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OLIVEIRA, Marcelo Santana, Estudo da Influ no Desempenho dos Motores 

Diesel Turboalimentados, Campinas, Faculdade de Engenharia Mec idade Estadual 

de Campinas, 2010. 86 p., Disserta  

 

O motor Diesel onte de pot  ve  comerciais (leves ou pesados), portanto 

deve-se dele conhecer, de forma abrangente, o desempenho em fun

de opera  de um modelo te  calibrado por medi

experimentais de um motor Diesel permitir

motor em seu desempenho. O modelo dever

sistema real, aos efeitos mec or. Um dos 

aspectos fundamentais deste trabalho 

de par obten de valores de consumo especifico de 

combust . O motor usualmente opera em condi e rota

a pot  de 

combust  dos ve

impl  ao qual o motor for submetido. O enfoque 

deste trabalho est influ . O motor 

ser

ingressantes resultam em torque, pot fico de combust  

fundamentalmente dependentes da velocidade angular do mesmo. Como a varia

acess  altera estas rela

em prol do desempenho veicular fazem o escopo principal desta disserta  
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OLIVEIRA, Marcelo Santana, Study of the Influence of accessories in the Perfomance of Turbo 

Diesel Engines, Campinas, Faculdade de Engenharia Mec idade Estadual de 

Campinas, 2010. 86 p., Disserta  

 

The Diesel engine is the primary source of power for commercial vehicles (light or heavy), so it 

should be known, comprehensively, the performance as a function of speed and the operating 

conditions that required. Construction of theoretical model calibrated to experimental 

measurements of a Diesel engine, will test and verify the influence of engine accessories in your 

performance. The model should be able to respond similarly to the real system, the mechanical 

effects and / or changes of the control system of the engine. One key aspect of this work is to 

propose a testing methodology and survey parameters, and influential aspects for obtaining 

values of specific fuel consumption. The engine operates usually transient speeds and 

loads. Therefore, the engine power must always match the operation of the vehicle. The fuel 

consumption of vehicles is directly related to the consumption of energy that is implicit in the 

velocity or cycle at which the engine is subjected. The emphasis of this work is the influence of 

accessories in specific fuel consumption. The engine is treated as a closed system, where the 

control parameters and noise entering the system results in torque, power and specific fuel 

consumption primarily dependent on the angular velocity of the same. As the variation in the 

fittings alter these relationships, as they do and how it may be possible to absorb these changes in 

support of vehicular performance are the main scope of this dissertation. 
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O objetivo desse trabalho esenvolver um modelo de motor, simulando o desempenho 

din ncia dos componentes agregados e acess sibilidade dos 

sistemas atuais  varia

no consumo de combust .  

Fatores como a utiliza  do conjunto de acess s, a utiliza  de um 

acess

do motor nos resultados do consumo espec fico de combust . 

O motor em estudo otor Diesel MWM Acteon seis cilindros, com os seguintes 

acess  

 

 

Este trabalho est  dividido em nove cap  a defini s e a 

organiza . No cap  . 

No cap  foi feito uma introdu . Cap , na 

revis  evidenciado os trabalhos semelhantes com seus m  

serem alcan  No cap  foi descrito o desenvolvimento do modelo do motor e sua 

valida foi baseado na energia consumida pelos acess

emp entais cujo objetivo era quantificar a pot . No 

cap  os resultados obtidos do consumo espec  s

comparados em v  apresenta as conclus  e no cap  

sugest  
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Os encargos gerados pelo custo dos combust

escolha de ve influenciando diretamente na escolha do motor de combust

interna.  

Esta circunst  faz com que os fabricantes de motores desenvolvam e apliquem novas 

tecnologias para motores de combust .  

Estes motores modernos dever enfrentar v  desafios, como: reduzir as emiss

poluentes, reduzir o consumo de combust , aumentar a pot

dirigibilidade e o conforto dos passageiros.  

Grande parte das quest o 

sistemas avan de controle eletr ente, estes sistemas de controle s

principalmente baseados em dados experimentais.  

Para cada tipo de motor as medi as s emiss

poluentes s as mudan muitos 

par , a fim para cobrir todas as condi

um processo muito caro e demorado. 

Existe uma alternativa para a abordagem experimental: uma simula

motor utilizando um modelo matem agem permite facilmente e analisar os efeitos 

de diversos modelos e configura i

processos experimentais de an

para o desenvolvimento.  

Este trabalho foca o desempenho do motor como fonte de energia em ve

m  seja, utilit

consumo de combust . 
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Neste cap princ iesel quatro tempos s troduzidos. O 

conhecimento desses conceitos b

cap  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 - Motor Diesel quatro cilindros MWM 

 

Segundo Maleev (1977), pode-se definir o motor como um equipamento que transforma 

alguma forma de energia (t , etc.) em energia mec

Conforme o tipo de energia que transforma, ele , 

el  Na figura 3.1 observa-se um t

parcial. 

De acordo com Heywood (1988), par  importantes para o desempenho do motor 

Diesel s : suas propriedades geom  do motor e outros par como o tipo 

da c  de combust  e quantidade furos no bico injetor. A efici

relacionada como sendo: a efici  t  a efici  e efici . Os 

outros par r s   press

velocidade m a pot o fluxo 

de ar pela v -ar e o poder calor  
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Os motores ciclo Diesel aproveitam a energia da queima do combust

c  e por isso s classificados como motores de combust  

Os motores do ciclo Diesel quatro tempos s

automobilismo, do que os do ciclo Otto. O ciclo Diesel tem maior emprego nos motores de 

grandes pot vas, caminh

geradores, etc. 

Quanto ao regime de funcionamento eles podem ser classificados como:  

 

- Diesel Lento - trabalham a uma rota  800 RPM. Estes motores por possu

grandes dimens

embarca as, motores estacion  

- Diesel normal -   S  2000 RPM.  

- Diesel veloz - Motores de rota

atualmente muito utilizado nos autom  e utilit . 

 

Quanto aos par  pode-se definir como sendo: 

 

- Ponto morto superior (PMS): posi

Caracteriza o m . 

- Ponto morto inferior (PMI): posi  cilindro. 

Caracteriza o m volume do cilindro 

- Curso do embolo: 

inferior. 

- Tempo motor: 

inferior decorrente da combust . 

- Volume de admiss  volume compreendido entre o ponto motor superior e o ponto 

morto inferior. 

- Volume da c - ar 

quando o pist -se no ponto morto superior. 

- Taxa de compress  no cilindro antes e depois da compress  
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Os motores do ciclo Diesel s

inje , e por inje ec utilizado. 

 Neste utiliza-se bombas mec

combust

conjunto de cilindros possui uma bomba independente. 

As fases do motores do ciclo Diesel, como princ  funcionamento, s

do ciclo Otto. 

Os tempos ou fases s  

- 1  

Na fase de aspira  ponto morto 

inferior, PMI, aspirando o ar atrav . Vide figura 3.2  A. 

- 2  

Nesta fase o pist locamento a v

admiss  se fecha e o pist

sujeito a esta compress a que ser

percentagem comprimida, taxa de compress  Vide figura 3.2  B. 

- 3  

Um pouco antes de o pist press

130 kgf/cm
2
 e uma temperatura de 600 a 800

comprimido e pulverizado para o interior da c

encontra na press -se espontaneamente, empurrando 

energeticamente, o pist  ao PMI. Vide figura 3.2  C. 

- 4  

Um pouco antes de o pist rto tempo, a v

escape se abre, permitindo a sa e combust

alta press  deslocar para o PMS, h  do resto dos gases. Vide figura 3.2  D.  

 

 A figura 3.2 representa os quatro tempos de um motor do ciclo Diesel. 
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Figura 3.2 - Quatro tempos de motor ciclo Diesel (baseado na figura do livro Internal 

Combustion Engine Fundamentals, Heywood 1988) 

 

Mas h  combust  interna de ciclo 

Otto. Neste, a mistura ar-combust

por exemplo) para iniciar o processo de queima. J  de ar-

combust  

nos Otto (16:1 a 24:1).  

Essa maior compress , combinada 

com o Diesel,  pulverizado atrav

combust . 
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Outra caracter  dos motores Diesel s

dos gases de escape e pela press ra de combust , como citado anteriormente: de 600 a 

800
2
, respectivamente. 

No ciclo te s transforma

segundo os seguintes diagramas PV (press  e TS (temperatura por entropia), 

representados na figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 - Ciclo te  

  

Sendo dividido da seguinte forma: 

- Aspira -1). O pist o PMS ao PMI aspirando o ar.  

 - Compress -2). Sem troca de calor com o meio ambiente. O pist

deslocado PMI descrevendo a v1-1-2-v2), equivalente o trabalho absorvido.     

- Fornecimento instant de calor a press -3). O pist

2 a 3, variando o volume do fluido produzir -2-3-v3), que 

tamb s1-2-3-s2) no diagrama TS.  

 - Expans -4). O pist   -4-3-

v3), equivalente a mais um  trabalho realizado. Isto ocorre sem troca de calor com o meio 
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ambiente.  

- Rejei  volume constante (4-1).  -1-4-

s2), equivalente a mais uma parcela de trabalho absorvido. 

O trabalho ntre o trabalho fornecido pelo 

sistema e o trabalho absorvido. Este trabalho -2-3-4).  

 

        Os principais fatores respons  

 

a) Perdas por bombeamento: No ciclo te

constante, enquanto que no  ciclo real isto n  

 

b) Perdas pela combust

instantaneamente e a press  

 

c) Perdas pela dissocia

combust 2, H2, O, CO e 

outros compostos, absorvendo calor. 

 

d)  Perdas devido  descarga: Na teoria a abertura da v

de descarga antes do pist

atingir o PMI.            

 

e)  Perdas de calor: Na teoria, as perdas de calor s

sens  devido    

          

f)  Perdas devido 

aumenta com a temperatura. Portanto o valor da press

ciclo nferior 

temperatura.  
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Os motores de combust  

 

- Estrutural (bloco, cabe ) 

- Potencia (virabrequim, biela, pist ) 

- Lubrifica mba de ) 

- Gerenciamento de ar (turbo compressor, v borboleta, coletores de admiss

e escape, etc.) 

- Arrefecimento (trocadores de calor, bomba d ula termost c.) 

- El ico (ECU, sensores, atuadores, etc.) 

- Combust ora, bicos injetores, 

filtros, etc.) 

- Distribui admiss

balanceiros, correia dentada, corrente, engrenagens, etc.). 

- Auxiliar (compressor de ar freio, compressor de ar condicionado, alternador, ventilador, 

etc.) vide figura 3.4, que s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 - Sistema auxiliar do motor MWM 

 

O sistema auxiliar ribui  para os acess  

como alternador, ventilador, compressor de ar condicionado,  compressor de ar para o freio, etc.  

Elementos desse sistema podem ser acionados por correia dentada, corrente ou por 

engrenagens. 
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Alternadores s nos para carregar a bateria e suprir a 

necessidade de energia el  de um ve  quando o motor est ionando. O 

alternador deve fornecer corrente suficiente para a rede de bordo sob todas as condi

funcionamento e com isso garantir que a bateria sempre esteja carregada suficientemente como 

acumulador de energia. O objetivo nsado, isto 

gerar no m

acordo com sua curva caracter  

 

Figura 3.5 - Esquema do alternador simples (baseado na figura do site Wikip  

 

Os alternadores geram corrente alternada, conforme ilustrado na figura 3.5. Na figura 3.5 

poss iagrama de um alternador simples com um n

e fios fixos (estator) tamb

rotativo do rotor. O sistema el

bateria e para acionar os equipamentos e grupos eletr e ser 

fornecida corrente continua para a rede de bordo. Um retificador em ponte integrado no 

alternador assume a retifica  

As principais exig  



 

 

 

11

- alimenta s consumidores ligados com corrente continua; 

- reserva de pot

consumidores ligados permanentemente; 

- manuten do alternador por toda a faixa de rota

independentemente da carga do alternador; 

- constru , vibra

altas temperaturas ambientes, mudan  

- baixo ru  

- alto grau de efici  

Na figura 3.6 mostra-se o alternador em corte com suas principais partes interna. 

 

 

 

Figura 3.6 - Alternador em corte (baseado na figura do site Wikip  
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A fun ar para freio primir e fornecer ar para o sistema de 

frenagem do ve . O compressor normalmente 

flange;  

Durante o funcionamento, no movimento descendente, o compressor admite ar ap

v

v

 da v

sozinha; 

 

 
Figura 3.7 - Principais componentes do compressor de ar (baseado na figura do site Wikip  

 

  

 

 

 



 

 

 

13

Os principais componentes do compressor de ar para freio, vistos na figura 3.7, s : 

  

- Cabe  

- Pist  

- Biela; 

- Cilindro; 

- Virabrequim; 

- Etc.; 

 

Figura 3.8 - Diagrama simplificado do sistema de freio  ar para ve  (baseado na 

figura do site Wikip

 

 

Na figura 3.8, mostra-se um diagrama simplificado do sistema de freio para ve

comerciais. Os seus principais componentes s seguintes: 
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1. Compressor de ar, 

2. Regulador de press , 

3. Secador de ar, 

4. Reservat , 

5. V , 

6. Reservat , 

7. V  de controle do freio de estacionamento, 

8. V , 

9. V , 

10. C , 

11. Rel carga de freio + v  de sensoriamento de carga, 

12. C , 

 

Sistemas de freio a ar comprimido s

 O sistema dal de 

comando, um compressor e um tanque de armazenamento do ar comprimido. Para o freio de 

estacionamento, existe um disco ou tambor de freio. Para os freios de servi

a condu  o ve ), o pedal do freio 

ao ar sob press  c reduzia a velocidade de rota

das rodas.  

A maioria dos tipos de freios a ar do caminh

tend  Uma grande parte dos ve ados t

medidor no painel do ve , indicando a exist

ve    
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Figura 3.9 - Ventilador com embreagem viscosa 

 

 

Um ventilador  

rota  

Este aparelho pode ser de distintos tipos, consoante o sentido de fluxo de ar em rela

ambiente ventilado: sopradores (se h ) ou exaustores (se h ). 

Basicamente os ventiladores s

para aplica a, vide figura 

3.9. 

A embreagem do ventilador 

de determinados sistemas de refrigera  Quando o motor est

temperatura normal de funcionamento, a embreagem do ventilador parcialmente desacopla 

mecanicamente, esta que geralmente esta ligada ao virabrequim do motor. Isto poupa energia, 

pois o motor n aciona totalmente o ventilador. 

No entanto, se a temperatura do motor subir acima do limite de temperatura, o ventilador 

torna-se totalmente envolvido, assim, desenhar um maior volume de ar para o radiador do 



 

 

 

16

ve

para um n  

Grande parte dos ventiladores s de embreagens viscosas, combinada com um sistema bi-

met soriais semelhantes aos de um termostato. 

 

  

A fun

cabine do motorista. O compressor, que 

refrigerante que se encontra no estado gasoso. Este se aquece e  condensador onde 

condensador s  

Uma v de expans

evapora e extrai do ar circulante o calor necess

resfriado. A umidade do ar frio como condensa , e a umidade do ar 

n  e o condensador s

aletas. O sistema de ar condicionado pode ser visto na figura 3.10, com seus principais 

componentes. 

  

Figura 3.10 - Sistema de ar condicionado para ve  (baseado na figura do site 

www.firestonecompleteautocare.com)
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Na literatura iesel.  

Dobner (1982) fez um modelo n -linear do motor antes de esbo  o modelo baseado em 

algoritmos de controle n  Modelos de motor com torque m

utilizados para controle motor. Modelos de motor pode ser t  teady state

de desempenho, ou podem ser muito complexos incluindo modelos de combust s ou 

multidimensionais e elementos inerciais. O controle n -linear do motor e sistemas de 

diagn m despertado grande interesse dos pesquisadores, visando melhorar o desempenho 

do motor. 

Para modelos lineares do motor, Flor (1974) usou um regime de identifica

P.R.B.S. (Seq  Bin Pseudo Aleat

fun  

Os modelos baseados em simula m ser separados nos seguintes 

grupos: M -Steady  M

Caracter

et al (1986) e Watson (1984) . Estes modelos de motores com base termodin

amplamente utilizados para a concep

relativamente pouco foi desenvolvido para controle de motores Diesel. Com o avan

tecnologia da inform -linear e algoritmos mais complexos podem ser 

implementados no modelo do motor.  

O m  Quasi-Steady baseia-se nos estudos de fluxos de energia num regime de tempo, 

sendo seu modelo matem posto por equa  exceto no caso do ciclo 

transiente onde o motor . 

de calculo, por  M -

steady s m predizer o desempenho no cilindro usando 

equa . 

Lei (1988) desenvolveu um ciclo de simula  de um iesel, 

utilizando polin

abordagem fornece uma maneira simples de gerar press odo, e 
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computacionalmente leve, por podem ser considerados para simula

complexas envolvendo outros componentes do motor. Devido res 

Diesel, o desenvolvimento de um modelo requer precis  tempo de simula

aceit . 

O modelo termodin iesel 

comportamento funcional do motor, que podem ser utilizadas para satisfazer necessidades de 

controle e de diagn  massa, e equa  a partir da 

primeira lei da termodin Utilizando um modelo de zona  de combust

prevista a press ormado cilindro por cilindro do motor.  

Contudo, todos os modelos atuais utilizam uma m  

para introduzir os efeitos da din  previs

c  na velocidade do motor n  dispon Mas ao incluir um per

variando in no modelo din  varia

modeladas e simuladas. 

O Modelo M  uma combina -Steady" e modelos 

"Enchimento e Esvaziamento". Este valor do modelo m  equa

alg -lineares de primeira ordem e equa -se valores m

de press  e fluxo de massa nos submodelos. Estado estacion  

desempenho podem ser usados para encontrar par  nas equa do submodelo. 

Dados de transiente de desempenho podem ent   

Este modelo s q

do cilindro, m  varia  

Na abordagem do modelo m h a utiliza dados 

emp  juntamente com o m  para o enchimento e esvaziamento de coletores.  

M  obter uma melhor previs

press  nos coletores. Portanto, o objetivo de tempo real no modelo de 

valor m com valores mais precisos.  



 

 

 

19

Modelo do motor com o controle dos acess  ve  

inexplorada de investiga  na simula iesel. Foi apresentado, em algumas 

aplica espec  e para problemas de controle em especial. 

 Um panorama do consumo de energia das unidades do sistema auxiliar de ve sados 

na Am  em Hendricks e O'Keefe (2002) que fizeram uma an lise do motor 

em fun

o custo envolvido. 

Cada empresa automobil de modelo para ser utilizado em v

tarefas como avalia  consumo de combust  Alguns esfor

foram descritos  por Sanberg (2001) no trabalho realizado para a Scania, onde considerou como 

sendo constante a perda de torque do motor pela utiliza .  

Petterson (2004) criou um modelo para gerar um controle sobre os acess

visando o consumo de combust veiculo, 

utilizando o software Modelica. Seu resultado foi aplicado para cria trole mais 

eficaz do sistema de refrigera  a fim de se reduzir o consumo de combust

aplica  

Bos (2007) usou um modelo no GT-Power para melhorar a precis

baseando-se na entrada de dados experimentais de um motor Diesel 

simula , e investigar a precis

modelo GT-Power e seu refinamento.  

A escolha para utiliza software GT-Power foi considerada, pois permitiu que o 

modelo fosse concebido de tal forma que cada subsistema foi constru  isoladamente e depois 

conectado ao conjunto, respeitando-se a din  parte e sua influ

chegando assim a um motor completo. 

Assim, ap  qualquer 

medi r ponto do motor, bastando para tanto pequenas modifica . 

 

 



 

 

 

20

  

GT-Power -Suite desenvolvido pela Gamma tecnologias, 

Inc., que foi escolhido para o desenvolvimento do modelo do motor. A proposta 

testar cada ponto de opera um modelo te co  

de um motor seja usado para simular o motor conforme condi . E posteriormente 

confrontar os resultados simulados com resultados experimentais. 

GT-Power  uma ferramenta utilizada por muitos fabricantes de motor / ve

desenvolvedores, para simular e analisar os princ -Power 

pode ser combinado com v  

Utiliza 1 grau de liberdade da din

transfer rgia nos componentes do modelo do motor, tamb

1-D da din  do g . Estes componentes s

propriedades devem ser definidas pelo usu  

 O software trabalha com um pr -processador (GT-ISE), neste ambiente o modelo 

constru

massa e fluxo de energia atrav

mostrados em um p -processador (GT-P  A divis -se na 

figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1 - Estrutura do software GT-Power 
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Um modelo do motor  GT-Power. O modelo  a partir v

partes do motor que ser  

O modelo foi constru . Observam-se 

detalhes desse motor na figura 5.2. Dados b

tabela 5.1. 

 

 

 

Figura 5.2 - Motor MWM Acteon 6 cilindros 2 v  
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5.1 - Tabela dados do motor 

Modelo do Motor Acteon 6.12 TCE 

Emiss  Proconve P5 / Euro III 

Configura  6 cilindros, em linha 

V  2 

Cilindrada 7,2 L 

Di  105 x 137 mm 

Sistema de Combust  Inje  

Sistema de Inje  Common Rail 

Aspira  Turbo Intercooler 

Rota  264 cv (194 kW) @ 2200 rpm 

Torque 97,9 kgf.m (960 Nm) @ 1200 - 1500 rpm 

Press  1.350 bar 

 

A representa  motor dentro do software esta mostrada na figura 5.3, onde 

tem-se a liga  o caminho de todo fluxo de energia do motor. 

A simula -Power 

simula - ferramentas para an  da combust  do motor, sistemas de arrefecimento do 

motor, o motor sistemas de inje sistemas de lubrifica  e etc. O c

ser usado para investigar uma ampla gama de quest

emiss  de poluentes dos motores e etc. Cada simula modelos 

de componentes que podem-se adicionar a um modelo existente e editar usando uma interface do 

programa. Cada uma das  acima podem ser modelados de 

forma isolada ou como um sistema a arquitetura do modelo 

GT-Power. 

A aplica -Power pode ser relacionada com Simulink para proporcionar um canal 

flex   para investigar e desenvolver estrat controle. No motor medidas tais como 

press verificadas no modelo e ent

 Simulink. O modelo Simulink pode ent  GT-

Power pode tamb  receber dados do Simulink e usar esses valores em seus c  O modelo 

Simulink pode consistir de controle sistemas ou de qualquer sistema f e interage com o 

modelo GT-Power. Juntos podem representam todo o motor e em alguns casos o ve  seu 

sistema de controle. 
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Figura 5.3 - Modelo do motor constru -Power 
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Depois da cria -se selecionar cada objeto para entrada de dados. A 

seguir segue uma parte da entrada de dados. 

Para come a massa de ar deve ser gerada para simular as condi

massa de ar  

A press

e temperatura, bem como a composi 2 e 23,3% de O2) foram utilizados 

para todas as simula  

Com este conjunto de condi

necess  

No duto de admiss o a entrada de dados considera a do di etro de entrada, di

sa . A interface de 

entrada de dados para o duto de admiss -se na figura 5.4. 

 

Figura 5.4 - Entrada de dados para duto de admiss  
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J A 

entrada de dados considera o volume, rugosidade da parede, temperatura da parede, etc. A 

interface de entrada de dados , verifica-se na figura 5.5. 

 

 

Figura 5.5 - Entrada de dados para coletor de admiss  

 

 

O valor da rugosidade superficial poder  certamente influenciar a queda de press

deste componente, mas em muitas situa   sobre 

efeito no coeficiente de transfer ortanto, a temperatura do ar na entrada na 

c . A estrutura do sistema de admiss

componentes, verifica-se na figura 5.6. 

 

O mesmo principio de entrada de dados e componentes s

para o sistema de escape, somente alternando os valores conforme sua especifica  
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Figura 5.6 - Fluxo do duto e coletor de admiss  

 

O bloco do motor As dimens

como di  taxa de compress da haste de biela e altura livre devem 

ser inseridos. A in

s  A geometria do cilindro pode-se verificada na figura 5.8. 

Estes par dados mostrados na tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 - Dados Geometria do Motor 

                                         

 

 

 

Figura 5.7 - Entrada de dados para bloco do motor 
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No bloco do motor uma das entradas de dados  utilizada 

para modelar os efeitos da rejei

press   

Outra entrada ssociada a temperatura da estrutura do 

motor inteiro no inicio do ciclo. Tamb quido refrigerante deve ser considerado 

no inicio da simula  A interface de entrada de dados verifica-se na figura 5.7. 

 

 

Figura 5.8 - Geometria do cilindro (figura retirada do manual GT-Suite) 
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Os perfis em um eixo de came s a eleva  da 

v e produz or da v tabelado em fun

 

 

 

 

Figura 5.9 - Entrada de dados para as v  

 

Al tabelado em fun  

Com estes valores a vaz atrito podem ser calculados. Como o 

sistema de admiss os coeficientes podem ser encontrados atrav

bancada de fluxo. Bancada de fluxo 

do ar de admiss ote. A interface de entrada de dados verifica-se na figura 5.9. 
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Os componentes finais antes do cabe ote do motor s  os injetores de combust  

Injetores de combust el, uma taxa de 

entrega de combust

combust  / combust  raz

estequiom A interface de entrada de dados verifica-se na figura 5.10. 

 

 

 

Figura 5.10 - Dados de entrada para injetores de combust  
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 Para os acess de pot

fun . A dire a entrega de pot atingir 

a necessidade do acess -se ver na figura 5.11. 

 

 

Figura 5.11 - Acess  

 

 

O in  

pouco depois de fechar v

previs

ciclo. Dados de entrada nesse item s ervalo. A interface de 

entrada de dados verifica-se na figura 5.12. 
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Figura 5.12 - Entrada de dados para combust  

 

O estado da efici

c o geralmente corresponde  

O modo de combust  permite o c

modelo de combust

n utiliza

comparado ao c  

As seguintes temperaturas s

realizadas em dinam  

-Temperatura do Cabe ; 

- Temperatura do Pist ; 

- Temperatura na parede do cilindro 450 K; 

 

A temperatura do pist  pois esta parte n

arrefecido por l  

As partes do cilindro est igados entre si atrav

pelo modelo biela-manivela e comando de v

atuando em cada um dos pist  

 in te, virabrequim e todos os mecanismos 

que lhes s  
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Outra entrada importante 

conforme calibra s valores s

delimitar que condi  A interface de entrada 

de dados verifica-se na figura 5.13. 

 

 

Figura 5.13 - Entrada de dados para o estudo de caso. 

 

 Para modelar a press  no motor (FMEP), GT-Power utiliza um 

modelo Chen Flynn e ao atrito  seguintes atributos:  

 

݌݂݁݉  ൌ �
σ ஺ା஻൫௉೘ೌೣǡ೔൯ା஼ሺௌഢഥ ሻା஽ሺௌഢ

మതതതതሻ͓�಴೔೗೔೙೏ೝ೚ೞ
೔సభ

͓஼௜௟௜௡ௗ௥௢௦
 [bar]                                                             (5.1) 

Onde : 

A = a parte constante da FMEP 

B = fator de pico de press  

C = fator da m  

D = fator quadrado da m  

Pmax,i = Press  

 పܵഥ ൌ  ݋mݐݏ݅݌�݋p݀݅ܽ�݀݉�݁݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁

 

      పܵഥ ൌ
ௌ೔ሺ௧ሻௗ௧ׯ

ௗ௧ׯ
                                                                                                                 (5.2) 

Onde : 

Si(t) = a velocidade instant  
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O FMEP ,  fun

de pico de press  do cilindro, velocidade m  

 Geralmente  o atrito em dinam  

 

A seguir segue a formula motor, que ser

estudo: 

Press  PMEP [bar] 

݌݁݉݌  ൌ
σ ׬ ௉೔ሺ௧ሻௗ௏೔

షభఴబ
భఴబ

͓಴೔೗೔೙೏ೝ೚ೞ
೔సభ

௏೏೔ೞ೛
                                                                                        (5.3) 

Onde : 

 ௜ܲሺݐሻ ൌ  ሿݎ�ሾܾܽ݋ ݐݏ݅݌�݋�݁ݎܾ݋ݏ�ܽ݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀�݋ ݏݏ݁ݎ݌

 ௗܸ௜௦௣ ൌ  �ሾ݉ଷሿܽ݀ܽݎ݈݀݊݅݅ܥ

 

Press  BMEP [bar] 

݌ܾ݁݉  ൌ � ଶగ௡ೝሺ௕௧௤ሻ
௏೏೔ೞ೛

ሾͳͲିହሿ                                                                                                (5.4) 

Onde : 

 ݊௥ ൌ ݊ï݉݁ݑ݈݋ݒ݁ݎ�݁݀�݋ݎ­Ù݁ൣ�݋݈ܿ݅ܿ�ݎ݋݌�ݏ ൧ 

ݍݐܾ  ൌ  �ሾܰǤ݉ሿ݁ݐݏܽݎݎܣ�݁݀�݁ݑݍݎ݋ܶ

 ௗܸ௜௦௣ ൌ  �ሾ݉ଷሿܽ݀ܽݎ݈݀݊݅݅ܥ

 

Torque de Arraste  btq [N.m] 

ݍݐܾ        ൌ ሺ௧ሻௗ௧್்ׯ

ௗ௧ׯ
                                                                                                                  (5.5) 

Onde: 

 ௕ܶሺݐሻ ൌ  ሻ�ሾܰǤ݉ሿ݁ݐݏܽݎݎܣ�ሺ݁݇ܽݎܤ�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݁ݑݍݎ݋ܶ

 

 

Quando da execu EngineCrankTrain -se quatro diferentes valores de 

torques instant eles: Indicado, Crank Pin , Shaft  e Brake .  
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Torque Instant  Ti(t), representa a transfer

do g convertido geometricamente para o torque no virabrequim). Mostra-se na 

figura 5.14 a representa  

 

௜ܶሺݐሻ ൌ σ ൫ߨ Ͷൗ ൯ܤଶܴ௖௥௔௡௞ሺο ௜ܲሺݐሻߠ݊݅ݏ௜ሺݐሻ െ
͓�௖௜௟௜௡ௗ௥௢௦
௜ୀଵ ο ௜ܲሺݐሻܿߠݏ݋௜ሺݐሻߙ݊ܽݐ௜ሺݐሻሻ���ሾܰǤ݉ሿ    (5.6) 

Onde : 

ο ௜ܲሺݐሻ ൌ  ሿݎ�ሾܾܽ݋mݐݏ݅݌�݋�݁ݎܾ݋ݏ�k݊݁ܽݐ݊ܽݐݏ݊݅�݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀�݋mݏݏ݁ݎ݌

ܤ ൌ  �ሾ݉ሿ݋ݎ݈݀݊݅݅ܥ�݋݀�݋ݎݐk݉݁݅ܦ

ܴ௖௥௔௡௞ ൌ  �ሾ݉ሿ݈ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉�ܽ݀�݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܥ

ሻݐሺߠ ൌ Æ݊݃ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݋݈ݑk݈݊݁ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉�ܽ݀�݋�ሾלሿ 

ሻݐሺߙ ൌ Æ݊݃ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݋݈ݑk݈ܾ݊݁ܽ݁݅�ܽ݀�݋�ሾלሿ 

 

Figura 5.14 - Torque pist  (figura retirada do manual GT-Suite) 

 

Torque Instant Crank Pin   Tcp(t), representa a energia remanescente ap

contabiliza  Mostra-se na 

figura 5.15 a representa  
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            ௖ܶ௣ሺݐሻ ൌ σ ܴ௖௥௔௡௞ሺܨ௫ǡ௜ሺݐሻܿߠݏ݋௜ሺݐሻ ൅
͓�௖௜௟௜௡ௗ௥௢௦
௜ୀଵ  ሻሻ                                (5.7)ݐ௜ሺߠ݊݁ݏሻݐ௬ǡ௜ሺܨ

Onde : 

ܴ௖௥௔௡௞ ൌ  �ሾ݉ሿ݈ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉�ܽ݀�݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܥ

ሻݐ௫ǡ௜ሺܨ ൌ ǡ݈ܽ݁ݒk݊݅ܽ�݊ܽ�݉ܽ݊݅ݐ݊ܽݐݏoܽ�݅݊ݎ݋ܨ  �ሾܰሿݔ�݋om݁ݎ݅݀�ܽ݊

ሻݐ௬ǡ௜ሺܨ ൌ ǡ݈ܽ݁ݒk݊݅ܽ�݊ܽ�݉ܽ݊݅ݐ݊ܽݐݏoܽ�݅݊ݎ݋ܨ  �ሾܰሿݕ�݋om݁ݎ݅݀�ܽ݊

ሻݐሺߠ ൌ  ሿל�ሾ݈ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉�ܽ݀�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݋݈ݑ݃݊ 

 

Figura 5.15 - Torque no virabrequim (figura retirada do manual GT-Suite) 

 

Torque Instant Shaft   Ts(t), representa a energia remanescente ap

contabiliza ito e acoplamentos. 

                                                  ௦ܶሺݐሻ ൌ ௖ܶ௣ሺݐሻ ൅ ௔ܶሺݐሻ െ ௙ܶሺܿܿݕሻ                                         (5.8) 

 

Onde: 

௖ܶ௣ሺݐሻ ൌ  �ሾܰǤ݉ሿ݊݅ܲ�݇݊ܽݎܥ�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݁ݑݍݎ݋ܶ

௔ܶሺݐሻ ൌ  ��ሾܰǤ݉ሿ݋ݐ݈݊݁݉ܽ݌݋ܿܽ�݁݀�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݁ݑݍݎ݋ܶ

௙ܶሺܿܿݕሻ ൌ  �ሾܰǤ݉ሿ݈ܽݑݐܽ�݋݈ܿ݅ܿ�݋݊�݋ݐ݅ݎݐܽ�݁݀�݁ݑݍݎ݋ܶ
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Torque Instant  Tb(t), representa o torque dispon

ap

do conjunto biela-manivela. 

                                                 ௕ܶሺݐሻ ൌ ௦ܶሺݐሻ െ ௖௥ܫ ሶ߱ ௖௥ሺݐሻ                                                       (5.9) 

 

Onde: 

Ts(t) = Torque instant  

௖௥ܫ  ൌ ݈ܾܽ݁݅�݋ݐ݊ݑ݆݊݋ܿ�݋݀�ܽ݅ܿݎ݁݊ܫ െ �ሾ݇݃Ǥ݉ଶሿ݈ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉
 ሶ߱ ௖௥ሺݐሻ ൌ ݈ܾܽ݁݅�݋ݐ݊ݑ݆݊݋ܿ�݋݀�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅�݋ ­ܽݎ݈݁݁ܿܣ െ �݈ܽ݁ݒ݅݊ܽ݉ ቂͳ ଶൗݏ ቃ 
 

Fluxo de Combust  fueltot  [kg/hr] 

 

ݐ݋ݐ݈݁ݑ݂                                         ൌ උσ ௠ሶׯ ೑ೠ೐೗ǡ೔ௗ௧͓�೎೔೗೔೙೏ೝ೚೔సభ ඏሾ଺଴ሺ௔௩௚௥௣௠ሻሿ
௡ೝ                         (5.10) 

Onde: 

ሶ݉ ௙௨௘௟ǡ௜ ൌ �݋݀ܽݐ݆݁݊݅�݈݁ݒ݅ݐݏݑܾ݉݋ܿ�݁݀�݋݁݊�ݐ݊ܽݐݏ݊݅��ܽݏݏܽ݉�݁݀�݋ݔݑ݈݂�݋݀�ܽݔܽܶ ൥݇݃ ൗݏ ൩ 
݊௥ ൌ ݊ï݉݁ݑ݈݋ݒ݁ݎ�݁݀�݋ݎ­Ù݁݋݈ܿ݅ܿ�ݎ݋݌�ݏ�ሾȂ ሿ 

 

 

C  avgrpm [RPM] 

݉݌ݎ݃ݒܽ                                                   ൌ � ௗ௧ׯே�ௗ௧ׯ                                                                     (5.11) 

Onde: 

N= a rota  

 

Pot  bkw [kW] 

ݓܾ݇                                         ൌ ݍݐܾ כ ݉݌ݎ݃ݒܽ כ ቂ ଶగ
଺଴଴଴଴ቃ                                                       (5.12) 

Onde : 

ݍݐܾ ൌ  �ሾܰǤ݉ሿ݁ݐݏܽݎݎܣ�݁݀�݁ݑݍݎ݋ܶ
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݉݌ݎ݃ݒܽ ൌ  ሿܯ�ሾܴܲݎ݋ݐ݋݉�݋݀�ܽ݅݀±݉�݋ ­ܽݐ݋ܴ

 

Consumo Espec t  BSFC [g/kW.h] 

 

݂ܿݏܾ                                                     ൌ
௙௨௘௟௧௢௧

௕௞௪
כ ͳͲͲͲ                                                          (5.13) 

Onde : 

ݐ݋ݐ݈݁ݑ݂ ൌ  �ሾ݇݃Ȁ݄ሿ݈݁݁ݒÀݐݏݑܾ݉݋ܥ�݁݀�݋ݔݑ݈ܨ

ݓܾ݇ ൌ  �ሾܹ݇ሿ݁ݐݏܽݎݎܣ�²݊ܿ݅ܽ�݀݁ݐ݋ܲ

 

A in

torque de sa  

Na figura 5.16 tem-se a irregularidade comparada entre o motor medido em dinam

sem os acess  (linha azul) e com os acess  (linha vermelha). A irregularidade do motor 

a taxa de varia rpm) pela rota rpm), ou seja, estabilizando o motor numa 

determinada rota -se a  varia  

 

 

Figura 5.16 - Comparativo de irregularidade do motor com acess  
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Pode-se verificar na figura 5.16 que o comparativo entre os valores de irregularidades do 

motor, se mantiveram muito pr . Assim sendo pode-se afirmar que a in ess

n uma vez que o valor calculado  0,6 % da in

motor. 

 

 

Depois que um modelo completo ele deve ser comparado com dados 

experimentais e validado. Para garantir que o modelo representa com precis

motoriza  

Um modelo corretamente calibrado ir

reprodut o s

modelagem e erros de calibra  

Uma vez que o modelo , qualquer condi  de funcionamento pode executada, 

mesmo operando pontos que poderiam ser perigoso para ser em executados em um motor real. 

 

 

 

Figura 5.17 - Comparativo pot otor dinam imula  
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Figura 5.18 - Comparativo torque motor dinam imula  

 

 

 

Figura 5.19 - Comparativo consumo espec imula  
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A diferen foi superior a 5%, o que esta 

dentro de um limite aceit  A utiliza

do modelo, por

par  

O modelo do motor apresenta uma simplifica  do componente turbocompressor, por n

ser o foco a an lise desse componente. Por , o fluxo de ar recebido pelo motor representa um 

motor turboalimentado. 

O modelo e motor do dinam acess

compara  
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Al

sistemas como ar condicionado, alternador, ventilador, compressor de ar para o freio, etc. Todos 

os sistemas requerem energia, que  do virabrequim. 

Neste capitulo mostra-se o consumo de pot . Posteriormente, a inten

a item dos acess  e sua influ e 

combust .  

Espera-se que os resultados possam servir com um guia para novos projetos no objetivo de 

reduzir o consumo de combust a estimativa de qual o potencial para isso.  

Na figura 6.1 mostra-se o m e o m de pot a pelos acess .  

A pot ncia consumida mostrada na figura 6.1 leva em conta a varia  do acess

opera . Deve-se observar que o consumo de combust  depende em geral de outros fatores 

para esses acess  

 Neste capitulo procura-se estimar a influ ncia quanto a opera acess  durante 

um ciclo de eady state .  

 

 

 
Figura 6.1 - Consumo de pot

consumida. 
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A vis ess  6.1 ilustra a faixa poss ncia 

consumida. Uma medi  mais espec dia consumida durante um ciclo. Se T 

a dura  e Paux(t) ot ncia instant  ent  

 

തܲ
௔௨௫؜

భ
೅׬ ௉ೌ ೠೣሺ௧ሻௗ௧

೅
బ

(6.1)

Essa medi d , mas n

que os acess  total. Essa correla

os acess  pela utiliza do acess

combust .  

Segundo Petterson (2004) mesmo que dois acess

consumida, eles n fluenciar  

De modo a descobrir como o consumo total de combust uenciado, ser

medi  um motor em um determinado ciclo com o acess io e depois medi-lo novamente 

no mesmo ciclo, sem o mesmo acess  

A diferen

consumo de combust vel pelo tempo. Aqui a consumo de combust  

escolhido como a medida. Faux e F0 indicam a quantidade de combust  gasto durante o ciclo 

com e sem acess  indica o total de tempo. Ent , o consumo de 

combust ss   

݂ҧ
௔௨௫؜

ಷೌೠೣషಷబ
೟

(6.2)

Para ve

combust diferencia-se em fun do ciclo de uma rota para outra.  

Uma medida mais f

assess  

ݎ                                               
௔௨௫؜

ಷೌೠೣషಷబ
ಷబ

                                                            (6.3) 
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Figura 6.2 - Diagrama de blocos do principio usado para calcular o consumo de combust

acess  

 

O principio da simula ncia consumida pelos acess  

ilustrada no diagrama de blocos da figura 6.2.  

Na figura 6.2 o bloco chamado de Acess  representa o modelo do acess

de par Ciclo que descreve a opera .  

A sa Acess

motor, o qual somado com o torque do motor ser  

Na caixa Motor de Ref. tem-se o mesmo motor, por  sem o acess

como refer  

 

Segundo a norma SAE J1343 (2000), o consumo total de energia do motor impulsionando 

os acess  no veiculo  cargas individuais de cada acess . A carga m

poss  acess  A carga m

um  seu m  de carga de um ciclo e o 

percentual de tempo que utilizado.  

O ciclo tamb  pode representar a exig

potencial de carga vari  Por exemplo, uma luz pode ser utilizada 35% do tempo, resultando 

em um multiplicador de 0,35 ciclo. Um compressor de ar condicionado pode ser utilizado 20% do 

tempo em m iclo.  
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O ciclo de trabalho de muitos acess  varia de acordo com as condi

funcionamento no veiculo, tais como durante o dia ou  

O total de carga t  no ve  soma das cargas t ra os 

acess   

Para esse trabalho est  sendo considerados dados de bancada da pot

acess -state de sua 

varia e utiliza em fun  com sua carga m .  

Os modelos individuais dos acess criados para estudar suas influ ncias sobre o 

consumo de combust  Os acess s a serem estudados s

compressor de ar condicionador e compressor de freio. 

 

 

Eletricidade nos ve e unidades de 

controle eletr . A pot ncia el

alternador. A tens  V. O alternador 

para atender o n  V, que 

carregamento das baterias. 

No modelo, a pot ncia de sa assumida como sendo exatamente a 

pot ncia consumida. Assim sendo, a din

modelado como sendo a transforma de 

efici te. Assume-se que durante o ciclo o consumo , somente variando 

com a rota . Na verdade o consumo el  para o veiculo. Esta varia

depende da quantidade de dispositivos el

opera eratura. O valor de consumo considerado 

valores adquiridos em teste de dinam o gr a figura 6.3. 
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Figura 6.3 - Pot lternador 

 

Figura 6.4 - Diagrama de um sistema de arrefecimento. 

 

 

O sistema mais usado para ve to esta mostrado na figura 6.4. 
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A bomba de 

combust iador tem a 

fun

dada uma determinada temperatura o ventilador que se encontra fixado junto a polia do 

virabrequim tem seu acoplamento acionado para resfriar o fluido de arrefecimento.  

O ventilador  

Segundo alguns fabricantes, pode-se estimar uso do ventilador conforme tabela 6.1: 

 

Tabela 6.1  Utiliza entilador 

 

 - Modo t  ou um ve

resfriamento necess  

 - O veiculo rodando com a uma velocidade constante, acima de 80 quil

por a hora, por longos per po. 

 - Ve  em torno da cidade, ou movendo-se sobre colinas, e em na 

auto-estrada.

- O ve

isto pode ocorrer quando o ve carga m a permitida. 
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Figura 6.4 - Pot onsumida pelo ventilador 

Os dados do ventilador utilizado s  nos dados de desempenho fornecido pelo 

fabricante Borg Warner (Anexo A.2), considerando o m . Os dados foram 

interpolados para se obter a desempenho em outras rota , conforme mostrado na figura 6.5.  

 

 

A temperatura e a umidade dentro da cabine do motorista s  pelo sistema de 

climatiza tema de climatiza

Ar Condicionado. O compressor de A/C   

Os dados da pot  em fun  

foram adquiridos com o fabricante Denso. 

Aplicando a rela (1,44) tem-se o seguinte 

gr , conforme mostrado na figura 6.6: 
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Figura 6.6 - Pot ondicionado 

 

Nos ve  ar comprimido  acionar os freios pneum s  

v  O ar comprimido com um compressor de pist ionado 

pela motor atrav  via engrenagens. 

 

O ar comprimido ados em o chassi do ve  Quando 

cheios, a press aproximadamente oito at dez bar.  
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Figura 6.7 - Pot  pelo compressor de freio 

 

 

 

No modelo de simula ado na 

verifica , conforme figura 6.7, levando em considera

em plena carga, isso  
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 Neste capitulo s ados os resultados da simula m como base 

o consumo especifico do motor em fun  

 S  em rela

acess -se a influ ncia de todos acess  
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Figura 7.1 - Isoconsumo do motor sem acess  

 

 Na figura 7.1 verifica-se o consumo especifico para o motor sem considerar a utiliza

dos acess menores valores de consumo especifico que o 

encontrado na regi  Pode-se notar que a regi

um acr onde o rendimento do motor 

baixo em fun  utilizado.  
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Figura 7.2 - Isoconsumo do motor somente com alternador 

 

 Na figura 7.2 foi executada a simula

como acess  em funcionamento.  

 Nota-se um acr em quase toda extens A distribui

mant semelhante ao formato do consumo especifico sem acess  
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Figura 7.3 - Isoconsumo entre a diferen  do motor com alternador e o motor sem acess  

 

 

 Na figura 7.3, observa-se um gr que ilustra a diferen

acess  alternador e o motor sem acess  

 Nota-se que h

este aumento baixo torque. Esse aumento 

varia , que varia em fun

maior a rota

Houve um aumento m  de 3g/kW.h, na regi

selecionada essa faixa por se tratar da faixa de trabalho no ciclo de utiliza  

constato que o aumento foi de 0,54% em rela  
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Figura 7.4 - Isoconsumo do motor somente com ventilador 

 

 Na figura 7.4 foi executada a simula

como acess  em funcionamento.  

 Nota-se um acr em quase toda extens a, com algumas 

regi tamente por ser uma faixa 

onde se tem um baixo consumo de pot  desse acess . 
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Figura 7.5 - Isoconsumo entre a diferen ventilador e o motor sem acess  

 

 

 Na figura 7.5 -se um gr -se a diferen

acess -se que consumo especifico mantem-se com 

um aumento quase constante. O pico em vermelho mostra um aumento significativo por

influencia no valor total pois a rea dessa regi cativamente pequena em rela  

regi . Houve um aumento m g/kW.h, o que representa 6,3% de aumento em 

rela s  
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Figura 7.6 - Isoconsumo do motor com compressor de ar condicionado 

 

 

 Na figura 7.6 foi executada a simula compressor 

de ar condicionado como acess  em funcionamento.  

 Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado no ventilador, na maior parte das 

regi  
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Figura 7.7 - Isoconsumo entre a diferen

motor sem acess  

 

 Na figura 7.7 -se um gr -se a diferen

acess  

 Nota-se que consumo especifico mant m-se com um aumento quase constante. Houve um 

aumento m 12g/kW.h, o que representa 5,44% de aumento em rela

acess  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

58

 

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Rota o [rpm]

0
100

200
300

400
500

600
700

800
900

1000

Torque [N.m]

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

B
S

F
C

 [
g

/k
W

.h
]

 

Figura 7.8 - Isoconsumo do motor com compressor de ar para freio 

 

 Na figura 7.8 foi executada a simula

de ar para freio como acess  

 Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado no compressor de ar condicionado. 
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Figura 7.9 - Isoconsumo entre a diferen or sem 

acess  

 

 Na figura 7.9 observa-se um gr  diferen

acess  

 Nota-se que consumo especifico mant m-se com um aumento quase constante. Houve um 

aumento m

acess  
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Figura 7.10 - Isoconsumo do motor com todos acess  

 

 Na figura 7.10 verifica-se o consumo especifico para o motor considerando a utiliza

todos os acess  

 A regi

regi -se notar que a regi

no consumo especifico por se tratar de uma regi

fun  
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Figura 7.11 - Isoconsumo entre a diferen

acess  

 

 Na figura 7.11 observa-se o gr co obtendo-se a diferen  

acess  

 Nota-se que consumo especifico mant m-se com um aumento quase constante entre as 

regi . Houve um aumento m

aumento em rela  
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Figura 7.12 - Isoconsumo com 25% de carga dos acess . 

 

 

 Na figura 7.12 foi executada a simula

com 25% de sua carga em funcionamento.  

 Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado com a utiliza

ar em 100% de carga. Com um aumento m

combust  O que representa 5,7% de aumento em rela  
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Figura 7.13 - Isoconsumo com 50% de carga dos acess . 

 

 Na figura 7.13 foi executada a simula

com 50% de sua carga em funcionamento.  

 Nota-se um acr o vermelha, por

consumo especifico mostra-se um formato semelhante ao encontrado na figura 7.12 com 25% de 

carga dos acess Com um aumento m

combust  O que representa 11,3% de aumento em rela  
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Figura 7.14 - Isoconsumo com 75% de carga dos acess . 

 

 Na figura 7.14 foi executada a simula

com 75% de sua carga em funcionamento.  

 Pode ser verificado que mesmo variando-se a carga dos acess

mant aos vistos anteriormente, somente variando o seu valor de consumo 

espec fico. Com um aumento m  O 

que representa 17% de aumento em rela  
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Figura 7.15 - Isoconsumo com a distribui  

 

 

A Figura 7.15 representa o gr Isoconsumo (torque x velocidade x consumo 

espec  do motor com todos acess  com 100% de carga, por , com 

adi representam uma distribui de tempo (minutos) em um ciclo 

transiente de um ve  em uma determinada rota. Pode-se notar que a utiliza no 

ciclo se mant mpre acima de 200 N.m de torque, assim sendo os c anteriores do 

aumento m , levam em conta essa considera .  
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Figura 7.16 - Gr  (litros/hora) na rota em fun

rota  

 

 

Na figura 7.16 mostra-se a distribui

motor para cada faixa de utiliza utilizando como dados os 

valores da figura 7.15. 
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Figura 7.17 - Quantidade de combust  (litros) na rota em fun  

 

 

Na figura 7.17 tem-se a quantidade de combust gastos no ciclo transiente de 

um ve  

 

Pode-se esperar que o consumo m

durante a simula

ciclo de funcionamento dos acess lizado na 

simula  
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Figura 7.18 - Distribui   Figura da norma 

NBR 14489) 

Outro ponto que deve se levado em conta s pontos de medi

emiss .  

Neste gr -se os pontos onde se 

sendo medido os trezes pontos conforme a rota adicionalmente s

verificados tr  pontos aleat  entre os outros pontos medidos. No 

motor em analise os pontos A, B e C representam respectivamente as rota

2000 rpm. 

Pode-se verificar que geralmente os pontos onde s  medidas as emiss , seu consumo de 

combust mostra-se ser mais alto do que outras regi , vide figura 7.15. Por atender as 

normas de emiss te uma liberdade para ajuste como as outras. 
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O modelo do motor mostrou valores bem representativos em rela  um motor testado em 

dinam metro. Assim sendo as simula ss

podendo representar fielmente a influ dos acess nos resultados obtidos.  

Os valores obtidos mostrados no capitulo anterior demonstram que o consumo especifico 

de combust  do motor depende da utiliza o acess E que o consumo total 

soma individual de cada acess  utiliza

acr ico de combust  quando do aumento das cargas.  

Por  torque, pode-se verificar que h

consumo, principalmente quando do uso de todos acessorios. Por ser uma regi

explorada nos ensaios de dinam metro, talvez pelo fato de n

regi , sua calibra . 

Estimando-se o uso dos acesss

valor de 22% encontrado na simula

de 7%. Isso devido ao fato de nem todos acess onando em todo o tempo e 

tamb .  

Atrav -se verificar que quando da escolha de um acess

par deve ser verificado, pois influenciar

consumo de combust  Al -se realizar simula

evitando-se assim o uso de dinamom

rela  

A busca por acess ue possuam componentes internos com menor atrito interno para 

que se tenha um valor de pot deve ser um caminho para os fornecedores dos acess  e 

requisito para fabricantes de ve . 
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A simula ada estima o consumo de combust

acess

considerado 100% de carga para os acess -se que seja realizadas medi

ve lo a fim de se mapear o comportamento real dos acess

assim se obter resultados que reflitam o consumo m  

 

Uma proposta de controle e previs

benef o consumo de combust

ventilador, por exemplo, gerar com um sistema de 

arrefecimento que seja projetado de maneira a garantir a correta utiliza mesmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

71

 

ASSANIS, D. N., AND HEYWOOD, J. B., "Development and Use of a Computer Simulation of 

the Turbocompounded Diesel System for Engine Performance and Component Heat Transfer 

Studies", SAE Paper No. 860329, 1986. 

 

BASSHUYSEN, R., AND SCH Internal Combustion Engine Handbook: Basics, 

Components, Systems, and Perspectives  

 

BENSON, R. S., AND WHITEHOUSE, N. D., stion Engines  

 1979. 

 

BOS, M., Validation Gt-Power Model Cyclops Heavy Duty Diesel Engine

Technical University of Eindhoven, 2007 

 

CHEN, S.K., AND FLYNN, P.F., 

Research Engine,  

 

DOBNER, D. J., ontrol Development. Part 1. Nonlinear and 

Linear Formulation",  IM. J. of Vehicle Design, Technological Advances in Vehicle Design 

Series, SP4, Application of Control Theory in the Automotive Industry, 1982, pp. 54-74. 

 

FLOWER, J. O., AND GUPTA, R. K., "Optimal Control Consideration of Diesel Engine 

Discrete Models," Int. J. Control, Vol. 19, No. 6, 1974, p. 1057-1068. 

 

Gamma Inc. Gt-Power Users Manual, volume 61. Gamma Technologies, 2004. 

 

GISSINGER, G. L., RENARD, R., AND HASSENFORDER, M., "Model Based Design and 

Control of Diesel Engines", SAE Paper No. 890568, 1989. 

 



 

 

 

72

HADDAD, S., AND WATSON, N., 

New York, 1984. 

 

HEYWOOD, J. B., -Hill, 1988. 

 

HORLOCK, J. H., AND WINTERBONE, D. E., 

Internal-Combustion Engines Volume II  

 

JENSEN, J.-P., KRISTENSEN, A. F., SERENSON, S. C, HOUBAK, N., AND HENDRICKS, 

E., "Mean Value Modeling of a small Turbocharged Diesel Engine," SAE Paper No. 910070, 

1991. 

 

KAO, M., AND MOSKWA, J. J., "Turbocharger Diesel Engine Modeling for Nonlinear Engine 

Control and State Estimation," ASME Journal of Dynamics Systems, Measurement, and Control, 

Mar., 1995. 

 

KULAKOV, V., odeling of Diesel Engine Operation  

 

LEDGER, J. D., AND WALMSLEY, S., "Computer Simulation of a Turbocharged Diesel 

Engine Operation under Transient Load Conditions," SAE Paper No.710177, 1971. 

MALEEV, V. L.  Internal Combustion Engines: Theory and Design  2ed. New York, McGraw-

Hill, 1977, 636p.  

 

MANSOURI, S. H., AND HEYWOOD, J. B., "Correlation for the Viscosity and Prandtl Number 

of Hydrocarbon-Air Combustion Products," Combustion Science and Technology, Vol. 23, 1980, 

pp. 251-256. 

 

MOSKWA, J. J., AND HEDRICK, J. K., "Modeling and Validation of Automotive Engines for 

Control Algorithm Development," ASME JOURNAL OF DYNAMIC SYSTEMS, 

MEASUREMENT, AND CONTROL, June, 1992. 



 

 

 

73

 

PETTERSON, N., Modelling and Control of Auxiliary Loads in Heavy Vehicles  Master s 

thesis, Royal Institute of Technology (KTH) Stockholm Sweden, 2004 

 

S.K.CHEN., Development of a single cylinder compression ignition research engine . 

 

Society for Automotive Engineers. Information Relating to Duty Cycles and Average Power 

Requirements of Truck and Bus Engine Accessories , SAE J1343, Agosto 2000 

 

STONE, R. ,  Introduction to Internal Combustion Engines , SAE International, 1999  

 

STREIT, E. E., AND BORMAN, G. L., "Mathematical Simulation of a Large Turbocharged 

Two-Stroke Diesel Engine" SAE Paper No. 710176, 1971. 

 

SURAMPUDI, B., Optimum Control of Hydrostatic Powertrain in the Presence of Acessory 

Loads , SAE Paper No. 2002-01-1417 

 

T. HENDRICKS AND M. O KEEFE, Heavy Vehicle Auxiliary Load Electrification for the 

Essential Power System Program: Benefits, Tradeos, and Remaining Challenges , SAE Paper 

2002-01-3135, 2002. 

 

T. SANDBERG. Heavy truck modeling for fuel consumption simulation and measurements , 

Licentiate thesis, Linkoping University, 2001. 

 

WATSON, N., "Dynamic Turbocharged Diesel Engine Simulator for Electronic Control System 

Development," ASME JOURNAL OF DYNAMIC SYSTEMS, MEASUREMENT, AND 

CONTROL, Vol. 106, March, 1984. 

 

WONG, J.Y., Theory of Ground Vehicles , Wiley-Interscience, 2001 

 

 

 



 

 

 

74

 

 

Em termos gerais, um modelo  

Em primeiro lugar, o sistema motor completo  com os componentes em geral. 

Estes componentes consistem filtros de ar, v

combust

intercoolers.  

O segundo aspecto  cada componente em v

volume de controle da por um outro volume de controle ou na parede.  

Por discretizar o sistema em pequenos volumes, as propriedades do fluido em volume 

podem ser consideradas como constante. 

 GT-Power 

modelo, os componentes s

linhas para defini   

Este processo 

V nente especificamente para refletir a f

do motor. 

Al  ser adicionado. A 

din

complexas. Por isso, f  dos combust

modelo simples. 

Embora seja poss

movimentos fluidos, o modelo tomaria um tempo maior para convergir uma solu  Muito 

tempo de converg  Usando um modelo de 

combust  movimento do pist . Por 

isso usamos o modelo de combust iesel dispon -Power. 

O desempenho de motor pode ser estudado mediante a an

entre os diversos componentes do motor e as transfer

componente.  
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Simula -D envolve a solu  das equa  massa, de energia e 

din do fluxo m . 

A taxa de varia   e   dos 

sistemas  : 

                (A.1) 

onde o subscrito   representa entrada e  sa -D, a taxa de fluxo de massa 

definido :   

..               (A.2) 

Onde   o fluxo e  a velocidade do fluido. 

Conserva

da transfer nergia pode ser escrita a partir de: 

 

                          (A.3) 

 

Onde   o trabalho e  o calor. Conserva  

 

  )(...
)(

                                                           (A.4) 

 

Onde    a entalpia total,   coeficiente de transfer  

e  a temperatura do g  

  A transfer as 

paredes dependem do coeficiente de transfer

e da temperatura interna da parede.  

O coeficiente de transfer  a cada passo, 

velocidade dos fluidos, propriedades termo-f
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temperatura da parede interna  pelo usu

experimentais. 

3

2

....
2

1 

                                                                                                (A.5) 

Na equa  a velocidade efetiva fora camada limite, 

 o calor espec  o n  

 O coeficiente de atrito est ma : 



 ..
                                                                                                                              (A.6) 

Onde   

 a velocidade,  

 o comprimento e  

 a viscosidade din  

O coeficiente de atrito paredes lisas,  

 
Re

16
 para Red <2000                                                                                                       (A.7) 

 

 
25,0

Re

08,0
 para Red >4000 com uma regi                                           (A.8) 

O numero de Prandtl  

 




.
Pr                                                                                                                             (A.9) 

 

Onde   

 o calor espec  

 o coeficiente de condu  

 da viscosidade cinem  

 difusividade t  
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No caso que a superf  h

de atrito acima  

 

2

10 74,1
.2

.1
log2

25,0
)(

















                                                                                        (A.10) 

Onde   a altura da rugosidade. Se necess

atribu  

 A conserva -sistema 

igual istema : 

  











.
2

1

2
4 2

2







                                                 (A.11) 

 

Onde   

 o coeficiente de perda de atrito,  

 o di  

 a coeficiente de perda de press  

 comprimento do elemento.  

 

A fim de obter a correta press , o software usa a 

correla  

 

O coeficiente de perda de press  

2

1

21

2

1



                                                       (A.12) 

Onde   

  

 a densidade  

 a velocidade de entrada. 
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O completo subsistema est

representado por um  

Propriedades escalares, tais como temperatura, press

uniformes para cada volume.  

Melhorias de precis mprimento discretiza

fino.  

No entanto, a dura  

O tempo de integra

um sistema ao passo de tempo seguinte ao estado do sistema do tempo atual.  

Se colocarmos  no atual estado do sistema e  no estado, o tempo posterior (  

 

  

 ))(()(                  (A.13) 

 

O passo de tempo durante esta integra

tempo passo a ser inferior a 0,8 do tempo exigido para a propaga

qualquer divis  

 

8,0
)(





                (A.14) 

 

Onde   o comprimento discretizado,  a velocidade do fluido e  a 

velocidade do som.  

Devido 

comprimento de discretiza o software.  

Em um tubo do sistema 

comprimento de discretiza

volume, os volumes s  
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As equa continuidade, din

dimens  

As quantidades escalares (densidade, press

subsistema.  

O vetor quantidades (fluxo massa e fra mites dos 

subsistemas. Usando pequenos passos tempo, o fluxo 

integra energia.

 

 

 

 

 
 

Figura A.1 - Coeficiente de descargas das v  
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Figura A.2 - Coeficiente de descargas das v

 

 
Figura A.3 - Gr ress  



 

 

 

81

 
 

Figura A.4 - Gr press e 

 
Figura A.5 - Gr  
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Figura A.6 - Diagrama P-V 

 

 
 

Figura A.7 - Rela -combust
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Figura A.8 - Gr fici  

 

 
Figura A.9 - Gr  pot ompressor de ar condicionado em fun

rota  
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Tabela A.1 - Dados do Ventilador 

 

N  AirFlow Power Eff-s Torque 

# [m3/s] [kW] [%] [N.m] 

1 2.86 1.969 1.77 12.54 

2 2.75 1.977 9.91 12.58 

3 2.69 1.978 14.06 12.59 

4 2.60 1.978 19.91 12.59 

5 2.45 1.963 29.01 12.50 

6 2.28 1.859 34.46 11.83 

7 2.13 1.680 40.75 10.69 

8 2.04 1.664 44.54 10.59 

9 1.93 1.694 46.76 10.78 

10 1.76 1.800 49.17 11.46 

11 1.68 1.815 47.98 11.56 

12 1.53 1.848 45.86 11.76 

13 1.35 1.893 41.64 12.05 

14 1.12 1.962 35.19 12.49 

15 0.76 2.049 24.17 13.05 

 

N  AirFlow    Power   Eff-s  Torque 

#    [m3/s]  [kW]     [%]   [N.m] 

1   4.76  9.117 1.77  34.82 

2   4.58  9.152 9.91  34.96 

3   4.48  9.156 14.06  34.97 

4   4.33  9.157 19.91  34.98 

5   4.08  9.090 29.01  34.72 

6   3.80  8.606 34.46  32.87 

7   3.55  7.778 40.75  29.71 

8   3.40  7.704 44.54  29.43 

9   3.22  7.842 46.76  29.95 

10  2.93 8.333 49.17 31.83 

11  2.79 8.404 47.98 32.10 

12  2.56 8.554 45.86 32.67 

13  2.24 8.765 41.64 33.48 

14  1.87 9.083 35.19 34.69 

15  1.26 9.488 24.17 36.24 
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Figura A.10 - Ilustra alternador

 

 

 

Figura A.11 - Embreagem viscosa do ventilador
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Figura A.12 - Compressor de ar condicionador

 

 

 

 

 
Figura A.13 - Compressor de ar para freio


