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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo de simulacio computacional para
motores de combustdo interna com igni¢ao por centelha que inclui o processo de combustao com
duracdo finita, a transferéncia de calor instantanea entre o fluido operante e as paredes dos
cilindros e os processos de admissao e de escape. O modelo de simulagdo desenvolvido realiza os
calculos de propriedades termodinamicas de cada uma das substancias envolvidas no processo a
cada instante discretizado do ciclo termodindmico do motor a partir de dados de entrada
relacionados ao motor e ao regime de operacdo que se deseja avaliar. O algoritmo tem por
resultado os perfis de temperatura e pressao instantdneas dos gases no interior dos cilindros em
funcdo do angulo do eixo de manivelas e o diagrama da pressdo instantdnea pelo volume
instantaneo no intervalo de um ciclo do motor. O algoritmo também contempla campos para
insercdo de dados relativos a determinados parametros de projeto de motor que permitem a
avaliacdo da influéncia da variacdo dos referidos parametros nas caracteristicas de desempenho

do motor simulado.

Palavras Chave: modelos de simulagdo computacional, modelo termodindmico, motores de

igni¢do por centelha, etanol.
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ABSTRACT

This work describes the development of a computational simulation model for internal
combustion engines with spark ignition which includes the combustion process with finite
duration, the instantaneous heat transfer between the working fluid and the cylinder walls and the
intake and exhaust processes. The simulation model developed calculates the thermodynamic
properties of each element involved in the process at every discretized instant of the engine cycle
using as input the data related to the engine and to its intended operating regime. The simulation
model has as a result the instantaneous temperature and pressure profiles inside of the cylinder as
a function of the crankshaft angle and the diagram of instantaneous pressure by instantaneous
volume in the range of one cycle. The algorithm also includes a variation range of certain
parameters of the engine project to evaluate the influence of each one of these parameters in its

performance characteristics.

Key Words: computational modeling, thermodynamic model, spark ignition engines, ethanol fuel.
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1 - INTRODUCAO

Atualmente, a reducdo no consumo de combustivel e a reducdo dos niveis de emissdes sao
um dos principais objetivos e também um dos principais desafios na pesquisa € no
desenvolvimento de motores de combustdo interna pelo mundo. No Brasil existem dois
programas expressivos que regulamentam e promovem essas reducdes, sendo eles o programa
PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores) e, mais
recentemente, o programa INOVAR-AUTO. Para alcangar as metas estipuladas pelos referidos
programas, diferentes técnicas que buscam aperfei¢oar os motores de combustao interna t€ém sido
propostas e utilizadas. No caso dos motores de combustdo interna com ignicao por centelha, as
principais técnicas que veem sendo pesquisadas sdo: injecao direta de combustivel na camara de
combustdo, sobrealimentacdo, turboalimentac¢do, reducdo da cilindrada, comando de valvulas
variavel, taxa de compressado varidvel, administragdo de mais de um combustivel, entre outras.

As diversas possibilidades de ajuste e calibracdo a partir do uso dessas técnicas associadas
aos cada vez mais reduzidos recursos e tempo dispendidos na calibragdo dos motores impdem as
companhias, as universidades e aos centros de pesquisa pelo mundo o uso cada vez mais
frequente de modelos matematicos que simulam o funcionamento desses motores. Nesse sentido,
existem diversos programas comerciais que foram desenvolvidos com a finalidade de simular o
funcionamento dos motores com grande precisdo e alto nivel de detalhamento. No entanto, em
sua grande maioria, esses programas permitem ao usudrio informar os dados de entrada
necessarios a andlise desejada sem permitir acesso ilimitado a edi¢do e configuracdo de alguns
dos modelos utilizadas pelo algoritmo. Sendo assim, muitas pesquisas baseadas em tecnologias
disruptivas em relacdo aos projetos convencionais de motores sio limitadas e, em algumas vezes,
até mesmo impossibilitadas.

Assim, essa dissertagdo pretende apresentar o desenvolvimento de um modelo matematico
zero-dimensional para simulacdo do ciclo termodinamico de motores de combustdo interna com
ignicao por centelha se utilizando da linguagem de programagcdao MATLAB. O uso desse modelo
deve servir como um ferramental de grande utilidade nos estudos preliminares de alteracdes de

projeto e/ou concepcao de novos motores, visando principalmente andlises de cunho qualitativo.



Andlises quantitativas fidedignas serdo possiveis apenas apds a calibracdo do modelo proposto a

partir de dados experimentais.

1.1 - Objetivo do Trabalho

z

O objetivo da presente dissertacdo € apresentar o desenvolvimento de um modelo
matemadtico zero-dimensional para simulacdo computacional do ciclo termodindmico de motores
de combustdo interna com igni¢ao por centelha. O modelo incorpora o processo de combustdo
com duracao finita, o processo de transferéncia de calor instantanea entre o fluido operante e as
paredes dos cilindros e os processos de admissdo e de escape. A partir desse modelo, espera-se
obter resultados relativos ao ciclo termodinamico do motor para diferentes regimes de operacao e
configuragdes de projeto. Dessa forma, além de se apresentar um modelo de simulacio
computacional de motores de combustdo interna de grande valia nos estudos relativos ao
desenvolvimento de motores, pretende-se com essa dissertacdo apresentar e entender as
principais modelagens pertinentes ao ciclo termodindmico de funcionamento de motores de

combustdo interna com igni¢ao por centelha.

1.2 — Desenvolvimento

Encontra-se no Capitulo 2 dessa dissertagdo a revisao bibliogréfica referente aos modelos
matematicas que representam o ciclo termodindmico em motores de combustao interna existentes
na literatura. Assim, apresenta-se um breve histérico da evolugcdo desses modelos desde a
invengdo dos motores até os dias atuais. Em seguida, esses modelos sdo classificados de acordo
com a complexidade e a configuracdo do cédigo do algoritmo distinguindo-os em modelos zero-
dimensionais, quasi-dimensionais e multidimensionais. Finalmente, apresentam-se os trabalhos
mais relevantes nessas categorias explorando-se as informagdes pertinentes e de interesse no

desenvolvimento do algoritmo do presente trabalho.
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No Capitulo 3 apresentam-se os fundamentos tedricos bdsicos necessdrios ao
desenvolvimento de um modelo matematico zero-dimensional de simulagdo computacional do
ciclo termodindmico de um motor de combustdo interna com igni¢ao por centelha. Sdo eles: o
equacionamento da geometria do motor, o balanceamento da equag¢do de combustao, o modelo de
gds ideal, a obtencdo dos calores especificos a pressdo constante, os cdlculos das propriedades
termodinamicas das substancias, o cdlculo da razdo dos calores especificos, a modelagem da
transferéncia de calor do fluido operante com as paredes dos cilindros, a modelagem do processo
de combustdo com duragdo finita e o0 modelo de escoamento dos gases através das valvulas de
escape € de admissdo. O modelo termodindmico utilizado no algoritmo, baseado nos
fundamentos tedricos e na primeira lei da termodindmica, seja para um sistema fechado ou para
um volume de controle, é apresentado no Capitulo 4.

No Capitulo 5 descrevem-se cada uma das etapas do modelo de simulagdo computacional
do motor, sendo elas: os dados de entrada, os célculos preliminares, as fases aberta e fechada do
ciclo termodinamico do motor, a verificacdo de convergéncia do algoritmo, o célculo dos
resultados, a verificacdo da conclusio e a impressao dos resultados.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados da simulacdo referente a um motor, cujos
dados de projeto sdo conhecidos e apresentados no texto da dissertacdo, em um determinado
regime de operacdo que permitiu sua comparacdo com dados encontrados na literatura. Além
disso, apresenta-se uma andlise paramétrica do motor de maneira a avaliar a influéncia da
varia¢do de importantes parametros do motor em seu desempenho e assim verificar a coeréncias
dos resultados encontrados. Os parametros abordados sdo velocidade de rotagdo do eixo de
manivelas e pressdo de admissdo. Outros importantes parametros do motor t€ém os resultados de
suas andlises paramétricas apresentados nos Anexos dessa dissertagao

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo efetuado

pela presente dissertacdo e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Aspectos Gerais

Os estudos relativos aos motores de combustdo interna, especificamente sobre o principio
de funcionamento do ciclo em quatro tempos, tiveram inicio com o francés Beau de Rochas, em
1862. O alemao Nikolaus August Otto avangou nos estudos propostos por Beau de Rochas e
construiu 0 motor utilizando o referido conceito, em 1876. Desde entdo, modelos que visam
representar e simular os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no interior dos cilindros dos
motores tem sido buscados incessantemente por pesquisadores e profissionais da area. Os
primeiros modelos desenvolvidos foram denominados modelos de ciclos ideais, dentre os quais

se encontra o modelo de ciclo ideal Otto quatro tempos representado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 — Modelo de ciclo ideal OTTO quatro tempos (GALLO, 2010).



No modelo de ciclo ideal Otto de quatro tempos simula-se o funcionamento do motor com
inimeras hipéteses simplificadoras como: apenas ar aspirado para o interior dos cilindros,
processo de combustdo admitido como um fornecimento de energia instantineo a volume
constante com valor equivalente a energia desprendida pela queima do combustivel, processos de
compressao e de expansdo admitidos isentropicos, processos de admissdo e de escape admitidos
como uma rejei¢do de calor instantdnea a volume constante, etc. Os modelos de ciclos ideais
permitem avaliar qualitativamente, de maneira razodvel, a influéncia de alguns parametros do
motor em seu desempenho.

A partir da década de 20 do século passado surgiram modelos de ciclo ar/combustivel que
ja consideravam os efeitos da qualidade da mistura, da dissociacdo dos produtos de combustdo e
da presenca de gases residuais, sendo o método das Cartas de Propriedades a unica fonte para o
método de cdlculo do diagrama indicador de motores. Todavia, até os anos 60, época do
surgimento dos computadores digitais que permitiram desenvolver modelos de simulagdo que
ultrapassavam os limites das hipdteses rigidas necessérias para os cdlculos manuais, os motores
foram desenvolvidos e aperfeicoados baseados apenas em conhecimento acumulado e estudos
experimentais (GALLO, 1990).

A importante redugdo dos esforcos e recursos relacionados aos célculos e aos trabalhos
experimentais, permitida pelo advento do uso de computadores na simulacdo dos processos dos
motores a combustdo interna, fomentou o desenvolvimento de inimeros modelos matematicos. A
variedade desses modelos se deve, principalmente, ao fato de que cada um dos processos
envolvidos no ciclo do motor é extremamente complexo, sendo a modelagem completa e
detalhada do ciclo do motor uma tarefa quase impraticivel. Sendo assim, 0s objetivos de
qualquer esforco em desenvolvimento de modelos devem ser claramente definidos, e a estrutura e
o contetido detalhados desses modelos apropriados para esses objetivos (HEYWOOD, 1988).

Apesar da modelagem da combustdo ter avancado muito nos ultimos anos existem ainda
diversos desafios a serem vencidos. Mesmo aplicativos comerciais e consagrados na drea de
combustdo apresentam limitagdes (MELO, 2007). No Brasil, a exemplo do que ocorre pelo
mundo, os desafios véem se tornando ainda maiores no decorrer dos anos devido aos grandes
esfor¢cos na reducdo e controle das emissdes de poluentes gerados em motores de combustdo
interna € no desenvolvimento de projetos de motores com maior efici€éncia energética. Dois

reconhecidos programas com esse intuito sdo o PROCONVE e o INOVAR-AUTO.
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O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) criou, em maio de 1986, o programa
PROCONVE para fixar prazos e limites mdaximos de emissdo e estabelecer exigéncias
tecnoldgicas para veiculos automotores, nacionais e importados. O referido programa intensifica
suas exigéncias no decorrer dos anos ao estabelecer novas fases do programa, as quais sio
atualmente a fase L-5 para veiculos leves de passageiros, a fase L-6 para veiculos leves
comerciais e a fase P-7 para veiculos pesados.

Em setembro de 2012, o Governo Federal Brasileiro criou o programa INOVAR-AUTO com
o objetivo de apoiar o desenvolvimento tecnolégico, a inovacao, a seguranga, a prote¢ao ao meio
ambiente, a eficiéncia energética e a qualidade dos veiculos e autopecas, incentivando as
empresas que se comprometerem com os compromissos estipulados pelo referido programa com
incentivos fiscais.

Ambos os programas estdo exigindo das empresas, dos profissionais e dos pesquisadores
ligados ao setor automotivo nacional um maior aprofundamento técnico e cientifico no
desenvolvimento de motores de combustdo interna o que, sem ddvida, remete aos estudos e

desenvolvimentos de modelos matematicos para simulacdo computacional de motores.

2.2 — Classificacao dos Modelos Matematicos de Motores de Combustiao Interna

As principais referéncias bibliograficas para classificacio dos modelos matematicos de
motores sao HEYWOOD (1988), RAMOS (1989), STONE (1999) e BARROS (2003).

Segundo HEYWOOD (1988), os modelos que governam o desempenho e as emissdes de
motores de combustdo interna podem ser categorizados em modelos termodinamicos e modelos
fluidodinamicos. Os modelos termodinamicos sdo classificados em modelos zero-dimensional
(desde que ndo haja qualquer modelagem do fluxo), fenomenoldgico (desde que detalhe adicional
relacionado as equacdes de conservacdo de energia seja adicionado para cada fendmeno
envolvido) e quasi-dimensional (no qual caracteristicas geométricas especificas sdo adicionadas
ao modelo termodinamico bésico, como, por exemplo, a forma da chama em motores com
igni¢do por centelha ou a forma do spray em motores movidos a 6leo diesel). O modelo

fluidodinamico € igualmente conhecido como modelo multidimensional devido a sua habilidade
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inerente de suprir informagdes geométricas detalhadas sobre o campo de escoamento baseado na
solucdo de equagdes que governam o escoamento.

RAMOS (1989) categoriza os modelos matemdticos para motores em modelos
termodindmicos e modelos dimensionais. Os modelos termodindmicos sdo subdivididos em
modelos de zona-simples e multi-zonas e os modelos dimensionais em modelos unidimensional e
multidimensional. Os modelos de zona-simples consideram que a composi¢do da mistura, pressao
e temperatura sdo uniformes no interior dos cilindros. Os modelos multi-zonas dividem o volume
da camara em regido de mistura queimada, regido de mistura ndo queimada e regido da frente de
chama e requerem especificacdes da geometria e velocidade da chama, as quais dependem das
condi¢des de regime de operacdo, geometria da camara de combustio, turbuléncia, etc. Os
modelos dimensionais sdo baseados em valores médios obtidos pelas equacdes de conservagdo de
massa, de momento linear, de energia e de espécies levando em conta a turbuléncia. Os modelos
dimensionais proporcionam informagOes qualitativas e quantitativas sobre o campo de
escoamento (velocidade, temperatura, turbuléncia e fracdes massicas) em determinados tempo e
posicdo considerando as respectivas variagcdes no campo de escoamento dentro da camara de
combustao.

STONE (1999) divide os modelos em trés grupos principais. Sao esses os modelos zero-
dimensionais ou fenomenoldgicos, quasi-dimensionais € multidimensionais. O primeiro se
caracteriza por utilizar modelos empiricos para modelar o fenomeno de transferéncia de calor,
sendo o tempo a unica varidvel independente. Nos modelos quasi-dimensionais se utilizam
modelos semi-empiricos para modelar a turbuléncia dentro dos cilindros ao distinguir a mistura
entre zona queimada e zona nido queimada. Os modelos multidimensionais sdo semelhantes aos
modelos quasi-dimensionais, mas envolvem mais de uma dimensdo fisica além da dimensdo
temporal, o que exige uma descri¢ao detalhada da configuracao fisica do motor estudado.

Sobre a classificagdo de STONE (1999), BARROS (2003) adiciona a categoria dos
modelos algébricos. Esses utilizam um sistema de equagdes algébricas derivadas de relagdes da
termodinamica cldssica que sdo complementadas por fatores de correcdo que promovem melhor
aproximacao dos resultados do ciclo ideal aos resultados do ciclo real. Os sistemas de controle
em tempo real utilizam esse tipo de modelo devido ao seu baixo custo computacional e pela

facilidade de se introduzir corre¢des empiricas relativas a um motor especifico.



Neste trabalho, adota-se a classificacdo proposta por STONE (1999) para classificar os
modelos. Como se pdde observar pelo exposto acima, a classificacdo proposta por STONE
(1999) baseia-se na classificacdo apresentada por HEYWOOD (1988) e permite relacioné-la a
classificagc@o proposta por RAMOS (1989) ao se verificar a equivaléncia entre o modelo de zona-
simples e o modelo zero-dimensional, entre 0 modelo multi-zonas e 0 modelo quasi-dimensional

e entre os modelos dimensionais € o modelo multidimensional.

2.2.1 —= Modelos Zero-Dimensionais de Motores de Combustao Interna

Os modelos zero-dimensionais utilizam um sistema de equacdes diferenciais ordindrias,
associadas a uma série de modelos empiricos para simular o motor. As caracteristicas internas
obtidas de escoamento representam valores médios. Um método numérico tipico de solucdo do
sistema de equagdes resultante € o Runge-Kutta (BARROS, 2003).

LANZAFAME et al. (2003) mostram que a modelagem termodinamica zero-dimensional
permite uma descri¢do precisa dos fendmenos fisicos (calor liberado na combustdo e troca de
calor entre o fluido operante e a parede do cilindro) e, a0 mesmo tempo, demanda um menor
custo computacional devido a maior simplicidade matematica do modelo.

Segundo MELO (2007), os modelos zero-dimensionais podem ser divididos em quatro
categorias de acordo com a forma de equacionamento da razao de calores especificos a pressao
constante k e da consideracdo ou ndo da troca de calor com as paredes Q,, as quais estdo
apresentadas a seguir:

— Aplicagdo da 1* Lei da Termodindmica com k constante e desconsiderando a troca de calor
com as paredes dos cilindros;

— Aplicagdo da 1* Lei da Termodinamica com k constante e considerando a troca de calor com
as paredes dos cilindros;

— Aplicagdo da 1 Lei da Termodindmica com k varidvel em funcdo da temperatura e
desconsiderando a troca de calor com as paredes dos cilindros;

— Aplicagdo da 1° Lei da Termodindmica com k varidvel em funcdo da temperatura e
considerando a troca de calor com as paredes dos cilindros.
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A aplicacdo da 1* Lei da Termodinamica com k constante na modelagem € encontrado com
frequéncia na literatura, porém a modelagem mais precisa é aquela com a aplicacdo da 1* Lei da
Termodinamica com k varidvel em fun¢ao da temperatura e considerando a troca de calor com as
paredes dos cilindros. A seguir apresentam-se os principais trabalhos publicados que se referem
aos modelos zero-dimensionais.

GALLO (1990) apresenta um modelo matemdtico para motores com igni¢ao por centelha
que inclui a transferéncia de calor instantanea entre o fluido operante e as paredes dos cilindros, o
processo de combustdo com duragdo finita bem como os processos de admissao e de escape. O
modelo desenvolvido por ele realiza os célculos de propriedades termodinamicas de cada parcela
do fluido operante e suas misturas a cada instante. Com base no método de simulacdo
desenvolvido, apresentam-se as andlises de 1* e 2* Lei da Termodindmica em um estudo
paramétrico que inclui os efeitos de rotagcdo, de qualidade da mistura, de carga, de sincronismo de
védlvulas e de parametros da combustdo. As caracteristicas especificas de um motor a alcool sao
comparadas as de um motor a gasolina com base na andlise exergética.

Nessa modelagem, a transferéncia de calor instantanea do fluido operante com as paredes
dos cilindros € considerada através das relagdes de coeficiente de pelicula h, propostos por
HOHENBERG (1979) para a fase fechada e de NISHIWAKI (1979) para a fase aberta do ciclo
termodinamico do motor. A combustdo com durag¢do finita ¢ modelada pela fun¢do de Wiebe e os
processos de admissdo e de escape sdo modelados a partir do modelo de escoamento isentrépico,
o qual corrige seus resultados por um coeficiente de descarga C, proposto por KASTNER (1963).
As propriedades termodinamicas das substancias do ar e dos produtos da combustao sdo obtidas a
partir das tabelas JANAF desenvolvidas por STULL e PROPHET (1971) e dos combustiveis a
partir das tabelas de RAZNJEVIC (1970). O equilibrio quimico e a dissociac¢do sdo abordados de
forma direta na modelagem da combustdo. A razdo dos calores especificos k é obtida em funcao
da temperatura.

O modelo de simulacdo desenvolvido, apesar das limitacOes impostas pelas hipdteses
simplificadoras, mostrou-se adequado mesmo ndo tendo sido confrontado com resultados
experimentais, mas avaliado de maneira paramétrica. Todos os principais parametros que afetam
o desempenho do motor puderam ser estudados e os resultados apresentaram tendéncias

coerentes.
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CATON (2000) compara duas modelagens matematicas para motores de ciclo Otto com o
objetivo de avaliar as discrepancias existentes entre ambas quanto a predicdo das principais
caracteristicas do processo de combustdo e do aproveitamento da energia. Na primeira, utilizam-
se hipéteses simplificadoras usualmente assumidas em modelos bésicos termodinamicos, como
mistura ar/combustivel admitida homogénea e razdo de calores especificos k considerada
constante. Na segunda, a andlise se desenvolve através de algoritmos especificos para determinar
a evolugdo das propriedades do gis no interior da camara de combustdo em funcdo do angulo do
eixo de manivelas.

Em ambas as modelagens, utiliza-se a funcdo de Wiebe para caracterizar a taxa de liberacdo
de energia pelo combustivel durante o processo de combustdo. Esta fun¢do foi aplicada na lei da
conservacao da energia juntamente com a equacao de estado dos gases ideais para obter equagdes
diferenciais para pressao e temperatura no interior da cAmara de combustio, em funcao do angulo
do eixo de manivelas. As trocas térmicas pelas paredes do cilindro foram consideradas pela
aplicacdo da lei de resfriamento de Newton.

Os resultados obtidos apresentaram comportamentos qualitativos muito semelhantes em
ambas as abordagens. Numericamente, os valores mostraram uma aderéncia razodavel, diferindo
principalmente nos valores maximos de pressdo e de temperatura. Concluiu-se assim que o
desempenho global de um motor pode ser previsto com boa aproximacgdo pela formulacdo de
propriedades constantes.

ALLA (2002), assim como GALLO (1990), efetua uma anélise paramétrica do desempenho
de um motor de quatro tempos com igni¢ao por centelha por meio de simulacdo computacional,
mas também compara os resultados com dados experimentais. No entanto, simula-se apenas a
fase fechada do ciclo termodindmico do motor. Os parametros avaliados sdo a qualidade da
mistura, o ponto de igni¢do, a taxa de liberagdo de calor, a taxa de compressao, o coeficiente da
politrépica de compressao, o coeficiente da politropica de expansdo e a duragao da combustao.

Na modelagem do processo de combustdo, ALLA (2002) diferiu-se de GALLO (1990) ao
considerar os fenomenos de dissociacdo e equilibrio quimico de maneira indireta, pelo uso da
relacdo proposta por BLAIR (1999), para contabilizar a energia liberada pelo combustivel Q.. A
referida relacdo é funcdo da massa de combustivel queimada m,, do poder calorifico inferior do
combustivel PCI e do parametro denominado eficiéncia da combustdo 77.. A relacdo para
obtencdo do pardmetro 7). foi obtida empiricamente por BLAIR (1999), em func¢do do coeficiente
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de ar tedrico A para diversos motores de combustdo interna com igni¢do por centelha, a partir de
pesquisas realizadas na QUB (The Queen’s University of Belfast). BLAIR (1999) se utiliza desse
artificio para evitar o uso da complexa modelagem da combustdo pela cinética quimica. As
relacdes utilizadas por ALLA (2002) para o coeficiente de pelicula na formulagdo da troca de
calor do fluido operante com as paredes foram as propostas por WOSCHNI (1979) e ANNAND
(1963).

Observou-se nesse trabalho que os resultados obtidos por simulacdo numérica se
aproximaram bastante dos resultados experimentais quanto ao diagrama de pressao nos cilindros
e quanto aos parametros de desempenho do motor.

SANTOS JUNIOR (2004) apresenta um método tedrico para predicdo dos estados
termodindmicos da mistura ar/combustivel em motores de combustido interna de ignicdo por
centelha operando com gas natural. A partir das curvas de pressao e temperatura instantaneos do
gds no interior dos cilindros, avaliam-se os parametros de desempenho do motor e realiza-se um
balanco energético do sistema.

Utilizando o mesmo sistema de equagdes proposto no trabalho de ALLA (2002), SANTOS
JUNIOR (2004) concluiu, baseado na comparagdo entre os resultados obtidos por simulagdo
numérica e os dados obtidos experimentalmente, que os resultados obtidos pela simulagcdo
numérica possuem qualidade satisfatoria. Além disso, verificou-se a validade da equacdo de
Wiebe e concluiu-se que o ajuste da razdo dos calores especificos k aumenta a precisdo dos
resultados, porém particulariza o modelo.

MELO (2007) descreve o desenvolvimento de um modelo termodindmico computacional
para simulacdo numérica de um motor com igni¢do por centelha com tecnologia flex-fuel
operando com gasolina, etanol hidratado e gds natural durante os processos de compressdo,
combustdo e expansdo. O autor obteve equacdes para o calculo do calor especifico a pressao
constante em funcdo da temperatura para os combustiveis nacionais. A funcao de Wiebe é
utilizada para a modelagem do processo de combustdo, a qual tem seus parametros ajustados pela
comparacao entre as curvas de pressdo simulada e experimental. Para o processo de transferéncia
de calor entre o fluido operante e as paredes se utiliza a relacdo proposta por WOSCHNI (1979).
Os resultados obtidos comprovaram a satisfatoriedade do modelo computacional desenvolvido
para andlise da fase fechada do ciclo termodinamico do motor flex-fuel operando com gasolina,

alcool e gas natural em mistura estequiométrica.
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PAYRI et al. (2011) descrevem um modelo termodindmico zero-dimensional com zona
simples para motores diesel que considera a transferéncia de calor entre o fluido operante e as
paredes, o fenomeno do blow-by, a injecdo de combustivel e as deformagdes do motor, além das
mudancas nas propriedades dos gases no interior dos cilindros durante a fase fechada do ciclo
termodinamico do motor. Em sua modelagem termodinamica, os autores aplicam o modelo de
liberacdo de energia do combustivel por 4 curvas de Wiebe (combustido por injecdo orientada,
combustdo da pré-mistura, combustio difusiva e combustdo tardia), o modelo de transferéncia de
calor entre o fluido operante e as paredes proposto por WOSCHNI (1979), o modelo de
deformacdo das paredes dos cilindros proposto por PAYRI et al. (2006) e o modelo para o
fendmeno blow-by proposto por ABDI AGHDAM e KABIR (2010). A razdo de calores
especificos € admitida constante. Apds alguns ajustes, 0 modelo proposto se mostra capaz de
reproduzir com precisao a evolugdo da pressdo no interior dos cilindros em uma matriz completa

de testes de combustdo em motores diesel com injecdo direta.

2.2.2 — Modelos Quasi-Dimensionais de Motores de Combustiao Interna

Este modelo utiliza um sistema de equacOes diferenciais ordindrias, associadas também a
uma série de modelos semi-empiricos, tais como de turbuléncia e de chama turbulenta.
Normalmente, envolve como varidveis independentes o tempo, ou o angulo do eixo de manivelas,
e uma dimensdo axial. Um dos métodos mais usados para solucdo do sistema de equagdes
diferenciais € o Método das Caracteristicas (BARROS, 2003).

BENSON et al. (1975) apresentam um modelo de simulagao para um motor monocilindrico
de igni¢do por centelha quatro tempos que inclui os processos de admissdo e de escape,
transferéncia de calor instantinea entre o fluido operante e as paredes e combustdo com duragdo
finita. O modelo de simulacio necessita apenas de um fator de corre¢do para ajuste da velocidade
da frente de chama turbulenta e assim completa os cdlculos do ciclo, incluindo a predicdo dos
valores de 6xido nitrico (NO). O modelo de transferéncia de calor é o proposto por ANNAND
(1963). O estudo obteve resultados de simulacdo do ciclo do motor satisfatorios quando

comparados com os valores experimentais, incluindo valores para predi¢cdo de NO. Conclui-se
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que o algoritmo escrito para esse modelo de simulacido pode ser usado para auxiliar no projeto de
dutos de admissdo e de escapamento, como também para estudar problemas como a localizacdo
do catalisador e das vélvulas de recirculagdo de gases de escape e problemas como a ma
distribuicao da mistura ar combustivel e a falha na combustao.

FOIN et al. (1999) apresentam um modelo quasi-dimensional para o processo de
combustdo em motores de ignicdo por centelha para obter informacdes do estado termodinamico
do fluido operante em condi¢des de detonagdo e analisar a tendéncia a detonagdo de duas classes
do combustivel isoctano, usando como dados de entrada registros experimentais de pressdo
instantanea no interior dos cilindros. O modelo trabalhou com a hipdtese de frente de chama
esférica e forneceu informacgdes das temperaturas e concentragdes dos gases queimados e nao
queimados, da transferéncia de calor com as paredes e da taxa de liberagdao do calor aparente. Os
ensaios experimentais foram feitos em um motor monocilindrico CFR (Cooperative Fuels
Research) modificado em regime de operacdo de 900 rpm em plena carga. Como conclusio, o
trabalho mostra que a temperatura do gds ndo queimado, numa regido adiabaticamente
comprimida especifica, ¢ uma boa aproximacdo para a temperatura da reacdo de detonacdo. A
varia¢do de pressdo no instante da detonacdo também foi correlacionada com a fragdo de massa
de combustivel ndo queimado, apresentando diferentes valores de correlagdo entre os dois tipos
de combustiveis avaliados.

CHAN et al. (2001) apresentam uma modelagem dos processos termodindmicos que
ocorrem na camara de combustdo de um motor operando com avangos reduzidos de igni¢do. Essa
técnica promove um aquecimento mais rdpido do catalisador e assim aumenta sua eficiéncia em
situagdes de partida a frio. Foi utilizada uma abordagem quasi-dimensional de duas zonas para
representar a combustdo, a qual descreveu a taxa de queima do combustivel por uma funcio de
Wiebe adaptada, e considerou-se a troca de calor com as paredes pela relacdo proposta por
WOSCHNI (1979). Também, foi utilizada uma correlacdo empirica para modelar a variacdo de
pressdo durante a exaustdo para elevar a capacidade preditiva do modelo. O modelo foi validado
em um motor com 3 cilindros Daihatsu. Os resultados obtidos a partir do modelo desenvolvido
mostram que esse é capaz de reproduzir de maneira bem precisa os efeitos do retardo de igni¢ao.

PERINI et al. (2010) apresentam o desenvolvimento de um modelo quasi-dimensional de
duas zonas para simular o processo de combustdo de um motor de combustdo interna com ignicao

por centelha movido a hidrogénio, metano ou misturas hidrogénio/metano. Nessa modelagem a
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frente de chama € admitida com forma esférica e com espessura infinitesimal dividindo a zona
queimada e a zona ndo queimada de combustivel. Uma correlacdo empirica é definida para
estimar a velocidade laminar da chama, a qual foi validada experimentalmente para vérias
condi¢cdes de mistura dos combustiveis analisados e para vdrios valores de coeficiente de ar
teérico 4. A validacdo foi efetuada comparando-se os resultados obtidos pelo modelo de
simulacdo desenvolvido aos resultados experimentais encontrados na literatura. Um udnico ajuste
dos parametros do algoritmo foi necessario durante a validac@o para permitir a anélise satisfatoria
tanto da simulacdo do funcionamento do motor alimentado com hidrogénio puro como com
metano puro. Entdo, avaliaram-se as misturas possiveis entre esses dois combustiveis e
respectivos coeficientes de ar tedrico e os resultados obtidos pelo algoritmo comparados aos

valores experimentais foram bastante satisfatérios.

2.2.3 - Modelos Multidimensionais de Motores de Combustao Interna

Os modelos multidimensionais apresentam uma complexidade muito maior em comparagao
aos modelos termodindmicos e, assim, necessitam de um tempo significativamente maior para o
processamento e a resolucdo das equagdes envolvidas na modelagem.

Para estudar a combustdao em motores a gasolina com injecdo direta GDI (Gasoline Direct
Injection) que demandam uma elevada quantidade de testes para a sua calibragdo, EMERY et al.
(2003) aplicam uma metodologia para reduzir modelos tridimensionais a modelos
unidimensionais baseando-se nas informagdes sobre a geometria da frente de chama obtidas por
uma estrutura de cédigo similar a encontrada no cédigo KIVA-GSM. O algoritmo foi escrito na
plataforma Simulink do MATLAB, ja que esse € direcionado ao publico industrial, oferecendo um
ambiente mais amigdvel. Na etapa de desenvolvimento do algoritmo apresentada nesse trabalho a
simulacdo foi desenvolvida em condi¢cdes de mistura aspirada pelo motor considerada
homogénea, mas que serd futuramente desenvolvida para carga estratificada. Os resultados foram
comparados ao modelo tridimensional e foram considerados aceitdveis, apesar de fornecer
valores superiores de pressdo maxima. Em relacdo a pressdo média efetiva do ciclo, valores

reduzidos de erro foram encontrados na comparagdo. O significativo ganho em tempo de
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processamento e cdlculo computacional foi comprovado, gerando um ganho aprecidvel de tempo
de simulagao.

BOHBOT et al. (2004) desenvolveram uma modelagem para investigar regimes de
operacdo transiente em um motor com inje¢do direta de gasolina GDI e turbocompressor.
Utilizou-se uma aproximag¢do numérica baseada no acoplamento entre o programa IFP-ENGINE
(ferramenta de simulagdo unidimensional) e o programa IFP-3CD (cédigo de combustio
tridimensional), ambos os programas desenvolvidos no Instituto Francés de Petréleo IFP. O
codigo IFP-3CD € empregado para ampliar ou substituir os mapas experimentais de combustao
necessarios para o programa IFP-ENGINE na forma da fun¢do de Wiebe. As discrepancias dos
resultados do modelo em comparacdo aos experimentos quanto aos valores de pressdo, de
temperatura e de poténcia foram reduzidos, aprovando a validade do modelo proposto.

ALBRECHT et al. (2005) apresentam uma simulacdo unidimensional usada para
otimizacdo das estratégias de controle de um motor experimental a gasolina de 2.0 litros com
injecdo direta GDI. Utilizam-se a plataforma do programa AMESim e as bibliotecas do programa
IFP-ENGINE. Os resultados experimentais foram obtidos em condicdes de regime estaciondrio e
de regime transiente em vdrios regimes de operagdo. Os resultados mostraram 6tima correlacao
entre os valores obtidos pelo modelo proposto e pelos resultados experimentais, tanto para a
condicdo em regime estaciondrio como para condicdo em regime transiente. O modelo
apresentado demonstra que o cdigo unidimensional para simulagdo de motores € uma eficiente
ferramenta no processo de desenvolvimento do controle de motores em tempo real com
avangadas tecnologias embarcadas.

ZHEN (2013) estuda, a partir de um modelo matemético multidimensional, a detonacdo em
motores de combustdo interna com igni¢do por centelha com altos valores de taxa de compressao
alimentados com o combustivel metanol. Simula-se o funcionamento do motor em detonacdo
para varios regimes de operacdo e os efeitos da mudanca do ponto de igni¢do, das técnicas de
recirculacdo dos gases de escape EGR (Exhaust Gas Recirculation), da concentracdo da mistura e
da forma da cAmara de combustio para suprimir esse indesejavel fendmeno no referido motor. Os
resultados mostraram que a detonacdo causada pela alta taxa de compressdo pode ndo ser
totalmente suprimida somente com o atraso da ignicdo, mas também com o aumento da taxa de
EGR. Tal técnica permitiu uma supressao significativa na intensidade da detonacdo e, reducio e

atraso no pico de pressdo. Entretanto, a intensidade da detonag@o possui um ponto de maximo
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que pode ser reduzido e atrasado com o uso de misturas mais ricas ou mais pobres dependendo do
regime de operacdo. Finalmente, sdo apresentadas duas propostas de novas geometrias para

reducgdo da intensidade da detonagdo.
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - Equacionamento da Geometria do Motor

A geometria de um motor convencional é apresentada na Fig. 3.1, onde estdo representados
o deslocamento instantaneo do pistdo D(6), o diametro do cilindro d, o curso do pistdo L, o
comprimento da biela /, o &ngulo da biela ¢(6), o raio do eixo de manivelas R, o dngulo do eixo

de manivelas @e a camara de combustao, a qual se admite com formato cilindrico.

=~ 7 X, 7, bm
4«1 <ip(6)
\\. L z S
Y e
\:‘\\ \\

S —
:\\\ ; \\.
N AV

- 6 R

Figura 3.1 — Geometria de um motor convencional.

O modelo termodinamico empregado no modelo de simulacdo computacional desenvolvido pela
presente dissertacdo requer o conhecimento das grandezas geométricas do motor que se deseja
simular. Dentre elas citam-se o didmetro do cilindro d, o curso do pistdo L, o comprimento da
biela /, a taxa de compressdo geométrica 7C e o formato da camara de combustdo. A partir dessas
grandezas, obtém-se o deslocamento instantdneo do pistdo D(6), a drea instantanea de troca de
calor entre o fluido operante e as paredes do cilindro A(8), o volume instantaneo V() e a

cilindrada do motor V., conforme Egq. (3.1), Eq. (3.2), Eq. (3.3) e Eq. (3.4), respectivamente.

19



Nessas equagdes, o angulo da biela ¢(6), a drea do pistdo A, e o comprimento da cimara de

combustdo D,, sdo obtidos a partir da Eq. (3.5), Eq. (3.6) e Eq. (3.7), respectivamente.

D(6) =§*(1—cos€)+l*(1—cos¢)(0)) (3.1
A0) = (DO)+Dp)*xmxd+2xA4A, (3.2)
V(0) = (D(O) +Dp) * A, (3.3)
Ve=A4p L 3.4)
o(0) = sin™? (ﬁ * sin 9) (3.5)
4, ==L (3.6)
L
Dm = E (37)

O eixo de manivelas gira em torno de um eixo imaginario normal ao plano da folha e nele
se referencia, no ponto morto superior da admissao PMS,4,, 6=0° do ciclo termodindmico do
motor. Em motores de 4 tempos, o ciclo termodindmico tem duracdo de 720° do eixo de
manivelas jd que sdo necessdrias duas revolugcdes do mesmo para que o ciclo se desenvolva
completamente.

Os cdlculos referentes ao escoamento dos gases através das vdlvulas de admissdo e de
escape requerem o conhecimento de parametros de projeto do motor, sendo eles o didmetro
nominal das vdlvulas de admissao d,.qn, € de escape d,.,, a geometria dos cames de acionamento
das valvulas e a areas instantaneas de escoamento através das valvulas de admissao A,..(6) e de
escape Ayes( ).

Para SHERMAN e BLUMBERG (1977), a hipétese de elevagdo parabdlica das véalvulas se
aproxima bastante da elevacdo das valvulas em motores reais e é simples de se tratar
analiticamente. Nesse modelo, a elevagdo instantanea das vdlvulas de admissdo e,.un(6) € de
escape e,.s(6), que depende da geometria dos cames de acionamento das vélvulas, é composta
pela concordancia de trés pardabolas, conforme Fig. 3.2. Afim de adimensionalizar as elevacdes
das vdalvulas de admissdo e,uum(6) € de escape eyes(6) definem-se os parametros YD, m(6) €
YD, .s(6) como as razdes entre as elevacdes das respectivas vavulas e seus respectivos diametros,

conforme Egq. (3.8) e Eq. (3.9), respectivamente.
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Y Dyaam (6) = L2aem@ (3.8)

dyadm

YDyesc(0) = Zvesc(D) 3.9

dvesc

YD, )

max

0 @ G (u1)FF ar 6,

Figura 3.2 — Perfil adimensional de elevacio das valvulas de admissdo e de escape.

As equagoes das trés parabolas que definem o perfil adimensional de elevacdo das vélvulas,
em funcdo do deslocamento angular de abertura da valvula a, sdo apresentadas na Eq. (3.10), Eq.

(3.11) e Eq. (3.12).

YD, =a, *a’+b; *xa+c OSaS% (3.10)
YD, =ay*a’+b,xa+c, %Sas(u—n*% (3.11)
YD, =as*a®+ by *xa+cy (u—l)*%SaSaT (3.12)

As constantes a;, az, az, by, bz, bz, cj, ¢z € ¢3 s@o obtidas a partir da aplicacdo das condigdes
de contorno na Eq. (3.10), Eq. (3.11) e Eq. (3.12) conforme metodologia apresentada a seguir.
Em a=0 e a=ar a elevagdo e a velocidade da valvula sdo nulas e assim by, c;, bz € c3 sdo

obtidas pela Eq. (3.13), Eq. (3.14), Eq. (3.15) e Eq. (3.16), respectivamente.

dyD,

- 0 =b;=0 -b; =0 (3.13)
YD,(0)=c; =0 -c=0 (3.14)
2 (ar) = 2% ag *ar +by =0 o by =—2%a;*ay (3.15)
YDU((X.T) = a3 * O(Tz + b3 * O(T + C3 = 0 - C3 = a3 * aTZ (316)
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A simetria do perfil adimensional de elevacdo da valvula nos permite obter a relacdo entre

a; e az apresentada na Eq. (3.17).
YD,(a) =YD, (ar — a) - a; = as (3.17)

Seja r a razdo das aceleragdes, verifica-se que a relacdo entre a; e a3 é dada pela Eq. (3.18).

%, _>a2=% (3.18)

az az

Em o= ay/2 a velocidade da vélvula € nula e assim obtém-se b, conforme a Eq. (3.19).

ayD, (o a a
C2 (M) =240+ L+ b, =0 by =—2sa, (3.19)

Em a=ay/u existe a concordancia entre a primeira e a segunda parabola, o que acarreta na
igualdade dos valores de elevagdo e de velocidade da valvula neste ponto. A partir da igualdade

das velocidades obtém-se o pardmetro u e a partir da igualdade das elevacdes obtém-se c;

conforme a Eq. (3.20) e a Eq. (3.21), respectivamente.

Z*al*%+b1=2*a2*%+b2 >u=2+1-r1) (3.20)

e () e () e (@ b (e mamonnt [ oa

4xr*(1—71)

Em o=ay/2 a elevagao da valvula é méxima e € um parametro conhecido do motor. A partir

da elevacdo maxima na forma adimensional YD,,,;, obtém-se a; segundo a Eq. (3.22).

YD, ((%T) =az* ((%T)Z + by * ((%T) + ¢2 = YDymax —az = WL};*O—@ (3.22)

ar

Logo, a partir do parametro YD,,..., da razdo entre as aceleracdes r, da duracido angular de

elevacdo das vélvulas ar e do angulo de inicio da elevagdo da vdlvula 6,;, sdo obtidas as
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elevacdes instantaneas das valvulas de admissao e,.q,(6) e de escape ey ( 6) através da Eq. (3.23)

e da Eq. (3.24), respectivamente.

epaam(0) = YDyaam (0) * dygam (3.23)
pesc(0) = YDyesc(0) * dyesc (3.24)

Apresenta-se na Fig. 3.3 a geometria tipica de uma valvula convencional, na qual as

dimensdes estao em fun¢do do didmetro da valvula d,.

dvizz d,32 d,1é

R

—t

Figura 3.3 - Geometria tipica de uma valvula (KASTNER et al., 1963).

Segundo GALLO (1990), a édrea instantanea de escoamento dos gases através das védlvulas
A,(0) € perpendicular ao escoamento e varidvel, o que resulta em trés regimes de operacdo

distintos e dependentes do intervalo de elevacdo da vélvula, como se observa na Fig. 3.4.

d, \
dv/g

T
] z {J 91 2/
Wit || | |
/ -’ 16
e // / / SN

Figura 3.4 — Regimes de escoamento distintos dependentes da elevacio da valvula (KASTNER et al., 1963).
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A partir da Fig. 3.4 sdo obtidas as equacdOes para o cdlculo da drea instantanea de
escoamento dos gases através das valvulas A,(6) para cada um dos regimes de escoamento assim

como o seu respectivo intervalo de validade conforme a Egq. (3.25), a Eq. (3.26) e a Eq. (3.27).

Ay =mxe, s Zx(d, +2) 0 < YD, < 0.125 (3.25)
__ 17xmxdy 2 ep*dy d_,,2
A, =TT \/ev e 0.125 < YD, < 0.274 (3.26)
*TT * 2
4, = =20 0.274 < YD, < YDppay (3.27)

Esses resultados referem-se a uma valvula padrio tal como apresentado na Fig. 3.3.
Todavia, a deducdo de expressdes semelhantes para vdlvulas com outras relagcdes geométricas €

bastante simples.

3.2 — Balanceamento da Equaciao da Combustao

Nesta dissertacdo assume-se que o fluido operante € constituido de ar atmosférico, etanol
hidratado, di6xido de carbono CO,, vapor d’agua H,O, nitrogénio N, mondxido de carbono CO,
hidrogénio H, e oxigénio O, cujas fragdes molares fi;s dependem da etapa em que o processo se
encontra no decorrer do ciclo termodindmico do motor. Admite-se a constituicio do ar
atmosférico com fracdo molar 21% oxigénio O e 79% nitrogénio N, e que a mistura
ar/combustivel admitida é homogénea.

A mistura admitida em motores com igni¢ao por centelha é uma mistura ar/combustivel que
pode ser uma mistura estequiométrica, uma mistura pobre ou uma mistura rica. A mistura
estequiométrica € aquela em que quantidades tedricas de ar atmosférico e combustivel, por
hipdtese, produzem uma reagdo de combustdo completa do combustivel, enquanto em misturas
ricas existe escassez de ar e em misturas pobres excesso de ar na composi¢cdo da mistura reagente

em relacdo a mistura estequiométrica.
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A combustdo completa nunca ocorre na pratica devido as inefici€éncias do processo como
apagamento da frente de chama préximo as paredes do cilindro, frestas e escassez de elementos
oxidantes, as quais resultam em por¢des de combustivel ndo queimado. Além disso, algumas
moléculas de combustivel queimam apenas parcialmente durante o processo de combustao.

O combustivel avaliado nessa dissertagdo foi o etanol hidratado. A parcela de 4gua
existente no etanol hidratado € determinada pela fracdo volumétrica de dgua f,m20 existente no
mesmo, informacdo encontrada nas especificagdes técnicas do combustivel. A partir das fragdes
volumétricas f,, dos mols aparente M e das densidades p do etanol anidro e da dgua contida no
combustivel, obtém-se as respectivas fragcdes massicas f,, € molares fy;, conforme a Egq. (3.28), a

Eq. (3.29), a Eq. (3.30) e a Eq. (3.31),

Jvetanoi*Petanol (3.28)

fvemnol*petanol+va20*PH20

fm etanol =

vazo*PHZO

fvetangl*petanol+va20*pH20

fiyo (3.29)

fvetanol*Petanol

fMetanol = “etanol (3.30)

fvetanol*Petanol : fvH,0*PH,0
Metanol Mpy,0

fvH,0*PH,0
frt,o = e (3.31)
2 f”etanol*petanol= VH,0"FH0
Metanol MHZO

A partir das fracdes molares fy;, dos mols aparente M, das fracdes volumétricas f, e das
densidades p da dgua e do etanol anidro, obt€ém-se o mol aparente Mnoir € @ densidade Peranorr

do etanol hidratado, conforme Eq. (3.32) e Eq. (3.33), respectivamente.

Metanol*fMetanol"'MHzO*fMHZO

(3.32)

Metanoin = 7
MetanolH

Petanol*fvetanol+pH20*vazo

(3.33)

PetanolH = 7
VetanolH

A partir das consideragdes apresentadas acima, a equacdo balanceada da reacdo de

combustdo do etanol hidratado de uma mistura estequiométrica € dada pela Eq. (3.34).
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79
(fMemnol * C,HsOH + fMHZO * HZO) + fMarE * (02 to* Nz) - fMCOz * C0, + fMHZOout *

Hy0 + fuy, * N (3.34)

Os termos da Egq. (3.34) sdo apresentados a seguir:

fuco, = 2* MMetanol (3.35)
I (3.36)
ftary = fMHZOout-'-z*fMCO;_fMHzo_fMetanol (3.37)
futn, = = * Fitar, (3.38)

Calcula-se assim a razdo madssica ar/combustivel da mistura estequiométrica r,z € 0

coeficiente de ar teérico 4, conforme a Eq. (3.39) e a Eq. (3.40), respectivamente.

fMarE*(l*'%)*Mar

fMetanol+fMH20)*MetanolH

Tacg = 7 (3.39)

= Tac (3.40)

Tacg

O termo r,. é a razdo mdssica ar/combustivel da mistura real e que € dada pela Eq. (3.41).

_ fMar*(1+£)*Mar

(fMetanol+fMH20)*MetanolH

(3.41)

ra C

Assim, coeficientes de ar teérico 4 maiores do que a unidade indicam misturas pobres
enquanto que coeficientes de ar teérico A menores do que a unidade indicam misturas ricas.

Para se efetuar o balanceamento da reagdo de combustdo de uma mistura pobre faz-se
necessario conhecer o balanceamento da mistura estequiométrica, da qual se extrai a fracdo molar
de ar para a mistura estequiométrica fy,z. A equagdo balanceada da reacdo da combustao de uma

mistura pobre, para um determinado valor de coeficiente de ar tedrico 4, é dada pela Eq. (3.42).
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79
(fMetanol * CoHsOH + fuy o * HZO) t gy * A% (02 tak NZ) = fuco, * €02 +

fMHzoout*HZO-l_fMNZ*N2+fM02*02 (342)

Os termos da Egq. (3.42) sdo apresentados a seguir:

Mar = fugry * 4 (3.43)
fuco, = 2* MMetanol (3.44)
I (3.45)
fuy, = % * fut gy (3.46)
£ = fMetanort My, 0t2+f Mzar_z*f Mco, fMu,0,, (3.47)

Para o balanceamento da reacdo de combustdo da mistura rica, além do conhecimento da
fracdo molar de ar para mistura estequiométrica fy,,r, deve-se conhecer a razdo entre as fracoes
molares de hidrogénio fyy, € do mondxido de carbono fyco. Normalmente obtida a partir de
resultados experimentais, essa razao permite uma aproximagao bastante razoavel e evita o uso do
equilibrio quimico nas equagdes do balanceamento. SOTO (2003) obteve, a partir de
experimentos com diferentes tipos de combustiveis, uma relagdo para determinar essa razao em

fun¢do da razdo madssica entre o carbono C e o hidrogénio H existente no combustivel, conforme

a Eq. (3.48).

= —20,833 (%)2 +10+ (%) - 0,6479 (3.48)

Para o caso do etanol hidratado, a razao massica H/C € determinada pela Egq. (3.49).

H _ fMetanol*(6*1)+fMH2O*(Z*l)
c =

o @12) ~ 0,26 (3.49)
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Assim, equacdo balanceada da reacdo da combustio de uma mistura rica, para um

determinado valor de coeficiente de ar tedrico 4, é dada pela Eq. (3.50).

79
(fMetanol * CH5OH + fuy, o * HZO) t uary * A% (02 T NZ) = fuco, * CO2 +

futyo,  * H2O + fuay, * N2+ fuuco * €O+ fuy, * Hp (3.50)

Os termos da Egq. (3.50) sdo apresentados a seguir:

Mar = fugry * 4 (3.51)
;MHZ = 0,544 (3.52)
Mco
— (12*fMetanol_4*fMar)
fmco = v (3.53)
_ (6*fMetanol+2*fMH20_2*0‘544*fMC0)
funyo,, = . (3.54)
79
fun, =57 * fug, (3.55)
fuy, = 0,544 * fu ., (3.56)
fuco, = 2* Metanor = fMco (3.57)

Assim, o balanceamento da equag@o da combustao € efetuado a partir do conhecimento do

tipo de mistura admitida no motor.

3.3 — Modelo do Gas Ideal

Apesar de se atingirem pressdes bastante elevadas em motores, a hipotese de gés ideal na
modelagem termodinamica do processo € bastante razodvel. Os resultados obtidos no trabalho de
ZACHARIAS (1967) mostram que, para pressoes de até 100 atm e temperaturas de até 2500 K, o

fator de compressibilidade € unitario, o que significa que, nessa faixa, a hipétese de gas ideal é

28



valida. Mesmo acima desses valores de pressdo e temperatura, o erro maximo cometido para a
entalpia &, por exemplo, é de aproximadamente 4%.
Um gés ideal segue a equacdo de estado apresentada na Eg. (3.58) e suas propriedades

energia interna u e entalpia & sdo calculadas a partir da Eq. (3.59) e Eq. (3.60), respectivamente.

PxV=nyxR_*T (3.58)
du = c,(T) =dT (3.59)
dh = c,(T) * dT (3.60)

R_ € a constante universal do gds ideal (R_=8,31447 J/mol/K) e c,(T) e c\(T) sdo,
respectivamente, os calores especificos a pressdo constante e a volume constante.

Os valores de calor especifico a pressdo constante c,(7) e a volume constante c,(7T) sdo
obtidos experimentalmente e tabelados. Na literatura, encontram-se usualmente os valores de
calor especifico a pressdo constante c,(7). Dessa forma, a energia interna # € mais comumente

calculada em se utilizando da defini¢do de entalpia 4, dada pela Eq. (3.61).

dh = du + R_*dT (3.61)

Assim a energia interna u € calculada a partir da Eq. (3.62).

du=dh—R_*dT (3.62)

Além disso, obtém-se o valor do calor especifico a volume constante ¢,(7) manipulando-se

aEq. (3.62), Eq. (3.59) e Eq. (3.60), conforme a Eq. (3.63).
ey(T) = ¢,(T) — R_ (3.63)
Como se pode observar pelo exposto, o conhecimento do calor especifico a pressdao

constante das substincias « c¢,(T) envolvidas no processo sdo necessdrias para o calculo das

propriedades das mesmas.
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3.4 — Calores Especificos a Pressao Constante

A partir dos dados de calor especifico a pressdo constante c,(7) em base molar obtidos nas
Tabelas Termodinamicas JANAF, referentes ao trabalho realizado por STULL e PROPHETY
(1971), obtiveram-se os polindmios apresentados na Eq. (3.64) e Eq. (3.65). Esses polindmios,
obtidos por minimos quadrados, calculam o calor especifico a pressdo constante em base molar

para cada uma das substancias envolvidas no processo em funcao da temperatura dos gases 7.

¢p (T) = ZpZ8(Dng * T") 300K <T <1500 K (3.64)

¢p (T) = Zn=(Eng * T") 1500 K < T < 6000 K (3.65)

Da mesma forma, a partir dos valores tabelados de calor especifico a pressdo constante
¢y(T) em base massica encontrados no trabalho de RAZNJEVIC (1970), obteve-se a relagdo para

calor especifico a pressdo constante em base molar do etanol anidro, conforme a Eq. (3.66).

(T) = ¥r=5(C, * T™) 273K <T <1473 K (3.66)

C
Petanol

Apesar de o polinomio da Egq. (3.66) ter sido obtido para valores de temperatura entre 273
K e 1473 K, essa relagdo foi utilizada na presente dissertacdo para valores superiores. Verificou-
se que a extrapolacdo dos valores € consistente e que os erros relacionados a extrapolagao nao
tiveram influéncia significativa sobre os resultados globais desse estudo, ja que os cédlculos nos
quais os valores sdo utilizados se baseiam em variacdes da propriedade e ndo em seus valores
absolutos.

As constantes C,, D, e E, da Eq. (3.66), Eq. (3.64) e Eq. (3.65), respectivamente, estdo
apresentadas na Tab. 3.1. Na Tab. 3.1 também estd contabilizado o maximo erro obtido em se
utilizando as relagOes sugeridas pela Eq. (3.64), Eq. (3.65) e Eq. (3.66) de acordo com a

substincia e faixa de temperatura.
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Tabela 3.1 — Constantes C,, D, e E, para determinacio do c,(T) de cada substéincia envolvida no processo.

J/mol/K Co C] Cz C3 C4 C5 C,; erro
etanol | 3,93519E+01 | 4,33807E-02 | 4,40343E-04 | -8,75965E-07 | 7,84528E-10 | -3,48376E-13 | 6,16882E-17 | 0,044

J/mol/K Dy D, D, D; Dy Ds Dy erro
CO; 1,65169E+01 | 1,00510E-01 | -1,40038E-04 | 1,42122E-07 | -9,49168E-11 | 3,58207E-14 | -5,70443E-18 | 0,006
H>O | 3,63690E+01 | -3,17661E-02 | 1,12809E-04 | -1,60029E-07 | 1,30177E-10 | -5,60955E-14 | 9,79774E-18 | 0,006
N, 2,97830E+01 | 1,57533E-03 | -1,66246E-05 | 6,96896E-08 | -8,21238E-11 | 4,12997E-14 | -7,74701E-18 | 0,007
co 3,10961E+01 | -1,37896E-02 | 2,40220E-05 | 9,87346E-09 | -3,69665E-11 | 2,40428E-14 | -5,09193E-18 | 0,008
H> 2,24823E+01 | 4,80380E-02 | -1,35912E-04 | 1,94249E-07 | -1,47045E-10 | 5,76529E-14 | -9,25454E-18 | 0,011

0, 3,41723E+01 | -5,11033E-02 | 1,78999E-04 | -2,57887E-07 | 1,93779E-10 | -7,48794E-14 | 1,17867E-17 | 0,003

J/mol/K Eo E] Ez E3 E4 E5 E,; erro
CO; 3,43457E+01 | 3,47153E-02 | -1,96667E-05 | 6,28815E-09 | -1,14621E-12 | 1,11257E-16 | -4,44867E-21 | 0,015
H,O 1,57704E+01 | 3,71696E-02 | -1,55679E-05 | 3,92132E-09 | -5,93371E-13 | 4,95065E-17 | -1,73018E-21 | 0,013
N, 2,28490E+01 | 1,63085E-02 | -8,43104E-06 | 2,47165E-09 | -4,15904E-13 | 3,74694E-17 | -1,39608E-21 | 0,004
co 2,37854E+01 | 1,57972E-02 | -8,35981E-06 | 2,49778E-09 | -4,26617E-13 | 3,89644E-17 | -1,47549E-21 | 0,009
H, 2,44633E+01 | 4,65448E+02 | 1,87247E-06 | -1,48702E-09 | 3,91309E-13 | -4,62159E-17 | 2,04913E-21 | 0,005
0; 3,17898E+01 | 4,97753E-03 | -2,38051E-06 | 1,17155E-09 | -3,12398E-13 | 3,94659E-17 | -1,85715E-21 | 0,007

3.5 — Calculos das Propriedades Termodinamicas das Substancias

O célculo das propriedades termodinamicas das substincias se baseia no modelo de gis
ideal a partir da Eq. (3.60) e Eq. (3.62), as quais integradas na temperatura 7 para cada substancia
«» resultam na entalpia especifica na base molar A7) e na energia interna especifica na base

molar uy(7T), conforme a Eq. (3.67) e a Eq. (3.68), respectivamente.

he(T) = hy_+ f;; cp (T)dT (3.67)

us(T) = he(T) —R_*T (3.68)

hs € a entalpia de formacdo na base molar /iy da substancia «». Os valores de entalpia de

formacao das substancias envolvidas no processo estdo apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Entalpia de formacio &, das substéincias envolvidas no processo.

kJ/kmol COx) H:0¢) Nog) COg) Hy) Oz etanol
hy -393522 -241826 0 -110527 0 0 -235500,2
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A partir dos valores especificos das propriedades na base molar, obtém-se os valores
absolutos dessas propriedades multiplicando-se pela quantidade de moles de cada substancia

envolvida nyy, conforme a Eq. (3.69) e a Eq. (3.70).

Hy(T) = hy(T) * nyg (3.69)
Us(T) = us(T) * nys (3.70)

3.6 — Calculo da Razao de Calores Especificos

Neste trabalho, considera-se escoamento isentropico dos gases através das valvulas de
admissdo e de escape para o calculo da quantidade de massa que as atravessam e, posteriormente,
aplica-se sobre o resultado um coeficiente de descarga C,. Dessa forma, aproximam-se os
resultados aqueles encontrados em escoamentos através das valvulas em motores reais, os quais
ndo sdo nem adiabdtico nem reversivel.

O processo isentropico aplicado a equacao de estado, representado pela Eg. (3.58), resulta

na Eq. (3.71).
P x v” = constante (3.71)

y¢é definido pela razdo de calores especificos, conforme a Egq. (3.72).

y= P (3.72)

A partir dos calores especificos a pressdo constante de cada substincia e suas respectivas

fracdes molares, obtiveram-se os calores especificos a pressdo constante da mistura admitida

Cpaam(T) € da mistura no escape cpes(T), conforme a Eq. (3.73) e a Eq. (3.74), respectivamente.
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79
(T)*fMetanol+CPHzo(T)*fMHZO+CP02 (T)*fMar+CPN2 (T)*(H)*fMar

Petanol
c T) = 3.73
padm( ) fMetanol+fMH20+(1+Z_i)*fMar ( )
Cpesc(T) -
CpCOZ (T)*fMCOZ+CpH2Oout(T)*fMHZOout+CpN2 (T)*fMNZ +CpCO(T)*cho+CpH2 (T)*fMHZ +Cp02 (T)*fMOZ (3 74)

fMCOZ+fMHZOout+fMNZ+fMCO+fMH2+fM02

Finalmente, calculam-se as razdes dos calores especificos da mistura admitida %4,(7) e da

mistura no escape ¥%.(T), conforme a Eq. (3.75) e a Eq. (3.76).

Padm )

Taam(T) = =05 (3.75)
c esc(T)
Vese(T) = 0 (3.76)

As razdes dos calores especificos %um(T) € %so(T) sdo utilizadas no cdlculo do escoamento
dos gases através das valvulas, como serd visto no item “3.9 - Processos de Admissdo e de

Escape”.

3.7 — Transferéncia de Calor entre o Fluido Operante e as Paredes do Cilindro

O processo de transferéncia de calor em motores de combustdo interna se caracteriza por
ser um processo transitério e tridimensional. Segundo GALLO (1990), admite-se um regime
quasi-permanente nos modelos globais de transferéncia de calor instantaneo supondo-se vélida a
cada instante a expressdo para a taxa de transmissao de calor entre o fluido operante e as paredes

do cilindro, apresentada na Eq. (3.77).

Qp = hy,(0) x A(0) = (T(0) — Tp) (3.77)

Sendo assim, a Eq. (3.77) é definida em funcdo do coeficiente de pelicula instantaneo £,(0),

da drea instantanea de troca de calor A(6#), da temperatura instantanea do gds no interior do
33



cilindro 7(6) e da temperatura das paredes do cilindro 7,,. Em um motor real a temperatura das
paredes varia de alguns graus durante o ciclo, sendo essa variacdo considerada desprezivel na
maioria dos casos.

Para o coeficiente de pelicula instantaneo h,(6), muitas correlacdes foram encontradas na
literatura. Todavia, a escolha da correlacdo deste trabalho se baseou no estudo comparativo
dessas correlacdes realizado por GALLO (1990). GALLO (1990) comparou métodos empiricos,
semi-empiricos e experimentais para o coeficiente de pelicula e concluiu, com base na avalia¢io
das caracteristicas de cada correlacdo, que a expressdao proposta por HOHENBERG (1979) se

mostra a mais adequada para a fase fechada do ciclo, a qual é expressa pela Egq. (3.78).
Iy, (6) = Fy x V(8)™0% + P(0)°8 « T(8) ™% = (V, + F,) " (3.78)

Para a fase aberta, o estudo comparativo realizado por GALLO (1990) conclui que as
correlagdes propostas por NISHIWAKY (1979) sao mais adequadas, as quais sdo expressas pela

Eq. (3.79) e Eq. (3.80) para os processos de admissao e de escape respectivamente.

0,807
hy(60) = Fy + V(0) 1% « (V, « P(6))  +T(6)7O53* (3.79)

0,578
hp(6) = Fy x V(0)7%422 5 (v, « P(6)) ()1 (3.80)

Como se observa na Eq. (3.78), Eq. (3.79) e Eq. (3.80), o coeficiente de pelicula
instantaneo é fun¢do das constantes F;, F», F3; e Fy4, do volume instantdneo V(6), da pressdo
instantanea P(6) e da temperatura instantanea 7(¢) dos gases no interior do cilindro e da
velocidade média do pistdo V,. F;, F», F3 e F4 sdo constantes que sdo ajustadas para cada motor,
mas que possuem como valores usuais 130, 1,4, 82,3 e 679 respectivamente. A velocidade média
do pistao V,, que € uma forma de se considerar indiretamente os efeitos da turbuléncia no

processo de troca de calor com as paredes, € expressa pela Eq. (3.81).

= (E2)« 107 (3.81)
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Com a finalidade de suavizar a transi¢do das expressdes para cdlculo do coeficiente de
pelicula instantdneo h,(6), adotou-se uma ponderacdo entre os valores obtidos por essas

expressoes em um intervalo angular do ciclo de 30° em torno de cada transigao.
3.8 — Processo de Combustao com Duracao Finita

O processo de combustdo € uma das questdes mais complexas na modelagem de motores de
combustdo interna por se tratar de um processo transitério, tridimensional e com escoamento
turbulento. Em motores com igni¢ao por centelha a complexidade é menos acentuada ja que se
considera, na maioria dos casos, homogénea a mistura ar/combustivel admitida nos cilindros. Um
dos aspectos fundamentais na modelagem da combustdo estd na definicdo do calculo para taxa de
fornecimento de energia ao sistema, ou seja, de que forma a mistura ar/combustivel admitida a
cada ciclo é consumida na reagao de combustao.

Segundo GALLO (1990) existem trés estratégias de simula¢do bastante empregadas e
distintas para o processo de combustdo. A primeira € a de se assumir um perfil de velocidade de
queima do combustivel, a segunda é a de se modelar a velocidade de propagacdo de chama
através da camara e a ultima € a de se incorporar modelos simplificados de turbuléncia e
velocidade de propagacdo de chama. Neste trabalho optou-se pela metodologia de se assumir um
perfil de velocidade de queima, o qual se mostrou mais simples para implementagdo e flexivel
quanto ao seu ajuste de acordo com o motor avaliado.

Dentre os modelos para o perfil de velocidade de queima de combustivel encontrados na
literatura, optou-se pelo modelo de Wiebe visto que esse modelo, desde seu desenvolvimento em
1967 (DA SILVA, 1992), continua sendo o modelo mais utilizado em pesquisas sobre
modelagem termodinamica da combustdo. A equacdo de Wiebe determina a fracdo de massa
queimada de combustivel durante o ciclo termodinamico do motor e sua versdo integral é dada

pela Eq. (3.82)

_p \AMmpyt1
X, (0)=1—exp [—aw * (%) ] (3.82)
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, onde 6 € o angulo do eixo de manivelas, 8.; € o angulo de inicio da combustio, Af, € a duracio
angular total da combustdo, e a,, € m,, sdo pardmetros ajustaveis para cada motor. Variando-se a,,
e m,, ocorre modificacdo significativa da forma da curva. De acordo com HEYWOOD (1988), os
valores usuais de a,, € m,, sdo 5 e 2 respectivamente.

O parametro a,, conhecido como parametro de eficiéncia da combustdo, pode ser
interpretado como um indicador do percentual de combustivel admitido pelo motor que
efetivamente queimou durante o processo ao se avaliar a funcdo de Wiebe no dngulo de eixo de
manivelas em que a combustdo termina 6.4, conforme a Eq. (3.83). Maiores valores do pardmetro

a,, indicam que maiores percentuais de combustivel sdo queimados durante a combustao.

_p Amyt1
XW(HCf) =1—exp [—aw * (%) ] - XW(HCf) =1-exp(—a,) (3.83)

O expoente (m,,+1), conhecido como parametro de velocidade de queima, permite o ajuste
da curva permitindo a simulagdo de diferentes velocidades de queima do combustivel variando-se
o parametro de forma m,,. Quanto menor o valor do pardmetro de forma m,, de maneira mais
rapida se d4 a queima do combustivel.

Definido o perfil de velocidade de queima do combustivel, estabelece-se a quantidade de
energia obtida a partir da queima do combustivel Q. pela relacdo apresentada na Eg. (3.84)

proposta por BLAIR (1999) e implementada por ALLA (2002)

Qc = 1, *mc * PCI (3.84)
1. ¢ um parametro denominado eficiéncia da combustio, m, é a massa de combustivel

queimada pelo motor e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel. A eficiéncia da

combustdo 77, € calculada segundo a Eg. (3.85), sendo obtida em funcdo do coeficiente de ar

tedrico A e da efici€ncia maxima de combustao 7epgy.

M. = Moy * (—1,6082 + 4,6509 « A — 2,0746 = 1°) (3.85)
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A eficiéncia de combustio 77, € da ordem de 90% para motores convencionais de ignicao
por centelha segundo HEYWOOD (1988). A eficiéncia da combustio 7. diz respeito ao fato de
que nem todo combustivel queimado libera completamente a energia por ele contida, ou seja,
uma parcela do combustivel se queima parcialmente formando hidrocarbonetos de menor
tamanho e menor teor energético e esses sao enviados ao coletor de escape do motor.

Sendo assim, admiti-se que o parametro a, da funcdo de Wiebe indica o percentual de
combustivel que efetivamente se queimou durante o processo de combustdo e o parametro
eficiéncia da combustdo 7). indica o percentual de energia que efetivamente foi fornecido ao
sistema por essa quantidade de combustivel queimada.

O poder calorifico inferior PCI € a energia liberada na combustdo completa de 1 kg de
combustivel e em geral é tomado como a entalpia de combustao /. com o sinal trocado, conforme
a Eq. (3.87). A entalpia de combustdo € a quantidade de energia quimica liberada pela reacdo de

combustao e é quantificada através da Eq. (3.86).

hc = Zprodutos nMj * hfj - Zreagentes nML- * hfl- = —PCI (3-86)

PCI = —h, (3.87)

Os indices «;» e «» se referem a cada um dos constituintes na mistura reagente ¢ da mistura
de produtos da combustdo, respectivamente, e ny as respectivas quantidades de mols
determinadas para 1 kg de combustivel.

Em casos em que se tem conhecimento do valor do PCI do combustivel avaliado, obtido a
partir de resultados experimentais, pode-se inseri-lo nos dados de entrada do algoritmo
desenvolvido e assim o algoritmo utiliza esse valor ao invés de desenvolver o célculo tedrico do

PCI a partir da entalpia de combustio A,.

3.9 — Processos de Admissao e de Escape
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Dentre as caracteristicas principais do escoamento através das valvulas de admissdo e de
escape enquadram-se a variacao da drea de escoamento dos gases, a transitoriedade caracteristica
entre os ciclos do motor e o gradiente de pressdo entre o interior dos cilindros e os coletores.

Para a modelagem do escoamento através das valvulas, utilizou-se o modelo encontrado em
GALLO (1990), no qual, para determinar o fluxo mdssico através das valvulas, assume-se um
processo quasi-permanente com hipétese de escoamento isentropico modificado por um

coeficiente de descarga C,, definido pela Egq. (3.88)

. dm
i dm
Cq = = 3.88
& tisene | IMisent (3.88)

dt

Miseny Tepresenta o fluxo madssico desenvolvido através da valvula em um processo
isentropico e m o fluxo massico desenvolvido no processo real.

Além disso, GALLO (1990) apresenta duas equagdes para o cdlculo do fluxo madssico
através das valvulas, as quais se distinguem pelo tipo de escoamento para as quais as mesmas sao
vélidas. S@o eles o escoamento subsdnico e o escoamento sonico. O escoamento subsdnico €
aquele no qual a velocidade do escoamento é menor do que a velocidade do som. O escoamento é

considerado subsonico se ele atende a relacdo dada pela Egq. (3.89).

Px _ (i)ﬁ (3.89)

Py

P, e P, sdo as pressdes a montante e a jusante do escoamento, respectivamente, € ¥ a razao
dos calores especificos, dada pela Eq. (3.72).

O fluxo massico através da valvula em um escoamento subsonico € obtido pela Egq. (3.90).

2 y+1
d_m _ Cd(G)*AU(G)*Py ZLV P_x ; . ﬁ T
aw ~ o, (y_l) * <py> (py) (3.90)

Assim, calcula-se a quantidade de massa atravessando a valvula no intervalo angular 46 do

eixo de manivelas conforme a expressao apresentada na Eq. (3.91).
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2 y+1
_ Cq(8)*Ay(0)+Py 2%y Py y (P v 60
dm = JR>Ty i (V—l) i [(Py) (Py) ] * (Z*H*N) *db (3.91)

T, e T, sdo as temperaturas a montante e a jusante do escoamento, respectivamente, e N a
velocidade de rotacdo do motor.

Ja o escoamento sénico é aquele no qual a velocidade do escoamento € igual a velocidade
do som. Esse tipo de escoamento ocorre, principalmente, nos instantes que sucedem a abertura da
valvula de escape devido aos elevados gradientes de pressdo entre o interior dos cilindros e o
coletor de escape. O escoamento sOnico ocorre se a desigualdade apresentada na Eq. (3.92) se

verifica.
Pe s (2 )
> ( ) (3.92)

O fluxo massico através da valvula em um escoamento sonico é obtido pela Egq. (3.93).

y+1
d_m _ Cd(g)*Av(e)*Py i 2%(y—1)
dat [R+Ty, * * (y+1) (3.93)

Assim, calcula-se a quantidade de massa atravessando a valvula no intervalo angular 468 do

eixo de manivelas, conforme expressdo apresentada na Eq. (3.94).

y+1

_ €q(0)+Ay(6)+Py, 2 \zo-D 60
dm = o L (Y+1) * (Z*n*N) *db (3.94)

Segundo GALLO (1990), a pressao nos coletores é uma pressao pulsatil devido a natureza
periddica dos fendmenos de admissdo e de escape e devido a propagacdo de ondas nas tubulacdes
que constituem os coletores. No entanto, a hipdtese de pressdo constante € frequentemente
considerada por proporcionar simulagdes rapidas e baratas além de resultados bastante adequados
quando comparados aos resultados experimentais.
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O coeficiente de descarga C,4(@) utilizado na presente dissertacdo segue a metodologia
adotada por KASTNER et al. (1963) para a qual, baseado em ensaios com diferentes relacdes de
pressdo, entre os gases presentes no coletor e no interior dos cilindros e com vélvulas de
diferentes diametros, obteve-se uma curva unica para o coeficiente de descarga em funcdo do

pardmetro adimensional YD,(6), conforme a Eq. (3.95)

Cq(0) = X=3°%(B,, x YD, (60)™) (3.95)

, onde os coeficientes B, sdo apresentados na Tab. 3.3:

Tabela 3.3 - Coeficientes para determinacio do coeficiente de descarga C,.

Bo B1 Bz B3 B4 B5 B6 B7 Bs B9 BIO

9,99988E-01 | 7,63357E-01 [-4,08948E+02( 1,88586E+04 |-4,01632E+05|4,72019E+06 |-3,29527E+07| 1,40149E+08 |-3,56792E+08| 5,00400E+08 |-2,97737E+08|

Nesse trabalho, aplicou-se um coeficiente de eficiéncia 7)¢, para o fluxo que se desenvolve
do interior do cilindro para o duto exterior, seja ele o duto de admiss@o ou o duto de escape. Tal
consideracdo visa representar a menor eficiéncia do fluxo através das vélvulas do interior do
cilindro para o exterior devido a geometria e orientagdo das valvulas. Assim, a relacdo para
coeficiente de descarga para o fluxo de gases do exterior para o interior dos cilindros € dada pela
Eq. (3.96) e a relagdo para o coeficiente de descarga para o fluxo de gases do interior para o

exterior dos cilindros € dada pela Egq. (3.97).

Cdei(g) = Zzzéo(Bn * YD,,(Q)") (3.96)
Caie(8) = 14y * Xnzo’(Bp * YD, (O)™) (3.97)

Adota 0,95 como valor para 77c,.
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4 — Modelo Termodinamico

O modelo termodindmico utilizado na presente dissertacdo se distingue entre as duas fases
do ciclo termodinamico do motor de combustio interna, sendo elas a fase aberta e a fase fechada.
Para cada uma dessas fases adota-se um modelo termodinimico, sendo ambos baseados na
primeira lei da termodinamica. Para a fase fechada adota-se a primeira lei da termodinadmica para
sistema fechado e para a fase aberta adota-se a primeira lei da termodinamica para um volume de

controle.

4.1 — Fase Fechada

Devido ao vazamento de gases pela folga dos anéis para o carter, fendbmeno conhecido por
“blow-by”, ndo ha na realidade uma fase efetivamente fechada em motores de combustdo interna.
No entanto para motores em bom estado de conservagdo esse vazamento € muito pequeno
podendo ser desprezado. Neste trabalho considera-se um motor em bom estado de funcionamento
e, logo, o fendmeno “blow-by” € considerado desprezivel.

A fase fechada do ciclo termodindmico do motor contempla os processos de compressao,
de combustdo e de expansdo. A formulacio termodinamica para a fase fechada do ciclo € baseada

na primeira lei da termodinamica para sistema fechado, que na forma diferencial é representada

pela Eq. (4.1).
dU = 6Q — 6W 4.1
A primeira parcela da Eq. (4.1), referente a variacdo infinitesimal de energia interna dos

gases presentes no interior do cilindro dU, € representada para o intervalo angular df do

algoritmo pela Eq. (4.2).
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au = U(HZ) - U(91) = dUprod * Xw(g) + dUreag * (1 - XW(H)) + dUres (4.2)

0; e 6, definem o intervalo angular df do algoritmo, sendo o indice «;~ referente ao angulo
do eixo de manivelas no passo anterior e o indice «,» referente ao angulo do eixo de manivelas no
passo atual do algoritmo e X,,(6) a funcdo de Wiebe, dada pela Eq. (3.82).

Na Egq. (4.2), verifica-se que durante a fase de compressao, onde X,,(6)=0, ocorre variaciao
de energia interna dos reagentes dU,.., € dos gases residuais dU,., enquanto durante a fase de
expansdo, onde X,,(6) é proximo da unidade, ocorre, preponderantemente, variacdo de energia
interna dos produtos da combustdo dU,,,; € dos gases residuais dU,,,. Durante o processo de
combustdo coexistem na mistura de gases no interior do cilindro reagentes, produtos e gases
residuais, sendo suas respectivas quantidades de variacao de energia interna ponderadas pela
fracdo de massa de combustivel queimada definida pela fung¢ao de Wiebe.

No item “3.5 - Cdlculo das Propriedades Termodindmicas das Substdancias” descreve-se o
procedimento de célculo da energia interna de cada substincia U; e no item “3.2 -
Balanceamento da Equacdo da Combustdo” apresentam-se as substancias que coexistem nas
misturas de reagentes e de produtos durante o ciclo. Assim, a partir dessas informagdes se obtém
os termos de variagdo de energia interna dU,o4, dUyeqg € AU s nO intervalo angular d6 definido no

algoritmo, conforme a Eq. (4.3), a Eq. (4.4) e a Eq. (4.5), respectivamente

dUpT‘Od == dUCOZ + dUHzoout + dUN2 + dU02 + dUCO + dUH2 (43)
dUreag = dUetanotn + dUqr 4.4)
AUres = dUproq * f (4.5)

f representa a fracdo molar de gds residual presente na mistura admitida pelo cilindro no

inicio da fase fechada proveniente de ciclos antecedentes e édefinido pela Eq. (4.6).

f = TMres (4.6)

NMMad

No modelo proposto, assume-se que os gases residuais t€m a mesma composi¢do quimica

dos produtos da combustdo. Tal consideragdao € bastante plausivel visto que a quantidade de
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combustivel ndo queimado pelo processo de combustio € da ordem de 1%.
O segundo termo da Egq. (4.1), referente a transferéncia infinitesimal de calor ao sistema

0Q, pode ser interpretado segundo a Eq. (4.7).
8Q =dQ.+ 60, 4.7)

, onde dQ,. € a transferéncia infinitesimal de calor ao sistema devido a queima da fracdo madssica
de combustivel e J0), € a transferéncia infinitesimal de calor entre os gases no interior do cilindro
e suas paredes. Esses termos sdo obtidos a partir da Eq. (3.84) e da Eq. (3.77) ao serem tomados

para o intervalo angular df do algoritmo, resultando na Egq. (4.8) e Eq. (4.9), respectivamente.

dQ. = n, *me * PCI * (X,,(62) — X,,(61)) (4.8)

5Qp = hy(8) + AB) + (T(6) — T,)) + (

60
2x1T*N

) * do 4.9)

Finalmente, o terceiro termo da Eq. (4.1), referente ao trabalho infinitesimal oW aplicado

sobre ou recebido pelo sistema no intervalo df do algoritmo, pode ser expresso pela Eq. (4.10).

P(62)+P(61)

6W=P*dV=( .

)+ (V(62) - V(8)) (4.10)

4.2 — Fase Aberta

A fase aberta do ciclo termodindmico do motor contempla os processos de escape e de
admissdo. A formulagdo termodinamica para a fase aberta do ciclo é baseada na primeira lei da

termodinamica para volume de controle, que na forma diferencial € representada pela Eq. (4.11).

dU = 8Q — W + ¥, dm, * hy — ¥y dms * hg @.11)
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dm, e dm; sdo as quantidades mdssicas infinitesimais entrando e saindo do cilindro através
das vv vélvulas e A, e hy sdo as entalpias associadas a essas massas.

O célculo da variacao infinitesimal de energia interna dU da Eq. (4.11) € andlogo ao da fase
fechada. A diferenga estd no fato de que na fase aberta ha fluxo de massas entre o interior do
cilindro e os coletores e, sendo assim, faz-se necessario conhecer a composi¢do exata da mistura

no interior do cilindro a cada instante do ciclo do motor.

(€N

O segundo termo da Eq. (4.11), referente a transferéncia infinitesimal de calor Q,

o

calculado de forma similar ao cdlculo efetuado na fase fechada, havendo distincdo quanto
relacdo para o coeficiente de pelicula instantaneo empregado no equacionamento.

O terceiro termo da Eq. (4.11), referente ao trabalho infinitesimal oW aplicado sobre ou
recebido pelo sistema no intervalo df do algoritmo, € calculado de maneira idéntica a fase
fechada.

As duas ultimas parcelas da Eq. (4.11), que representam a quantidade infinitesimal de
energia que atravessa o volume de controle, podem ser calculadas a partir da quantidade de massa
em transito dm e da respectiva entalpia 4. O procedimento de calculo do fluxo massico apresenta-

se no item “3.9 - Processos de Admissdo e de Escape” e o procedimento de célculo da entalpia

no item “3.5 - Cdlculo das Propriedades Termodinamicas das Substdncias”.

4.3 — Hipoteses

Descritos o modelo termodinamico e os fundamentos tedricos, apresenta-se a seguir as
hipéteses simplificadoras adotadas no modelo de simulagdo computacional proposto pela
presente dissertagao:

- A mistura ar/combustivel admitida nos cilindros € homogénea;

- O ar atmosférico tem composicao molar 21% oxigénio O, e 79% nitrogénio N;

- Os produtos da combustido sdo diéxido de carbono CO;, vapor d’dgua H,O, nitrogénio N,
oxigénio O,, mondxido de carbono CO e hidrogénio Hy;

- Os gases residuais provenientes de ciclos anteriores tem a mesma composi¢do dos produtos da
combustio;
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- A mistura ar/combustivel e os produtos da combustdo comportam-se como gases ideais;

- A reagdo quimica considerada é a de combustdo durante o processo de combustdo gerando
variagdo dd composi¢do do fluido operante, sendo as outras etapas do processo admitidas com
composi¢do invariante em relagdo a esse fendomeno;

- A pressdo instantanea P(6) e a temperatura instantdnea 7(6) do fluido operante sdo uniformes
em toda a camara a cada instante;

- O processo de combustdo ocorre de maneira simultinea em todos os pontos no interior do
cilindro e € modelado segundo o modelo de Wiebe;

- A camara de combustdo tem formato cilindrico, ndo se considerando o formato complexo dos
cabecotes de motores reais;

- A camara de combustdo é perfeitamente vedada ndo havendo vazamentos pelos anéis de
segmento, fendmeno conhecido como “blow-by”;

- Os efeitos de turbuléncia nio sdao considerados de forma direta no processo de transferéncia de
calor com as paredes, mas sim indiretamente através da velocidade do pistdo V);

- A velocidade de rotag¢do do eixo de manivelas é constante;

- A temperatura de parede dos cilindros 7), € constante;

- O escoamento através das valvulas é formulado como sendo isentropico e depois corrigido por
um coeficiente de descarga C,(6) obtido empiricamente na literatura;

- As pressoes dos gases nos coletores de admissdo P4, € de escape P, sa0 constantes;

- O célculo do valor das propriedades termodinamicas de cada substancia é efetuado a partir da
expressdo para o calor especifico a pressdo constante c,(6), a qual foi obtida por minimos
quadrados e em funcdo da temperatura a partir de tabelas termodindmicas encontradas na
literatura;

- Nio se consideram a dissociacao térmica e o equilibrio quimico na modelagem termodinamica;
- Aplica-se a eficiéncia da combustdao 7., proposta por BLAIR (1999) e utilizada por ALLA
(2002), sobre os resultados de energia fornecida pelo combustivel Q. para compensar a nao
consideragdo da dissociacao térmica e do equilibrio quimico na modelagem termodindmica;

- No intervalo angular df do algoritmo o processo se desenvolve em regime permanente, ou seja,

o regime € quase permanente.
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5 — Modelo de Simulacao Computacional

Definidos os fundamentos tedricos € o modelo termodindmico, apresenta-se a seguir O
modelo de simulagdo computacional desenvolvido na linguagem de programacdo MATLAB para
simular o ciclo termodindmico de motores com igni¢do por centelha. O algoritmo contempla trés
maneiras possiveis para a andlise do motor a ser avaliado.

A primeira maneira para a andlise é aquela na qual se deseja avaliar uma condi¢do

especifica e pontual de funcionamento do motor. A estrutura do algoritmo para essa maneira de

se analisar estd representada no diagrama de blocos da Fig. 5.1.

Dados de Entrada
Calculos Preliminares

Fase Fechada

Valor Inicial =
Fase Aberta .
Valor Final

Convergencia?

:
™
Q

stm

Resultados

Impressao dos Resultados

Figura 5.1 — Avaliacdo de uma condicfo especifica e pontual de funcionamento do motor — Diagrama de blocos.

Nessa maneira de andlise, obtém-se as curvas de temperatura e pressido instantaneas dos
gases no interior dos cilindros em fun¢do do angulo do eixo de manivelas e a curva da pressdo
instantanea pelo volume instantdneo. Além disso, sdo impressos resultados relevantes da
simula¢do na drea de trabalho do programa MATLAB. Citam-se, por exemplo, grandezas como o
rendimento térmico 77, a pressdo média Pm, a poténcia média Nm, o torque médio Tm e o
consumo especifico de combustivel CEC, tanto no referencial indicado como no referencial

efetivo.
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As grandezas no referencial indicado sdo aquelas disponiveis no interior dos cilindros
devido a energia contida nos gases envolvidos no processo enquanto que as caracteristicas
efetivas sdo aquelas disponiveis no eixo do motor.

A segunda maneira para a andlise do motor € aquela em que se deseja avaliar as mesmas
curvas e resultados citados na andlise anterior em funcdo de um determinado parametro Z. A

estrutura do algoritmo para essa estratégia de andlise segue o diagrama de blocos da Fig. 5.2.

Dados de Entrada

Calculos Preliminares

Fase Fechada

Fase Aberta

Valor Inicial =
Valor Final

Convergencia?

:
™
Q

stm

Variagao do R
Parametro Z esultados
ndo @

sim

Impressao dos Resultados

Figura 5.2 — Avaliacdo da influéncia de um determinado pardmetro Z sobre os resultados — Diagrama de blocos.

Nesse caso, o parametro escolhido para andlise é selecionado e insere-se, nos campos de
inser¢do devidamente estabelecidos nos dados de entrada do algoritmo, o intervalo de avaliacdo
do referido pardmetro e a quantidade de valores que se deseja avaliar no intervalo informado.
Como resultado, o algoritmo fornece as mesmas curvas citadas na andlise anterior s que agora as
curvas se apresentam sobrepostas em funcdo dos valores definidos do parametro em anélise.
Além disso, os resultados, antes impressos na drea de trabalho do programa MATLAB, agora sdo

impressos sobre graficos em funcio dos valores do pardmetro em andlise.
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O algoritmo foi escrito de forma a contemplar uma quantidade finita de parametros
possiveis de andlise de acordo com sua relevancia para caracterizacdo do motor. No entanto,
podem-se acrescentar ao algoritmo outros parametros para andlise de acordo com as necessidades
do usudrio. Para tal, aplica-se a mesma estrutura dos demais pardmetros existentes no algoritmo.

A terceira maneira para andlise é aquele em que se deseja avaliar a influéncia de um par ou
um conjunto de parametros simultaneamente sobre as curvas e resultados do ciclo de
funcionamento do motor. A estrutura do algoritmo para este tipo de andlise segue o diagrama de

blocos da Fig. 5.3.

Dados de Entrada
Calculos Preliminares
Fase Fechada

Valor Inicial =
Fase Aberta Siorinicia
Valor Final

Convergencia?

ndo

sim
Variagdo do Variacdo do Resultados
Parametro Z.. Parametro Z,
ndo w

sim

|

Impressao dos Resultados

Figura 5.3 — Avaliacido de um par ou um conjunto de parametros sobre os resultados — Diagrama de blocos.

Na Fig. 5.3 estdo representados os parametros Z, possiveis de andlise, os quais podem se
combinar de diversas formas proporcionando uma vasta gama de andlises. O procedimento de
execucdo € andlogo ao apresentado para andlise de apenas um parametro, se diferenciando apenas
na quantidade de parametros avaliados simultaneamente. Os resultados sdo os mesmos citados
nas andlises anteriores mais os resultados especificos relacionados aos pardmetros em anélise.

A seguir descrevem-se cada uma das etapas dos diagramas de blocos apresentados acima.
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5.1 - Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios a simulagdo estdo relacionados a condicdo ambiente, as
grandezas geométricas e de projeto do motor, ao regime de operacdo do motor e as propriedades
das substancias envolvidas no processo, os quais estao detalhados a seguir:

- Condi¢ao ambiente: Pressao ambiente P, e temperatura ambiente 7,;

- Grandezas geométricas e de projeto do motor: Nimero de cilindros n.;, taxa de compressao
geométrica TC, curso do pistdo L, diametro do cilindro d, comprimento da biela [/, didmetro da
valvula de admissao d,qqm,, didmetro da vélvula de escape d, s, duragdo angular da elevacdo da
valvula de admissdo yuqm, duragdo angular da elevacdo da vdlvula de escape ., elevacdo
adimensional maxima da admissao YD,,yuam, €levacdo adimensional médxima do escape YD,y iyesc €
angulos de inicio de elevagdo das valvulas de admissdo e de escape.

- Regime de operacdo do motor: Velocidade de rotacdo do eixo de manivelas N, pressao no
coletor de admissao Py, pressdo no coletor de escape P,,., temperatura de parede do cilindro 7,
e angulo de igni¢do 6.

- Propriedades das substincias envolvidas: massa molar M,, entalpia de formacgao hy, calor
especifico a pressdo constante c,,(7). Fracdo volumétrica de etanol anidro no combustivel fieranor
poder calorifico inferior do etanol anidro PCl,,, € densidade relativa do etanol anidro Qe OU,
caso se tenha o conhecimento, o poder calorifico inferior do etanol hidratado PCl,n0. Ainda em
relacdo ao combustivel, a duracdo da combustdo 468, o fator de forma m,,, o pardmetro de

eficiéncia da funcao de Wiebe a,, e coeficiente de ar tedrico A.

5.2 - Calculos Preliminares

Os célculos preliminares sao efetuados em fungdo do angulo do eixo de manivelas 6 e estido
relacionados as grandezas geométricas e de projeto do motor, ao balanceamento da equagdo da

combustdo e a massa admitida pelo motor m,.
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- Ciélculos relativos as grandezas geométricas e de projeto do motor: Deslocamento instantaneo
D(0), area instantanea do cilindro A(6), volume instantaneo do cilindro V( ), elevagao instantanea
das valvulas de admissao e, m(6) € de escape e, 6), drea instantanea de escoamento através da
valvula de admissao A,.qn(6) e de escape A, s 6);

- Caélculos relativos ao balanceamento da equacdo de combustdo: Fracdes molares de cada
substancia fj, presente no cilindro em funcio do coeficiente de ar teérico 4;

- Calculo da massa admitida pelo motor m,: Calculo da massa de mistura no interior do cilindro

no momento do fechamento da valvula de admisséo.

5.3 - Fase fechada

Na fase fechada ha uma desigualdade a ser respeitada pelo algoritmo baseada na primeira
lei da termodindmica para sistema fechado. Sendo assim, o algoritmo efetua os cdlculos relativos
as variagOes infinitesimais de energia interna dU, de transferéncia de calor 6Q e de trabalho oW
para um determinado angulo de eixo de manivelas, a uma dada pressao P(6) e temperatura 7(6), e

verifica a desigualdade expressa na Eq. (5.1).

|dU — §Q + W| < (5.1)

, onde y é o erro admissivel para a desigualdade. Neste trabalho admite-se y=0,001.

Caso a desigualdade da Egq. (5.1) ndo se estabeleca, calcula-se uma nova temperatura 7(6)
em funcdo dos erros e temperaturas das iteragdes de convergéncia atual e anterior, calcula-se a
nova pressao P(6) pela equacdo de estado, calculam-se novamente os termos da primeira lei para
sistema fechado e verifica-se a desigualdade da Egq. (5.1). Esse procedimento se repete até que se
verifique a desigualdade para o respectivo angulo de eixo de manivelas . Em seguida,
incrementa-se um passo angular df no algoritmo e se repete a metodologia descrita acima até que

toda a extensao da fase fechada tenha sido percorrida.
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5.4 - Fase aberta

Na fase aberta, tem-se também uma desigualdade a ser respeitada pelo algoritmo, que no
caso € a primeira lei da termodindmica para um volume de controle. Sendo assim, efetuam-se os
célculos relativos as variag¢oes infinitesimais de energia interna dU, de transferéncia de calor 60,
de trabalho oW e o fluxo de energia que atravessa o volume de controle para um determinado
angulo de eixo de manivelas 6, a uma dada pressdo P(f) e temperatura 7(6), e verifica-se a

desigualdade dada pela Eq. (5.2).

|dU — 6Q + W — Y., dm, x h, — Y,, dmg x hg| < y (5.2)

, onde y é o erro admissivel para a desigualdade. Neste trabalho admite-se y=0,001.

Caso a desigualdade da Egq. (5.2) ndo se estabeleca, calcula-se uma nova temperatura 7(6)
em funcdo dos erros e temperaturas das iteragdes de convergéncia atual e anterior, calcula-se a
nova pressao P(6) pela equacdo de estado, calculam-se novamente os termos da primeira lei para
um volume de controle e verifica-se a desigualdade da Egq. (5.2). Esse procedimento se repete até
que se verifique a desigualdade para o respectivo angulo de eixo de manivelas #. Antes de
prosseguir ao proximo passo do algoritmo, recalcula-se a massa no interior do cilindro ja que
houve um fluxo maéssico através do volume de controle nesse intervalo do algoritmo. Em seguida,
incrementa-se um passo angular df no algoritmo e se repete a metodologia até que toda a

extensdo da fase aberta seja percorrida.

5.5 - Verificacao de Convergéncia

Para se atingir a convergéncia do algoritmo na simulag@o do ciclo termodinamico do motor
avaliado, verifica-se a desigualdade que relaciona o valor calculado f” e o valor estimado f” de

fracdo de gés residual na mistura no interior dos cilindros, dada pela Eq. (5.3).
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If"=fl<x (5.3)

, onde y € o erro admissivel para a desigualdade. Neste trabalho admite-se y=0,001. A fracdo de

gds residual calculada f” € obtida a partir da Eq. (5.4).

fr = “Mres (5.4)

NMad

A quantidade molar de gas residual ny.; no ciclo € obtida pela soma da quantidade de mols
de gds residual no interior do cilindro no momento em que a vélvula de escape se fecha e a
quantidade de mols de gas residual que atravessou a védlvula de admissdo desde sua abertura
nesse mesmo instante, ou seja, a quantidade de mols de gas residual que entrou no coletor de
admissdo devido ao gradiente de pressdo, conhecido também como fluxo reverso no coletor de
admissao.

Caso a desigualdade da Eg. (5.3) ndo se estabeleca, tomam-se os valores finais de pressao,
temperatura e fragdo de gds residual como novas estimativas para o ciclo termodinamico e
realiza-se o procedimento descrito até entdo novamente. Tal procedimento € realizado até que a
condicdo de desigualdade da Egq. (5.3) se verifique.

O critério de convergéncia € verificado sobre a fracdo de gas residual, pois se trata do
resultado que alcanca a convergéncia mais dificilmente. Assim, se o resultado de fracdo de gds

convergiu, pode-se garantir que os outros resultados efetivamente alcancaram a convergéncia.

5.6 — Calculos dos Resultados

Ap6s a convergéncia do algoritmo, para uma determinada condi¢dao de funcionamento do
motor, calculam-se algumas das grandezas referentes ao ciclo termodinamico a partir dos dados

obtidos e armazenados durante a simula¢do, como apresentado a seguir.
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Primeiramente, calculam-se o rendimento volumétrico 7, e o trabalho liquido do ciclo do
motor Wi, definidos pela Eq. (5.5) e Eq. (5.6) respectivamente. O trabalho liquido do ciclo é

calculado pela Eq. (5.7), de acordo com a estrutura do algoritmo desenvolvido.

Mad
= (5.5
T Mad T po)
Leiclo = f(P o PO) *dv (56)
P(8;)+P(6:1)
WLciclo = ane ( : ; = — PO) * (V(QZ) - V(Hl)) (57)

, onde o indice «;» é referente ao angulo do eixo de manivelas no passo anterior e o indice «;» é
referente ao dngulo do eixo de manivelas no passo atual do algoritmo, definindo o trabalho
liquido infinitesimal em um determinado intervalo df. O parametro ngy define a quantidade de
incrementos df que discretizam o ciclo termodinamico, admitido com valor 7200 no presente
trabalho resultando em um d@ de 0,1° de giro do eixo de manivelas.

A partir do trabalho liquido do ciclo do motor Wy.;q,, calculam-se as grandezas indicadas
do mesmo. Sido elas o rendimento térmico indicado 77,;, a pressdo média indicada Pm;, a poténcia
média indicada Nm;, o torque médio indicado 7m; e o consumo especifico de combustivel

indicado CEC;, conforme Eq. (5.8), Eq. (5.9), Eq. (5.10), Eq. (5.11) e Eq. (5.12), respectivamente

w

M = metanolHl;‘C}iCCl;)etanolH (5-8)
Pm, = W;—l (5.9)
Nm; = ZRee 2 el (5.10)
Tm; = 27222 (5.11)
CEC; = Tetanoln (5.12)

4

Os resultados obtidos por simulacio que se referem as grandezas indicadas de
funcionamento do motor podem ser comparados aos resultados obtidos experimentalmente caso
se disponha de um sistema de medicdo capaz de levantar o diagrama indicador do motor nas

mesmas condi¢des de funcionamento da simulacdo. Esse procedimento permite a validacdo dos
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resultados obtidos no algoritmo no que diz respeito a obtencdo dos dados indicados do referido
motor ao se ajustarem as constantes existentes no modelo termodindmico adotado.

No caso em que o usudrio deseje obter os resultados referentes as grandezas efetivas do
motor o algoritmo permite obter boas estimativas, utilizando-se da relagdo encontrada na norma
ABNT NBR-5477 para o célculo do rendimento mecanico do motor em fun¢do da pressdao média

efetiva Pm,, e da velocidade de rotacdo do eixo de manivelas N, conforme a Egq. (5.13).

= m (5.13)

nmecABN—p
1+
Pme

Essa relacdo representa os resultados de uma série extensa e variada de motores ensaiados
em dinamOmetro. A simples manipulacdo da Eg. (5.13) permite calcular a pressdo média efetiva

Pm, em fun¢ado da pressdo média indicada Pm;, conforme a Egq. (5.14).

Pm;—6,89x
Pm, = me (5.14)
2
x = 16,3761 + 2,28629 ( N ) +0,297053 * ( N ) (5.15)
1000 1000
1 N \?2
y = — (544659 — 0,02495 + —0,174376 * (m) ] (5.16)

Assim, com o conhecimento da pressao media efetiva Pm, e da pressdo media indicada Pm;

calcula-se o rendimento mecanico 7Jecapnt, cOnforme a Eq. (5.17),

__ Pmg
nmecABN—p -

(5.17)

Pm;

, € consequentemente os valores das grandezas efetivas. Sao elas o rendimento térmico efetivo
The, a poténcia média efetiva Nm,, o torque médio efetivo Tm, e o consumo especifico de
combustivel efetivo CEC,, conforme a Eq. (5.18), a Eq. (5.19), a Eq. (5.20) e a Eq. (5.21),

respectivamente.

nte = nmecABNT * T’ti (518)
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Nme = Nmec pnr * Ni (5.19)
Tme = nmecABNT * Ti (520)
CEC, = Nmec,gyr * CEC (5.21)

Assim, podem-se obter da mesma maneira os valores das grandezas de atrito a partir dos
valores das grandezas efetivas e indicadas. S@o elas a pressdo média de atrito Pmy, a poténcia
média de atrito Nmy, o torque médio de atrito 7mye o consumo especifico de combustivel de atrito

CECy, conforme a Eq. (5.22), a Eq. (5.23), a Eq. (5.24) e a Eq. (5.25), respectivamente,

Pmg = Pm; — Pm, (5.22)
Nmg = Nm; — Nm, (5.23)
Tmy =Tm; —Tm, (5.24)
CEC; = CEC; — CEC, (5.25)

Como mencionado anteriormente, todos esses resultados sdo calculados para uma
determinada condicao de funcionamento do motor. No caso de se avaliar a influéncia de um ou
mais parametros, o procedimento até aqui apresentado € repetido para cada valor do parametro

em andlise e entdo arquivado os respectivos resultados.

5.7 — Verificacao de Conclusao

Realizados os célculos e obtidos os resultados em uma determinada condicdo de
funcionamento do motor, verifica-se se hd outras condicdoes a serem avaliadas. Se todas as
condicdes desejadas ja foram avaliadas, prossegue-se a proxima fase. Caso contrario, determina-
se a préoxima condicdo de funcionamento, calculam-se e armazenam-se seus respectivos

resultados até que todas as condi¢des sejam avaliadas.
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5.8 — Impressao dos Resultados

A partir dos resultados encontrados para cada condi¢do de funcionamento sdo impressos os

gréaficos pertinentes a anélise global e entdo o algoritmo conclui a simulagao.
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6 — Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da simulac¢io
desenvolvida pelo algoritmo descrito nos capitulos anteriores. Apresentam-se, primeiramente, os
aspectos gerais relativos as consideracdes admitidas no modelo desenvolvido a fim de melhor
entendé-las. Em seguida, apresentam-se os resultados provenientes da simulagdo do motor em
uma condi¢ao pontual de funcionamento e esses resultados sdo comparados aqueles encontrados
na literatura. Finalmente, sdo avaliadas as influéncias da variagdo dos parametros velocidade de
rotacdo do eixo de manivelas e carga aplicada nas curvas de pressdo e temperatura instantaneas e
nas caracteristicas indicadas e efetivas de desempenho desse mesmo motor, verificando-se assim
a coeréncia dos resultados encontrados a partir do algoritmo em relagao as tendéncias esperadas.

Os dados de entrada inseridos no modelo de simulagdo sao os apresentados na Tab. 6.1.

Tabela 6.1 - Dados de entrada utilizados no modelo de simulacao.

Pressdo Atmosférica (P,) 101,325 kPa
Temperatura Ambiente (7,) 298,15 K
Taxa de Compressdo Geométrica (7C) 12 -
Curso do Pistao (L) 79,5 mm
Diametro do Cilindro (d) 80 mm
Comprimento da Biela (/) 128 mm
Diametro Nominal da Valvula de Admissao (d,qgm) 30,93 mm
Didmetro Nominal da Vélvula de Escape (d,.) 28,27 mm
Duracdo Angular da Elevacdo da Vélvula de Admissao (qgm) 230 graus
Duracdo Angular da Elevacdo da Vélvula de Escape () 245 graus
Elevac¢do Adimensional Maxima da Valvula de Admissao (YD,uuxadm) 0,3 -
Elevacdo Adimensional Maxima da Vialvula de Escape (YD, esc) 0,3 -
Angulo de Inicio da Elevacio da Vilvula de Admissio 700 graus
Angulo de Inicio da Elevacdo da Vélvula de Escape 490 graus
Frequéncia de Rota¢do do motor () 5200 RPM
Pressdao Média dos Gases no Coletor de Admissao (P,4,) 86 kPa
Pressdao Média dos Gases no Coletor de Escape (P,.) 115 kPa
Temperatura nas paredes do cilindro (7)) 520 K
Angulo de Ignicio (6,) 340 graus
Duragéo da Combustio (46,) 60 graus
Fator Velocidade de Queima - Funcdo de Wiebe (m,,+1) 3 -
Parametro Eficiéncia da Combustio - Funciao de Wiebe (a,,) 5 -
Coeficiente de Ar Tedrico (A) 1 -
Fracdo Volumétrica de Etanol Anidro no Combustivel (f,an01) 0,96 -
Densidade do Etanol Anidro (Oetanol) 0,792 kg/m’
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6.1 — Aspectos Gerais

Os primeiros resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido, concluida a simulagdo, sao
aqueles apresentados no item “5.2 - Cdlculos preliminares” e que se relacionam principalmente
as grandezas geométricas e de projeto do motor assim como ao balanceamento da equacdo de
combustdo e a massa admitida para a fase fechada do ciclo termodinamico do motor.

As grandezas geométricas basicas do motor sdo o deslocamento instantaneo D(68), a 4rea
instantnea das paredes do cilindro A(6) e o volume instantaneo do cilindro V(6), e que para os

dados de entrada informados na Tab. 6.1 se apresentam conforme a Fig. 6.1.
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Figura 6.1 — Dados relativos as grandezas geométricas do motor.

Definiu-se durante a estruturacdo do cédigo do algoritmo que, para efeito de se referenciar
o ciclo termodindmico em 4 tempos, o angulo 0° representaria o ponto morto superior PMS entre
o curso da exaustdo e o curso da admissdo, o angulo 180° representaria o ponto morto inferior
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PMI entre o curso da admissdo e o curso da compressdao, o angulo 360° representaria o ponto
morto superior da combustdo, o angulo 540° representa o ponto morto inferior entre o curso da
expansdo e o curso da exaustdo e o angulo 720° coincide com o angulo 0° do préximo ciclo.

As grandezas de projeto do motor, cujos resultados sdo mais relevantes para o
entendimento das consideracdes admitidas no algoritmo, sdo as estratégias de elevagao
instantanea das vélvulas de admissdo e de escape e as respectivas dareas instantaneas de

escoamento sobre as mesmas, as quais estdo apresentadas na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 - Dados relativos as grandezas de projeto do motor — Estratégia de elevacio de valvulas.

Um aspecto interessante de se verificar sobre o grafico referente as dreas de abertura das
valvulas, na Fig. 6.2, é o de que em grandes elevagdes das valvulas o que limita o escoamento
dos gases através das valvulas ndo € a drea entre as vdlvulas e os seus assentamentos, mas sim a
area entre o menor didmetro do assentamento e o didmetro da haste das valvulas, area essa com
valor constante e que se apresenta identificado em vermelho na respectiva figura.

Esses resultados foram obtidos a partir dos dados de entrada inseridos no algoritmo,
conforme Tab. 6.1, e pelo procedimento de cdlculo apresentados no item “3.1 — Equacionamento
da Geometria do Motor”, se baseado na hipdtese de elevacdo parabdlica das valvulas de

admissao e de escape encontrada nos trabalhos de SHERMAN e BLUMBERG (1977).
61



O modelo de simulag¢do desenvolvido leva em consideragdo o processo de combustdo com
duracdo finita, o processo de transferéncia de calor instantanea entre o fluido operante e as
paredes dos cilindros e os processos de admissdo e de escape. Apresentam-se a seguir os
resultados mais significativos relativos a essas consideragdes.

A consideracdo de um processo de combustio com duracdo finita foi possivel pela
utilizacdo da Funcdo de Wiebe. A partir dos dados de entrada informados na Tab. 6.1, tem-se que
a fracdo massica de combustivel queimado e a taxa de queima desse combustivel se desenvolvem

conforme apresentado na Fig. 6.3.
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Figura 6.3 — Resultados referentes a Funcio de Wiebe.

Os parametros da Funcdo de Wiebe utilizados para uma mistura estequiométrica foram
a,=5, m,=2 e 46,=60. O parametro eficiéncia da combustio a,, da Funcao de Wiebe utilizado na
simulagdo estabelece que 99,33% da massa de combustivel admitido pelo motor queimou durante
o processo de combustdo. A parcela ndo queimada advém do apagamento da frente de chama
proximo as paredes dos cilindros e das frestas existentes na camara de combustao.

Além disso, como ja foi exposto no item “3.8 — Processo de Combustdo com Duracdo
Finita”, aplicou-se para o equacionamento do processo de combustdo a relagdo proposta por
BLAIR (1999) e utilizada por ALLA (2002), na qual se adiciona o parametro denominado

eficiéncia da combustdo 77, na contabilidade da energia fornecida pela combustido do combustivel
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pelo fato de ndo se levar em consideragdo o equilibrio quimico e a dissociag¢do térmica dos gases
no balanceamento da equac¢do de combustdo. Para uma mistura estequiométrica, o valor obtido
pelo algoritmo para a eficiéncia da combustdo 7. é de 96%.

A consideragdo de transferéncia de calor entre o fluido operante e as paredes dos cilindros
foi possivel pela utilizagao das relacdes apresentadas no item “3.7 — Transferéncia de Calor entre
o Fluido Operante e as Paredes do Cilindro”. Nessas relagdes, o coeficiente de pelicula h,
admitido para a fase aberta do ciclo € o proposto por NISHIWAKY (1979) e para a fase fechada
do ciclo termodinamico o proposto por HOHENBERG (1979). Sendo assim, para os dados de
entrada informados na Tab. 6.1, a transferéncia de calor entre o fluido operante e as paredes dos

cilindros e o coeficiente de pelicula instantaneo s@o os apresentados na Fig. 6.4.
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Figura 6.4 - Resultados relativos ao coeficiente de pelicula e a transferéncia de calor instantanea.

Na maior parte do intervalo de duracdo do ciclo termodinamico do motor, os gases estao
transferindo energia térmica para as paredes dos cilindros e essa transferéncia de calor se
desenvolve mais intensamente durante o processo de combustdo, quando se estabelecem os
maiores gradientes de temperatura e os maiores valores para o coeficiente de pelicula, como se

observa na Fig. 6.4.
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Para se ter uma ideia da influéncia da transferéncia de calor entre o fluido operante e as
paredes do cilindro durante um ciclo termodindmico do motor, para as condi¢des de operagcao
informadas na Tab. 6.1, calculou-se a energia fornecida pelo combustivel e a energia transferida
pelos gases as paredes dos cilindros durante um ciclo do motor.

A queima do combustivel forneceu ao sistema cerca de 3650 J de energia enquanto que a
transferéncia de calor entre o fluido operante e as paredes dos cilindros retirou do sistema cerca
de 550 J de energia. Dessa forma, tem-se que a transferéncia de calor entre o fluido operante e as
paredes dos cilindros reduziu em cerca de 15% a energia disponibilizada pelo combustivel ao
sistema, valor esse bastante razodvel para o regime de operacao avaliado.

A consideracdo de um processo de admissdo e de escape foi possivel pela utilizacdo da
metodologia apresentada no item “3.9 — Processos de Admissdo e de Escape”. Nessa
metodologia, encontrada na tese de GALLO (1990), em que a elevacdo das valvulas de admissao
e de escape é admitida parabdlica, o escoamento através das védlvulas é admitido isentrépico e
posteriormente corrigido por um coeficiente de descarga proposto por KASTNER et al. (1963).

A partir dos dados de entrada da simulacdo apresentados na Tab. 6.1, apresenta-se na Fig.
6.5 o fluxo méssico através das vdlvulas de admissdo e de escape e a quantidade madssica de gases

no interior dos cilindros durante o ciclo termodinadmico do motor.

Fluxo Massico Através das Valwulas x Angulo do Eixo de Manivelas
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Figura 6.5 — Escoamento dos gases através das valvulas de admissao e de escape.
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O primeiro gréfico da Fig. 6.5 apresenta o fluxo massico dos gases através das valvulas de
admissdo e de escape e no segundo grafico observa-se a quantidade madssica no interior do
cilindro, ambos em func¢do do angulo do eixo de manivelas. No segundo grafico, é possivel
verificar graficamente a convergéncia do algoritmo, uma vez que a massa calculada no inicio da
fase fechada coincide com a massa calculada no final da fase aberta apds algumas iteracdes para
convergéncia do algoritmo, conforme sinalizado na Fig. 6.5 e descrito no item “5.5 — Verificagdo
de Convergéncia”.

Na Fig. 6.6 apresenta-se o coeficiente de descarga C,; proposto por KASTNER et al.
(1963), e que foi utilizado para o cdlculo do fluxo mdssico através das valvulas de admissdo e de

escape, conforme apresentado no item “3.9 — Processos de Admissdo e de Escape”.

Coeficiente de Descarga Cd x Elevacdo Adimensional das Valwlas YD

11 T T T I
: : i | — Direcdo interior - exterior

— Diregdo exterior - interior

Coeficiente de Descarga Cd

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Elevacdo Adimensional das Valulas YD

Figura 6.6 - Coeficientes de descarga em funcéo da elevacio adimensional das valvulas e da direcao do escoamento.

O coeficiente de descarga menor para maiores valores de elevagao de vélvula se justifica
pelo fato de que nessas condi¢des o fluxo através das vélvulas ocorre com um maior
descolamento em relacdo as paredes de contato, de védlvulas e de sedes de valvula. Tal efeito é
resultado de uma maior velocidade da mistura admitida pela secdo de passagem das valvulas,
advinda de uma maior velocidade instantanea de deslocamento do pistdo nas condi¢des de

maiores elevagdes de valvulas.
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6.2 — Comparacao dos Resultados Obtidos pelo Modelo Desenvolvido com os da Literatura

Discutidos os resultados mais significativos pertinentes as consideracdes aplicadas ao
modelo de simulagdo desenvolvido, a seguir apresentam-se as curvas de temperatura e pressao
instantaneas para uma determinada condicdo de operacdo do motor, conforme o diagrama de
blocos da Fig. 5.1, e os valores de rendimentos em func¢do dos parametros velocidade de rotagao
do eixo de manivelas e coeficiente de ar tedérico, conforme o diagrama de blocos da Fig. 5.2,
fornecidos ao final da simulagdo para os dados de entrada informados na Tab. 6.1. Esses mesmos
resultados sdo comparados aos resultados encontrados por GALLO (1990), ja que os dados de
entrada da Tab. 6.1 sdo os mesmos utilizados no referido trabalho encontrado na literatura.

A principal distincdo entre os modelos termodinamicos comparados € a de que no modelo
desenvolvido por GALLO (1990) considera-se o equilibrio quimico no balanceamento da
equacgdo de combustdo. No modelo desenvolvido pelo presente trabalho, os efeitos resultantes da
nao consideracdo direta do equilibrio quimico no balanceamento da equagao de combustdo sao
compensados de maneira indireta pela aplicagdo da relagdo proposta por BLAIR (1999), ou seja,
por um coeficiente denominado eficiéncia da combustdo 77.. Essa consideragdo permitiu a
constru¢do do modelo de simulacdo com uma arquitetura para o cdédigo computacional
consideravelmente menos complexa e a reducdo da demanda de recursos computacionais e de
tempo de simulagdo.

Vale ressaltar que GALLO optou por uma modelagem mais complexa, utilizando-se do
equilibrio quimico no balanceamento da equac¢do de combustdo, com a finalidade de prever em
trabalhos futuros a formagdo de hidrocarbonetos HC e de 6xidos de nitrogénio NO.

A seguir, apresentam-se os resultados da comparacdo sobrepostos, sendo as curvas na cor
preta referentes ao modelo desenvolvido por GALLO (1990) e as curvas na cor vermelha

referentes ao modelo proposto pela presente dissertacao.
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Figura 6.7 — Pressao instantinea pelo volume instantaneo.
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Figura 6.8 — Pressio instantanea pelo volume instantineo — Log-Log.
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Figura 6.9 — Pressao instantanea pelo angulo do eixo de manivelas — Processo de Compressao.
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Figura 6.10 — Pressao instantinea pelo angulo do eixo de manivelas — Processo de Combustao.

x 10

o

—

Pressido Instantanea [N/m2]

200 420 440 460 480
Angulo do Eixo de Manivelas [°]

Figura 6.11 — Pressao instantinea pelo angulo do eixo de manivelas — Processo de Expansao.
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Figura 6.12 — Pressao instantinea pelo angulo do eixo de manivelas — Processo de Escape.
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Figura 6.13 — Pressao instantinea pelo angulo do eixo de manivelas — Processo de Admissao.

Como se observa visualmente a partir da comparagdo dos resultados de temperatura e
pressdo instantaneos de ambos os modelos, apresentados entre a Fig. 6.7 e a Fig. 6.15, os
resultados obtidos pelo modelo desenvolvido pela presente dissertacdo apresentam grande
aderéncia aos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido por GALLO (1990) tanto nos valores
absolutos quanto nas tendéncias apresentadas pelas curvas a partir dos mesmos dados de entrada

informados na Tab. 6.1.
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Figura 6.14 — Temperatura instantinea pelo angulo do eixo de manivelas — Processos de Combustao, Expansao e Escape.
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Figura 6.15 — Temperatura instantinea pelo dngulo do eixo de manivelas — Processos de Admissao, Compressio e

Combustao.

A coeréncia entre os resultados se confirmam quando se comparam as curvas de
rendimento térmico indicado, de rendimento térmico efetivo, de rendimento mecinico e de
rendimento volumétrico em fun¢do da velocidade de rotacdo do eixo de manivelas e em funcdo
do coeficiente de ar tedrico, respectivamente apresentados na Fig. 6.16 e na Fig. 6.17. As curvas
em preto sdo referentes ao trabalho de GALLO (1990) e as curvas coloridas sdo referentes ao
presente trabalho.

Como se observa na Fig. 6.17, a discrepancia mais significativa entre os modelos diz
respeito a diferenca na tendéncia apresentada pela variacdo do coeficiente de ar tedrico no
rendimento mecanico, gerando maiores desvios em condicdes de mistura com coeficiente de ar

tedrico préximo a 0,8.
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Figura 6.16 — Rendimentos em func¢do da Velocidade de Rotac¢io
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6.3 — Analise Paramétrica do Modelo

Apresentados os aspectos gerais referentes as consideracdes utilizadas no desenvolvimento
do algoritmo e a comparagdo de seus resultados aos resultados encontrados na literatura, a seguir
desenvolve-se uma andlise paramétrica do modelo sobre a influéncia da velocidade de rotacao do
eixo de manivelas e da carga aplicada nas caracteristicas e nas curvas de desempenho do motor
simulado.

O modelo de simulagdo desenvolvido pela presente dissertacio possui campos para
insercdo da quantidade e do intervalo de interesse as andlises de alguns dos parametros mais
importantes do motor em seu desempenho. Os parametros velocidade de rotacdo do eixo de
manivelas e carga aplicada foram os escolhidos para se avaliar a coeréncia dos resultados
fornecidos pelo modelo desenvolvido em detrimento da variagdo de seus valores.

Outros importantes parametros do motor que sdo passiveis de andlise pelo algoritmo
desenvolvido, como o ponto de ignicdo, a taxa de compressdao e o coeficiente de ar tedrico,

encontram-se nos anexos A, B e C dessa dissertacao.

6.3.1 — Influéncia da Velocidade de Rotaciao

A avaliacdo da influéncia da variacdo da velocidade de rotagdo do eixo de manivelas sobre
o funcionamento do motor simulado, a partir dos dados de entrada informados na Tab. 6.1, se
baseou na variacdo desse parametro mantendo-se todos os outros dados de entrada fixos. Nos
campos de inser¢do dos dados referentes a avaliacdo da velocidade de rotacdo, definiu-se que o
intervalo da andlise estaria compreendido entre 1000 e 6000 RPM com 11 valores avaliados.
Optou-se pela apresentacdo grafica de somente 6 desses valores para uma melhor visualizacdo e
andlise dos resultados.

A influéncia da variacdo da velocidade de rotagdo sobre o fluxo mdssico dos gases através
das valvulas de admissdo e de escape assim como sua influéncia na quantidade massica de gases

no interior dos cilindros durante um ciclo termodindmico do motor € apresentada na Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Escoamento dos gases através das valvulas de admisséo e escape em funcéo da velocidade de rotacgao.

Como o fluxo maéssico através das vélvulas se apresenta em um referencial temporal,
quanto menor € a velocidade de rotacdo do eixo de manivelas, menor € o fluxo méssico através
das valvulas para uma mesma carga aplicada ao motor, conforme se apresenta na Fig. 6.18. Outro
aspecto interessante de se verificar nos resultados referentes ao escoamento dos gases através da
valvula de escape € o de que, em condi¢cdes de menores velocidades de rotagcdo, o gradiente de
pressdes entre o interior dos cilindros e o coletor de escape tem influéncia preponderante no
escoamento. J4 em condi¢des de velocidade de rotacdo elevadas, o movimento de varredura
efetuada pelo pistdo empurrando os gases para fora dos cilindros se mostra mais influente.

Na Fig. 6.19, apresenta-se a influéncia da variacdo da velocidade de rotacdo do eixo de
manivelas no perfil de temperatura instantanea dos gases no interior dos cilindros. Os perfis de
pressdo instantanea em fun¢do da velocidade de rotagdo do eixo de manivelas sdo apresentados
na Fig. 6.20 e na Fig. 6.21.

Observa-se claramente sobre os perfis de temperatura instantanea uma queda significativa
na temperatura dos gases no interior dos cilindros com a reducdo da velocidade de rotacdo do
eixo de manivelas, principalmente, apés o inicio do processo de combustio. Esse resultado se
explica pelo fato de que, em menores velocidades de rotacdo do eixo de manivelas, os gases tém
mais tempo para desenvolver os processos de transferéncia de calor com as paredes dos cilindros,

as quais estdo a uma temperatura significativamente inferior quando comparada a dos gases.
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Figura 6.19 — Temperatura instantidnea em funcio da velocidade de rotacao.
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Figura 6.20 — Pressao instantanea em funcio da velocidade de rotacao.

Sobre as curvas de pressdo instantanea em funcdo da velocidade de rotagdo do eixo de
manivelas, observa-se que os niveis de pressdo dos gases no interior dos cilindros sdo mais
elevados durante o ciclo para valores de velocidade de rotacdo préximos a 3000 RPM nas
condi¢cdes simuladas. Esse resultado se relaciona a valores mais elevados de rendimento

volumétrico nessas condi¢des, como se verifica na Fig. 6.22. Dessa forma, uma maior quantidade
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de mistura ar/combustivel é aspirada pelo motor e, consequentemente, uma maior quantidade de

energia € liberada pela queima do combustivel durante o processo de combustao.

« 10° Pressédo Instantanea x Volume Instantaneo
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Figura 6.21 — Pressao instantinea pelo volume instantineo em func¢io da velocidade de rotacao.

Além do rendimento volumétrico, apresentam-se na Fig. 6.22 os resultados de rendimentos

térmico indicado, térmico efetivo e mecanico em fun¢do da velocidade de rotagdo.
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Figura 6.22 — Rendimentos em func¢io da velocidade de rotacao.
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O rendimento volumétrico de um motor estd diretamente relacionado a estratégia de
elevacdo das vélvulas e as temperaturas e pressdes dos gases no interior dos cilindros e nos
coletores. Nos dados de entrada da simulacdo para avaliacdo da influéncia da velocidade de
rotacdo sdo impostos valores constantes de pressdo e temperatura dos gases nos coletores. Assim,
os resultados encontrados de rendimento volumétrico estdo sendo influenciados pela estratégia de
elevacao das valvulas e pelas pressdes e temperaturas dos gases no interior dos cilindros.

Observa-se na Fig. 6.20 que a pressdo instantanea dos gases no interior dos cilindros,
durante a fase aberta do ciclo termodinamico, pouco sofre a influéncia da variacao da velocidade
de rotacdo do eixo de manivelas. J4 a temperatura instantanea dos gases no interior dos cilindros,
como verificado na Fig. 6.19, sofre uma reducdo significativa com a diminuicao da velocidade de
rotacdo. Dessa forma, em condi¢des de menores velocidades de rotacdo, temos valores de
temperatura dos gases resultantes da combustao reduzidos, sendo por isso mais densos, gerando

fracOes de gases residuais mais elevados, como se observa na Fig. 6.23.

Fracdo de Gas Residual x Velocidade do Eixo de Manivelas

Fragéo de Gas Residual

0.05 '
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Figura 6.23 — Fracio de gas residual em funcéo da velocidade de rotacao.

A influéncia da fracdo de gas residual, apresentada na Fig. 6.23, combinada com a
influéncia da estratégia de elevacdo das valvulas, apresentada na Fig. 6.18, resultam nos valores
de rendimento volumétrico presentes na Fig. 6.22. Verifica-se assim a tendéncia de se favorecer o
torque efetivo do motor em baixa rotacdo pela estratégia de elevacdo de valvulas através do

aumento do rendimento volumétrico para essas condi¢cdes.
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Os resultados de rendimento térmico indicado em funcdo da velocidade de rotacdo do eixo
de manivelas apresentam influéncia semelhante ao encontrados para o rendimento volumétrico,
com valores mais elevados na faixa de velocidade de rotagdo préxima aos 2500 RPM, como se
observa na Fig. 6.22.

Conforme discutido no item “5.6 — Cdlculos dos Resultados”, o algoritmo nos permite
estimar os valores das caracteristicas termodinamicas efetivas do motor simulado utilizando-se de
uma correlagdo encontrada na literatura, a qual fornece em funcao de pressao média efetiva e da
velocidade de rotagdo do eixo de manivelas o rendimento mecanico do motor avaliado. Na Fig.
6.22 se observa claramente a forte influéncia da velocidade de rotacdo sobre o rendimento
mecanico do motor penalizando as altas velocidades de rotagdo. Com o aumento da velocidade de
rotacdo aumenta-se a velocidade relativa entre os componentes méveis do motor, principalmente
entre pistdes e cilindros, e, consequentemente, aumenta-se a for¢a de atrito viscoso na fina
pelicula continua de fluido existente separando esses componentes.

A partir da aplicagdo do rendimento mecéanico sobre o rendimento térmico indicado, o
algoritmo informa o rendimento térmico efetivo estimado do motor simulado, conforme se
apresenta na Fig. 6.22.

A seguir, apresentam-se na Fig. 6.24 e na Fig. 6.25 as pressdes médias e poténcias médias

obtidas, respectivamente, em fun¢do da velocidade de rotacdo do eixo de manivelas.
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Figura 6.24 — Press6es médias em funciio da velocidade de rotacio.
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Figura 6.25 — Poténcias médias em funcio da velocidade de rotacio.

A partir dos resultados encontrados para diferentes valores de velocidade de rotagdo do
eixo de manivelas, apresentam-se na Fig. 6.26 e na Fig. 6.27 as curvas de desempenho indicado e
de desempenho efetivos do motor simulado, respectivamente, em fung¢do da velocidade de

rotacao.
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Figura 6.26 — Curvas de desempenho indicado em func¢io da velocidade de rotacio.
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Torque e Poténcia Efetivos x Velocidade do Eixo de Manivelas
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Figura 6.27 — Curvas de desempenho efetivo em funcio da velocidade de rotacao.

Os resultados de desempenhos indicados e efetivos do motor simulado demonstram a
caracteristica de desempenho recorrente em motores reais que ¢ a de elevados valores de torque
em baixas rotacdes e elevados valores de poténcia em altas rotacdes do eixo de manivelas. Além
disso, verifica-se que os resultados de rendimento térmico e de consumo especifico de
combustivel estdo de acordo com os valores usuais para motores movidos a etanol.

Com os resultados encontrados sobre a influéncia da variagdo da velocidade de rotagcao
sobre as curvas de temperatura e pressdo instantaneas e sobre as caracteristicas e curvas de
desempenho efetivo e indicado do motor simulado, conclui-se que o algoritmo desenvolvido
descreve satisfatériamente as tendéncias esperadas para motores reais, gerando resultados

qualitativamente interessantes.

6.3.2 — Influéncia da Carga Aplicada

A avaliagdo da influéncia da variagdo da carga aplicada sobre o funcionamento do motor

simulado, a partir dos dados de entrada informados na Tab. 6.1, se baseou na variacao da pressao
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de admissao mantendo-se todos os outros dados de entrada fixos. Nos campos de inser¢ao dos
dados referentes a avaliac@o da carga aplicada, definiu-se que o intervalo da andlise da pressdo de
admissdo estaria compreendido entre 0,46 e 0,96 atm com 11 valores avaliados. Optou-se pela
apresentacdo grafica de apenas 6 desses valores para que a visualizacdo e a andlise dos resultados
fossem melhor apresentadas.

A influéncia da variagdo da pressdo de admissdo sobre o fluxo massico dos gases através
das vélvulas de admissdo e de escape assim como sua influéncia na quantidade massica de gases

no interior dos cilindros durante um ciclo termodinamico do motor € apresentada na Fig. 6.28.
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Figura 6.28 — Escoamento dos gases através das valvulas de admissio e de escape em funcido da pressao de admissao.

Sobre o escoamento através das valvulas de admissao e de escape em fungao da variagdo da
pressdo de admissao verifica-se que, com a diminui¢do da pressdao de admissdo, o fluxo através
das vélvulas de admissdo e de escape e a quantidade de massa admitida no interior dos cilindros
tém seus valores reduzidos. Esta reducdo estd relacionada ao fato de que, com a redugdo da
pressdo de admissdo, a mistura admitida nos cilindros tem uma densidade menor. Sendo assim,
ao ocupar o mesmo volume dos cilindros no momento do fechamento da védlvula de admissao, o
motor aspira uma quantidade massica menor de mistura.

Outro aspecto bastante interessante de se verificar sobre a Fig. 6.28 é o do fluxo reverso
dos gases queimados que se desenvolve através da valvula de admissao em dire¢do ao coletor de
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admissdo. O fluxo reverso no coletor de admissdo € caracteristico dos momentos que sucedem a
abertura da vdlvula de admissdo. Com a abertura da valvula de admissdo, o gradiente de pressoes
entre os gases no interior dos cilindros e os gases no coletor de admissdo provoca 0 movimento
dos gases do interior dos cilindros em dire¢ao ao coletor de admissao, ja que a pressao dos gases
no coletor de admissdo € inferior a pressio dos gases no interior dos cilindros. Como o
escoamento dos gases se desenvolve em funcdo desse gradiente de pressdes, quanto maior € o
gradiente de pressdes maior € o fluxo reverso através da valvula de admissao. Essa caracteristica
€ bem representada pelo algoritmo desenvolvido como se observa no detalhe destacado no
grafico secundario em vermelho da Fig. 6.28.

Além disso, um maior fluxo reverso dos gases queimados para o coletor de admissdo

repercute em uma maior fracdo de gas residual na quantidade madssica aspirada pelos cilindros,

caracteristica essa igualmente bem representada pelo algoritmo como se observa na Fig. 6.29.

Fracdo de Gas Residual x Pressio de Admissdo

=

Fragdo de Gas Residual

046 0.51 0.56 0.61 0.66 0. 0.76 0.81 0.86 0.91 0.96
Pressdo de Admissdo [atm]

Figura 6.29 — Fracao de gas residual em funcéo da pressiao de admissio.

Assim, apresenta-se na Fig. 6.29 o fato de que a reducdo da pressdo de admissdo gera um
maior fluxo reverso dos gases queimados para o coletor de admissdo e, consequentemente,
maiores fragdes de gés residual se observam sobre a massa aspirada pelos cilindros.

Na Fig. 6.30, apresenta-se a influéncia da pressao de admissdo no perfil de temperatura
instantanea dos gases no interior dos cilindros. Os perfis de pressdo instantdnea em func¢do da

pressdo de admissdo sdo apresentados na Fig. 6.31 e na Fig. 6.32.
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Figura 6.30 — Temperatura instantanea em funcio da pressiao de admissao.
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Figura 6.31 — Pressao instantinea em funcio da pressao de admissao.

Observa-se sobre a curva de temperatura instantdnea em funcdo da pressdao de admissao,
um ligeiro aumento da temperatura dos gases de escape com a redugdo da pressao de admissdo. O
aumento de temperatura do gis de escape resultante da reducdo da pressdo de admissdo, assim
como ocorre com o aumento da velocidade de rotagdo do eixo de manivelas, tenderia a reduzir a

fracdo de gés residual devido ao efeito da densidade ja discutido anteriormente. No entanto, como
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se observa na Fig. 6.29, a influéncia do gradiente de pressdes entre os gases no interior dos

cilindros e o coletor de admissdo € preponderante sobre os valores de fracao de gas residual.

%10 Presséo Instantanea x Volume Instantaneo
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Figura 6.32 — Pressao instantanea pelo volume instantineo em funcio da pressao de admissao.

Sobre as curvas de pressdo instantdnea em funcao da pressdo de admissao, verifica-se que
os niveis de pressdo instantdnea dos gases no interior dos cilindros aumentam significativamente
com o aumento da pressdo dos gases na admissdo. Essa tendéncia € esperada, pois com o
aumento da pressao de admissdo a densidade da massa admitida pelos cilindros aumenta fazendo
com que uma maior quantidade massica seja admitida sobre o mesmo volume, o qual se refere ao
volume dos cilindros no instante de fechamento da vélvula de admissdo. Esse aumento da
capacidade de enchimento dos cilindros em detrimento do aumento da pressdo de admissao pode
ser verificado na Fig. 6.34 através da curva de rendimento volumétrico em fun¢ao da pressdo de
admissdo. Além disso, a compressdo da massa admitida se inicia em niveis de pressao inferiores
quando se reduz a pressdo de admissdo, gerando, consequentemente, pressdes de fim de
compressao inferiores.

Outra tendéncia referente a influéncia da pressdo de admissao sobre as curvas de pressao
instantanea dos gases no interior dos cilindros diz respeito ao trabalho de bombeamento da massa
admitida para o interior dos cilindros. Com a redu¢do da pressdao de admissdo, maior € o trabalho

de bombeamento, j4 que uma maior depressdo € criada no coletor de admissdao devido ao
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estrangulamento imposto pela borboleta a drea de escoamento do ar admitido. A seguir, na Fig.

6.33, apresenta-se a influéncia da pressdo de admissao sobre o trabalho de bombeamento.

Presséo Instantdnea [N/m2)

Pressdo Instantanea x Volume Instantaneo

...........................

0.46*P0
—— 0.56°P0

0.66"P0
| —— 0.76"PD
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Wolume Instantaneo [mm3]

45
B
x 107

Figura 6.33 — Trabalho de bombeamento em funcio da pressao de admissao.

Além do rendimento volumétrico, apresentam-se na Fig. 6.34 os resultados dos

rendimentos térmico indicado, térmico efetivo e mecanico em fungdo da pressdo de admissao.

Rendimentos

0.9

0.8
0.7

Rendimentos x Pressdo de Admissdo

T T T T
Rend. Térmico Indicado
—#— Rend. Mecanico
—— Rend. Volumétrico L
—— Rend. Térmico Efetivo

————————————————————————————————————————————————————

L

0.66
Pressdo de Admissdo

0.71

—

atm]

Figura 6.34 — Rendimentos em func¢io da pressao de admissao.
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Na Fig. 6.34, verifica-se que o rendimento térmico indicado aumenta com o aumento da
pressdo de admissdo. Essa tendéncia pode ser explicada pela maior influéncia do trabalho de
bombeamento para pressdes de admissao inferiores na contabilidade do trabalho liquido do ciclo.
Para menores pressdes de admissdao, como se verifica na Fig. 6.33, o trabalho de bombeamento é
ligeiramente superior e o trabalho gerado pela queima do combustivel € inferior pela menor
massa admitida pelos cilindros. Sendo assim, o aproveitamento da energia liberada pela queima
do combustivel para gerar trabalho liquido do ciclo é reduzida quando se reduz a pressao de
admissdo e aumenta, segundo o mesmo raciocinio, com o aumento da pressao de admissao.

O rendimento mecanico em funcdo da pressdo de admissdo apresentado na Fig. 6.34
demonstra que o aumento da pressdo de admissdo repercute em um aumento do rendimento
mecanico. Devido ao aumento da pressdo de admissdo ocorre um aumento do trabalho liquido
gerado durante o ciclo do motor, advindo de um maior rendimento volumétrico, e esse aumento €
proporcionalmente maior do que o aumento do trabalho de atrito sobre o sistema, resultante dos
valores superiores de pressao alcancados no interior dos cilindros.

A aplicacdo do rendimento mecanico sobre o rendimento térmico indicado resulta no
rendimento térmico efetivo, o qual € apresentado na Fig. 6.34 em funcdo da pressao de admissao.

Apresentam-se na Fig. 6.35 e na Fig. 6.36 as pressdes médias e poténcias médias obtidas,

respectivamente, em fun¢do da pressdo de admissdo e dos dados de entrada da Tab. 6.1.
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Figura 6.35 — Pressoes médias em funciao da pressao de admissao.
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Figura 6.36 — Poténcias médias em funcio da pressido de admissio.

A partir dos resultados encontrados para diferentes valores de pressio de admissao,
apresentam-se na Fig. 6.37 e na Fig. 6.38 as curvas de desempenho indicado e de desempenho

efetivos do motor simulado, respectivamente.
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Figura 6.37 — Curvas de desempenho indicado em funcio da pressao de admissao.
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Torgue e Poténcia Efetivos x Pressdo de Admissdo

140 T T T T T 100
E : i i i i s
Z 05 e PR Poomemee- R EREREEEE: A e 75w
o : : : : : =
E | 3z
T  EGhLat LECC LT P R LT P L PP e PRt AT L TR —50
L ! ' i . .=
@ H H H ! H =}
Sl -] SESCRRRERRE oot e beoooeeeooee foreomnona-d oo 25 @
o ' ! ' ! o
= | . : . o

0 | ] | ] | 0
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pressdo de Admisséo [atm]
CEC e Rend. Térmico Efetivos x Pressdo de Admisso

1350

0.42

0.34 1100

0.26 850

600

CEC Efetivo [g/kWih]

Rend, Térmico Efetivo

. 350
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pressdo de Admissdo [atm]

Figura 6.38 — Curvas de desempenho efetivo em func¢io da pressao de admissao.

Os resultados de desempenhos indicados e efetivos do motor simulado demonstram a
caracteristica de desempenho recorrente em motores reais que € a de maiores valores de torque e
poténcia quando se aplicam maiores cargas ao motor, ou seja, quando maiores sao as pressoes de
admissdo. Além disso, verifica-se que os resultados de rendimento térmico e de consumo
especifico de combustivel estdo de acordo com os valores usuais em motores movidos a etanol.

A partir dos resultados encontrados sobre a influéncia da variacdo da pressdo de admissao
sobre as curvas de temperatura e pressdo instantdneas e sobre as caracteristicas e curvas de
desempenho efetivo e indicado do motor simulado, conclui-se que o algoritmo desenvolvido

descreve de maneira satisfatdria as tendéncias esperadas para motores reais.

6.3.3 — Mapas de Desempenho do Motor

A fim de se verificar a influéncia combinada dos pardmetros velocidade de rotagdo do eixo
de manivelas e pressdo de admissdo nas curvas de desempenho indicado e efetivo do motor
simulado, desenvolveu-se a simulag¢do de acordo com o diagrama de blocos da Fig. 5.3, variando-

se ambos os parametros conforme apresentado nos itens anteriores.
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Os mapas de torque indicado, de poténcia indicada, de rendimento térmico indicado e de
consumo especifico de combustivel indicado em fun¢do de pressd@o de admissdo e velocidade de
rotacdo do eixo de manivelas estdo apresentados, respectivamente, na Fig. 6.39, Fig. 6.40, Fig.

6.41 e Fig. 6.42, sendo todos os outros dados de entrada mantidos constantes segundo a Tab. 6.1.

160~ -1
140 ] -~ it
120 .] ¢

100 -} .-~

Torque Indicado - Ti [Nm]

6000

0.7 5000

Pressdo de Admissdn 0-6
Carga - Padm [atm] 0.5 0.4

4000
3000 velocidade de

Tonn 2000 Rotagao - N [RPM]

Figura 6.39 — Mapa de torque indicado.
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=
x

6000
5000

25530 dE Ad”‘ .Ssag U E 3 4000
Ca a - P I tm [] VE'DC Elj |j
Ed a ] '5 EUUU : e de

Rotacdo - N [RPM]

04 1000

Figura 6.40 — Mapa de poténcia indicada.
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Figura 6.42 — Mapa de consumo especifico de combustivel indicado.

Apesar de os resultados de consumo especifico de combustivel, indicado e efetivo, terem
sido obtidos a partir da variacdo dos parametros velocidade de rotacao e pressao de admissao na
simulacdo, seu mapa se apresenta em funcdo de velocidade de rotacdo e da pressdo média dos

gases no interior dos cilindros, formato pelo qual esse ¢ comumente construido e avaliado.
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Os mapas de torque efetivo, de poténcia efetiva, de rendimento térmico efetivo e de
consumo especifico de combustivel efetivo em fun¢do de pressao de admissao e da velocidade de
rotacdo do eixo de manivelas estdo apresentados, respectivamente, na Fig. 6.43, Fig. 6.44, Fig.

6.45 e Fig. 6.46, sendo todos os outros dados de entrada mantidos constantes segundo a Tab. 6.1.

Torque Efetivo - Te [Nm)

6000
5000

07 0 4000
Pressdo de Admissdo 0.5 2000 3000 velacidade de
Carga - Padm [N/m2] T 04 1000 Rotacdo - M [RPM)]

Figura 6.43 — Mapa de torque efetivo.
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Figura 6.44 — Mapa de poténcia efetiva.
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Figura 6.45 — Mapa de rendimento térmico efetivo.
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Figura 6.46 — Mapa de consumo especifico de combustivel efetivo.

Como j4 discutido anteriormente, os resultados obtidos em funcdo da variagdo desses dois

tros através da simulagdo efetuada pelo algoritmo desenvolvido representam de maneira

parame

satisfatoria os resultados e as tendéncias esperadas no funcionamento de motores reais.
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7 — Consideracoes Finais

7.1 — Conclusao

O modelo matematico para simulacdo do ciclo termodinamico de motores de combustao
interna com ignicdo por centelha desenvolvido pela presente dissertacdo, apesar das limitagdes
impostas pelas hip6teses assumidas na construcdo do codigo do algoritmo, mostrou-se muito
adequado quando se avaliaram os seus resultados comparados aos resultados obtidos a partir de
modelo de simulacdo de motores encontrado na literatura, com elevada aderéncia nos resultados
quando impostos os mesmos dados de entrada para as simulagdes.

A hipdtese assumida que se mostrou menos interessante do ponto de vista tedrico, e que
pode ter gerado as sensiveis discrepancias encontradas nos resultados obtidos pelo modelo de
simulagdo proposto, é a de se considerar na modelagem do algoritmo uma eficiéncia da
combustdo na contabilidade da energia fornecida pelo combustivel ao invés de se utilizar um
modelo que considere o equilibrio quimico e a dissociag¢do térmica dos gases no balanceamento
da equacdo de combustdo. No entanto, a partir dessa consideracdo, foi possivel tornar
definitivamente menos complexa a arquitetura do cddigo do algoritmo e reduzir
significativamente a demanda de recurso computacional e de tempo de simulagdo.

Através da andlise paramétrica efetuada sobre alguns dos parametros de projeto mais
importantes na caracterizagdo do desempenho de motores, verificou-se que o modelo representa
de maneira bastante satisfatria as tendéncias esperadas para o funcionamento de motores sobre
distintos regimes de operacdo. Tal caracteristica permite que o algoritmo desenvolvido seja uma
aprecidvel ferramenta nos estudos preliminares efetuados no desenvolvimento de motores,
gerando resultados qualitativamente interessantes.

Para que se obtenham resultados quantitativamente representativos a partir do algoritmo
desenvolvido, faz-se necessdrio a calibracdo do modelo proposto pela presente dissertacao
através da comparacdo de seus resultados aos resultados obtidos em ensaios realizados em

dinamOmetro.
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7.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como discutido nas conclusdes, uma das sugestdes mais interessantes para trabalhos
futuros que se relacionam ao trabalho desenvolvido pela presente dissertacio € a de se efetuar a
calibracio do modelo desenvolvido a partir de dados experimentais. A primeira etapa dessa
calibracao seria sobre os resultados das caracteristicas indicadas de funcionamento do motor alvo
do estudo. A partir das curvas de pressdo e de temperatura instantaneas dos gases no interior dos
cilindros e do cdlculo dos valores de rendimentos, de torques, de poténcias, etc., em determinados
regimes de operacdo do motor avaliado, comparam-se os resultados obtidos através dos ensaios
em dinamdmetro com os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido e ajustam-se entdo, de
acordo com a necessidade, algumas das constantes admitidas nas relagcdes matematicas do
modelo, diretamente relacionadas ao balan¢o da primeira lei da termodinamica. Os resultados das
caracteristicas indicadas encontrados por medicdo em dinamOmetro nessa etapa sdo aqueles
relacionados as condicdes dos gases no interior dos cilindros, ou seja, obtidos a partir de
transdutores de pressdo devidamente instalados no cabecgote.

Calibrados os resultados pertinentes as caracteristicas indicadas de funcionamento do
motor, a proxima etapa seria a calibragdo do modelo desenvolvido sobre os resultados das
caracteristicas efetivas de funcionamento do referido motor. A partir dos valores calculados e/ou
medidos de torques, de poténcias, dos rendimentos, etc., em determinados regimes de operacao
do motor, comparam-se os resultados simulados com os resultados provenientes dos ensaios em
dinamoOmetro e ajustam-se, de acordo com a necessidade, algumas das constantes existentes no
modelo de atrito utilizado. Os resultados das caracteristicas efetivas obtidas por medic¢ao e/ou por
calculo nos testes sdo aqueles relacionados a essas caracteristicas sobre o eixo do motor, ou seja,
o que o motor pode oferecer ao sistema em que ele estd inserido.

Outra evolugdo para o algoritmo desenvolvido seria a de se adicionar campos que permitam
a avaliacdo da influéncia de outros parametros importantes de projeto, além dos apresentados
pela presente dissertagdo, sobre as curvas instantaneas € de desempenho do motor simulado,
ampliando seu potencial como aprecidvel ferramenta para o desenvolvimento de motores de
combustdo interna. Alguns dos parametros sugeridos para andlise seriam aqueles relacionados a

outros combustiveis, as estratégia de elevagdo das vdlvulas de admissdo e de escape, etc.
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Outra sugestdo muito interessante como continuidade ao trabalho exposto seria a de se
aplicar ao algoritmo um modelo de duas zonas para o processo de combustao e assim desenvolver
um modelo para detec¢do das condi¢des em que ocorre o fendmeno da detonagdo. Dessa forma,
algumas das condicdes de funcionamento do motor simulado seriam limitadas devido a esse
fendmeno de combustdo anormal existente em motores de combustdo interna reais. A principal
estratégia utilizada para suprimir esse fendmeno em motores reais € a degradacdo do avango, ou
seja, atrase-se o ponto de ignicdo gerando-se niveis de pressdo e temperatura menores. Nos
motores com tecnologia Flex-Fuel essa estratégia € comumente verificada sobre as curvas de
pressdo instantanea no interior dos cilindros. Verifica-se, principalmente sobre as curvas em
plena carga, um maior atraso de igni¢do no funcionamento do motor com gasolina em relagdo ao
funcionamento do motor com etanol hidratado, devido a menor resisténcia da gasolina ao

fendmeno da detonacgao.
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ANEXOS

Anexo A - Influéncia do Ponto de Ignicao

A avaliagdo da influéncia da variacao do ponto de igni¢do sobre o funcionamento do motor
simulado, a partir dos dados de entrada informados na Tab. 6.1, se baseou na variacdo desse
parametro mantendo-se todos os outros dados de entrada inalterados. Nos campos de inser¢ao dos
dados referentes a avaliagdo do ponto de ignicdo, definiu-se que o intervalo de andlise estaria
compreendido entre 330 e 380 ° do eixo de manivelas com 11 valores avaliados. Optou-se pela
apresentacdo grafica de apenas 6 desses valores para que a visualizacdo e andlise dos resultados
fossem melhor apresentadas.

A influéncia da variacdo do ponto de igni¢do no fluxo mdssico dos gases através das
valvulas de admissdo e de escape assim como sua influéncia na quantidade massica de gases nos

interior dos cilindros durante um ciclo termodindmico do motor é apresentada na Fig. A.1.
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Figura A.1 — Escoamento dos gases através das valvulas de admissio e escape em do ponto de igni¢io.
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Como se observa na Fig. A.1, o ponto de igni¢ao tem ligeira influéncia sobre o escoamento
através das vdlvulas de admissdo e de escape. Essa ligeira influéncia, presente principalmente
sobre o escoamento através da valvula de escape, estd relacionada a variagdo da temperatura dos
gases de escape de acordo com o ponto de igni¢ao.

Na Fig. A.2, apresenta-se a influéncia da variacdo do ponto de ignicdo no perfil de
temperatura instantanea dos gases no interior dos cilindros. Os perfis de pressdo instantanea em

funcdo do ponto de igni¢do sdo apresentados na Fig. A.3 e na Fig. A.4.
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Figura A.2 — Temperatura instantinea em funcio do ponto de ignicao.

Verifica-se na Fig. A.2 a forte influéncia do ponto de igni¢ao sobre os perfis de temperatura
instantanea dos gases no inteior dos cilindros. Conforme o ponto de igni¢do se desenvolve mais
tardiamente, a combustdo da massa ar/combustivel admitida ocorre, consequentemente, mais
tardiamente gerando temperaturas de gas de escape mais elevadas. Essa tendéncia estd de acordo
com O que ocorre em motores reais, ja que o atraso do ponto de igni¢do € uma das estratégias
existentes na calibracdo de motores para promover o aquecimento mais rdpido do motor e do
sistema de pds-tratamento no momento da partida a frio.

O aquecimento mais rdpido do sistema de pds-tratamento € de extrema importancia na
redugdo dos niveis de emissdes, jd que esse sistema requer um determinado nivel de temperatura

dos gases de escape para alcancar uma elevada eficiéncia de conversdao do mondéxido de carbono
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CO, dos hidrocarbonetos HC e dos 6xidos de nitrogénio NOy. Por efetuar a conversdo dessas 3

substancias o sistema de pds-tratamento é conhecido como catalizador de 3 vias.

Angulo do Eixo de Manivelas
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Figura A.3 — Pressao instantanea em funcao do ponto de ignicao.
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Figura A.4 — Pressio instantinea pelo volume instantdneo em func¢io do ponto de ignicao.
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Na Fig. A.3 e na Fig. A.4, assim como observado nos perfis de temperatura instantanea,
observa-se a forte influéncia do ponto de igni¢do nos perfis de press@o instantanea dos gases no
interior dos cilindros. Sobre o intervalo de ponto de ignicao avaliado pela simulag¢do, observa-se
sobre os resultados que ao se aplicar um maior atraso do ponto de ignicdo, niveis inferiores de
pressdo instantanea sdo alcancados, sendo essa reducdo mais preponderante durante o processo de
combustdo e inicio de expansao.

Essa caracteristica representa muito bem o que ocorre em motore reais, ja que o atraso do
ponto de ignicdo também se apresenta como uma importante estratégia da calibragdo de motores
para inibir o fendmeno indesejdvel da detonacdo. A detonagcdo € um processo de combustdo
anormal em que a velocidade de queima da mistura ar/combustivel € supersonica gerando ondas
de choque na camara de combustdo. Ela ocorre devido ao efeito compressivo que a parcela de
mistura ar/combustivel queimada exerce sobre a parcela de mistura ndo queimada, aumentando
sua pressdo e temperatura e propiciando o surgimento de novos focos de propagacdo de chama.
Detectada a detonacao pelo sensor de detonagdo instalado no bloco do motor, a central eletronica
atua sobre o funcionamento do motor atrasando o ponto de ignicdo e assim reduzindo os niveis de
pressao dos gases no interior dos cilindros.

Na Fig. A.5, apresentam-se os resultados referentes aos rendimentos volumétrico, térmico

indicado, térmico efetivo e mecanico em fun¢do ponto de ignigdo.
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Figura A.5 — Rendimentos em func¢io do ponto de ignicao.
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Conforme se atrasa o ponto de ignicdo, temperaturas mais elevadas dos gases sdo
encontradas no coletor de escape e assim a fracdo de gas residual sofre uma ligeira reducao,
tendéncia que se observa sobre os resultados de fracdo de gés residual em funcdo do ponto de
igni¢do da Fig. A.6. Como essa influéncia é sensivel, como a pressao de admissdo se mantem
constante e como o fluxo através das valvulas sofre também variagcdo sensivel com a variagdo do
ponto de igni¢do, o rendimento volumétrico sofre pouca influéncia da variacdo do ponto de

igni¢do, como se observa na Fig. A.S.

Fragdo de Gas Residual x Ponto de Ignigdo
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Figura A.6 — Fracio de gas residual em funcio do ponto de ignicao.

A curva de rendimento térmico indicado em fun¢do do ponto de igni¢cdo, observada na Fig.
A.5, apresenta um valor mdximo préximo ao ponto de ignicdo 336°. O fato de se obter um valor
maximo para o rendimento térmico é esperado ja que o adiantamento excessivo do ponto de
igni¢do gera um maior trabalho negativo ao ciclo, pelo fato de se iniciar a combusao no curso de
compressao, € o atraso excessivo do ponto de igni¢do ndo permite que a combustdo promova um
aumento aprecidvel dos niveis de pressdo no interior dos cilindros e assim ambas a condi¢des
reduzem a capacidade de gerar trabalho liquido. Na literatura existem trabalhos que demonstram
que o melhor rendimento térmico do motor ocorre quando, préximo aos 8° apdés PMS da
combustdo, 50% da massa ar/combustivel sofreu combustido. Ao avaliarmos esse pardmetro sobre
a simulacdo em que se aplica o ponto de ignicdo equivalente a 336°, verifica-se um resultado

bastante satisfatorio. 50% da massa ar/combustivel sofre combustao aos 7°, conforme Fig. A.7.
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Figura A.7 — Funcio de Wiebe para ponto de ignicao 336°.

O rendimento mecanico em funcdo do ponto de ignicdo, apresentado na Fig. A.5, nos
mostra que o aumento do trabalho liquido gerado pelo ciclo do motor, de acordo com o ponto de
igni¢do, € proporcionalmente maior do que o aumento do trabalho de atrito, sendo ambos os
aumentos resultantes de valores superiores de pressao alcancados no interior dos cilindros.

A partir da aplicagdo do rendimento mecéanico sobre o rendimento térmico indicado, o
algoritmo nos fornece o rendimento térmico efetivo estimado do motor simulado, conforme se
apresenta na Fig. A.5.

Em seguida, apresentam-se na Fig. A.8 e na Fig. A.9 as pressdes médias e poté€ncias médias

obtidas, respectivamente, em fun¢do do ponto de igni¢do.
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Figura A.8 — Pressoes médias em funcio do ponto de ignicio.
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A partir dos resultados encontrados para diferentes valores de ponto de ignicao,

apresentam-se na Fig. A.10 e na Fig. A.11 as curvas de desempenho indicado e de desempenho

efetivos do motor simulado, respectivamente, em funcao do ponto de igni¢ao.
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Figura A.10 — Curvas de desempenho indicado em func¢io do ponto de ignicio.
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Torque e Poténcia Efetivos x Ponto de Ignicio
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Figura A.11 — Curvas de desempenho efetivo em fun¢do do ponto de ignicao.

Com os resultados encontrados sobre a influéncia da variacao do ponto de ignicdo sobre as
curvas de temperatura e pressdo instantaneas e sobre as caracteristicas de desempenho efetivas e
indicadas do motor simulado, conclui-se que o algoritmo desenvolvido descreve bem as

tendéncias esperadas para motores reais, gerando resultados qualitativamente interessantes.

Anexo B - Influéncia da Taxa de Compressao

A avaliagdo da influéncia da variacdo da taxa de compressdo geométrica sobre as
caracteristicas de funcionamento do motor simulado, a partir dos dados de entrada informados na
Tab. 6.1, se baseou na variagao desse parametro mantendo-se os outros dados de entrada fixos. A
variacdo da taxa de compressdo de desenvolveu de forma a manter a cilindrada do motor e
variando-se o volume da camara referente ao cabecote. Nos campos de insercdo dos dados
relativos a avaliacdo da taxa de compressdo, definiu-se que o intervalo de andlise estaria
compreendido entre 8 e 13 com 11 valores avaliados. Optou-se pela apresentacdo grafica de
somente 6 desses valores para que a visualizacdo e andlise dos resultados fossem melhor

apresentadas.
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A influéncia da variagdo da taxa de compressdo no fluxo massico dos gases através das
valvulas de admissdo e de escape assim como na quantidade mdéssica de gases no interior dos

cilindros durante um ciclo termodinamico do motor € apresentada na Fig. B.1.
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Figura B.1 — Escoamento dos gases através das valvulas de admissao e escape em funcéo da taxa de compressao.

Verifica-se na Fig. B.I que a variacio da taxa de compressdao tem pouca influéncia sobre o
escoamento dos gases através das valvulas de admissao e de escape.

Na Fig. B.2 apresenta-se a influéncia da variagdo da taxa de compressdo nos perfis de
temperatura instantanea dos gases no interior dos cilindros. Os perfis de pressdo instantanea em
func¢do da taxa de compressao sdo apresentados na Fig. B.3 e na Fig. B.4.

Sobre as curvas de temperatura instantanea dos gases em fungdo da taxa de compressao
apresentadas na Fig. B.2 verifica-se ligeira reducdo da temperatura dos gases de escape com o
aumento da taxa de compressao.

Ja sobre as curvas de pressdo instantanea em fun¢do da taxa de compressdo apresentadas na
Fig. B.3 e na Fig. B.4 observa-se forte influéncia da variacdo da taxa de compressdao sobre os
resultados. O aumento da taxa de compressao resulta em valores significativamente superiores de

pressao instantanea dos gases no interior dos cilindros, resultado esse evidentemente esperado.

109



Temperatura Instantanea x Angulo do Eixo de Manivelas
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Figura B.2 — Temperatura instantinea em funcio da taxa de compressao.
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Figura B.3 — Pressao instantanea em funcao da taxa de compressao.

O aumento da taxa de compressao para um mesmo volume deslocado impde ao sistema a
condicdo de se comprimir uma mesma quantidade de mistura admitida pelo volume deslocado
sobre um volume menor. Sendo assim, maiores valores de press@o instantanea serdao alcancados

pelos gases no interior dos cilindros durante o ciclo termodinamico do motor.
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%10 Pressdo Instantaneo x Volume

____________________________________________________________

Pressdo Instantdnea [N/m2]
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Figura B.4 — Pressao instantanea pelo volume instantineo em funcio da taxa de compressao.

Além dessas consideracdes apresentadas sobre a redu¢do do volume referente ao volume do
cabecote em detrimento do aumento da taxa de compressao, verifica-se ainda que com o aumento
da taxa de compressdo se reduz a fracao de gés residual, como se observa na Fig. B.5.

Fracdo de Gas Residual x Taxa de Compressio
0-12 T T T T T T T T

Fragdo de Gas Residual

0.06

0.05 | i | i | | | | |
8 5.5 9 9.5 10 10.5 1 1.5 12 12.5 13
Taxa de Compressdo

Figura B.5 — Fracdo de gas residual em funciio da taxa de compressao.

Como o volume da camara referente ao cabecgote se reduz com o aumento da taxa de
compressdo, uma menor quantia dos gases queimados nos ciclos antecedentes serd remanescente

para compor a mistura admitida pelos cilindros.
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Essa influéncia sobre a fracdo de gds residual, devida a variagdo da taxa de compressao,

repercute diretamente sobre o rendimento volumétrico do motor, como se observa na Fig. B.6.

Rendimentos x Taxa de Compressdo
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Figura B.6 — Rendimentos em funcao da taxa de compressao.

Ainda na Fig. B.6 verifica-se que o aumento da taxa de compressao promove um aumento
significativo do rendimento térmico indicado. Essa tendéncia se deve ao fato de que com o
aumento da taxa de compressao, maiores sdo os niveis de pressao média dos gases no interior dos
cilindros e, consequentemente, maior é o trabalho liquido gerado no decorrer de um ciclo de
funcionamento do motor em relagdo a uma quantidade equivalente de combustivel injetado nos
cilindros.

O rendimento mecanico apresentado na Fig. B.6, como ja foi discutido no anexo A, segue a
influéncia sobre o trabalho liquido gerado no ciclo do motor. Assim, segue tendéncia semelhante
a do rendimento térmico indicado.

A partir da aplicagdo do rendimento mecanico sobre o rendimento térmico indicado, o
algoritmo nos fornece o rendimento térmico efetivo estimado do motor simulado, conforme se
apresenta na Fig. B.6.

Em seguida, apresentam-se na Fig. B.7 e na Fig. B.8 as pressoes médias e as poténcias

médias obtidas, respectivamente, em fun¢ao da taxa de compressao.
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A partir dos resultados encontrados para diferentes valores de taxa de compressao,

apresentam-se na Fig. B.9 e na Fig. B.10 as curvas de desempenho indicado e de desempenho

efetivos do motor simulado, respectivamente, em funcao da taxa de compressao.
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Figura B.9 — Curvas de desempenho indicado em fun¢ao da taxa de compressao.
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Figura B.10 — Curvas de desempenho efetivo em funcio da taxa de compressao.

Os resultados de desempenhos indicados e efetivos do motor simulado demonstram a
caracteristica de desempenho recorrente em motores reais que € a de se obter maiores valores de
torque e poténcia com o aumento da taxa de compressdao. O aumento da taxa de compressao em

motores reais, no entanto, € limitado pelo fendmeno da detonacdo e no algoritmo desenvolvido

pela presente dissertacdo esse fendmeno nao foi previsto ainda.
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Com os resultados encontrados sobre a influéncia da variacdo taxa de compressao sobre as
curvas de temperatura e pressdo instantdneas e sobre as caracteristicas efetivas e indicadas de
desempenho do motor simulado, conclui-se que o algoritmo desenvolvido descreve bem as
tendéncias esperadas para motores reais. No entanto, o algoritmo poderia nos informar resultados

ainda mais fidedignos se tivesse em seu codigo um modelo para prever o fendmeno da detonacao.

Anexo C - Influéncia do Coeficiente de Ar Teorico

A avaliagdo da influéncia da variacdo do coeficiente de ar tedrico sobre o funcionamento do
motor simulado, a partir dos dados de entrada informados na Tab. 6.1, se baseou na variagdo
desse parametro mantendo-se todos os outros parametros inalterados. Nos campos de insercao
dos dados referentes a avaliacdo do coeficiente de ar tedrico, definiu-se que o intervalo da andlise
estaria compreendido entre 0.8 a 1.2 com 11 valores avaliados. Optou-se pela apresentacdo
grafica de apenas 6 desses valores para melhor visualizacdo e a analise dos resultados.

A influéncia da variag¢do do coeficiente de ar tedrico no fluxo massico dos gases através das
valvulas de admissdo e de escape assim como na quantidade de massa de gases no interior dos

cilindros durante um ciclo termodinamico do motor € apresentada na Fig. C.1.
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Figura C.1 - Escoamento dos gases através das valvulas de admissio e escape em funcio do coeficiente de ar teorico.
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Verifica-se na Fig. C.I que a variacdo coeficiente de ar tedrico tem pouca influéncia sobre
o escoamento dos gases através das valvulas de admissao e de escape.

Na Fig. C.2, apresenta-se a influéncia da variacdo do coeficiente de ar tedrico no perfil de
temperatura instantanea dos gases no interior dos cilindros. Os perfis de pressdo instantanea em

funcdo coeficiente de ar tedrico sao apresentados na Fig. C.3 e na Fig. C.4.

Temperatura Instantanea x Angulo do Eixo de Manivelas
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Figura C.2 — Temperatura instantinea em funcio do coeficiente de ar tedrico.
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Figura C.3 — Pressio instantinea em funcio do coeficiente de ar teérico.

116



Presséo Instantanea [N/m2)

Pressdo Instantanea x Volume Instantaneo
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Figura C.4 — Pressio instantinea pelo volume instantdneo em funcio do coeficiente de ar tedrico.

Verifica-se na Fig. C.2, na Fig. C.3 e na Fig. C.4 ligeira influéncia do coeficiente de ar

tedrico sobre os perfis de temperatura e pressdo instantaneas. Observam-se valores mais elevados

de pressdo e temperatura instantaneas para coeficientes de ar tedrico proximos a 0.96, ou seja,

para misturas ar/combustivel levemente ricas.

Na Fig. C.5, apresentam-se os rendimentos volumétrico, térmico indicado, térmico efetivo e

mecanico em funcdo do coeficiente de ar tedrico.
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Figura C.5 — Rendimentos em funcio do coeficiente de ar teérico.
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Verifica-se que o rendimento volumétrico sofre pouca influéncia da variagdao do coeficiente
de ar tedrico. Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato de que a pressdo de admissdo se

mantém constante e a fracao de gas residual pouco se altera, como se observa na Fig. C.6.

Fragdo de Gas Residual x Coef. Ar Teorico

Fragdo de Gas Residual

1.04 1.08 1.12 1.16 1.2
Coef. Ar Teorico

Figura C.6 — Fracio de gas residual em funcéo do coeficiente de ar tedrico.

Verifica-se na Fig. C.5 que o rendimento térmico indicado se torna mais elevado para
misturas levemente pobres, ou seja, para coeficientes de ar tedrico no entorno de 1.16. Essa
caracteristica se explica pelo fato de que, sobre essas condi¢des, maior parcela do combustivel
injetado encontra moléculas de oxigénio durante o processo de combustdo, permitindo que o
mesmo libere a energia por ele contida e assim gerando trabalho liquido ao ciclo. Em condi¢des
em que a mistura estd mais enriquecida, ndo hd oxigénio suficiente para oxidar todo o
combustivel e, consequentemente, gera-se uma menor quantidade de trabalho liquido.

A partir da aplicacdo do rendimento mecanico sobre o rendimento térmico indicado, o
algoritmo nos fornece o rendimento térmico efetivo estimado do motor simulado, conforme se
apresenta na Fig. C.5.

Em seguida, apresentam-se na Fig. C.7 e na Fig. C.8 as pressdes médias e poténcias médias

obtidas, respectivamente, em fun¢do do coeficiente de ar tedrico.
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A partir dos resultados encontrados para diferentes valores de coeficiente de ar tedrico,

apresentam-se na Fig. C.9 e na Fig. C.10 as curvas de desempenho indicado e de desempenho

efetivos do motor simulado, respectivamente, em funcao do coeficiente de ar tedrico.
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Torque e Poténcia x Coef. de Ar Tedrico
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Torque e Poténcia Efetivos x Coef. de Ar Tedrico
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Figura C.10 — Curvas de desempenho efetivo em funcio do coeficiente de ar teérico.
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coeficientes de ar tedrico no entorno do valor 0.9. Verifica-se também que as melhores condi¢des
de consumo especifico de combustivel e de rendimento térmico ocorrem para condi¢des de
funcionamento do motor com misturas levemente pobres, ou seja, com coeficientes de ar tedrico
no entorno do valor 1.1. Além disso, os resultados absolutos das caracteristicas de desempenho
estdo de acordo com os valores normalmente encontrados em motores movidos a etanol nas
condi¢Oes de funcionamento avaliadas.

Com os resultados encontrados sobre a influéncia da variacdo do coeficiente de ar tedrico
sobre as curvas de temperatura e pressdo instantaneas e sobre as caracteristicas termodinamicas
efetivas e indicadas do motor simulado conclui-se que o algoritmo desenvolvido descreve bem as

tendéncias esperadas para motores reais, gerando resultados qualitativamente interessantes.

121



