejam desconsiderados. Uma vez
que as equacdes que resultam da aplicagio destes modelos sdo algébricas, pode-
se anotar que a principal vanfagem que eles oferecem reside na sua simplicidade
e na possibilidade de se efefuar simulagdes rdpidas. No entanto, para produzir
resultados confidveis, estes modelos precisam ser auxiliados por coeficientes de
ajuste determinados através de experimentos. Os modelos quase-estaciondrios
tém sido utilizados para sintonizar o funcionamento de motores com turbocom-
pressores, e para modelamento dindmico em tempo real de motores de ciclo
combinado. Além disso, dada a sua simplicidade, estes modelos séo geralmente
incluidos em simulagoes do ciclo completo que nio enfatizam nos processos
de admissdo e escape. Nas referéncias [29, 83, 84, 85] podem ser encontrados
exemplos da aplicag@o destes modelos.

O método de carga-descarga [86] integra o segundo grupo de aborda-
gens encontradas na literatura. Neste método os coletores sie tratados como
recipientes que possuem volumes finitos e portanto sdo capazes de acumular
massa. As propriedades do gas que se encontra nos coletores sie consideradas
uniformes no volume todo, mas estéo sujeitas a variagdes em fungio do tempo.
A aplicacio deste método leva & solugio de um conjunto de equagdes diferenci-
ais ordinarias gue descrevem as condigbes nos diferentes elementos considerados
{cilindro, coletor, turbocompressor, etc.). Estes métodos sdo apropriados para
simular os processos de admissdo e escape em motores turboalimentados nos
quais os efeitos da propagacao de ondas sfo pouco relevantes. QO método de
carga—descarge vém sendo intensamente utilizado na inddstria, pois ele per-
mite realizar analises parameétricas suficientemente rapidas e confidveis. As
referéncias [21] e [86] mostram exemplos da aplicagiio deste método.

No terceiro grupo de abordagens se incluem os modelos haseados na
solucio das equagoes em derivadas parcials que governam a propagacio de
perturbages em um meio compressivel {87, 88]. O trabalbo pioneiro que des-
creve a solucao destas equacgdes nos dutos de admissfio ¢ escape dos motores
deve-se a Jenny [89], que utilizou uma solugdo grifica do método das curvas
caracteristicas. Solucdes deste tipo sio apresentadas ftambém nos trabalhos
[87, 90, 91]. A enorme demanda de tempo e a sua natureza tediosa mostra-
ram que esse método de solucho estd distante do limite pratico. Cientes desses
inconvenientes, Benson et alii {87, 92] modificaram o método das curvas ca-
racteristicas de forma tal que a solu¢do das equacles governantes foi obtida
em pontos fixos de uma malha de calculo, 0 que tornou possivel a solugdo das
equagdes com ajuda de computadores. Os trabalhos publicados por Benson ¢
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colaboradores [93, 94, 95] mostram que o esquema de solugio proposto por esse
antor oferece bons resultados para motores de uma ampla faixa de tamanhos
e configuragbes. No entanto, sabe-se que a maior desvantagem do método de
malha proposto por Benson, estd na sua incapacidade de representar acura-
demente descontinuidades na distribui¢io de pressio (ondas de choque) [96].
Embora este inconveniente no seja relevante para o caso dos motores diesel,
nos quais é improvavel que tais fendmenos ocorram, ele pode ser muito im-
portante no caso dos motores de ignicio por centelha que trabalham a altas
rotagdes e apresentam difusores nos coletores. Outros exemplos de aplicacio da
solugao numérica dos métodos que incluem os efeitos da propagacgie de ondas
podem ser encontrados nas referéncias {96, 97, 98, 99, 100, 101].

Os modelos baseados na andlise da propagagao de ondas sio apropri-
ados para simular o processo de admissio dos motores de aspiracio natural,
uma vez que nesse caso os efeitos desta propagacdo se tornam relevantes em
virtude das pequenas diferencas de pressdo verificadas durante este processo.
Estes efeitos sdo também importantes no coletor de escape tanto dos motores
turboalimentados como os de aspiracio natural, uma vez que no inicio deste
processo sdo gerados pulsos de pressdo de grande amplitude, os quais podem
influenciar marcadamente o escoamento. Em geral, pode-se afirmar que gquanto
malor o comprimento dos dutos que conformam os coletores, mailor a influéncia
que os fenémenos de propagacao de ondas exercem sobre o escoamento. Deve-se
destacar ainda que a andlise da propagacio de perturbages nos dutos permite
determinar as dimensées dos coletores que melhor se adequam aos requerimen-
tos para um 6timo desempenho do motor.

Os modelos de propagacio de ondas geralmente se limitam a uma di-
mensao espacial e portanto ndo sdo capazes de descrever os efeitos bi e tridi-
mensionats causados pela presenca de valvulas, juncdes e variagdes bruscas da
area de passagem do escoamento. Estes efeitos devem ser incluidos através de
sub-modelos que consideram a variagido das propriedades do escoamento nos
trechos onde sio relevantes esses efeitos multidimensionais {102, 103].

4.2 As Equagoes Governantes.

Para a analise dos escoamentos nos dutos de admissio e escape, sio feitas as
seguintes consideracoes:
o Admite-se que o fluido € compressivel;

¢ O escoamento é tratado como sendo unidimensional, nio estaciondrio e
nao isentrdpico;

» A drea transversal dos dutoes pode variar em fangio da coordenada espa-
cial;
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s Os efeitos da transferéncia de calor e atrito entre o fluido e as paredes dos
coletores, sao levados em conta;

¢ A variacdio da constante dos gases e dos calores especificos do fluido, pode
ser desprezada.

A Figura 4.1 mostra um elemento do duto, para o qual sio deduzidas as
equagoes de balanco de massa, quantidade de movimento e energia

(A}z (A)z-rd.r
(P)‘ (») stds ———= 2
(W)z (W) Zbeft
(p) ®

Figura 4.1: Volume de controle para andlise do escoamento,

4.2.1 Balango de Massa.

A equacdo de continuidade estabelece que a taxa de acumulagdo de massa no
volume de controle é igual ao fluxo liguido de massa para dentro da superficie
de controle {fluxo menos efluxo}, Assim

ApAdz)y N dp 24 dw
~m = p Aw (p+azdz)(A+ azdz)(w-}- 5 dz)

Efetuando a multiplicagio do lado direito desta equagéo e desprezando os ter-
mos que contém dz? e dz®, obtém-se

NpAds) _ dpwd)

ot dz

Desenvolvendo o lado esquerdo desta equagdo e levando em conta que a area
transversal A depende 56 da varidvel espacial z , resulta

dp dp Jw 1dA

5t TV, TP e TPV AT T

0 (4.1)
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4.2.2 Balanco de Quantidade de Movimento,

A taxa de varia¢do da quantidade de movimento dentro do volume de controle é
ignal & forca resultante J que atua sobre a superficie de controle, mais o fluxo
lquido de quantidade de movimento para o interior do volume de controle (fluxo
menos efluxo]j. Assim,

dHpAdzw) . dp ‘ )
Y =F+pAw "(P+T§;C£Z)(A+-(§;dz)(tﬂ+5;dz)

Efetuando a multiplicagio do lado direito e desprezando os termos que contém
dz?, dz° e dzt, resulta

dA Jw

HpAdzw) r_ B pw? A)

5 5, dz (4.2)

A resultante F ¢ calculada somando-se as forcas que atuam sobre a
superficie de controle, como mostrado na Figura 4.2.

A
W

- |
T A,
1
v (pA)
— e
i
A,
PA )
!

Figura 4.2: Forcas que atuam sobre a superficie de controle.

Levando-se em conta que a tensdo de cisalhamento na parede {7,) € a
pressao {p) atuam na &rea correspondente i superficie lateral do duto {A,),
e gue a componente radial destas forgas € compensada por simetria, pode-se
escrever

Op dA 2]
F=pA Ay sing — ——dz}{A+ —dz) — — 71, Ay, cos
pATPAw (p+82 i dz ) w oY
onde o fator %‘:J fol introduzido para indicar que a forga de atrito (7, A ) se
direciona no senfido oposto a velocidade do fluido.
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A expressdo (A, sina) representa a projecio da 4rea lateral Ay no
plano perpendicular ao eixo do duto, a qual é igual & diferenca das sreas trans-
versais nas posigdes z +dz e z. Dessa forma resulta

) d
Ay sina = — dz
dz
Substituindo esta equagao na expressio anterior e levando-se em conta a relacio

Aw =7 Dydef/cosa, onde Dy é o didmetro do duto, resulta

fz——A?EdzmMTerd(fz
Oz W

Inserindo esta equacdo em 4.2, obtém-se

Hpw Adz) . Hpw? A}
ot Oz

Combinando esta expressdo com a Equacdo 4.1, resulta

dz+.A—8—pdz+MTwnDddz = {}
iz w

‘é}*ﬁ'wg‘}";éz—i—fr:ﬂ (4.3)
4 |w| w?
Fo= fr — 2 e
fatTDd " 2

4.2.3 Balanc¢o de Energia.

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a taxa de variagio da energia
dentro do volume de controle (JE/dt) é igual & taxa de transferéncia de calor
para dentro do mesmo (0¢)/91), descontada a taxa de produgao de frabalho
pela superficie de controle {0W/01) e acrescida do fluxo liquido de entalpia de
estagnagio (h.om, — ;)

0 _0Q _ oW

5‘3 (% - ""é}}” + he 3"5’35 — ks ms (4~4)
onde
M ~ fluxo de massa através da superficie de controle;
h ~ entalpia de estagnagio por unidade de massa;
¢ 8 — referem-se aos fluxos de entrada e saida respectivamente.

0 termo do lado esquerdo da equacio acima inclui tanto a energia interna
u como a energia cinética do fluido. Assim,

2
E = pAdz (u+ T—;—)
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A taxa de transferéncia de calor 9¢Q/8%, pode ser escrita em termos da baxa
de transferéncia de calor por unidade de massa ¢, na seguinte forma

— = gpAdz

o~ 9
Como as paredes do duto sdo rigidas, a taxa de producio de trabalho resulta
nula. Além disso, as entalpias de estagnagio de entrada e saida, € os fluxos de
massa através da superficie de controle sdo expressos pelas seguintes equacdes

he = u+~u—)-+2

2 p

w*  p 7 w?  p
hy = — L} — P da
! (U+2+p)+83(u+2+p)d?
me = pwA
. dp dw dA
ms = (p+ 5 dz}{w + B dz){A + i dz)

Inserindo estas expressbes na Equagio 4.4 e rearranjando, obtém-se

8 w?' 3 . w2 P

- | pAd — )| = gpAdy — — A — =

az(“’ z(”‘"’"Q)) Gpdde = 5o\ pwAlut 5 +7)
Efetuando-se as derivadas e levando em conta as equagdes de balango de massa
¢ de quantidade de movimento {Equacoes 4.1 e 4.3), resulta

Hu Ju p ( dp

*‘5‘;“}'2&“5; ;‘E

3 .
5 T w-gg) —{g+wF) =0 (4.5)

Esta equagdo pode ser expressa em termos da entropia utilizando a seguinte
relacdo termodinamica

i
Tds = du+ pd (w) (4.6}
?
Dividindo esta equagio por di e levando em conta que a derivada total de uma

propriedade em rela¢io ao tempo pode ser expressa em termos das derivadas
parciais na seguinte forma

._.a;_ = _._(?._ + ‘w.._a_,.
dt ot Dz
obtém-se 5 3 5 3 2 5
Sy g, M _per, o
T(5t+wﬁz) at +w(92 o (3t+waz)
Desta equagio ¢ de 4.5 resulia
Ds ds kR, .
P —Ei;;(q + wlk') (4.7}

onde k € a relagio de calores especificos Cp/C,, e e¢= vVART é velocidade
do som no fluido.
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4.3 A Natureza Hiperbdlica do Problema.

O sistema de equagGes diferenciais de primeira ordem, formado pelas equacdes
de balanco de massa, de quantidade de movimento e de energia {Equagoes 4.1,
4.3 e 4.7}, pode ser escrito em funcao das derivadas da velocidade, da pressio
e da entropia, valendo-se da relacdo termodinamica 4.6, da equacio de estado
p/p = RT e da expressio para a velocidade do som ¢ = kRT' , das quais
resulta

dp = P ds + A dp (4.8}

C:l

Escrevendo esta relagio em termos das derivadas parciais e levando em conta
a Equacdo 4.7 obtém-se

C’p Op 1 {8p 3p\ »p

— - ={k-1)(¢ F

i tes T al\e Tves) ek D eh)

Com esta expressio, a equagio de balango de massa resulta

dp dp Gw . pwct dA
5?+w8 +e pa =plk -l +wh) - ——— (4.9)

Assim, o sistema de equacOes diferenciais pode ser escrito na seguinte
forma

1%+0%§+0%§+w%+962%§+0§§ = p(kwl)(é+w}?)—£§;{%
02§+0%—?+1%+08p+6%?+ gz = %R-(fi+wﬁ‘)
ou, na forma matricial

Wral oy (4.10)

onde
P w cp 0
U=1] w ;o A= | 1/p w 0 ;
8 0 0 w

plk—1) (G +wF) —pwe 4
f=| -F
ARG+ wF)

Este sistemna € linear em relacio as derivadas do vetor U, por isso se diz que
ele é quase-linear [104]. Os sistemas quase-lineares da forma da Equacho 4.10
nos quais a matriz de coeficientes A tem auto-valores reais e diferentes, sdo
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chamnados de sistemas hiperbdlicos [105]. Os auto-valores v; da matriz A séo
definidos como as rafzes da equagio caracteristica

det{A —~vI}) =0 (4.11)
onde I é a matriz identidade. Assim, tem-se que

w5 cp 0

det i/p w—vy 0 = {)
0 0 Wy
de onde resulta
Y= WA
Tz = WL
=W

Uma vez que os auto-valores - sio reals e diferentes, o sistema dado pela.
Equacio 4.10 € hiperbdlico.

Diversos métodos podem ser ufilizados para se resolver os sistemas hi-
perbolicos. Dentre esses métodos, as técnicas em diferengas finitas baseadas
no esquema de Lax-Wendroff {106} e o método das curvas caracteristicas [104]
sao provavelmente os mais difundidos. Ames [107] destaca que os métodos
em diferencas finitas sdo apropriados para os casos em que se sabe que as
solugdes sdo “bem comportadas” no dominio de calculo. Kruglov e Mednov
[82] anotam que no caso dos escoamentos nos dutos de admissao e escape, onde
acorrem variagbes abruptas das propriedades do fluido, o método das carac-
teristicas tem permitido obter resultados mais precisos. Entretanto, Kruglov e
Mednov também ressaltam que a estrutura légica dos codiges computacionals
desenvolvidos usando-se o método das caracteristicas, geralmente resulta extre-
mamente complicada. Apesar desta adverténcia, neste trabalho optou-se por
adotar o método das caracter{sticas para dar solugio ao sistema expresso pela
Eguacao 4,10,

O conceito de hiper-superficies caracteristicas ocupa um lugar de desta-
que na teoria matemaética das equacbes hiperbdlicas. Em particular, no caso
de problemas definidos no plano {z,1), estas hiper-superficies sdo referidas
como curvas caracieristicas. Neste tipo de problemas, estas curvas constituem
o sistema de coordenadas naturais, no qual as equagoes em derivadas parciais
definidas em todo o dominio podem ser re-expressas como equagdes diferenciais
ordindrias definidas ao longo das curvas caracteristicas.

A importancia das curvas caracteristicas nos problemas hiperbolicos
deve-se as propriedades analificas inerentes as solugdes deste tipo de problemas.
Especificamente, deve-se a que estas solu¢des podem propagar descontinuida-
des geradas nas fronteiras do dominio. Assim, gquando tais descontinuidades
existem, elas sdo transportadas para o interior do dominio através das curvas
caracteristicas. PEntretanto, estas curvas sao capazes de propagar, também,
elementos de wma solucdo diferenciavel.
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Na secao seguinte sio deduzidas as equagdes das curvas caracteristicas
¢ as relages funcionais verificadas ao longo delas.

4.4 As Equacgoes das Curvas Caracteristicas.

O conceito de curvas caracteristicas estd intimamente ligado & solugao do pro-
blema de Cauchy para o sistema dado pela Equagio 4.10, o qual pode ser
enunciado na seguinte forma —— supondo que os valores do vetor U sejam co-
nhecidos em todos os pontos de uma curva L pertencente ao dominio A (2,1},
sobre o qual se deseja construir a solugao, pede-se determinar os valores de U
nas vizinhancas de L.

Deve ser observado que para achar o valor de uma fungéo nas vizinhancas
de um ponto em uma diregio qualquer, basta que nesse ponto sejam conhecidos
os valores da fungio e das suas derivadas em duas diregdes ortogonais. Em
particular, o problema de Cauchy enunciado acima pode ser resolvido se se
conhecem as derivadas OU /Ot e U /32 em todos os pontos da curva .

Para determinar estas derivadas, deve-se levar em consideracio as se-
guintes expressbes para o diferencial das varidveis dependentes ao longo da
curva L.

E:)p tﬂ o — ap = dp
f)‘z
dw S
“‘5‘{ dt az d = dw
s 59 .
hndid =
ot (9:5 4z s
ou, na forma matricial
ou oty
dt I i +dz £ dU

Além disso, uma vez que as equagdes de balango devem ser satisfeitas em todo
o dominio, particularmente ao longo da curva L, o seguinte sistemna deve ser

resotvido ot o
b A — = f
dUat 5 (4.12)

Fiste sistermna tem solucdo sempre que o determinante da matriz de coeficientes
seja diferente de zero. No entanto, pode acontecer que a curva I seja tal que
os diferenciais dz e di ao longo dela fagam gue este determinante se anule.
Tais curvas, nas quais se verifica que

"
den(dtf dzf)mo
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s&o chamadas de caracteristicas do sisterna dado pela Equacio 4.10. Resolvendo
esta equacio obtém-se

det{ A — _‘fﬁ N=0
dt
De onde pode-se verificar que as derivadas dz/dt das curvas caracteristicas sio
os auto-valores da matriz A, j4 obtidos resolvendo-se a Equacio 4.11. Assim,
as equacoes das curvas caracteristicas resultam

Lo wie 413
aa ~ e (4.13)
dz
_C_f? = w—-7 (414)
dz
'(}"t" = w (410)

Aqui, as duas primeiras equagbes correspondem as chamadas linkas de Mach,
entanto que a terceira € a equagao da trajetdria das particulas.

Apesar de o deferminante da matriz de coeficientes ser nulo, o sistemna
dado pelas Equagdes 4.12 deve ter solugio, pois existe uma solugio do sistema
410 no dominio A do qual faz parte a curva L. Isto significa que o posto
(rank) da matriz ampliada

I A §F\_
Il d=1 dU |~

1 0 0 w % 0 p(k—l)(c_}r-}-w}?)wpu;%%
6 1 0 i/p w 0 ~F
_ 100 1 0 0 w E(jt+wF)
dt 0 0 dz 0 O dp
0 dt 6 0 de 0 dw

0 0 dt 0 0 dz ds

deve ser igual a0 posto da matriz de coeficientes. Ou, o que é 0 mesmo, o de-
terminante de todas as matrizes formadas por seis colunas da matriz ampliada,
deve ser igual a zero. Assim, por exemplo igualando a zero o determinante da
matriz que resulta eliminando a quinta coluna da matriz ampliada, obtém-se

(dz ~ wdt) (Fodt® + (k ~ 1)(wF + §) df?

we* dA |, dp
e L {FPdy Yt~ d —wdt)] =
— = dt* —(Fdz + ,0) w (dz — wdt) 0

O diferencial dz que aparece nesta equagio pode ser substituido a partir
das Equacdes 4.13, 4.14 ¢ 4.15. Assim, é possivel obter para cada curva carac-
teristica, uma equagde de compatibilidade ao longo dela, que vird expressar a
condi¢do necesséria para que o sisterna dado pela Equagio 4.12 tenha solugdo
a0 longo da caracteristica.

{Juando se trata das linhas de trajetéria, verifica-se que o primeiro fator
na equacho acima é identicamente zero, entdo nesse caso a condicéo de deter-
minante nulo fica satisfeita. J& no caso das linhas de Mach, o primeiro fator
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tresulfa ignal a +cdt para a linha dada pela Equagio 4.13, ¢ —cdi para
a segunda linha de Mach, portanto, é diferente de zero. Isto significa que o
segundo fator deve ser igualado a zero. Assim, resulta

wedA

i
d mach = mae
(@) = - ) m(sz

i(k«—l)u—-F:EF (k—i)) dt
onde os sinais superior e inferior referem-se ds linhas de Mach dadas pelas
Fquagoes 4.13 e 4.14 respectivamente.

Igualando a zero o determinante da matriz que resulta ao eliminar a
sexta coluna da matriz ampliada, obtém-se

{ds — %R— (¢ +wF)dt){dz — (w + ¢)dt) (dz — {w — c}di} = 0

De onde resulta a seguinte equagéo de compatibilidade ao longo das linhas de
trajetdria

kR .
(ds)pm = '-C"z"" (q + ’LUF) dt (415)

Oz mesmos resultados sdo obtidos igualando a zero os determinantes das outras
quatro matrizes que ainda podem ser formadas.

Na equacgao de compatibilidade ao longo das linhas de Mach, o termo
que contem o diferencial de pressdo pode ser substituido, a partir da seguinte
equacio que resulta da combinacdo da relacio termodinémica 4.6, a equacio
de estado p/p = RT e a expressio para a velocidade do som ¢ = &RT

Tomando os diferenciais ao longo das linhas de Mach, substituindo o valor de
(dP)macr  Da equacdo de compatibilidade e multiplicando por £(k — 1}/2 |
obtém-se

k 1 k-1
(dc)mach o ((}w)mmh 2 k}g (d's)mach"i"
!c ~1/ wedA v
+T (“7{ = + (k- 1} - (§+wF)F I ) dt {417}

4.4.1 Adimensionalizagao das Equacoes.

Através da definicio de uin estado de referéncia do fluido e de um comprimento
de referencia z..s, ¢ possivel expressar as equagOes das curvas caracteristicas e
de compatibilidade, na forma adimensional.

A adimensionalizagio é feita tanto para manter os erros de truncamento
e arredondamento em niveis uniformes, comno também para manter os Hmites de
vartacdo dos parAmetros envolvidos na solugdo numérica das equagdes, dentro
de uma faixa de valores que evite o surgimenio de nimeros excessivamente
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grandes ou demasiadamente pequenos, os quals podem causar falha na execugio
dos célculos no computador.

No caso dos motores, as condigdes na entrada do duto de admisso, e
na saida do duto de escape podem ser adotadas como condigdes de referéncia
para os escoamentos de admissio e escape respectivamente.

As varidveis adimensionais sio definidas da seguinte maneira

t = Ty
Zpef
z
2 =
Zpef
[
[ A—
cref'
w
T
Cre_f
G = Bpef
3 pasiiad rrrrrrrrrrrr——
R

De onde as equacbes adimensionalizadas resultam

Linhas de Mach.

dz=(w L e)dt (4.18)
(de)macn £ L () o = L1 E (4t
+%—5 (m%f %‘; + (k~1) % (g+wF)F F) dt  (4.19)
Linha de trajetéria.
dz = wdt (4.20)
(d8)paen = zi%(q +wk)dt (4.21)

nestas equacgoes,

42,05 Jw| w?

F = atyr T o

ot Dy w 2
. . Epef
L

4,4.2 As Varilaveis de Riemann.

Nas equagbes de compatibilidade correspondentes as linhas de Mach, aparecem
os diferencials da velocidade adimensional dw , da velocidade do som adimen-
sional dec e da entropia adimensional ds . F possivel conseguir que apenas
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dois diferenciais aparecam nestas equagdes, fazendo a seguinte substituicio de
variavels. Seja

dA

g

i

b
dc%-m—z——ldw
k—1

(ic—wamd'w

i

Integrando estas equagdes, obtém-se

A = c—l——'{i%—-l-w (4.22)
B = cmﬁgiw (4.23)
De onde
¢ = 5§E (4.24)
w = %—}? (4.25)

As varidveis A e 83, sao chamadas de varidvers de Riemann. Como
a varidavel A aparece na equaclo de compatibilidade ao longo da linha de
Mach definida pela Equacdo 4.13, esta linha é frequentemente chamada de
A-earacteristica. Analogamente, a linha de Mach definida pela Equagao 4.14, é
chamada de f-ceracteristica.

As equagbes de compatibilidade ao longo das linhas de Mach podem
agora ser escritas em termos das variaveis A e 4 assim

k-1

{(dA)y = 5F c{ds)y+
k—1{ wedA k-1 . ' _ .
+“§“““("X3;+——C—(Q+wF)“F)dt (4.26)
By =""Lea
(dB)s = 57— elds)pt
E—1 wedA k-1, .

4.4.3 A Variavel Nivel de Entropia.

A partir dos trabalhos de Benson [87, 92, 93, 94, 95, 108], é habitual expressar
as equagbes de compatibilidade ao longo das curvas caracteristicas em funcao
da varidvel nivel de entropia (ca}. Embora esse autor nio tenha dado uma
interpretacio fisica desta varidvel, ela pode ser definida como a velocidade do
som no fluido, no estado que seria atingido através de uma expansdo sentropica
até a pressio de referéncia pr.;.
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Partindo desta definicho, € possivel deduzir uma relagio entre a entropia
e o nivel de entropia, levando em conta que para a expansio isentrépica até a
pIessao Prey , a seguinte equacgio € valida

k
! — (_H_")
Prey £Aa

onde o subscrito 4 é utilizado para as propriedades no estado final. Diferenci-
ando esta equagio e as expressdes para a velocidade do som nos estados inicial
e final, ¢® = kp/p e ¢ = kpos/pa , obtém-se

i k k
p T R T (4.28)
2 1 1
—de = ~dp-—d 4.29
- ~dp == dp (4.29)
2 1
—dey = ——4d 4.30
Ca 4 PA P ( )
Combinando estas equagdes com a relacdo termodindmica 4.8 é possivel obter
@ 2k deg
R k-1 ¢4

Integrando esta equacdo enire o estado de referéncia e as condicdes locais do

finido, resulta

5 — Sref 2k ca
. = - ln
R k=1 carer

Considerande a forma adimensional da entropia e que, pela definicio de nivel
de entropia C4rey = Cref 5 Oblém-se

2k
k-1

onde €4 = ca/cres , € a forma adimensional da variavel nivel de entropia.

§ = Incy {4.31}

As equagbes de compatibilidade 4.26, 4.27 e 4.21, podem agora ser es-
critas em fungio da variavel nivel de eniropia adimensional da seguinte forma

e k—1{wedA k-1
— RSN RS —— s, 2
{dX)a o (deads 5 ( W - (g +wF)+ F) dt (4.32)
¢ E—-1fwedd k-1, . .
(ffﬁ)ﬁ = a(dCA)ﬁ - T("ﬁ""&; - ——-(-:-—(q -+ ’UJF) e F) dt (433)
b1 c¢a .. .
(dealpath = —5— _c.g (g + wF)dt (4.34)

Uma outra correlagao de interesse, envolvendo a variavel nivel de entro-
pia, pode ser obtida a partir das Equagdes 4.28, 4.29 e 4.30. Eliminando p e
ps destas equagles resulba

B (de_ o)

c CA

p k-1
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Integrando esta equagdo entre as condigdes de referéncia e as condigdes locais

do flnido, obtém-se
2k

_ oo BT
r=() (4.35)

onde p = p/pres, é a pressdo adimensional.

4.5 A Transferéncia de Calor as Paredes dos
Dutos.

A transferéncia de calor entre o fluido que se encontra nos dutos de admissio
e escape e as paredes desses dutos, ocorre principalmente devido & conveccio
causada pelo escoamento ora laminar ora turbulento presente nos dutos, e se
caracteriza por ser um fendmeno nado estaciondrio. Hoje em dia pode-se en-
contrar uma série de trabalhos publicados, que descrevem as pesquisas sobre
este fendmeno [41, 43, 109, 110]. Na maior parte desses trabalhos, sio propos-
tos modelos que permitem avaliar a taxa de transferéncia de calor instantanea,
admifindo-se a hipotese de escoamento quase-estaciondrio e utilizando-se cor-
relacbes empiricas para calcular o coeficiente de pelicula. Estas correlacoes sio
do tipo
Nu = ¢(Re)* (Pr)’

onde g, b e ¢ sdo constantes.

Nas equagles que governam o escoamento nos dutos de admissdo e es-
cape, a tranferéncia de calor é levada em conta através da taxa de transferéncia
de calor por unidade de massa ¢. Este pardmetro se relaciona com o fluxo de

calor (4" = taxa de fransferéncia de calor por unidade de drea) por meio da
seguinte expressio
4
! 1
g~ q
D,

onde D,, é o didmetro equivalente do duto, igual a quatro vezes a drea da secio
transversal, dividida pelo perfmetro dessa secdo. No caso de dutos circulares, o
diametro equivalente coincide com o geomeétrico.

Neste trabalho admite-se a hipdtese de escoamento quase-estaciondrio e
compietamente turbulento. Esta hipdtese permife determinar o coeficiente de
pelicula aplicando-se a analogia de Reynolds na forma modificada por Colburn
[111], a qual é valida para fluidos com Pr entre 0.6 e 50. A forma modificada
da analogia de Reynolds € expressa pela seguinte equacio

Nu = jg—tﬁe(}’r)%

onde [, € o coeficiente de atrito. Fazendo Pr = 0.7 resulta

ho=0.634 fo0 Cowp
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Levando-se em conta que para o caso de escoamento quase-estacionario pode-se
escrever

q” = h (T:w - T)
e fazendo €, = kR/(k — 1}, obtém-se

(;? P 2.53? fatr }u' k ‘{g"‘tﬂ (T’w - T)

-1 D,

4.6 As Condicoes de Contorno.

As equagles de compatibilidade ao longo das curvas caracteristicas devem ser
integradas de forma tal que as condi¢bes de contorno sejam satisfeitas. Es-
tas condigbes relacionam as propriedades do escoamento nas proximidades do
extremo com as propriedades do fuide fora do duto.

Nesta secdo serdo deduzidas as condigdes de contorno inerentes i con-
figuragio de motor considerada no modelo computacional desenvolvido neste
trabalho, que sdo:

1. BEscoamento através de vilvulas;
2. Escoamento através de extremo aberto; e

3. O caso quando o extremo do duto esta fechado.

Na dedugao das equagdes de contorno serd admitido que o escoamento
nas proximidades dos extremos é quase-estaciondrio. Além disso, seré conside-
rado que a velocidade do fluido nessa regido nao excede a velocidade do som.

A adogio da primeira destas hipdieses pode ser justificada levando-se
em conta que, com as condigdes de contorno acima enumeradas, o formato do
escoamento se altera drasticamente em uma reduzida por¢do de espago, o que
mdica grandes variagbes das propriedades do finido em relacdo & coordenada,
espacial. Isto permite considerar que a ordem de grandeza das derivadas espaci-
ais € muito malor que a das derivadas em relacio ao tempo, e em consequéncia
estas tltimas podem ser desprezadas nas equacdes de balango, o que equivale a
admitir que o escoamento é quase-estacionario.

A segunda hipdtese visa dar consisténcia ao método de solugao adotado.
Como serd visto no Capitulo 5, a determinacio das propriedades do escoamento
nas regides proximas aos exiremos € feita integrando as equagdes de cormpatibi-
lidade sobre as curvas caracteristicas que propagam as ondas que se aproximam
do extremo e logo depois se afastam na direcio do interior do duto. Quando
a velocidade do fluide é supersénica na segédo do extremo, as ondas que se
aproximam n&o sao refletidas para o interior do duto e sim para fora dele, o
que torna inviavel a aplicacdo deste método de solugdo. Embora esta hipdtese
represente uma simplificagio do problema, ela se justifica pelo fato que as ve-
locidades supersénicas podem ser atingidas apenas sob determinadas condicdes
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geométricas, as quais geralmente nao sio satisfeitas nos extremos dos dutos de
admissdo e escape.

4.6.1 Saida de Gas do Duto Através de uma Vilvula.

Esta situagdo corresponde & direcio desejada do escoamento através da valvula
de admissao, e ao caso de escoamento reverso através da véalvula de escape. O
modelo aplicado se estende ao caso de saida de gas do duto através de um bocal
redutor [112]. As segbes do escoamento consideradas na deducio referem-se i
Figura 4.3, onde 1 corresponde & posicao em que o fluido ainda ocupa toda
a area tramsversal do duto, entanto que ¢ (garganta) é a seciio onde a 4rea
transversal do escoamento € minima. As propriedades do finido fora do duto
sdo representadas com o subscrito est.

7
!
% — ,
D B +
— = S:
PR -
L / 1\ /]
./// P,
2o w,
Sm‘ Cg Cf Cg
Ccrf SI SS

Figura 4.3: Escoamento atraves de uma valvula ou bocal redutor.

Considera-se que o fluido sofre uma expansdo isentrdpica a partir das
condighes na secdo 1 até a secdo de drea minima ¢, onde a pressio é conside-
rada igual & pressdo externa [112]. Assim para o escoamento entre as secdes 1 e
¢, as equagodes de balango de massa e quantidade de movimento (Equagdes 4.1,
4.3) podem ser escritas na seguinte forma

ﬁ(%ﬂ -0 (4.36)
dw 1dp

L oy
wdz+pdz

Além disso, da Equagao 4.5 e da equacao de estado pode-se obter

d_p,_,cgfégm

dz dz 0
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Nestas equagdes, tanto as derivadas em relacfio ao tempo como os efeitos de
atrito e transferéncia de calor foram desprezados devido s hipdteses de escoa-
mento quase-estaciondrio e isentrdpico.

Tomando o logaritmo da expressio para a velocidade do som ¢ = kp/p
e derivando em relacdo & z , obtém-se

2de ldp 1dp

Combinando as trés dltimas equagdes e tntegrando entre a secio 1 e a secio
de area minima ¢, obtém-se

&) -2 -#)"

-1 -1
¢+ 5 wh = cj -+ 5 ’wg (4.38)
Integrando a Fquacio 4.36 entre as secdes 1 e g, resulta
prwy Ay = pyeg A,
ou, levando em conta a Equagio 4.37
L fe\F
C1 VT
_o [ 4.
W, 7 (Cg) twy {4.39)

onde ¢ ¢é a relagdo das dreas do escoamento nas secdes g e 1, 1 = A /A, .
Substituindo esta expressdo na Equagio 4.38 e rearranjando, obtém-se

2 cg\?
wi\? k=1 (1 - (Ea) ) .
;;b? (fv‘g) 1

Utilizando agora a Equnagdo 4.37 e lembrando que a pressdo na se¢de de garganta
é admitida igual & pressdo externa, obtém-se

1wy z_;f:(i_(%?)*—?)
(Z) CoE(E)

”;I!"2 flazt

Escrevendo esta equacao em termos dos parametros adimensionais e levando
em conta a Equagio 4.35, resulta a seguinte relacio para as propriedades do
escoamento na segdo 1 em funcao das propriedades do fluide fora do duto

(3&1—)2 B Ry (1 - (E%Ai? %ft)z)

4
C1 _3_((:5_‘ [ )E‘-‘-‘i‘__i
PP\ Cay Cent

(4.41)
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Quando esta equagdo leva ao resultado que o escoamento na secio de
garganta € supersonico, aplica-se a condi¢io de escoamento sénico nessa secio
£y = 1w, . Neste caso, a Equagio 4.39 pode ser escrita assim

2

1 3 g
Cg ot | e why
T Cy

[Mvidindo ambos lados por ¢; |, ¢ rearranjando, obtém-se

£
U %b (CQ)E'%I
€y i

Substituindo esta expressio na Equagio 4.40 e explicitando 4 , resulia

o = fs+1_~ 2 (e ? a1 =)
k=1 &—1\¢g Cq

Agora, pelas Fquactes 4.37 e 4.35, obtém-se a seguinte equagio que permite
calcular a relagio ¢;/ce: para o caso de escoamento sdnico

: E+1 2 ( €1 Cy m)2 (Cl CAem)ﬁ'f -
2 N &
e (k ~1 k~1\eum e€a Cext Ca1 (4-42)

4.6.2 Entrada de Gas ao Duto Através de uma Valvula.

Esta situacéo corresponde a direcdo desejada do escoamento através da valvila
de escape & ao caso de escoamento reverso atraves da valvula de admissio.
Benson {87} mostrou que o meodelo de pressie constante proposto por Jenny
[89] é o mais apropriado para este tipo de condi¢do de contorno. Neste modelo
¢ admitido que o gas sofre uma expansio isentropica a partir das condigdes
externas até atingir a secdo de drea minima {se¢io gy no lado esquerdo da
Figura 4.3). A partir dessa secdo, quando a velocidade do fluido é subsdnica,
o escoamento ocorre de forma adiabatica e manfendo a pressio constante até
a secdo 1. No caso de velocidade sonica na se¢éo de garganta, o fluido escoa
entre g e 1 com queda de pressio.

Levando em conta que o escoamento até a se¢io g € isentrdpico e depols
é adiabatico, pode-se deduzir da mesma forma como foi {eito para o caso de
saida de gés do duto, as seguintes equagoes

k3

2 k-1 =
(Cext) - (Pez;‘i) — (Pem) (4 43)
Cg Pg Py
-1 k-1
Ol = € + 5wy = & + =] (4.44)

Integrando a Equaco 4.36 entre as segbes ¢ e 1, obtém-se

}.pl
Wy = ;j:;;wl
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Multiplicando e dividindo por pe; o lado direito desta equacio, e levando em
conta a Bquagdo 4.43, resulta

1
1 I3
wg —_ P (pext) wy
¢ Pez‘t pg

Levando em conta que py = kp1/¢} € peps = kpeat/c?,, , obtém-se

1
1 f B 2 ETL k
w, = = 2 (C z) (P f) w; (4.45)

¥ Pezt \ €1 Py

Substituindo esta expressio na Equacdo 4.44 e rearranjando, resulta

(- _rli-())

e 2 2 2

2}

‘if)z Pexe Py

Utslizando a Equagdo 4.43 e levando em conta que a pressio se mantém cons-
tante entre as segbes g e 1 {p, = p1}, resulia

, LS| k=
(HJI )2 — 1,02 2 ( (5] )4 (pext)T {(pemi) k _ 1}
Cent k - 1 Cort pl n

Substituindo agora ¢ifeq a partir da Equacio 4.44, obtém-se

k=i A=1
K: — ?’bz (Pem) x (pm't) . -1
P 2
onde
k=1 (Wu_a.,)z
K=ottt (4.46)
k1§ wy 2
[1 o “;r (Caxt) ]
E—1
Resolvendo esta equagao quadratica em (5%1:) ¥, resulta
R
erd

Quando a hipdtese de igualdade de presses na seclo de garganta e na
secio 1 leva ao resultado que o escoamento ndo é subsbnico em g, impde-se a
condigéo de escoamento sdnico w, = ¢, . Nesse caso, da Equacdo 4.44 resulta

Coat zwk‘f“l
6 ) 2

A Equacao 4.43 pode entao ser escrita assim

k=1

(f_) _ (p)k - (p)m - (148)
cy pg p-q 2 .
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Dividindo ambos lados da Equagdo 4.45 por cu , e substituindo w, por Cy
resulta

1

Cy _l_ n (&‘;rt)z (M)k _!_iiL
Cemt "'}b Pext \ 1 Py Cext
Alem disso, da Equagio 4.44 obtém-se

() == ()
Cext - 2 Coxt

Combinando as trés tltimas equagdes resulta

2 .
S NERLE a9
Pext B S k "Jr' ] )

Durante a transigho, quando o escoamento passa de subsémico para
sonico na seqao de garganta, tanto a condigio de igualdade de pressdes p; = p,
como a de velocidade sOnica w, = ¢, sdo satisfeitas. Neste limite sonico,
verifica-se a seguinte equagdo que resulta de 4.48

g m( 2 )ﬁﬁi‘
pe:ct - pea:t k “{“1

Substituindo esta expressio na Equagio 4.49 pode-se obter o valor da velocidade
na secao 1 que corresponde ao limite sénico na se¢io de garganta wy ., . Assim

_Ev___]_'_ = \/l+¢2(k2m )A |
( L“ P (k~1) /5L (4.50)

Deve-se levar em conta que a velocidade do fluide na secdo 1 nio deve
exceder a velocidade do som nessa secdo. Assim, a partir da Equagio 4.44, pode-
se obter a seguinte expressdo para a maxima velocidade do fluido permitida
(wl max)

Cegt

()

W mmar = Cerpt m

4.6.3 Escoamento Através de um Extremo Livre.

A Figura 4.4 ilustra esta condigido de contorno, frequentemente encontrada nos
extremos onde os dutos se comunicam com a atmosfera.

Saida de Gas do Duto.

As equagbes que representam esta condi¢io de contorno podem ser obtidas a
partir das Equacées 4.41 e 4.42 considerando 4 = 1. Assim, estas equagdes
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Figura 4.4: Escoamento através de um extremo livre do duto.

resuttam respectivamente

, L (1 — (far &) )
Ty k-1 Caene €
(Z") = . (4.52)
Cacnr € k1
! ( Ca E:i?) —1
] = k + } N 2 ( 4 cAaxz)2 ( L] cAe:z:t)FfTT (4’53)
k~—1 k-1 Cort €Ay Cext €A1

Entrada de Gas no Duto

Neste caso ¢ admitide que o escoamento na entrada do duto é isentrépico.
Assim, a Equagéo 4.44 pode ser aplicada resuliando

B—1 .
wf = cjm (4.54)

il

Quando a velocidade do fluido, calculada baseando-se nesta hipétese, resulta
ser mator que a velocidade do som, admite-se que o escoamento se encontra no
limite sonico, onde além de ser satisfeita a condigdo dada pela Equacio 4.54, a
velocidade do fluido se iguala a velocidade do som. Assim, resulta

2
Wy = Cp = Cegt m (4.55)

Extremo Fechado do Duto.

Este caso acontece quando as valvulas de admissdo e escape se enconiram fe-
chadas. Nesta situagio a condi¢io imposta é a de velocidade nula no extremo.
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Assim,
wy = ) (4.56)



Capitulo 5

O Algoritmo de Calculo

5.1 Introducao.

As equagdes deduzidas nos capitulos anteriores foram utilizadas para se cons-
truir dois modelos que permitem simular o funcionamento do motor. O primeiro
desses modelos, referido agui como modelo de diagnose, se destina & analise da
evolugdo do processo de combustdo de um motor real. Para a utilizagio deste
modelo, € necessario que se disponba do diagrama de pressao no cilindro, medido
no motor a ser analisado. O segundo modelo, chamado aqui de modelo predi-
tivo, permite prever os parametros que caracterizam o desempenho e a eficiéneia
de um motor real ou hipotético. Neste modelo incluem-se os processos de ad-
missdo e escape, de forma que as propriedades do fluido de trabalho podem ser
determinadas tanto no cilindro como nos dutos de admissao e escape. Para se
utilizar o modelo preditivo, é necessério que sejam especifidados os parAmetros
da fungdo dupla de Wiebe (Capitulo 3), a qual é usada para representar a taxa
de queima de combustivel. B sabido que os valores destes parimetros influem
marcadamente em fodos os resuliados da simulagio, o que indica que a sua
escotha deve ser leita de forma bastante criteriosa e, se possivel, baseando-se
em dados experimentals de motores similares ou, melhor ainda, baseando-se
em dados medidos no mesmo motor operando em condigles ontras gue aguelas
sendo analisadas. Este fato reflete o verdadeiro alcance do modelo preditivo —
a redugdo, e ndo a total supressio, dos trabalhos experimentais.

Nas se¢des seguintes deste capitulo, descrevem-se os procedimentos ui-
lizados na elaboracio destes dois modelos, para solucionar as equagSes gover-
nantes deduzidas nosg capitulos anteriores.

5.2 Solucao das Equacgoes no Cilindro.

As equagdes que permitem calcular as propriedades do fluide de trabalho (Equa-
goes 3.6 ¢ 3.7 no modelo preditivo e Equacbes 3.10 e 3.12 no modelo de diagnose)
foram integradas usando-se a rotina Runge-Kutta-Gill proposta na referéncia
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[113]. Esta sub-rotina também foi utilizada para se obter os valores integrais
das grandezas que fazem parte dos balangos de energia e de exergia. O passo
de integracdo € determinado durante o céleulo dos escoamentos nos dutos de
admissao e escape, de acordo com o critério de estabilidade de Courant (descrito
mais adiante).

Os modelos incorporam a possibilidade de se optar pelas correlacées de
transferéncia de calor de Annand [45] ou de Woschni [46] {Fquactes 3.14 e 3.15
respectivamente). A utilizagio da correlacio de Woschni no modelo de diagnose
implica na necessidade de se fornecer ao modelo, a curva de pressio no cilindro
correspondente ao caso quando o motor funciona sem combustioc (pressio po
na Equagio 3.16), obtida experimentalmente. J4 no caso do modelo preditivo,
este parametro € calculado admitindo-se as mesmas hipéteses adotadas na si-
mulagdo do caso com combustio, ¢ usando-se a correlagio de Woschni para
quantificar a taxa de transferéncia de calor. Deve-se ter presente que neste
caso, o termo que inclui os efeitos da combustao na correlagio de Woschni, re-
sulta identicamente zero, Quando se opta por utilizar a correlacio de Annand
no modelo preditivo, as equaces de Nishiwaki ef alii [47] sio usadas para se
determinar a transferéncia de calor durante os processos de admissdo e escape.

5.2.1 As Propriedades do Combustivel.

Para o calculo das propriedades do combustivel admite-se a hipétese de Hquido
incompressivel. Assim, considerando-se que no caso de um liquido incom-
pressivel, a entalpia depende da temperatura e da pressao, e a entropia é funcio
56 da temperatura, pode-se escrever

T s
hi{T,p) = hThpo)+ ]T 0 ey (T)dT + 220

Pt
Te(T)
f £l
&, T - 8 T '+' — di’
(T) T+ [ =
onde

Ts, po ~ temperatura ¢ pressdio correspondentes aos dados tabelados;
hy - entalpia (absoluta) do combustiivel;
Y ~ entropia {absoluta) do combustivel;
tf — calor especifico do combustivel;
Py - densidade do combustivel.

O calor especifico ¢y é determinado como uma fungéo da temperatura
usando-se a seguinte correlagdo empirica proposta por Gureyev e Kamfer [114],
a qgual é valida para dleo diesel leve na faixa de 0 a 200 °C.

ci{T) =

1.7 (1 + T — 2’?3.15)
1/ 5 1400

onde pys ¢ a densidade relativa (3 dgua} do combustivel, & temperatura igual a
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15 °C. Nesta correlagdo, a temperatura é expressa em Kelvin e o calor especifico
é obtido em [J/kg-K].

Nos calculos foram considerados os dados do ¢leo Diesel T-T reportados
por Ferguson [4]. Estes dados sdo sumarizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades do combustivel Diesel T-T

Férmula empirica Cy4.4M050

Poder calorifico inferior [MJ/kg]  42.94
Entropia absoluta a 298 K [kd/kg-K] 2.66
Densidade kg/m%  850.0

A entalpia absoluta a 298 K e 1 atm de pressao { h5{Ty,py)) foi deter-
minada a partir do poder calorifico inferior, fornecido na tabela acima. O valor

calculade foi hs(T5, 0) = —305.2 kJ/kg.

A exergia quimica do combustivel foi determinada usando-se a seguinte
correlacao empirica proposta por Szargut e Styrylska [115], a qual é vélida para
combustivels liquidos

onde ¥; € a fracdo masica do elemento ¢ na composicio do combustivel, e
PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.

_ 9 9 9 -
ez s = PCT | 10401+ 0.1728 22 4+ 0.0432 22 1 0.2160 25 |1 — 2.062872
! 190 19(; 190 19(;‘

5.3 Solucao das Equacoes nos Dutos de Ad-
missao e Escape.

0 método de solucio das equagoes caracteristicas adotado neste trabaltho baseia-
se no esquema proposto por Benson [87, 92, 93, 108]. Todavia, vérias alteracoes
tém sido infroduzidas visando obter uma solugio mais acnrada e mais consis-
tente com a realidade fisica do problema. Algumas destas modificacoes foram
motivadas pelos trabalhos de Payri et elit [116, 117], enquanto gue outras tém
surgido no proprio processo de otimizagdo do algoritmo. Na exposicio que
segue, estas modificagdes serdo colocadas em evidéncia.

5.3.1 A Malha de Calculo.

Para a integragdo numérica das equagbes, a malha de calculo é construida
dividindo-se o comprimento do duto Lg em n—1 partes iguals e identificando-se
n nos, como mostrado na Figura 5.1. Estes pontos, representados na Figura 5.1
como {1,...,2—1,4,¢4+1,...,n), conformam a base da malha na coordenada
espacial z. (Note-se que em cada extremo do duto se localiza um né).
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Figura 5.1: A malha de célculo.

Além dos pontos nedais, devem ser escothidos m pontos correspondentes
as particulas sobre cuja trajetéria se fard a integracio da Equacio 4.34. Estes
sdo os pontos {1,...,7 —1,4,7 4+ 1,...,m) na Figura 5.1, os quais daqui em
diante passardo a ser chamados de perticulas. Também neste caso, 0s extremos
do duto devem ser contemplados.

Considera-se que e um determinado instante ¢ sdo conhecidas a velo-
cidade e as propriedades termodinamicas do fluido ao longo do duto (inclusive o
nivel de entropia, que pode ser determinado usando-se a Equagao 4.31). Quando
¢t == (), estas condigdes correspondem aos dados iniciais do problema, os quais,
na falta de dados experimentais, podem ser estabelecidos arbifrariamente.

A partir da solugéo conhecida em (z,1) as equacdes de compatibilidade
4.32, 4.33 e 4.34 sio integradas sobre as correspondentes curvas caracteristicas,
determinando-se a solugdo em (z,t+ Af). O passo no tempo At é escolhido
de forma tal a satisfazer o critério de estabilidade de Courant, o qual expressa
condiao necessaria para que o maior deslocamento das ondas de perturbagio,
nao exceda a distancia entre nds vizinhos Az. Assim,

Az

At <
(j’wl + C)ﬂm:c

onde (jw| + ¢} é a maior velocidade (absoluta) com que podem se propagar
as perturbacGes em um ponto qualguer do duto. Uma vez que os célculos sio
feitos simultaneamente para os dutos de admissdo e de escape, o passo At deve
satisfazer o critério de Courant em todos os dutos ao mesmo tempo.

Deve ser ressaltado que o passo espacial na malha de calculo determina-se
a priori e é uniforme em cada duto, enquanto gue o passo temporal é calculado
apos cada varredura, sendo que o seu valor muda para cada instante caleulado.
Desse modo, a malha resulta irregular na direcdo da coordenada temporal.
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5.3.2 As Condigoes de Referéncia.

Para trabathar com as equagbes na forma adimensional, é preciso definir os
parametros de referéncia. Neste modelo, o comprimento de referéncia Zres €
escolhido igual ao passo espacial em cada duto — Az = Ly/(n—1), e 0 estado
de referéncia é definido de forma diferenciada para os escoamentos de admissio
¢ escape. No caso do escoamento de admissio, as condicdes de referéncia sio as
do ar na saida do compressor (quando se trata de motores turbo-alimentados)
ou nas condigoes atmosféricas (para motores de aspiragio natural), J4 no caso
do escoamento de escape, o estado de referéncia é definido a partir da relacio ar—
combustivel global do ciclo, a pressdo atmosférica e uma temperatura escolhida
de forma tal a representar (a0 menos aproximadamente) a temperatura média
do escoamento. Tipicamente admite-se T,.; = 800-1000 K . Isto é feito visando
diminuir os erros gerados ao admitir que a constante do gds R e a relacio de
calores especificos & sdo contantes em cada um destes escoamentos.

5.3.3 O Nivel de Entropia no Final do Passo de Inte-
gracao.

A partir do valor da velocidade das particulas no tempo &, é possivel determinar
as suas novas posigoes em § + At , fazendo

AR P ERRLYY (5.1)

Deve-se levar em conta que o fato de admitir que a velocidade de cada particula
permanece constante durante o passo de integragao, gera a possibilidade de
intersecao de linhas de {rajetéria, quando as particulas se encontram muito
proximas umas das outras. Isto nao deve ser permitido no modelo, pois tal
situacio ndo tem consisténcia fisica. Na realidade, quando duas particulas se
aproximar, as suas velocidades tendem a se igualar e entdo as suas trajetdrias
resultam paralelas. Para evitar a intersecdo de linhas de trajetéria, o passo de
integracdo deve ser reduzido até que ele seja menor que o valor Ad,qy, mostrado
na Figura 5.2. No algoritmo é adotade At = 0.95 Ak, .

O nivel de entropia das particulas no tempo t+ At ¢é determinado pela
seguinfe expressao

tral _ b deg
pai

onde a derivada € calculada no ponto {z;,1), usando-se a Equacio 4.34.

Peve ser notado que quando se tem saida de gas por um dos extremos,
o numero de particulas dentro do duto diminui. Além disso, as particulas se
deslocam na direcdo da saida concentrando-se na regido do duto adjacente ao
extremo. Por estes motivos, tem-se adotado um procedimento para manter o
espacamento e o ntmero de particulas (e em consequéncia, o nimero de linhas
de frajetdria}, a cada passo de integracio. FEste procedimento consiste em
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Figura 5.2: Intersecio de linhas de trajetéria.

restituir as particulas que saem do duto colocando uma delas no extremo onde
ocorreu a saida (ponto ¢ na Figura 5.3), e as outras (caso tenham saido mais
de uma} no meio dos maiores “vBos” entre as particulas que ainda estio dentro
do duto. A Figura 5.3 mostra a distribuicao de particulas, antes e depois da
aplicagéo deste procedimento.
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Figura 5.3: Restitui¢do do ndmero de linhas de trajetéria.

Nesta figura, m —2, m —1 e m sdo as particulas que sairam do duto,
entanto que O, P e ) so as novas particulas incluidas por meio do proce-
dimento descrito. O nivel de entropia destas dltimas determina-se por inter-
polagdo linear a partir do nivel de entropia das particulas vizinhas.

No caso quando se fem enirada de fluido pelo extremo do duto, uma
nova linha de trajetoria deve ser gerada, incluindo-se uma nova particula no
extremo. Neste caso, admite-se inicialmente que o nivel de entropia da nova
particula é igual ao que tinha a particula que no instante anterior ocupava essa
posicao. Posteriormente, ao impor as condi¢des de contorno, esse valor deve ser
corrigido como serd descrito mais adiante.

Para o caso quando a entrada de gds caracteriza mudanca no sentido
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do escoamento, o esquema proposto por Payri et alii [117] tem sido adotado.
Este esquema consiste em gerar ndo apenas uma, mas duas novas linhas de tra-
jetoria. Isto deve-se a que a mudanga na diregio do escoamento pode originar
uma abrupta variagio do nivel de entropia no extremo do dute, se o estado
do fluido externo ao duto for muito diferente do estado de aquele que se en-
contra dentro e nas proximidades do extremo. Esta variagio abrupta pode ser
reproduzida com bastante precisio se duas novas particulas sio introduzidas
— uma no exiremo do duto e a outra em uma posi¢io muito préxima a essa,
como mostra a Figura 5.4. Da mesma forma comeo no caso anterior, admite-se
que o nivel de entropia da particula que se encontra no extremo, é igual ao
que tinha a particula que no instante anterior ocupava essa posicio. Ja o nivel
de entropia da segunda particula, é determinado por interpolacio linear. Ao
satisfazer a condigdo de contorno, o nivel de entropia da particula do extremo
serd corrigido, e entdo a variagio pronunciada na distribuicio dessa varidvel
poderé ficar evidente (se for o caso).

A A
\ i
1 1
; 1
. |
1
A1 ™ ™
T T
: , ;
1 ; ;
1 ; :
' ; ;
1 ¥ ’.
! i
+ t
! i
3 ¢ ;
i :
] I'{ ;' w>{
' ; ;
f ] ] o

Figura 5.4: Geragao de duas linhas de trajetéria no caso de mudanga na direcio
do escoamento,

(Juando ocorre entrada de gas por um dos extremes, seja caracterizando
mudanga no sentido de escoamento ou ndo, o nimero de linhas de trajetéria
resulta alterado, j4 que a inclusdo de novas particulas nos extremos nao é com-
pensada com a saida de outras. Neste caso, deve-se descartar tantas particulas
quantas houver em excesso. O procedimento adotado para escother as particnlas
que devem ser descartadas, visa minirmizar as alteragdes causadas na curva de
nivel de entropia. Este procedimento é ilustrado na Figura 5.5 e consiste em
determinar a particula para a qual é minima a diferenga (em valor absoluto}
entre o nivel de entropia atnal e o nivel de entropia que ela teria se este fosse cal-
culado por interpolagdo linear a parfir dos valores correspondentes as particulas
vizinhas.

Conbecendo-se as posicdes das particulas e os seus niveis de entropia no
terapo £+ At , o valor do nivel de entropia nos pontos nodais é determinade
por inferpolagao linear.
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Figura 5.5: Exclusdo de uma particula.

5.3.4 As Variaveis de Riemann no Final do Passo de
Integracao.

Se a velocidade do fluido e a velocidade de propagacio do som sdo conhecidas
para todos os pontos do duto no tempo #, pode-se determinar o valor das
variaveis de Riemann A e B para esse tempo, usando-se as Bquacoes 4.22 e
4.23. A partir destes valores e da distribuicdo do nivel de entropia no tempo
L4+ At , & possivel calcular A e 8 no final do passo de integracio, em todos
os nds internos da malha, assim como fambém o valor de 8 no extremo da
esquerda e o valor de A no extremo da direita. Uma vez que o problema é
igual para A e para G, s0 o calculo de A serd deserito, j4 que o procedimento
utilizado na determinacio de £ é similar.

O esquema adotado para calcular o valor de A nos nés internos da
malha e no né do extremo da direita, consiste em achar para cada um deles
a posicdo do ponto P {Figura 5.6), pelo qual passa, no tempo %, a mesma
A-caracteristica que em &+ Al passa pelo né em questio. Em seguida,
determina-se o valor das propriedades nesse ponto e entio calcula-se o valor de
A na posigio (z:,f 4+ At} pela seguinte equagio

Alzi b+ AL) = Alzp, ) + (%‘%) At
A

onde a derivada ¢ avaliada no ponto (zp,t) , de acordo com a Equacio 4.32,
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Figura 5.6: Defini¢ao do ponto P.

A derivada (des/dt), , na Equacio 4.32, é calculada pela seguinte expressio

Efﬁ . CA(zg,t—FAt)“C.A(zp,t)
dt At

A
Para encontrar a posicao do ponto P, é preciso que seja determinado,
inicialmente, o dominio no qual se encontra este ponto. O raciocinio que leva
5 determinacao deste dominio basela-se na idéia que as A-caracieristicas nao
se interceptam. Embora esta afirmacio seja diametralmente oposta ao susten-
tado por Payri et olii [117], ela encontra justificativa no fato que ao resolver
o problema de Cauchy para o sistema dado pela Equacio 4.10, encontra-se
que apenas uma A-caracheristica passa em cada ponto do dominio. Em con-
sequéncia, nio deve ocorrer a intersegdo destas curvas. O fato de admitir que a
inclinacdo delas é constante durante o passo de integracio, pode eventualmente
jevar ao resultado errdneo que elas se cruzem, como acontece com as linhas

de trajetéria. QQuando isto ocorre, o passo de integracdo deve ser reduzido da
mesma forma como foi feito para as linhas de trajetdria.

Assim, ja que ndo pode ocorrer intersecio, uma primeira informacio
sobre a posi¢do do ponto P pode ser oblida ao se determinar o sentido no
gual se direciona a A-caracteristica que passa pelo ponto (z;,¢). Isto é feito
calculando-se a derivada (dt/dz}, pela Equacio 4.18. Se a caracteristica se
direciona para o lado direito ({dt/dz}y > 0}, deve-se esperar que o ponto P
se encontre a esquerda da posi¢do z;. Se ao contrario, a derivada (dt/dz),
resulta negativa, o ponto P devera estar & direita da posicdo z;. Fstas duas
gituacdes sdo mostradas na Figura 5.7,

O dominio no qual se encontra o ponto P pode ainda ser delimitado
se se leva em conta que ao satisfazer o critéric de Courant, se garante que o
maior deslocamenio de uma perturbagio, nao ira exceder a disténcia entre nos
vizinhos. Isto equivale a dizer que o ponfo P nfo pode ficar afastado da posicao
z; em uma distancia malor que Az . Dessa forma, o ponto deverd se localizar



0 Algoritmo de Célculo 74

I+ At
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Figura 5.7: Dominio de localiza¢io do ponte P.

entre as posigbes z;-y e z; quando a derivada (dE/dz)\ no pouto (z,,t) for
positiva, e enfre z; e z;4; quando esta derivada for negativa.

A posicio do ponto P pode agora ser determinada pelo procedimento
mostrado na Figura 5.8, onde () ¢ o nd no qual deseja-se determinar o valor
de A, entanto que I —1 e [ sdo os pontos nodails entre os quais se encontra
o pouto P.

Prolongando os segmentos de reta que representam as A-caracteristicas
que passam por [ —1 e I, determina-se o ponto de intersecao Oy (o qual nao
deve se encontrar na faixa entre t ¢ £+ At pelos motivos acima expostos).
Unindo os pontos (Og e € determina-se Fy sobre a linha £, o qual corres-
ponde & primeira estimativa da posicio do ponto P. Apds isto, verifica-se
se a A-caracteristica que passa por Fp efetivamente chega no ponto . Para
isto calculam-se as propriedades do escoamento no ponto Fp por interpolacao,
e determina-se o ponto (Jp, onde chega a A-caracteristica , pela seguinte ex-
pressao

dz
2Qo & &R -+ (W) At
dt | |

onde a derivada (dz/dt}s ¢ calculada no ponto Fy pela Equagao 4.18. Se
a distdncia entre os ponfos @p ¢ @ for menor que um valor estipulado «
priori 6z , admife-se que o ponto P coincide com F;. No modelo adota-se
dz = 107% . Az. Se este critério de convergéncia ainda ndo tiver sido satisfeito
{como geralmente ocorre apds a primeira iteragdo}, determina-se o lado do qual
se enconira o ponto (Jo em relagdo ao ponto ). Se for do lado direito, inicia-se
uma nova iteragdo considerando que o ponto P se enconfra enfre [ —1 ¢ Fp|
se a0 contrdrio o ponto (Jy estiver do lado esquerdo de @, como na Figura 5.8,
considera-se que o ponto P se encontra entre Fp e I. O procedimento é
repetido até gque o critério de convergéncia seja satisferto.

[Im aspecto importante neste procedimento refere-se ao método adotado
para interpolar valores entre nés vizinhos. Benson [87, 92, 93, 108] e Rousseau
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Figura 5.8: Determinagio do posicao do ponto FP.
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[90], admitem que A e B variam linearmente entre esses pontos, o que significa
variagao linear da velocidade do fluido e da velocidade do som. J4 Payri et
alit [117] propdem que se adote que tanto a vazao volumétrica (wA) como
a pressio (p), variam linearmente entre os pontos modais. FEstas hipéteses
resultam mais consistentes do que aquelas propostas por Benson pois admitir
que a velocidade do fluido varia linearmente, é uma posicio conflitante com o
fato de que o modelo permite variacdes da rea da secdo transversal do duto, j4
que a velocidade do fluido é fortemente dependente destas variacies. De outro
lado, como a pressdo é uma propriedade que se transmite mais rapidamente
do que a temperatura e, em consequéncia, do que a velocidade do som, é mais
correto admitir variagdo linear da pressao, antes que admitir que a velocidade
do som se comporta dessa maneira.

No modelo, o caleulo das variaveis de Riemann em um ponto gnalquer
do eixo ¢ (por exemplo o ponto ) na Figura 5.9), é feito interpolando o nivel
de entropia entre as particulas vizinhas {7 —1 e 7 ), e interpolando a pressio e
a vazdo volumétrica entre 0s nés em torno do ponto (¢ e 7+ 1). Referindo-se
a Figura 5.9, a sequéncia de caleulo é a seguinte:

CA A
&4
wAi ~
- T i :
: : ; ; :
: : f | :
| : | t A :
H 4 H J H ' H "
: : : : T "
H N H i H ! H
H ' H i h . :
L Lo - z
' . | J i . :
t O] O CHOrmmnd ]
-1 -1 i Q joitl 4l

Figura 5.9: Interpolacdo de valores no modelo.

-l Rl |
cag =Cajy T {Ca; —Caj) ;ﬁ‘:‘;‘f‘;
3 3=
zq — &
Po = Pi + (Peys — 1) ppp——

(wA)g = (wA); + ({wA)y — (wA)) 2Q &

i 2
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(%UA)Q
Ag

Além disso, das Equactes 4.35, 4.22 e 4.23, obtém-se

IUQZ

E—1
Ag = €q + ~5—wq

k-1

5.3.5 Calculo das Variaveis de Riemann nos Extremos
do Duto.

0 problema referenie ao calculo da variavel A no extremo esquerdo do duto
e da varidvel 8 no extremo da direita, pode ser enunciado de forma genérica
se se leva em conta que em ambos os casos é conhecido o valor da varidvel de
Riemann que caracteriza a linha de Mach que se “aproxima” do extremo (A.),
e se requer calcular o valor da variavel de Riemann que caracteriza a linha de
Mach que se “afasta” do extremo (A,). A Figura 5.10 mostra as duas situagtes.
Repare-se que no caso do extremo da esquerda, a caracteristica que se aproxima
é uma f-caracteristica e a variavel de Riemann conhecida & 8. J4 no caso do
extremo da direita, se aproxima uma A-caracteristica e se conhece o valor de

X.
A=A, : : p=2,
. O Al O O
B= A, : A=A,
O O ! O O

Figura 5.10: Curvas caracteristicas nos extremos do duto.

Além disso, pode-se definir uma coordenada espacial 2’ nas proximi-
dades do extremo, de forma que a velocidade do fluido em relagio a esse eixo
{0} , seja positiva quando se direciona no sentido da saida do duto. E evidente
que quando se trata do extremo da direita, 0 eixo z’' coincide com 2z, entanio
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que no extremo da esquerda estes eixos apontam em direcdes opostas. Assim,
no extremo da direita tem-se

_ A—=F A=A

[ S R
enquanto que no extremo da esquerda,

_ _B=A A=A

b e S

Note-se que a velocidade do fluido @ expressa em termos de A, e A,, é igual
para os extremos da direita ¢ da esquerda. Assim, em ambos extremos verifica-
se

— A-e"'As
k-1 (5:2)
A+ A, _
c = ---“-;‘——— (5.3)

Feitas estas consideragOes, o problema a resolver consiste em calcular X,
levando em conta os tipos de condi¢des de contorno analisados na Secio 4.6.

Determinagéo da Diregio do Escoamento no Extremo.

Para o caleulo das variaveis de Riemann nos extremos do duto, é necessario
que a direcdo do escoamento nesses pontos seja determinada. A partir desta
informacao e conhecendo-se o tipo de contorno, pode-se efetuar o calculo pelas
equagoes deduzidas na Secio 4.6.

Na determinagio da direcio do escoamento, deve-se levar em conta que
para que a velocidade do fluido passe de positiva a negativa ou vice-versa, ela
necegsariamente tem que ser nula num determinado instante. Além disso, se se
considera que a distancia que separa o ponto de fronteira da secido externa do
duto é muito pequena, pode-se admitir que no instante quando a velocidade &
nula, a pressao no extremo ¢ ignal a pressdo externa. Assim, no limite quando
o escoamento muda de sentido, se verificam as seguintes equacdes

w = {
pxpe:ct

A partir destas expressbes e levando-se em conta as Equaces 4.35, 5.2 e 5.3,
obtém-se que no limite

As _ ke

—_ 2k == ]_

=]
Fazendo uma analise perturbativa, pode-se mostrar que as condicdes necessirias
para gque ocorra saida e entrada de gés ao duto, sdo respectivamente

Ae i3 > 1
CAP

Ae i S
—p #F <1



) Algoritmo de Célculo 79

Saida de Gids do Duto Através de uma Valvula.

Neste caso, admite-se inicialmente que o escoarmento na segdo de garganta é
subsOnico, € se aplica a condigdo de contorno dada pela Equagio 4.41. Esta

equacao pode ser escrita de uma forma mais conveniente definindo-se as seguin-
tes variaveis

w * w 1 Cdext
Cept CA1
o = €1 Chent
Cext CA
A* N Arf C A ext
e =
Cept €Al
A = As Chext
s =
Cext €41

Assim, a Equagao 4.41 resulta

2 '};%_1‘11[)2 (c*2 . 1)

w = C* E{T ~ 11b2
Além disso, a partir das EquacOes 4.24 e 4.25 obtém-se
* 2 * @
W = z:--"]- (Ae — ) (54)

Das duas Gltimas equagtes resulta
f(e) = (= e (7 ) = o2 g e — 1) = 0

Esta equacdo franscendental é resolvida no modelo pelo métode de bissecgio.

Feito o calculo de " pela equacdo acima, verifica-se se a condicio de es-
coamento suhbsénico na se¢io de garganta € satisfeita. Para isto, uma expressao
para o nimero de Mach nessa secao € deduzida multiplicando e dividindo o lado
direito da Equacho 4.39 por ¢, e ¢. Assim

2
1 Cy k-1 Cqg C1
R wy ——
) Cq : Cz €1
Levando em conta as Equagdes 4.37 e 4.35, resulta

Lo, ez
M, = ;[:w ¢ -
onde M, = w,;/¢,, é o nimero de Mach na secao de garganta. Se M, for maior
que 1, deve-se impor a condicdo de escoamento critico dada pela Equacio 4.42,
a qual pode ser escrita na seguinte forma
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Esta equagédo € resolvida pelo método de bissecgio.

Assim, uma vez feifo o cilculo de ¢* pode-se determinar w* pela
Equagao 5.4, e entdo caleular AL e A,.

A saida de gds do duto através de um extremo livre é considerada um
caso particular deste, quando ¥ = 1.

Entrada de Gas ao Duto Aftravés de uma Vilvula.

Quando o gas entra por um dos extremos do duto, o valor do nivel de entropia
na fronteira deve ser corrigido para satisfazer as condigdes de contorne. Como
a variavel de Riemann A, é calculada a partir do valor do nivel de entropia no
extremo, ela também deve ser corrigida de acordo com o nove valor deste. A
partir da Equacio 4.32 pode-se obter a seguinte expressio para a variacio de
Xe devido a pequenas alteragdes do nivel de entropia.

AX, = — Acy
Ca

Fazendo

AA@ — Ae_‘““Aen
ACA = £a4—C4an

onde o subscrito n se refere aos valores ndo corrigidos, obtém-se

e
Ae EAE?}'I"C(}- - Aﬂ) (55)
Ca
Combinando esta expressio com as Equagdes 5.2, 5.3 e 4.35, e levando em conta
que @ < 0, resulta
Eont3 Aen + ﬁ%}. le

p T
CAn
Esta equacdo pode ser escrita na seguinte forma

k—1

Flw)) = ean P — Aop — | =0 (5.6)

onde, de acordo com as Equagdes 447 e 4.49

P ﬁ; (tl*a/%b“rfl}(l"%bz)]% 0 < ] < we,

P =g " 9 ‘ .*_:g.
k1 1,,,."5.“:.1.(}5%) ( 2 )"f(ég:l'ﬁ F
pr:d

k+1

Wer < W] < Wenay

Pesi |V T

LE 24

Nesta equagio K, We € Wy, sio determinados pelas Equagdes 4.46, 4.50 e
4.51 respectivamente. No programa, a Equacio 5.6 ¢ resolvida pelo método de
bisseccao.



O Algoritmo de Cdlculo 81

Entrada de Gés ao Duto Através de um Extremo Livre.

Como no caso anterior o valor de A, deve ser corrigido pela Equagio 5.5, a
qual, combinada com as Equagbes 5.2 e 5.3, e levando em conta que neste caso
w < 0, resuita

Can k-1

€4 c = 3 le -+ Aen

Como o escoamento é considerado I1sentrépico, pode-se escrever ¢4 = €4 et -
Além disso, no caso de velocidade subsonica na segio 1, a Equacio 4.54 deve ser
satisfeita. Assim, combinando esta equagio com a expressao acima e elevando
a0 quadrade, obtem-se

k-1 CAn 2 2 2 Cin )2 2 |
1: 2 + (cAext) } ]wi +2Aem |w| - k“'i [(c}le:ct cmtmken “0

A solugao positiva desta equacho quadratica proporciona o modulo da veloci-
dade do fluido na secho 1. Fm seguida, as Equagbes 4.54 e 4.35 devem ser
utilizadas para calcular ¢ e p.

Se resulta que lw| > ¢, a condigiio dada pela Equacao 4.55 deve ser
imposta,

Extremo Fechado do Duto.

Neste caso a condicdo de contorno imposta se expressa pela Bquagio 4.56, de
onde resulta



Capitulo 6

Alguns Calculos e Resultados

6.1 Resultados Obtidos com o Modelo de Di-
agnose.

Nesta secio sio mostrados os resultados que foram obfidos aplicando-se o mo-
delo de diagnose para analisar o processo de combustao de um motor diesel
monocilindrico de injecio direta, ensaiado em bancada. Os dados experimen-
tais foram levantados no Laboratéric de Pesquisas de Motores do Instituto
de Automéveis e Rodovias de Moscou. O motor fol equipado com um dos
cabecotes individuais do motor de linha KAMAZ, e as condicdes de turboali-
mentacio correspondentes a esse motor de linha foram simuladas com ajuda
de um compressor colocado na entrada do sistema de admissdo. A pressao de
alimentacio foi regulada de forma tal a reproduzir as condigbes verificadas no
motor original a cada eusaio realizado. A resisténcia hidraulica gerada pela
turbina também foi simulada através de um estrangulamento do escoamento
de exaustio, praticado na saida dos gases. O motor foi ensaiado a diferentes
condicdes de operagio, mantendo-se em cada caso o dngulo 6timo de avanco
da injecio. Qs diagramas de pressiao no cilindro foram obtidos com o auxilio
de um transdutor de pressio pneumdtico tipo MAI-2 instalado no cabegote do
motor, e um sistema de registro grifico unido ae eixo do motor através de um
acoplamento removivel similar & embreagem de um automdével (acoplamento
friccional). Uma descrigio detalhada do transdutor MAL-2 pode ser encontrada
na referéncia [118]. A Tabela 6.1 mostra os dados geométricos do motor, assim
como outros dados requeridos pelo modelo de diagnose. As temperaturas das
superficies de transferéncia de calor que aparecem nesta tabela, foram estima-

das baseando-se em dados de motores similares publicados nas referéncias [11]
e [50].

A Tigura 6.1 mostra um exemplo do diagrama de pressio emitido pelo
sistema de registro gréfico. Juntamente com a curva de pressao que caracteriza
o motor funcionando com combustao, em cada ensaio foi determinada a curva de
pressio para o caso de acionamento externo do motor. Para se obter esta curva,
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Tabela 6.1: Dados do modelo de diagnose.

f Dados da geometria do motor

Taxa de compressao 16
Comprimento da biela [m] 0.225
Diametro do cilindro [m] 0.120
Deslocamento do pistao [m] 0.120
Didmetro da cémara de combustdo [m] 0.066
Didmetro da vélvula de admissio [m)] 0.055
Diametro da valvula de escape [m] 0.049
Angulo de manivela do final da admissao -132
Angulo de manivela do inicio da exaustio 114

i Dados do ar ambiental i
Pressio [bar] 1.0135
Temperatara [K] 208
Fracao molar de (O 0.2082
Fracdo motar de N3 0.7760
Fracao molar de 'O 0.0003
Fracao molar de H,0 0.0062
Fragao molar de Ar 0.0093

| Dados do combustivel |
Formula empirica 01;1_4,{1{34‘9
Entalpia s condigdes ambientais [kJ/kg] -305.2
Entropia as condicbes ambientais [kJ/kg-K] 2.656
Entalpia ds condigdes de inje¢ao [k.J/kg] -179.2
Entropia as condi¢des de injecao [kJ/kg-K] 2.869
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 42.94

i Ensaio | 1 ] 2 | 3 1

i Dados operacionais |
Frequéncia de rotagio [rpm] 1200 | 1800 | 2400
Pressdo no final da admissdo [bar] 1.2 1.64 | 1.92
Temperatura no final da admissao [K] 316 330 344
Relacio de equivaléncia no final da admissao | 0.015 | 0.014 | 0.013
Consumo de combustivel [kg/h] 280 4.82] b5.83
Consumo de ar [kg/h] 62.93 | 124.13 | 184.37
Angulo de manivela do inicio da injegio -14 -18 -20

f Temperatura das paredes [K] |
(Cabecote 485 513 533
Pistio 563 589 620
Cilindro 542 566 588
Valvula de admissio 555 837 687
Valvula de escape 806 908 981
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o fornecimento de combustivel ao sistema de inje¢ao era cortado imediatamente
apos ter sido medida a pressao para o caso com combustdo, ¢ o dinamémetro
(de corrente continua) passava a funcionar em regime de motor, mantendo
a frequéncia de rotacdo que corresponde ao ensalo. A curva de pressao do
motor acionado externamente € utilizada para determinar a posicdo do ponto
morto superior no diagrama. A metodologia adotada neste {rabalho é aquela
habitualmente utilizada no Instituto acima mencionado, e consiste e admitir
gue o ponto morto superior se encontra deslocado 0.5 grau em relagio ao eixo
de simetria da curva de pressdo sem combustio. O sentido de deslocamento
corresponde a produgio de trabalho negativo verificada no caso de acionamento
externo.

Figura 6.1: Diagrama de pressio obfido experimentalmente.

Na Figura 6.1 pode-se ohservar que na regido do pico de pressao os dados
sao bastante dispersos, o que evidencia a irrepetibilidade dos ciclos individu-
ais. Para se obter uma curva representativa da pressao no cilindro, foi tracada
uma linha que passa no meio do campo ocupado pelos pontos registrados. Fssa
curva, mostrada na Figura 6.1 com trago continuo, é considerada equivalente 3
pressdo média de vérios ciclos, para as condigoes de operacao do ensaio. Note-se
que o critério para se tragar esta linha “média” é puramente visual e, portanto,
a derivada desta curva estd sujeita a apresentar um formato bastante irregu-
lar. Neste trabalho, este problema foi contornado admitindo-se que a curva da
pressio “média” pode ser representada adequadamente por expressdes polino-
miais, e determinando-se os coeficientes dos polinémios por meio do método
de quadrados minimos. As Figuras 6.2 e 6.3 mostram as curvas de pressao
e da derivada da pressio antes e depois de serem ajustadas. Na Figura 6.4
sfio mostradas as curvas de pressdo ja ajustadas, para os trés casos que serao
analisados.
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Figura 6.2: Ajuste da curva de pressdo usando-se polindmios.
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Figura 6.3: Ajuste da derivada da pressio usando-se polinomios.
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Figura 6.4: As curvas de pressao ajustadas.

Como ja foi mencionado no Capitulo 3, a analise do processo de com-
bustao se baseia no calculo da faza aparente de liberagdo da energia contida no
combustivel, a qual pode ser expressa em termos da massa de combustivel cujo
contetdo energético é equivalente & energia liberada. Nesse caso fala-se de taza
aparente de queima de combustivel Este parametro € mostrado na Figura 6.5
para o caso do Ensato 2. E de se esperar que antes do inicio da combustio, a
taxa de queima de combustivel seja nula. No entanto, na Figura 6.5 observa-
se que este pardmetro apenas oscila em torno de zero. Esta incoeréncia deve
ser atribuida, principalmente, aos erros induzides pela forma como foi obtida
a curva média de pressio, e também ao fato de se admitir que esta curva se-
sue um formato polinomial. Além disso, os erros de medigéo da pressio, as
imprecisdes do modelo adotado para se quantificar a transferéncia de calor e a
presenca de fugas de gases do cilindre, devem também ser levados em conta para
se explicar este fato. Quando se inicia a injecdo de combustivel (-18 graus do
angulo de manivela), observa-se que a curva da taxa de queima de combustivel
se torna negativa por um curto periedo de tempo e logo depois cresce de forma
pronunciada mostrando que a combustdo ja comegou. Os valores negativos
que auntecedem & ignicdo podem ser mais facilmente explicados referindo-se &
taxa de liberacio de energia antes que 4 taxa de queima de combustivel. Estes
valores decorrem da evaporacgdo do combustivel injetado durante o periodo de
atraso da ignigio e também da presenca de reagbes endotérmicas que aniece-
dem o surgimento dos focos de combustio [42]. Estes fendémenos levam a uma
dirninuicdo da temperatura dos gases no cilindro, o que é computado como uma
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Figura 6.5: A taxa de queima de combustivel — Ensaio 2.

extracdo da energia do sistema {liberagio negativa de energia}. No intervalo
em que ocorre o processo de combustio {entre -9 e 62 graus do dngulo de ma-
nivela), podem ser claramente distinguidas as fases pré-misturada e difusiva da
combustio. A primeira destas fases corresponde ao primeiro maximo da curva
e dura (neste caso) até o instante que o pistdo atinge o ponio morte superior. A
partir desse momento se inicia a fase difusiva, na qual ocorre a maior parte da
combustio. As oscilages em torno do valor zero e os valores negativos obser-
vados apés o final da combustdo, devem ser atribuidos aos mesmos motivos que
causaIn essas incoeréncias durante o processo de compressao. Obviamente estas
fontes de erros também perturbam a solugio durante o processo de combustao,
no entanto, em virtude dos altos valores da taxa de queima de combustivel,
pode-se considerar que durante este perfodo a influéncia de tais fatores ndo sdo
relevantes.

Uma. vez que o objetivo perseguido € analisar a evolugio do processo de
combustao, a discussao subsequente sers focalizada na parte do ciclo compreen-
dida entre o dngulo de manivela correspondente ao inicio da elevacio rapida da
taxa de queima de combustivel, ¢ 0 Angulo de manivela quando este parmetro
se torna negativo. Serd admitido que a cotmnbustio ocorre somente neste periodo
em que a taxa de queima de combustivel é positiva. Para se certificar que este
intervalo é realmente representativo do processo de combustio, a taxa de queima
de combustivel foi integrada nesse dominio, verificando-se que a massa caleulada
de combustivel queimado corresponde a 95.0, 98.6 e 98.6% da massa de com-
bustivel injetada por ciclo, nas condi¢ées dos Ensaios 1, 2 e 3 respectivamente,
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o que demonstra que & hipdtese é adequada.

As Tguras 6.6 e 6.7 mostram respectivamente a temperatura e a taxa
de queima de combustivel na faixa de interesse.
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Figura 6.6: A temperatura dos gases durante a combustio,

As exergias termoquimica, quimica e termomecanica, assim como os
termos do balango de exergia foram também calculados. Estes pardmetros sdo
mostrados nas Figuras 6.8 € 6.9 para o caso do Ensaio 2. Pode-se constatar
a partir da Figura 6.8, que a exergia quimica dos gases é relativamenie pe-
quena quando comparada & exergia termomecanica. A Figura 6.9 mostra que
o fluxo de exergia associado & tranferéncia de calor (curva Q} € relativamente
pequeno quando comparado com os outros termos do balange de exergia, o
que demonstra gue as tentativas de se evitar perdas por transferéncia de calor
nio devem levar a grandes ganhos em termos de trabatho disponivel. Em con-
traste, as perdas de exergia associadas & destrui¢ho por irreversibilidades sio
consideraveis, o que as torna merecedoras de um estudo mais aprofundado que
permita determinar até que ponto é possivel se evitar estas perdas.

A Figura 6.10 mostra a taxa de destruicho de exergia devido &s urre-
versibilidades, para os trés casos considerados. Pode ser observado que estas
curvas seguem essencialmente o formato da taxa de queima de combustivel {Fi-
gura 6.7), no entanto, o pico que caracteriza a combustio pré misturada ganha
maior destaque do que naquelas curvas.

Atendendo ao fato que a taxa de destruigdo de exergia nio providen-
cia um critério de comparacio que permita levar em conta a quantidade de
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Figura 6.7: A taxa de queima de combustivel — Ensaios 1, 2 ¢ 3.
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Figura 6.8: As exergias termoquimica, quimica e termormecanica — Ensaio 2.
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Figura 6.9: Os termos do balango de exergia — Ensalo 2.
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Figura 6.10: A taxa de destruigdo de exergia.
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combustivel que estd sendo queimado a cada instante, num trabalho prévio
onde foram publicados os resultados desta segao [119], foi proposto avaliar o
processo de combustdo baseando-se na faza de destruigdo de exergia por uni-
dade de massa de combustivel queimado (dI/dm;). Este pardmeiro resulta
apropriado para se comparar diferentes frechos do processo de combustao ou
para se determinar as condigbes em que a combustdo ocorre de forma menos
irreversivel, nos casos em que se trala de um tnico combustivel, onde, como
se sabe, existe uma relacio direta entre o fluxo de massa do combustivel e o
fluxo de exergia associado a ele. Fste € o caso da referéncia [119]. Entretanto,
quando se analisa processos de combustao envolvendo diversos combustiveis
{seja o caso de motores com injecao piloto ou quando se compara motores que
operam com diferentes combustiveis), este parAmetro resulta inadequado pois
ele ndo reflete ag propriedades exergéticas dos diferentes combustiveis. Para
esses casos, propde-se que seja ubilizada a fracdo de exergia do combustivel,
destruida por irreversibilidades (dI/dFx;), on também, a fracio nio destruida
{} —dl/dEz;} a qual ndo é outra colsa sendo a eficiéncia termodindmica ins-
tanianea do procvesso de combustio. Ambos estes pardmetros sao mostrados
nas [Figuras 6.11 ¢ 6.12.
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022 |
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dl/dEx,

Angulo de manivela [graus]

Figura 6.11: A fragao {instantanea} de exergia do combustivel destruida por
irreversibilidades.

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram claramenfe que uma consideravel par-
cela da exergia do combustivel (entre 15 e 30%) acaba sendo destruida por
irreversibilidades da combustéo. Percebe-se pela Figura 6.12 que na faixa onde
ocorre a combustdo na fase pré-misturada, o valor da eficiéncia termodindmica
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Figura 6.12: A eficiéncia termodinamica instantanea da combustio.
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Figura 6.13: A eficiéncia termodinamica instantidnea da combustdo em funcao
da temperatura.
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instantanea € em geral menor que na regido correspondente a fase difusiva da
combustao. Um outro aspecto que chama a atencdo é a semelhanca entre as
curvas de eficiéncia termodindmica instantinea e as curvas de temperatura (Fi-
gura 6.6). A Figura 6.13 mostra a eficiéncia termodinimica instantinea em
funcio da temperatura. Neste grifico nota-se claramente aquilo que tinha sido
ressaltado no trabalho [119] — ¢ anmento da temperatura determina que a
combustdo se torne menos destrutiva e portanto mais eficiente.

6.2 Resultados Obtidos com o Modelo Predi-
tivo.

Com o objetivo de se ilustrar os resultados que podem ser obtidos usando-se
o modelo preditivo, foi feita a simulagao do ciclo de frabalho de um motor hi-
potético, cujas dimensdes foram cuidadosamente escothidas a partir de dados
publicados na literatura. O motor simulado é de injecdo direta e de aspiracdo
natural, para o qual foi adotado um formato cilindrico de cdmara de combustio,
visando facilitar a determinacdo da area de troca de calor do pistio. Na Ta-
bela 6.2 sdo mostrados os dados requeridos pelo modelo, correspondentes ao
regime de funcionamento simulado. Em principio o modelo permite a alteracao
de qualquer um dos dados listados na tabela. Assim é possivel se efetuar estudos
paramétricos visando a otimizacdo do desempenho e da eficiéncia do moter.

6.2.1 O Caso Simulado.

Nas Figuras 6.14 e 6.15 s80 mostrados o diagrama pressdo—volume e a tempe-
ratura dos gases no cilindro respectivamente, obtidos para as condigbes especi-

ficadas na Tabela 6.2.

A taxa de queima de combustivel, descrita por meio da fun¢io dupla de
Wiebe e a taxa de transferéncia de calor calculada pela correlacio de Woschni,
sao mostradas nas Figuras 6.16 e 6.17. Na Figura 6.16 se percebe claramente as
duas fases da combustao — a regido que sobressal corresponde & combustao pré-
misturada, enguanto que a regido de menor destaque corresponde a fase difusiva
da combustdo. Na Figura 6.17 pode ser visto que a faxa de transferéncia de
calor é descontinua nos pontos correspondentes a abertura da vélvula de escape
e ao fechamento da valvula de admissio. Esta descontinuidade, que ndo tem
consisténcia fisica, é causada pela alteracio dos coeficientes da correlagio de
Woschni, no inicio do processo de escape e no fin da admissio.

Como fol mencionado no Capitulo 5, ¢ modelo predifivo resolve as
equaghes que governam os escoamentos nos dutos de admissdo e escape, e per-
mite que os pardmetros destes escoamentos sejam determinades em fungdo do
espaco e do tempo. Nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo mostradas a pressdo e a tem-
peratura dos gases que escoam no duto de admissio, em funcdo da coordenada,
espacial {2} e do angulo de manivela apds a abertura da vélvula {Af). Nes-
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Tabela 6.2: Dados do modelo preditivo.

Dados da geometria do motor

Taxa de compressio 16
Comprimento da biela [m] 0.229
Diametro do cilindro [m] 0.105
Desiocamento do pistao [m] 0.109
Diametro da camara de combustio [m] 0.060
Polga enire o pistao e o cabecote no PMS [m] 0.001
Comprimente do duto de admissdo [m] 0.480
Didmetro do duto de admissio [m] D = D(z)
Comprimento do duto de escape [m] 0.360
Didmetro do duto de escape [m] D = D{z)
Area relativa na entrada do duto de admissio 100%
Area relativa na safda do duto de escape 100%

| Dados operacionais I
Frequencia de rotagio [rpm] 3200
Presséo na entrada do duto de admissio [bar] 0.9708
Temperatura na entrada do duto de admissio [K] 307
Pressdo na saida do duto de escape [bar} 0.9708
Temperatura na saida do duto de escape [K] 307
Relacio de equivaléncia 0.85

I Condicbes iniciais |
Velocidade do gas nos dutos [m/s] 0
Pressio no cilindro [bar] 1.37
Temperatura no cilindro [K] 435
Relagdo de equivaléncia no cilindro 0.026
Angulo de manivela [graus) -121
Pressdo no duto de admisséo [bar] 0.9708
Temperatura no duto de admissio [K] 307
Pressio no duto de escape [bar] 0.9708
Temperatura no duto de escape [K] 900

i Temperatura das paredes [K] i
{Cabecote 538
Pistao 637
Cilindro 598
Valvala de admissdo 702
Valvula de escape 1016
Duto de admissio T =T(2)
Duto de escape T =T(z)

i Atrito nos dutos 0
Coeficiente de atrite no duto de admissio 0.602
Coeficiente de atrito no duto de escape 0.005
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Dados do modelo de liberagio de energia

Angulo de manivela no inicio da combastio -12
Duracio da combustdo [graus] 95
Duracio da fase pré-misturada [graus] 25
Fracdo de combustivel que queima na fase pré-misturada 0.45
Fator de forma do modelo de Wiebe {fase pré-misturada) 2.5
Fator de forma do modelo de Wiebe (fase difusiva) 1.5
| Dados da valvula de admissao I
Angulo de abertura da vélvula [graus] 349
Duragdo do processo de admissio [graus] 250
Didmetro mterno da vélvula [m] 0.048
Didmetro interno do assento de vélvula [m] 0.048
Difmetro externo do assento de valvula [m] 0.052
Didmetro da haste [m] 0.012
Angulo de assento [graus] 45
Elevacio adimensional maxima 0.20
Relagio de aceleragbes no modelo parabdlico -4.0
[I Dados da valvula de escape H
Angulo de abertura da vilvula [graus] 115
Duragéo do processo de escape [graus) 254
Didmetro interno da valvula [m] 0.043
Didmetro interno do assento de valvula [m] 0.043
Didmetro externo do assento de valvula {m] 0.047
Didmetro da haste [m] 0.019
Angulo de assento [graus] 45
Elevacdo adimensional maxima 0.25
Relagio de aceleragfes no modelo parabélico -4.0
f Dados do ar ambiental |
Presséo [bar] 1.0135
Temperatura [K] 298
Fracao molar de O3 0.2082
Fracdo molar de N, 0.7760
Fragao molar de C'Oy 0.0003
Fracao molar de H,O 0.0062
Fracio molar de Ar .0093
i Dados do combustivel i
Férmula empirica CyaHosn
Entalpia &g condicdes ambientais [kJ /kg] -305.2
Entropia as condigoes ambientais [kJ/kg-K] 2.656
Entalpia s condigdes de saida do injetor [kJ/kg] -179.2
Entropia &s condi¢des de saida do injetor [kJ/kg-K] 2.869
Poder calorffico inferior [MJ/kg] 42.94
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Figura 6.15: A temperatura dos gases no cilindro.
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Figura 6.16: A taxa de queima de combustivel.
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Figura 6.17: A taxa de transferéncia de calor.

tas figuras, a posigdo da vdlvula de admissiio corresponde 3 2 = 48 cm. Na
Figura 6.18 pode ser observado que no momento de abertura da valvula, a de-
pressdo no cilindro provoca a formagio de uma onda de rarefaciio no extremo
da vilvula. Esta onda se propaga na diregio do extremo livre do duto, e se
reflete como uma onda de compressdo. Por isso, a partir de aproximadamente
110 graus apds o inicio do processo de admisséo, a pressio nas proximidades da
valvula se torna maior que a pressio de admissao (esta dltima igual a 0.9708
bar). A onda de compressio € refletida no extremo da vélvula como uma onda
de rarefagdo provocando a queda da pressio nesta secho no final do evento {a
partir de aproximadamente 200 graus apds o inicio da admissio). Durante este
altimo trecho do processo de admissio, o pistdo se desloca na direcio do ponto
morio superior, comprimindo os gases no cilindro. Assim, a pressio no cilindro
resulta maior que a pressdo no duto, o que causa o escoamento reverso (do ci-
lindro ac duto de admissdo)}. Estes detalhes podem ser claramente observados

na Figura 6.20,

A Figura 6.19 mostra que na maior parte do processo de admissio, a
temperatura dos gases no duto permanece préxima 3 temperatura na entrada,
do dufo, exceto no inicio e no final deste processo, quando ocorre escoamento
reverso e entdo uma pequena parcela dos gases quentes que se encontram no
cilindro acaba entrando no duto.

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram respectivamente a pressio ¢ a tempe-
ratura dos gases no duto de exaustdo. Nestas figuras, a posicio da valvula de
escape corresponde a z =  cm. Pode-se observar pela Figura 6.21 que no inicio
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Figura 6.20: A pressdo no extremo da vélvula de admissio e no cilindro, em
fung¢io do angulo apds o inicio da admisséo.

da exaustlo, no extremo do duto adjacente a vilvula, se forma uma onda de
pressio, a qual é refletida no outro extremo do duto como uma onda de ra-
refagio. Esta onda de rarefagdo atinge o extremo da vélvula aproximadamente
80 graus apds o inicio do evento, provocando um aumento da vazao de descarga.
Na Figura 6.22 pode ser notado que a diferenca de temperaturas entre o fluido
que se encontra no cilindro no momento de abertura da vilvula de escape ¢ o
flurdo que se encontra no duto, origina uma descontinuidade na distribuicao de
temperatura, a qual é propagada ao longo do duto.

As Figuras 6.23 e 6.24 mostram a vaz&o de massa através das valvulas e
o nimero de Mach na segao de area minima da valvula. Na Figura 6.23 pode-
se perceber a correspondéncia que existe entre os momentos em que a vazao
através das valvulas é maxima, e os momentos de chegada das ondas que favo-
recem o aumento destas vazdes {(Figuras 6.18 e 6.21). Pode-se notar, também
nesta figura, a ocorréncia de escoamento reverso no trecho final do processo
de admissio. Este escoamento reverso comeca antes do inicio do movimento
ascendente do pistao (-180 graus} o que se explica em funcio da propagacao de
ondas no duto, as quals provocam cque a pressao no extremo da valvula dimi-
nua chegando a ficar abaixo da pressao no cilindro. Posteriormente, quando o
pistdo inicia seu deslocamento ascendente, a pressio no cilindro aumenta, en-
guanto a pressio no duto continua a diminuir, favorecendo-se assim o aumento
da vazdo do escoamento reverso {apesar da constante dimuicao da drea de pas-
sagem na valvula). Mais no fim do processo de admissao, o escoamento reverso
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dimainui em fungdo da redugdo da rea de passagem na vélvula. A Figura 6.24
mostra que no infcio do processo de exaustio, a velocidade do gés na sechio de
area minima da vélvula é sdnica, o que se deve a que a relaciio de pressdes 2

montante e a jusante da valvula excede a relagio critica.
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Figura £.23: O fluxo de massa através das valvulas.

Andlise Exergética do Ciclo do Metor.,

0 modelo preditivo permite calcular os termos do balango de exergia, ¢ as
exergias termoquimica, quimica e ermomecanica do volume de controle mos-
trado na Figura 3.1. Apenas para visualizar melhor os resultados obtidos, estes

serdo mostrados separadamente para os processos de admissio, compressio,
combustio-expansio e exaustio.

Na Figura 6.25 sdo mostrados os termos do balanco de exergia para o
processo de admissdo. Observa-se nesta figura que a taxa de variagio da exergia
dentro do volume de controle associada a fransferéncia de calor {curva “Q7),
é insignificante durante este processo, o que se deve a que a prépria taxa de
transferéncia de calor é muito pequena, como pode ser visto pela Figura 6.17. O
termo que caracteriza a taxa de perda da exergia do sistema devido a producio
de trabalbo {curva “W7”}, mostra um ponto de minimo em torno de -300 graus.
Pode-se ver pela Figura 6.26, que em torno desse mesmo ponto us valores da
pressdo no cilindro sdo os menores registrados durante o ciclo todo, e gue esses
valores sdo menores que a pressdo ambiental. Assim, embora os gases estejam
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Figura 6.24: O nimero de Mach na seco de drea minima das vélvulas.
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Figura 6.25: Os termos do balango de exergia durante a admisséo.
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se expandindo, o sistema estd ganhando exergia uma vez que esta expansio
leva o sistema a um estado mais afastado daquele do meio ambiente. A taxa
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Figura 6.26: A pressio no cilindro durante a admissio.

de entrada de exergia ao volume de controle, associada aos gases que ingressam
pela vélvula de admisséo (curva “Adm” na Figura 6.25), apresenta um pico
em torno de -350 grans do angulo de manivela. Este pico deve ser atribuido &
entrada daqueles gases que nstantes antes tinham saido do cilindro no escoa-
mento reverso através da valvala de admissdo. Pode ser visto na Figura 6.19
que 1o inicio do processo de admissdo, os gases que se encontram nas proxi-
midades da valvula de admissio possuem temperatura bastante elevada, o que
demonstra que esses gases entraram no duto com o escoamento reverse. Quando
o angulo de manivela é aproximadamente igual a -330 graus, observa-se uma
outra irregularidade na curva da taxa de entrada de exergia com os gases ad-
mitidos. Esta irregularidade se explica em funcdo da sinuosidade observada na
curva de vazho através da valvula de admissdo (Figura 6.23), a qual por sua
vez decorre da varlacic pronunciada apresentada pela curva de area minima
efetiva de passagem através da valvala (Figura 6.27). Deve ser notado que a
outra irregularidade que esta curva apresenta em torno de -170 graus do angulo
de manivela, também afeta a curva de vazdo (Figura 6.23) e a taxa de entrada
de exergia com os gases admitidos {curva “Adm” na Figura 6.253), embora neste
case a perturbacio seja quase immperceptivel. Um outro aspecto que chama a
aten¢do refere-se ac aumento repentino da taxa de destruicio de exergia por
irreversibilidades (curva “I" na Figura 6.25) decorrente do anmento abrupto da
avea efetiva de passagem através da valvula de admiss@o, o que por sua vez
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Figura 6.27: A érea efefiva de passagem atraves da vilvula de admisséo.

determina o aumento pronunciado da vazao através da vilvula observado na
Figura 6.23. Em geral pode-se dizer que o processo de admissio ¢ altamente
dissipativo, uma vez que foda a exergia gque entra no cilindro com os gases
admitidos acaba sendo desiruida. Isto deve-se a que o processo de admissdo en-
volve fendmenos tais como estrangulamento do escoamento na valvula, mistura
de gases que se encontram em distintos estados termodinamicos e a redugdo
da velocidade do escoamento de admissdo até a total estagnacio {no modelo
admite-se que o gas no cilindro possui energia cinética desprezivel, o que de fato
¢ uma aproximacao). A Figura 6.28 mostra as exergias termoquimica e quimica
dos gases no cilindro. Pode-se notar nesta figura que apesar do aumento da
massa. dos gases no cilindro, a exergia termoquimica do sistema diminm, o que
dermonstra que o processo é dissipative. A Figura 6.29 mostra a exergia ter-
moquimica do sistema por unidade de massa dos gases, nessa figura fica mais
evidente ainda o cardter dissipativo do processo de admissio.

A Figura 6.30 mostra os termos do balanco de exergia para o processo
de compressao. Observa-se nesta figura que o Gnico termo significante neste
processo é aquele que considera a taxa de perda de exergia do sistema, associada
i produgdo de trabalho (curva “W?”). Este termo segue essencialmenteo formato
da taxa de produgéo de trabaltho pelo volume de controle, a qual é mostrada na
Figura 6.31. Nota-se na Figura 6.30 que a exergia dos gases aumenta durante
todo o processe de compressio, devido ao trabatho de compressio efetuado
sobre os gases mo cilindro. Este fato fica mais evidente na Figura 6.32, onde
sa0 mostradas as exergias termoquimica e quimica do sistema.
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Figura 6.28: As exergias termoquimica e quimica durante a admissio.
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Figura 6.29: A exergia termoquimica por unidade de massa durante a admissio.
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Figura 6.32: As exergias termoquimica e quimica durante o processo de com-
pressao.

Na Figura 6.33 séo mostrados os termos do balan¢o de exergia durante os
processos de combustiio e expansio. A taxa de destruigio da exergia do sistema
devido & irreversibilidades da combustio (curva “I”} segue o formato da taxa de
entrada de exergia com o combustivel {curva “F”). A eficiéncia termodinamica
instantinea da combustio, como definida na seclo anterior, é mostrada na Fi-
gura 6.34, onde pode-se verificar que este pardmetro varia entre 0.7 € 0.85 ¢
portanto os valores sio similares a aqueles computados com o modelo de diag-
nose na secio anterior. Na Figura 6.35 é mostrada a eficiéncia termodinamica
instantanea da combustio, em funcgho da temperatura dos gases. 'Também neste
caso se verifica a tendéncia geral de aumento da eficiéncia com o aumento da
temperatura. Na Figura 6.36 sdo mostradas as exergias termoquimica e quimica
do sistema, durante os processos de combustao e expansao.

Na Figura 6.37 sdo mosirades os termos do balango de exergia durante
o processo de exaustdo. A taxa de variagio da exergia do sistera, associada
3 saida de gases (curva “Esc”} segue de perto o formato da curva de vazdo
através da valvula de escape. O termo associado 2 producgdo de trabalho é
significativo apenas no inicio do processo, durante a exaustio espontanea. A
taxa de destruicio de exergia por irreversibilidades é nula (da mesma forma
que durante a compressdo) j& que o processo € internamente reversivel. A
Figura 6.38 mostra as exergias termoquimica e quimica durante a exaustao.
Observa-gse que durante todo este processo, a exergia do sistema diminul em
virtude da saida de gases através da vélvula. Entretanto, pela Figura 6.39
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pode-se ver que durante a exaustdo forgada (entre 180 e 360 graus do &ngulo
de manivela) a exergia por unidade de massa do sistema aumenta. Isto deve-se
a que duranie a exaustio for¢ada, se realiza trabalho de compressio sobre os
gases no cilindro.
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Figura 6.39: A exergia total por unidade de massa durante a exaustao.

As Tabelas 6.3 e 6.4 mostram respectivamente os resultados dos balancos
de energia e exergia no volume de controle, durante um ciclo de trabalbo.

Tabela 6.3: Resultados do balango de energia por ciclo.

Calor transmitido as paredes do cilindro [J] 355.56
Trabalho realizado pelos gases [J] 870.05
Entalpia (absoluta) que entra através da valvula de admissio [J] | 267.12
Entalpia (absoluta) que sai através da valvula de escape [J] -968.28
Entalpia (absoluta) que entra com o combustivel [J] -0.01

Para uma methor compreensao dos resultados do balango de energia, é
conveniente expressar estes valores em termos percentuais, referidos ao conteddo
energético da massa de combustivel introduzida no cilindro, calculado a partir
do poder calorifico inferior do combustivel. Da rmesma forma, o balango de exer-
gia pode ser expresso em termos percentuais em relaciio a exergia que ingressa
no volume de controle com ¢ combustivel e com os gases admitidos. Estes resul-
tados sio mostrados na Tabela 6.5, Um resultado clissico pode ser observado
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Tabela 6.4: Resultados do balanco de exergia por ciclo.

Exergia transmitida com o calor as paredes do cilindro [J} | 306.63
Exergia do trabalho realizado pelos gases [J] 870.04
Exergia que entra através da valvula de admissio [J] 4517
Fxergla que sai através da valvula de escape {J] 635.68
Exergia que entra com ¢ combustivel [J] 2253.34
Exergia destruida por irreversibilidades [J] 484,29

nesta tabela — o balanco de energia mostra que 41.93% da energia fornecida ao
sistema € rejeitada com os gases de escape, o que poderia levar 4 conclusdo que
aproveitando-se de alguma forma esta energia, poderia duplicar-se a eficiéncia
do motor. Eniretanto, o balango de exergia mostra que a parcela de exergia
contida nos gases de exaustio corresponde a 27.66% da exergia fornecida ao
sisterna. Assim, o ganho que pode ser obtido é bem menor que o sugerido pela
analise de Primeira Lel.

Tabela 6.5: Valores percentuais da distribuigfo de energia e exergia.

” 1 Energia [ Exergia ”

Calor transmitido as paredes do alindro 16.85 13.33
Trabaltho realizado pelos gases 41.22 37.85
Gases de exaustio 41.93 27.66
Destruicio por irreversibilides 21.07

A Tabela 6.6 mostra alguns resultados globais do ciclo para o caso si-
mulado.

Tabela 6.6: Resultados globais da simulacio.

Eficiéncia volumétrica 0.828
Pressao média indicada {bar] 9.212
Poténcia indicada [KW] 23.20
Eficiéncia térmica 41.22
Eficiéncia de Segunda Lei 38.61




Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, dois modelos de simulagio de motores de ciclo diesel tem sido
construidos. Q primeiro deles — o modelo de diagnose — permite analisar a
evoluciio do processo de combustio de um motor real, para o qual se dispde do
diagrama, de pressio determinade experimentalmente. O segundo modelo — o
modelo preditivo — permite simular o ciclo completo do motor, guando a taxa
de queima de combustivel é especificada.

Em ambos os modelos, sio consideradas as hipéteses de equilibrio quimi-
¢o e homogeneidade da mistura de gases contidos no cilindro, o que limita sea
uso nos casos quando se deseja avaliar a formacio de substancias poluentes.
Entretanto, os modelos sao apropriados para determinar os {ndices de eficiéneia
e desempenho do motor, e para realizar extensivos estudos paramétricos desti-
nados a otimizacho desses indices.

Uma vez que o modelo preditivo permite levar em conta os efeitos de
propagacio de ondas nos dutos, é possivel avaliar a influéncia de pardmetros
relacionados & configuragio geométrica dos sistemas de admissio e escape (area
da secio transversal, variagao desta drea ao longo do duto, comprimento dos
dutos, etc.}, sobre pardmetros tais como a eficiéncia volumétrica e a fragio
de gases residuais. Este modelo permite também otimizar a sintonia entre os
intervalos de abertura das valvalas e a geometria dos sistemas de admissao ¢

escape.

Fm ambos os modelos estd incluida a andlise exergética dos processos
que ocorrem no cilindro do motor. Dada a forma como foi definido o volume
de controle, esta analise exergética permite distinguir entre as variagdes da
exergia do sistema devido & destruigao por irreversibilidades internas, e aquelas
associadas b transferéncia de calor, a realizagho de trabalho, e aos fluxos de
massa através das valvulas e do bico injetor. Como era esperado dianfe das
hipSteses adotadas, os resultados obtidos no Capitulo 6 mostram que apenas os
processos de admissio & combustio sao internamente irveversiveis. O processo
de exaustdo também pode apresentar irreversibilidades nos casos em que ocorre
escoamento reverso através da valvula de escape.
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As irreversibilidades no processo de admissio estao associadas ac estran-
gulamento do escoamento na secdo da valvula e 2 mistura dos gases de admissdo
com os gases que se encontram no cilindro {os estados termodinamicos destes
gases sdo substancialmente diferentes). Estas mesmas causas determinam as
irreversibilidades do processo de exanstio nos casos quando ocorre escoamento
TEVerso.

O processo de combustio tem merecido especial aten¢ao uma vez que é
onde ocorre a maior parte das irreversibilidades do ciclo. Como foi mencionado
no Capitalo 6, e um trabalho prévio onde foram apresentados resultados ob-
tidos com o modelo de diagnose [119], fot observado que a forma de quantificar
as irreversibilidades do processo de combustio através da taxa de destruigio
de exergia, nio providencia uma base de compara¢io que permita levar em
conta a quantidade de combustivel que esta queimando. Na ocasido foi pro-
posto avaliar a irreversibilidade da combustao através da taza de destruigdo de
exergia por unidade de massa de combustivel queimado, o que resnltou apropri-
ado para os casos quando apenas um unico combustivel é considerado. Como
um parametro de maior abrangéncia, desta ver é definida uma eficiéncia termo-
dindmica instantdinea do processo de combustio, a qual permite fazer andlises
comparativas de processos de combustdo inclusive nos casos em que diversos
combustivels estao sendo considerados. Nos resultados mostrados no Capitulo
6 foram incluidas as curvas de eficiéncia instantinea da combustio. Para os
casos analisados foi verificado que entre 15 e 30% da exergia do combustivel
é destruida durante a combustio. Foi verificado também, que a eficiéncia ins-
tantanea do processo de combustdo tende a anmentar com a femperatura. As
curvas que mostram a eficiéncia instantinea em fungio da temperatura refletem
claramente esta tendéncia. Esta caracteristica do processo de corbustio des-
perta a curiosidade no sentido de se investigar a interrelagio entre a eficiéncia
exergdtica instantinea da combustdo, a temperatura dos gases queimados e a
temperatura adiabatica de chama da mistura combustivel-ar. Esta pesquisa é
sugerida para trabalthos futuros.
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Apéndice B

Relacoes Geométricas no

Cilindro.

B.1 Deslocamento do Pistao.

No modelo de simulagio é considerado o mecanismo biela-manivela represen-
tado na Figura B.1. No esquema mostrado leva-se em conta a possibilidade
de ndo ocorrer intercepcdo entre a linha de deslocamento do pino do pistio e
o eixo do virabrequim, o que é frequente entre 08 motores modernos, uma vez
gue dessa forma se garante nm desgaste uniforme da parede do cilindro {120].

P

PMS.

PML

Figura B.1: Esquema do mecanismo biela-manivela.
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Os éangulos de manivela correspondentes as posigées do ponto morto
superior {PMS5) e ponto morto inferior (PMI), sdo determinados a partir das
sepuintes relagoes

fad

sin 9PMS =

Lo
a
<

Siﬂ(f)PMI e 1800) == f .

O afastamento instantaneo do pistao em relagdo ac ponto morto superior
(z) € uma funcdo do dngulo de manivela (f). A equac¢do que correlaciona z
e # pode ser deduzida considerando-se que z ¢é a diferenca entre os segmentos

PQ e B da Figura B.1. Assim,

¢ = P - BQ
onde
PO = J{l47)?—e?
B0 = BD+00
BD lcos 8
OC = rcosh

A relacho entre e # pode ser determinada a partir das seguintes expressdes

AD = [sinp

D = rsinf—e

de onde resulta

Assim, o deslocamento do pistio a partir do PMS é dado pela seguinte equacio

Y R R N

Quando 8 = fmyr, o deslocamento é igual ao curso do pistio (S,). Assim
obtém-se

/ : \2 | 2 — I\
Sy =JU+r~e+r 1W(Ijr) W\lemfﬁ(;mr)

B.2 Volume do Cilindro.

O volume instantaneo do cilindro (V.} pode ser determinado pela seguinte
EXpPressao J
x D?

4

v;:x-v;:c“}' A
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onde V. é o volume da cdmara de combustdo e D. é o didmetro do cilindro.
O volume deslocado pelo pistdeo V), € caleulado da seguinte maneira

» D?

TE'/;‘""4

S

O volume da cimara de combustio e o volume deslocado pelo pistio
estio relacionados pela seguinte expressao

Vy
g1

onde ¢, é a taxa de compressiio do motor. Assim, o volume do cilindro pode
ser determinado pela seguinte equagio

& D? Sy
Vo=—7 (s-—l_ ”)

B.3 Area Lateral do Cilindro.

Para se avaliar a transferéncia de calor entre ¢ fluido de traballio e as paredes
do cilindro € necessario conhecer a area da superficie lateral do cilindro. Esta
drea varia com a posigao do pistao e consequentemente é uma fungio do dngulo
de manivela. No modelo desenvolvido, a seguinte equagio é utilizada para se
calcular a drea lateral do cilindro

A= Acpus +rDcx

onde A.pys € a drea lateral do cilindro quando o pistdo se encontra no ponto
morto superior.



Apéndice C

Determinacao da Area Minima
de Escoamento na Valvula.

Para se resolver as equagdes que governam o escoamnento nos dutos de admissio
e escape, € preciso que sejam especificadas as condicdes de contorno tanto no
extremo livre do duto como no extremo da valvula. No caso do extremo da
valvula, as equagoes que expressam estas condigdes de contorno foram deduzi-
das na Sec¢do 4.6 utilizando-se o modelo de pressdo constante. Para a aplicacio
destas equagoes € preciso que seja determinada a area de garganta do escoa-
mento A,. Neste trabalho, a estratégia adotada para se caleular A, baseia-
se nos resultados obtidos por Laforgia e Ficarella [121]. Para caracterizar a
drea minima do escoamento na valvula, esses autores utilizaram o coeficiente
de redugdo da drea transversal, o qual € definido como a relacao entre a ares
minima do escoamento e a drea geométrica minima Ag., . Assim,

Ag

Age.o

s =

Os experimentos realizados por Laforgia e Ficarella mostraram que a relagao de
pressbes 4 montante e A jusanfe da vélvula exercem uma influéncia desprezivel
sobre o coeficiente C's. Além disso, a partir do trabalho de Kastoer ef alii [122]
que mostra que o coeficiente de descarga (Cp) obtido para o caso de escoamento
nao estaciondrio é essencialmente o mesmo que para o caso de escoamento
estaciondrio, Laforgia e Ficarella concluiram que o coeficiente de reducio de
area deve exibir esse mesmo comportamento, uma vez que tanto Cs como Cp
representam uma medida de quanto o escoamento real se afasta do isentrdpico
associado e, embora definidos de maneira distinta, esses coeficientes assamem
valores muito préximos, podendo substituir um o outro sem incorrer em erros
significativos na modelagem [121]. Assim sendo, o coeficiente de reducio de
area deve ser funcdo apenas da geometria da valvula e da elevagao instantanea
da mesma. Entretanto, Laforgia e Ficarella enconfraram que para o caso de
escoamento saindo do dutio, a curva de variagao do coeficiente Cs muda muito
pouco de uma valvula para outra, quando Cg € expresso em fungio da elevagio
adimensional ¥/yim , onde yum € a elevagio correspondente & situagdo limite
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quando as superficies cénicas da sede e da vélvula ainda se encontram frente
a frente. ¥ nesta observagdo que reside a importancia do trabatho [121] pois
dela se infere que é possivel utilizar uma tdnica correlagio para Cg, que seja
aplicavel para valvulas de diferente geometria. Na Figura C.1 é mostrada a

variacdo de (g em funglo da elevagao adimensional y/yym , como proposta
em [121].

GCs 1 1

0.95

083 F

0,75
0 05 075 i 1.5 2 25

Figaura C.1: Coeficiente de reducdo da drea transversal em funcao da elevagio
adimensional.

Para o cazo de escoamento entrando no duto, Laforgia e Ficarella re-
comendam, baseando-se nos resultados experimentais por eles obtidos, que o
valor de Cs seja escolhido na faixa 0.60-0.65, o que mostra que se frata de um
escoamento menos dirigido que no caso de saida do duto.

No modelo desenvolvido, a geometria da valvula é caracterizada pelas
dimensées mostradas na Figura C.2.

A posicdo da valvula correspondente ao limite quando as superficies
conicas do assento e da valvula ainda se encontram frente a frente é mostrada
na Figura C.3. Esta elevagdo é determinada pela seguinte equacio

. dse - dmf
Yhipn = o
sin 2o

A localizagido da secio de drea minima varia de acordo com a elevacio
instantdnea da valvula. Para elevacGes menores que Ygm , esta secio é determi-
nada pelo segmento que passa pela borda mnterna da valvula e é perpendicular
a superficie cénica do assento (segao A na Figura C.4). A drea Ay é calculada
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2]

Figura C.2: Geometria da valvula.

]
Him

Figura C.3: Posicdo da valvula correspondente a elevacio vy, .
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pela seguinte equagio

Ay = wycosa(du +y cos o sina)

Figura (0.4: Localizacio da secdo de area minima para elevacdes menores que
. q

Yiim -

Quando a elevagdo é maior que Y , Laforgia e Ficarella consideram
que a secao de area minima se localiza entre a borda interna do assento e a
superficie toroidal que une a superficie cénica da valvula 4 haste (secio 4; na
Figura C.5}). No caso limite, quando a elevaggo da vilvula é muito grande, a
area geomeétrica minima é determinada pela area do anel formado entre a borda
interna do assenio e a haste (secio Az na Figura C.5). A drea das sectes A,
e Az ¢ calculada pelas seguintes expressbes

dy — d;
p i T %

Ag =7t

Ay = _;i(dsi +d,+2AC)\VDE + DB’

onde

r{l —cosvy)
do; — dui .
Yy — — 5 tana —x + rsin-y
dg; d
LR Ve B
2 ¢ 2

(d"ufi — ds)2 + 4332
i{dy — d,)




Determinagio da Area Minima de Escoamento na Vélvula 143

Figura C.5: Localizacio da secdo de drea minima para elevagdes malores que
Ynm segundo Laforgia.

Kastner et aliv [122] consideram que quando a elevagio da vélvula é
Malor que Yim , & secdo de drea minima € aquela definida pelo segmento que
une a borda externa do assento com a borda interna da vélvula (secho 4y, na
Figura C.6). Para grandes elevagdes, esses autores também levam em conta a
area da se¢do As. A area da segio Ay, é dada pela seguinte equacio

AZa = g"(dsa + dm‘) AD + Wz
onde
AD = ymd”;dvi tan o
Y dae - d\vi
BD = 5

De um ponto de vista rigoroso, em nenhum dos trabalhos citados foram
consideradas todas as possiveis localizacOes da se¢io de drea minima. Assim
sendo, a secdo de drea geoméirica minima pode ndo ser aquela que os autores
desses trabalhos definiram. Com um propésito meramente Hustrativo, esta area
foi calculada levando-se em conia a possibilidade de a secio de area minima se
situar entre a superficie conica da sede e a superficie toroidal da vélvula. Esta é
a secdo Ay, mostrada na Figura C.7. A é4rea desta secio fol determinada pela
seguinte expressao

Agp = g (dg +d, + 2ACVDE" + DB
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| /o
p S
: /B ¥
i |
Al

Figura C.6: Localizagdo da secdo de area minima para elevagbes maiores que
Yrm segundo Kastner,

Figura C.7: Localizacdo da secdo Ag.



Determinacao da Area Minima de Escoamento na Vilvula 145

onde

AT = r(l~cosy)

TS dg — 13 .
DB = ywmggitan.amx+rs.ln7
S de - d
e v F
DE 5 AC 5
(dvg —_— ds)z + 4%
Hd,; —d,)

Os cdlculos foram feitos para a geometria de vilvula chamada de tipo !
na referéncia {122}, a mesma que na referéncia [121] receben a denominagio tipo
4. As dimensdes desta valvula correspondem aos dades reportados em [121],
os quais sac mostrados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Dimensdes da valvula.

Didmetro interno da valvula  d,; | 25.4 mm
Diametro interne da sede dyi | 25.4 mm
Didmetro externo da sede dee | 27.6 mm
Diametro da haste d, | 6.3 mm
Altura do ponto de tangencia =z | 12.7 mm
Angulo de agsento @ 49°

Os resultados obtidos sao mostrados na Figura C.8, onde é possivel ob-
servar que a area minima como calculada por Laforgia apresenta uma discon-
tinuidade em y/yum = 1 e resulta visivelmente sobre-dimensionada na faixa
I < y/yum < 2.7. J& a area minima calculada da forma proposta por Kastner,
inicialmente adota valores muito préximos daqueles computados levando-se em
conta a se¢io Az, porém, a partir de y/yum = 1.7, as diferencas se tornam
consideraveis. Deve ser notado que na curva oblida adotando-se a proposta de
Kastner, a area, As resulta sendo a menor ja a partir de y/yum =~ 3.0, enquanto
que nas outras curvas isto ainda nio acontece no dominio da figura.

Em principio, tanto o coeficiente de descarga como o coeficiente de
redugio de drea do escoamento sdo definidos em funcio da area geométrica
minima visando caracterizar as irreversibilidades produzidas no escoamento in-
dependentemente da geometria do dispositivo que gerou estas irreversibilidades,
Isto permite que sejam feitas comparagoes de coeficientes de descarga ou de co-
eficientes de reducdo de drea enfre valvulas e bocais de diferentes formatos
geométricos. O fato de ndo se utilizar a drea geométrica minima, como aparen-
termente ocorreu nos frabalbos citados, impede que os valores obtidos possam
ser utilizados para comparagdes com dispositivos de geometria diferente. Além
disso, se nio se tem consciéncia que a drea utilizada ndo corresponde & minima.
geometrica, pode-se incorrer em erros de interpretacdo dos fendémenos fisicos
envolvidos. Entretanto, nada impede que os valores dos coeficientes obtidos
tanto por Kastner ef alli como por Laforgia e Ficarella sejam tratados apenas
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1 1 r [ T I i
Laforgia ----- //
0 8 - K.asmel‘ o //f _
’ Este trabalho —— 4

0 05 i 1.3 2 25 3 35
¥/¥tim

Figura C.8: Comparagio da drea geométrica minima computada segundo La-
forgia, Kasiner e este trabalho.

como coeficientes de ajuste em relagio a dados experimentais. Nesse caso, a
utilizachio dos resultados obtidos por esses autores exige que sejam adotadas
as mesmas hipéteses que foram consideradas por eles. Isto significa que para
utilizar o medelo de coeficiente de redugdo de area proposto por Laforgia e Fi-
carella, deve-se admitir que a “secdo de drea minima” é aquela que esses autores
definiram.

C.1 A Elevacao Instantanea da Valvula.

Para o cilculo da variagio da elevagao da valvula em fungéo do dngulo de giro
do virabrequim y(#), tem-se adotado o modelo parabdlico em virtude da sua
simplicidade [29, 120, 123]. Nesse modelo, a fungio y(#) é aproximada por trés
parabolas concordantes, como mostrado na Figura C.9

O perfil parabélico de elevacio da valvula pode ser definido especificando
a duragdo do evento f,, a elevagio maxima Y., € a relacio das aceleragdes
correspondentes as trajetdrias pelas parabolas laterais e central respectivamente
Pas == €1 /67 . A elevacio instantinea é determinada pela seguinte expressio

(21 yonas (&) 0gh<
y:% ;?;%ymaw((a%“%)z‘i“%%) %’gf}gﬁilﬁv
| 20y (1~ ) w=lg, <0 <0,

onde

n=2{1—ry)
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Figura C.9: Modelo parabdlico de elevagio da valvula.



Apéndice D

Analise da Composicao dos
Produtos de Combustao

Com o objetivo de analisar a variagao da composicdo de equilibrio dos produios
de combustdo em funcdo da temperatura (T}, da pressio (p) e da relagio de
equivaléncia combustivel-ar {¢), foram construides graficos em trés dimensdes
nos quais a varidvel dependente ¢ a fracdo molar de cada uma das substancias
constituintes, enquanto gue as independentes sdo T e ¢. Tais graficos foram
obtidos para dois valores da pressaoc — 1 e 50 bar. Com isto espera-se caracte-
rizar a variagdo das conceniragdes molares tanto a baixa quanto a alta pressio.
Embora a relagdo de equivaléncia média no cilindro do motor diesel (¢} — a
qual é relevante para o modelo de uma zona de combustdo — seja menor que
1 guando o motor opera normalmente, nos graficos aqui reportados tém sido
considerados valores de ¢ que vio até 2. Isto é feito visando mostrar as cara-
teristicas das funces z; = f(T', ¢) tanto na regifio de mistura pobre como na
de mistura rica.

Nos caleulos foi considerado o Sleo T-T diesel [4] cuja térmula empirica
¢ Cigaflage. Outros dados deste combustivel sao mostrados na Tabela 3.1
(pagina 67). Admite-se também que a composi¢io do ar corresponde aos dados
mostrados na Tabela D.1.

Tabela 1.1: Composicio do ar.

(Componente Fracio Molar
Nitrogénio Ny 0.7565
Oxigénio O, §.2029
Didxido de Carbonoe 'Oy 0.0003
Agua H0 0.0313
Argonio Ar 0.0090

148
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Figura D.5: Fracio molar de H,0 — p =1 bar.
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Figura 1).6: Pracio molar de H;0 — p = 50 bar.



152

¢
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Figura D.9: Fracdo molar de OH — p =1 bar.

Frac. Mol. OH

0.01

0.005

3000

2500
2000
1000 1300

2 500 T, [K]

Figura D.10: Fracao molar de OH - p = 50 bar.
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Frac, Mol. NO

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

3000
2500
1500 2000

2 so0 1900 kg

Figura D.17: Fraggo molar de NO — p = 1 bar.

Frac. Mol. NO

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

Ch

G A b S ok,
e Ia e TN

B e e L
e L B

2500 3000

2 tooo 1500 *°
500 T, [K]

Figura D.18: Fra¢do molar de NO — p = 50 bar.



Anédlise da Compesicio dos Produtos de Combustio 158

Frac. Mol. O

0.04 -
0.035 i
0.03 -
0.025 -
0.02
0.015
0.01
0.005

0

A ey
e
e

2500 3000

000

2
1500
2 soo 1090 g

Figura D.19: Tracdo molar de O — p =1 bar.

Frac. Mol. O

0.006 -
0.005 r
0.004 -
0.003
0.002 t~
0.001 p

0

2500 3000

N 000 1500 2000
500 T, [K]

Figura 1).20: Fragdo molar de O — p = 50 bar.




Analise da Composigio dos Produtos de Combustédo 159

Frac. Mol. O,

0.15
0.1
A
0.05 MU
e
“‘_“s“:¢""“:y‘.:5::‘:‘*:»"
0.5
' 3000
2500
¢ 15 1500 2000
2 500 1000
T, [K]
Figura 1).21: Fragdo molar de O; — p = 1 bar.
Frac, Mol. O,
0.15
0.1 AL
AN W
0.05 - T e
.\\\\,g.}&ét‘éamg%‘s&g&
SRR “‘\\\,\‘\\::‘ﬁ‘:::\‘
O FEL ‘\“‘\\\\\ CrclooeniSodiinnt,
AT
L5 bk
0.5 ST
3000

2000 2500
2 1000 _
500 T, [K]

Figura ).22: ¥racdo molar de Oy — p = 50 bar.



Analise da Composicado dos Produtos de Combustio 160

Frac. Mol., Ar

0.0085
0.008
0.0075
0.007

" L5y
" ARANRVIA Y
“‘3‘..:3 SRS ‘:‘}“,‘\'s_\\\“\\\“““
AR A N
AL vy
LA

0.5
2500 3000
2 500 1000 T, [K]
Figura 1D.23: Fragdo molar de Ar — p =1 bar.
Frac. Mol. Ar

0.0085
0.008
0.0075
0.007

3000

Figura D.24: Fracdo molar de Ar — p = 50 bar.




Analise da Composicido dos Produtos de Combustdo 161

Nas Figuras D.1 e D.2 pode-se observar que enquanto a mistura com-
hustivel-ar é pobre, a fragdo molar de diéxido de carbono (C02) aumenta em
uima propor¢do quase linear com a taxa de equivaléncia ¢. Este comportamento
£ de se esperar uma vez que a quantidade de carbono na mistura aumenta pro-
porcionalmernte a taxa de equivaléncia e, como existe um excesso de oxigénio, a
oxidagde do carbono ocorre de forma essencialmente completa. Ainda na regiao
de mistura pobre observa-se que o crescimento da fracio molar de €0y devido
ao aumento de ¢, € menos intenso quando a temperatura € maior gue 2000 K
do que a temperaturas mais baixas. Isto deve-se & dissociagio de C(0; com a
consequente formacdo de CO, o que pode também ser verificado atraves das
Figuras D.3 e D.4, onde se vé que a fragio molar de 'O — a qual é prati-
camenie nula na regiao de mistura pobre quando a temperatura é inferior a
2000 K — comeca a crescer em funcdo do aumento de ¢, aproximadamente
a partir de 2000 K. Comparando-se as Figuras D.1 com D.2 e D.3 com D .4,
pode-se notar que a dissociagdo do 'O,y para formar 'O € mais intensa a
baixas pressoes.

A passagem para a regido de mistura rica (¢ > 1), é acompanhada
com uma drastica mudanca no compertamenio das fracdes molares da mailoria
dos componentes, 0 que origina que em muitos casos se observe uma “dobra”
nas superficies representadas. Para explicar isto, deve-se levar em conta que,
quando a combustio ocorre com escassez de oxigénio — como é carateristico
para as misturas ricas — sdo formados produtos de oxidagao parcial e produtos
nao oxidados {CQ, Hz). Se a analise fosse feita no sentido de se avaliar o
nimero de moles formados pela combustdo de uma massa fixa de mistura,
seria observado gue ocorre um aumento no nimero total de moles de produtos
quando a taxa de equivaléncia ¢ aumenta. Além disso, seria notado que a
velocidade com que ocorre este crescimento ¢ maior quando a mistura é rica
do que quando ela é pobre. Isto se deve, principalmente, ao fato que tanto as
moléculas formadas por oxidagdo parcial como aquelas que ndo sdo oxidadas,
tém massa molecular menor que as moléculas que seriam formadas por oxidagio
completa. Quando se analisa a composicio dos produtos de combustdo em uma
base molar, como neste caso, a formacao de produtos parcialmente oxidados e
de produtos nio oxidados leva a alteragio da velocidade com que varia a fracio
molar dos componentes, em funcio do teor de mistura, quando se passa da
regifo de mistura pobre para a regido de mistura rica. Isto pode ser claramente
observade nas Figuras D.23 e D.24 onde é mostrada a fragdo molar de argdnio,
que é um gas inerte e portanto nio participa de reagdes quimicag, Nestas figuras
ohserva-se que o ritmo com que diminui a fracdo molar de Ar ¢ maior quando
a mistura é rica do que quando ela é pobre. Esta diferenca na taxa de variacéo
é responsavel pela presenca da "dobra” na superficie.

Feitos estes comentarios, € conveniente voltar a analise das Figuras D.1,
D.2, D.3 e D.4. Deve ser mencionado que quando a mistura é rica, a escassez de
oxigénio nao permite que todo o carbono do combustivel seja oxidado comple-
tamente, o que determina que se forme o mondéxido de carbono (C'0). A fragio
molar de OO aumenta na medida que a mistura fica mals rica, entanto que a
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fragao molar de C'O; diminui com o aumento de ¢. Nesta regido de mistura
rica também podem ser observados os efeitos da dissociagio que ocorre a altas
temperaturas (acima de 2000 K). ¥ por causa desta dissociagio que a “dobra”
na superficie acaba se atenuando. Pode-se perceber que devido a dissociagio, a
diminuicio da fracio molar de () e o consequente aumento de C'O resultam
intensificados.

Um outre fato interessante gue pode ser notado nas Figuras D.1, D.2,
D.3 e D.4 diz respeito a localizac¢do da “dobra” na faixa de temperaturas abaixo
de T00 K. Observa-se que nessa regido esta “dobra” se encontra em torno de
¢ = 1.5, enquanto que em outras regides ela se localiza em ¢ = 1. Também
nas Figaras D.5, D.6, D.7 ¢ D.8 pode-se ver uma mudan¢a na velocidade de
variacio das fragdes molares de HyO e H; nas proximidades da regido deli-
mitada pelos valores T & T00 e ¢ & 1.5. Ao analisar estas figuras observa-se
que na regiao de mistura pobre — quando o oxigénio disponivel é suficiente
para oxidar completamente tanto o carbono como o hidrogénio — ocorre um
aumento da fracao molar de U0y e Hy(O, enquanto que as concenfragoes mo-
lares de C'O e H, permanecem quase nulas. Até aqui nada foge do previsivel,
porém, quando a mistura se torna rica, nota-se que as fragdes molares de C'0;
e de O continnam mostrando o mesmo comportamento que tinham quando
a mistura era pobre. Ou seja, a fragdo molar de CO; continua aumentando
e a de 'O permanece préxima de zero. Isto ocorre até ¢ = 1.5. De outro
lado, a concentragio molar de HO diminui com o consequente aumento da
concentracio molar de H, . Alids, tanto a diminuicdo da concentracdo molar de
H,O como o aumento da de H, ocorrem inicialmente em um ritmo bastante
acelerado (até ¢ = 1.5) e posteriormente este ritmeo diminui. A explicagio infe-
rida para este fendmeno se baseia na idéia que, na faixa de femperatura abaixo
de 700 K e até um valor da taxa de equivaléncia proximo a 1.5, o oxigénio
interage preferencialmente com o carbono formando (. Assim, na falta de
oxigénio suficiente para oxidar todo o carbono e todo o hidrogénio, o carbono é
oxidado em primeiro lugar e s6 entdo, se sobrar oxigénio, comega a ser oxidado
o hidrogénio. A parte do hidrogénio que nio encontra oxigénio para formar
H,0) aparece como hidrogénio diatémico {Hz). Isto explica o rapido aumento
da fracdo molar de Hy logo depois que a mistura se forna rica.

Nas Figuras D.9, D.10, D.11, ¢ D.12 s&o mostradas as fragbes molares de
hidroxila {QH) e de hidrogénio atdmico {H). Ambas estas substancias atingem
niveis de concentracio significativos apenas a temperaturas elevadas {acima de
2000 K), o que indica que elas séo formadas principalmente por dissociagao (a
partir de H,O, H; e 0y). No caso do radical hidroxila, a fragdo molar é
mailor quando a mistura € pobre, o que provavelmente se deve a existéncia de
oxigénio disponivel para a oxida¢ao parcial do hidrogénio atémico. J4 quando
a mistura ¢ rica, o hidrogénio atémico se encontra em concentragdes molares
maiores pois ndo ha oxigénio disponivel para a sua oxidagio. Comparando-se
as Figuras 1.9 com D.10 ¢ D.11 com D.12, observa-se que quando a pressio
¢ alta, as concentragoes molares de O ¢ H diminuem, o que se deve a que
ambas estas substincias sio formadas principalmente por dissociacdo, a qual
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resulta inibida com o aumento da pressio.

A fragio molar de nitrogénio diatémico {N,), mostrada nas Figuras D.13
e D.14, apresenta o formato esperado — diminui a medida que a mistura vai
ficando mais rica. A presenga da inflexdo nestas figuras quando ¢ =1, deve-se
essencialmente aps mesmos motivos que no caso da fragdo molar de argonio
(Figuras D.23 e D.24), o que jd foi discutido acima. Os efeitos da pressdo sobre
a fracio molar de Ny se fazem notdrios apenas a altas temperaturas mostrando
mais uma vez que a dissociagio resulta inibida quando a pressdo aumenta. Esta
mesma tendéncia é observada nas Figuras D.15 e D.16 nas quais é mostrada
a concentracio molar do nitrogénio atémico. Este componente é formado pela
dissociacdo do Ny, por isso, aparece em quantidades significativas apenas a
altas temperaturas. Nota-se nestas figuras que o teor de mistura nio exerce
influéncia significativa sobre a concentragio molar de N.

O monéxido de nitrogénio (Figuras D.17 e D.18) ¢ formado a tempera- -
turas elevadas (acima de 1500 K) e principalmente quando o oxigénio € abun-
dante na mistura (mistura pobre). Um formato similar a0 de NO ¢é exibido
pela fragiio molar de oxigénio monoatomico (Figuras D.19 e D.20), o qual €
formado pela dissociacio de O;. O oxigénio diatémico (Figuras D.21 e D.22)
tem a forma esperada — a sua concentracio diminul a medida que a mistura
se enriquece.



