*TE EXEMPLAR coaaesponns A REgAc.A_g:INAL DA
DEFENDIDA POR U]
............ \ \5@{“1 E APROVADA
PELA COMISSAO JULGADORA EAM 2_,-{\{03{-12 olo

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

Autor: Marcelo Santana Oliveira

Estudo da Influéncia dos Acessorios no
Desempenho dos Motores Diesel

Turboalimentados

Campinas, 2010.

78/2010



Marcelo Santana Oliveira

Estudo da Influéncia dos Acessorios no
Desempenho dos Motores Diesel

Turboalimentados

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
Profissional da Faculdade de Engenharia Mecanica
da Universidade Estadual de Campinas, como
requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Automobilistica.

Area de Concentracao: Dinamica

Orientador: Franco Giuseppe Dedini

Campinas

2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Oliveira, Marcelo Santana

OL4e Estudo da influéncia dos acessorios no desempenho
dos motores diesel turboalimentados / Marcelo Santana
Oliveira. --Campinas, SP: [s.n.], 2010.

Orientador: Franco Giuseppe Dedini.

Dissertagdao de Mestrado (Profissional) -
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica.

1. Consumo de combustivel. 2. Acessorios para
automoveis - Industria. 3. Motor diesel. 1. Dedini,
Franco Giuseppe. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. III.
Titulo.

Titulo em Inglés: Study of the influence of accessories in the perfomance of
turbo diesel engines

Palavras-chave em Inglés: Fuel consumption, Automotive accessories - Industry,

Diesel engine

Area de concentracdo: Dinadmica

Titulacdo: Mestre em Engenharia Automobilistica

Banca examinadora: Marcelo Becker, Airton Nabarrete

Data da defesa: 21/07/2010

Programa de P6s Graduacao: Engenharia Mecanica

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE

DISSERTACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL

Estudo da Influéncia dos Acessorios no
Desempenho dos Motores Diesel

Turboalimentados

Autor: Marcelo Santana Oliveira

Orientador: Franco Giuseppe Dedini

A Banca Examinadora compogta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagdo:

Prof. Dr. Franco”Giuseppe Dedini, Presidente
DPM/FEM/UNICAMP

T P

o
/AZZ P c)(/é 2z Ty
-Prof. Dr. Marcele’Becker

EESC/USP(Sdo Chrlos
!’ A ) /] 7 .
\ rs Ve

Prof. Di:-A iq:ttm Nabihu/ete
ITA/SIC ”

Campinas, 21 de Julho de 2010.

1ii



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais, Adiles Lopes de Oliveira (In Memorian) e Maria Dalva

Santana de Oliveira, a meu irmao Adiles Lopes de Oliveira Jr. e a minha querida Thelma

Massoni. Ea S.J.T.

v



Agradecimentos

Este trabalho ndo poderia ser terminado sem a ajuda de diversas pessoas as quais presto

minha homenagem:

A minha familia pelo incentivo em todos os momentos da minha vida.

Ao meu orientador, que me mostrou os caminhos a serem seguidos.

Aos meus amigos Ricardo Gasparini e Jorge Fender pela ajuda no caminho ao

desenvolvimento desse trabalho.

A todos os professores e colegas que ajudaram para a conclusado deste trabalho.

A MWM INTERNATIONAL Motores e seus colaboradores pelo apoio e incentivo.



Vi

“Dizem que o tempo muda as coisas,

mas é vocé quem tem de muda-las”

Andy Warhol



Resumo

OLIVEIRA, Marcelo Santana, Estudo da Influéncia dos Acessérios no Desempenho dos Motores
Diesel Turboalimentados, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2010. 86 p., Dissertacdo de Mestrado.

O motor Diesel ¢ a fonte de poténcia primdaria de veiculos comerciais (leves ou pesados), portanto
deve-se dele conhecer, de forma abrangente, o desempenho em fun¢do da rotagdo e das condi¢oes
de operacdo desejadas. A construcdo de um modelo tedérico calibrado por medigcdes
experimentais de um motor Diesel permitird testar e verificar a influéncia dos acessorios do
motor em seu desempenho. O modelo devera ser capaz de responder de forma semelhante ao
sistema real, aos efeitos mecanicos e/ou as mudancas do sistema de controle do motor. Um dos
aspectos fundamentais deste trabalho ¢ a proposta de uma metodologia de testes e levantamento
de parametros, para aspectos influentes e obtencdo de valores de consumo especifico de
combustivel. O motor usualmente opera em condic¢des transientes de rotagdes e cargas. Portanto,
a poténcia do motor sempre deve corresponder ao funcionamento do veiculo. O consumo de
combustivel dos veiculos estd diretamente relacionado com o consumo de energia que esta
implicito na dependéncia da velocidade ou no ciclo ao qual o motor for submetido. O enfoque
deste trabalho est4 na influéncia dos acessorios no consumo especifico de combustivel. O motor
sera tratado como um sistema fechado, onde os pardmetros de controle e ruidos do sistema
ingressantes resultam em torque, poténcia e consumo especifico de combustivel
fundamentalmente dependentes da velocidade angular do mesmo. Como a variacao de carga dos
acessorios altera estas relagdes, como o fazem e como pode ser possivel absorver estas variagdes

em prol do desempenho veicular fazem o escopo principal desta dissertacao.

Palavras Chave
- Consumo de combustivel, Acessorios para automoveis — Industria, Motor diesel.
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Abstract

OLIVEIRA, Marcelo Santana, Study of the Influence of accessories in the Perfomance of Turbo
Diesel Engines, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2010. 86 p., Dissertacdo de Mestrado.

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.

Key Words
- Fuel consumption, Automotive accessories - Industry, Diesel engine
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1. INTRODUGAO

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um modelo de motor, simulando o desempenho
dinamico e a influéncia dos componentes agregados e acessorios. Determinar a sensibilidade dos
sistemas atuais a variagdo dos parametros destes acessorios, quantificando a importancia destes
no consumo de combustivel.

Fatores como a utilizacdo do conjunto de acessorios, a utilizagdo individual de um
acessorio especificamente e a variacdo da carga, serdo analisados na condi¢dao de “steady state”
do motor nos resultados do consumo especifico de combustivel.

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

acessorios: alternador, ventilador, compressor de ar condicionado e compressor de ar para o freio.

1.1 Organizacao da dissertacio

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. No capitulo um a definicdo dos objetivos e a
organizacdo do mesmo. No capitulo dois ¢ apresentada a motivagao para realiza¢ao do trabalho.
No capitulo trés foi feito uma introdugao a motores diesel e seus acessorios. Capitulo quatro, na
revisdo da literatura ¢ evidenciado os trabalhos semelhantes com seus métodos e objetivos a
serem alcangados. No capitulo cinco foi descrito o desenvolvimento do modelo do motor e sua
validacdo. O capitulo seis foi baseado na energia consumida pelos acessorios através de dados
empiricos experimentais cujo objetivo era quantificar a poténcia consumida pelo acessorio. No
capitulo sete os resultados obtidos do consumo especifico de combustivel sdo descritos e
comparados em varias condigdes. O capitulo oito apresenta as conclusdes e no capitulo nove

sugestoes para proximos trabalhos.



2. MOTIVAGAO DO TRABALHO

Os encargos gerados pelo custo dos combustiveis ¢ hoje um dos principais fatores para a
escolha de veiculo comercial, influenciando diretamente na escolha do motor de combustdo
interna.

Esta circunstancia faz com que os fabricantes de motores desenvolvam e apliquem novas
tecnologias para motores de combustao.

Estes motores modernos deverdo enfrentar varios desafios, como: reduzir as emissoes de
poluentes, reduzir o consumo de combustivel, aumentar a poténcia e seguranga, para melhorar a
dirigibilidade e o conforto dos passageiros.

Grande parte das questdes acima mencionadas podem ser resolvidas apenas utilizando
sistemas avancados de controle eletronico. Atualmente, estes sistemas de controle sao
principalmente baseados em dados experimentais.

Para cada tipo de motor as medi¢des relativas a economia de combustivel e as emissoes
poluentes sdo feitas. Estes incluem medi¢des sucessivas as mudancas de cada um dos muitos
parametros envolvidos, a fim para cobrir todas as condi¢des de funcionamento do motor. Isto ¢
um processo muito caro e demorado.

Existe uma alternativa para a abordagem experimental: uma simulagdo computacional do
motor utilizando um modelo matematico. Esta abordagem permite facilmente e analisar os efeitos
de diversos modelos e configuragdes. O modelo vidvel reduz a necessidade de complexos
processos experimentais de andlise do motor e, conseqilientemente, reduz os custos financeiros
para o desenvolvimento.

Este trabalho foca o desempenho do motor como fonte de energia em veiculos de
médio/grande porte, ou seja, utilitarios e caminhdes, estudando a influéncia dos acessorios no

consumo de combustivel.



3. PRINCIPIOS BASICOS DOS MOTORES DIESEL

Neste capitulo, os principios basicos dos motores Diesel quatro tempos sdo introduzidos. O
conhecimento desses conceitos basicos ¢ essencial para compreender plenamente os proximos

capitulos.

Figura 3.1 - Motor Diesel quatro cilindros MWM

Segundo Maleev (1977), pode-se definir 0 motor como um equipamento que transforma
alguma forma de energia (térmica, hidraulica, elétrica, nuclear, etc.) em energia mecanica.
Conforme o tipo de energia que transforma, ele ¢ classificado motor de combustao, hidraulico,
elétrico ou atdmico. Na figura 3.1 observa-se um tipico motor diesel de quatro cilindros em corte
parcial.

De acordo com Heywood (1988), parametros importantes para o desempenho do motor
Diesel sdo: suas propriedades geométricas, a eficiéncia do motor e outros parametros como o tipo
da camara de combustdo e quantidade furos no bico injetor. A eficiéncia do motor pode ser
relacionada como sendo: a eficiéncia térmica, a eficiéncia mecanica e eficiéncia volumétrica. Os
outros parametros de desempenho do motor s3o relacionados apressdo média eficaz, a
velocidade média do pistdo, a poténcia especifica, o consumo especifico de combustivel, o fluxo

de ar pela valvula de admissdo, razdo combustivel-ar e o poder calorifico do combustivel.



Os motores ciclo Diesel aproveitam a energia da queima do combustivel dentro de uma
camara e por isso sdo classificados como motores de combustdo interna.

Os motores do ciclo Diesel quatro tempos sao utilizados em menor escala no
automobilismo, do que os do ciclo Otto. O ciclo Diesel tem maior emprego nos motores de
grandes poténcias e dimensdes como: embarcagdes maritimas, locomotivas, caminhdes,
geradores, etc.

Quanto ao regime de funcionamento eles podem ser classificados como:

- Diesel Lento - trabalham a uma rotagdo de 400 a 800 RPM. Estes motores por possuirem
grandes dimensdes sdo empregados onde a relagdo peso poténcia, ndo ¢ importante, como nas
embarcagdes maritimas, motores estacionarios, etc.

- Diesel normal - Sao os motores cujas rotagdes de trabalho variam de 800 a 2000 RPM.

- Diesel veloz - Motores de rotagcdes maiores que 2000 RPM. Este tipo de motor vem sendo

atualmente muito utilizado nos automoéveis de passeio e utilitarios esportivos.

Quanto aos parametros do motor pode-se definir como sendo:

- Ponto morto superior (PMS): posi¢do extrema do pistdo na parte superior do cilindro.
Caracteriza o minimo volume do cilindro.

- Ponto morto inferior (PMI): posi¢dao extrema do pistdo na parte inferior do cilindro.
Caracteriza 0 méaximo volume do cilindro

- Curso do embolo: ¢ a distancia percorrida entre o ponto morto superior € o ponto morto
inferior.

- Tempo motor: ¢ o deslocamento do embolo do ponto morto superior ao ponto morto
inferior decorrente da combustao e expansao dos gases na combustao.

- Volume de admissdo: € o volume compreendido entre o ponto motor superior € 0 ponto
morto inferior.

- Volume da camara de combustdo: ¢ o volume ocupado pela mistura combustivel - ar
quando o pistdo encontra-se no ponto morto superior.

- Taxa de compressdo: ¢ a relagdo volumétrica no cilindro antes e depois da compressao



Os motores do ciclo Diesel sdo alimentados por meio de injegdes diretas que podem ser por
inje¢do pneumatica, atualmente ndo utilizada, e por inje¢cdo mecanica, este ultimo, mais utilizado.

Neste ultimo utiliza-se bombas mecanicas para injetar o combustivel na cadmara de
combustdo. Estas bombas podem ser unitarias por motor ou multiplas, onde cada cilindro ou
conjunto de cilindros possui uma bomba independente.

As fases do motores do ciclo Diesel, como principio de funcionamento, sdo semelhantes ao
do ciclo Otto.

Os tempos ou fases sao:

- 1° Tempo: Aspiragdo

Na fase de aspiracdo o pistdo desloca do ponto morto superior, PMS ao ponto morto
inferior, PMI, aspirando o ar através da valvula de admissdo. Vide figura 3.2 — A.

- 2 ° Tempo: Compressao

Nesta fase o pistao desloca do PMI ao PMS. No inicio do deslocamento a valvula de
admissdo se fecha e o pistdo comega a comprimir o ar na camara de combustdo. O ar quando
sujeito a esta compressao sofre um aumento de temperatura que sera, tanto maior, quanto for a
percentagem comprimida, taxa de compressao. Vide figura 3.2 — B.

- 3° Tempo: Combustao (expansao)

Um pouco antes de o pistdo atingir o PMS, o ar comprimido atinge uma pressao de 65 a
130 kgf/cm? e uma temperatura de 600 a 800°C. Por meio do injetor, o combustivel é fortemente
comprimido e pulverizado para o interior da camara. Este combustivel ao encontrar o ar, que se
encontra na pressdo € temperatura supracitada incendeia-se espontaneamente, empurrando
energeticamente, o pistdo ao PMI. Vide figura 3.2 — C.

- 4° Tempo: Descarga

Um pouco antes de o pistdao atingir o PMI, de onde iniciard o quarto tempo, a valvula de
escape se abre, permitindo a saida de uma parte dos gases de combustao que se encontram em

alta pressdo. Ao deslocar para o PMS, ha expulsdo 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 ha uma grande diferenca com relagdo a outros motores de combustao interna de ciclo
Otto. Neste, a mistura ar-combustivel mesmo comprimida, precisa de uma faisca (de uma vela,
por exemplo) para iniciar o processo de queima. J4 nos motores Diesel, a mistura de ar-
combustivel ¢ substituida por ar puro no cilindro, que ¢ comprimido a uma razao bem maior que
nos Otto (16:1 a 24:1).

Essa maior compressdo leva a uma elevagdo significativa da temperatura que, combinada
com o Diesel, pulverizado através de pequenos jatos a alta pressdo, iniciam o processo de

combustdo espontanea.



Outra caracteristica dos motores Diesel sdo os altos indices alcangados pela temperatura
dos gases de escape e pela pressao na camara de combustdo, como citado anteriormente: de 600 a
800°C e de 65 a 130 kgf/cm?, respectivamente.

No ciclo tedrico Diesel, as transformagdes Termodinamicas, podem ser representadas
segundo os seguintes diagramas PV (pressdo por volume) e TS (temperatura por entropia),

representados na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Ciclo teorico Diesel

Sendo dividido da seguinte forma:

- Aspiracado do Ar (0-1). O pistao desloca do PMS ao PMI aspirando o ar.
- Compressao adiabdtica (1-2). Sem troca de calor com o meio ambiente. O pistdo se
deslocado PMI descrevendo a area (v1-1-2-v2), equivalente o trabalho absorvido.

- Fornecimento instantaneo de calor a pressdo constante (2-3). O pistdo ao passar do ponto
2 a 3, variando o volume do fluido produzira trabalho equivalente a area ( v2-2-3-v3), que
também ¢ equivalente a area (s1-2-3-s2) no diagrama TS.

- Expansdo adiabatica (3-4). O pistdo se desloca verso ao PMI descrevendo a area (v1-4-3-

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



ambiente.
- Rejeicdo instantinea de calor a volume constante (4-1). E representado pela area (s1-1-4-
s2), equivalente a mais uma parcela de trabalho absorvido.

O trabalho util realizado pelo sistema ¢ igual a diferenca entre o trabalho fornecido pelo

sistema e o trabalho absorvido. Este trabalho ¢ equivalente a area (1-2-3-4).

a)

b)

c)

d)

€)

Os principais fatores responsaveis pela diferenca entre o ciclo real e o teérico sao:

Perdas por bombeamento: No ciclo tedrico a aspiracdo e descarga sdo feitas a pressao

constante, enquanto que no ciclo real isto ndo acontece.

Perdas pela combustdo nao instantdnea: No ciclo tedrico o calor ¢ introduzido

instantaneamente e a pressao constante enquanto que no real isto ndo ocorre.

Perdas pela dissociagdo do combustivel: No ciclo tedrico ndo existe dissociagdo do
combustivel, enquanto que no real ele se dissocia em elementos tais como CO,, Hy, O, CO e

outros compostos, absorvendo calor.

Perdas devido a abertura antecipada da valvula de descarga: Na teoria a abertura da vélvula
de descarga ¢ considerada instantdnea, enquanto que no real ela se abre antes do pistao

atingir o PML

Perdas de calor: Na teoria, as perdas de calor sdo nulas enquanto que no real elas sdo

sensiveis, devido a necessidade de refrigeracdo dos cilindros.

Perdas devido a variacdo dos calores especificos do fluido: O calor especifico de um gas real
aumenta com a temperatura. Portanto o valor da pressdo e temperatura méaxima obtida no
ciclo ¢ inferior a obtida quando os calores especificos sdo constantes com a variacao da

temperatura.



Os motores de combustdo interna podem ser divididos nos seguintes sistemas:

- Estrutural (bloco, cabegote, suportes, etc.)
- Potencia (virabrequim, biela, pistdes, anéis, etc.)
- Lubrificacdo (bomba de 6leo, ejetores de oleo, etc.)

- Gerenciamento de ar (turbo compressor, valvulas EGR e borboleta, coletores de admissao
e escape, etc.)

- Arrefecimento (trocadores de calor, bomba d’4gua, véalvula termostatica, etc.)
- Elétrico (ECU, sensores, atuadores, etc.)

- Combustivel (bomba de injecdo de combustivel, bomba alimentadora, bicos injetores,
filtros, etc.)

- Distribui¢do e Sincronismo (valvulas de admissdo e escape, comando de valvulas,
balanceiros, correia dentada, corrente, engrenagens, etc.).

- Auxiliar (compressor de ar freio, compressor de ar condicionado, alternador, ventilador,
etc.) vide figura 3.4, que sdo considerados os acessorios do motor.

1 - Ventilador

2 - Alternador

3 - Compressor A/C
4 - Compressor Freio

Figura 3.4 - Sistema auxiliar do motor MWM

O sistema auxiliar ¢ responsavel pela distribuicdo de poténcia para os acessérios do motor
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.



3.1 Introducao aos acessorios

3.1.1 Alternador

Alternadores sdo utilizados em automdveis modernos para carregar a bateria e suprir a
necessidade de energia elétrica de um veiculo quando o motor estd funcionando. O
alternador deve fornecer corrente suficiente para a rede de bordo sob todas as condi¢des de
funcionamento e com isso garantir que a bateria sempre esteja carregada suficientemente como
acumulador de energia. O objetivo ¢ o balango de carga compensado, isto ¢, o alternador deve
gerar no minimo a energia que todos os consumidores consomem durante 0 mesmo tempo, de

acordo com sua curva caracteristica e a sua distribuicao de freqiiéncia da rotacao.

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

Os alternadores geram corrente alternada, conforme ilustrado na figura 3.5. Na figura 3.5 ¢
possivel verificar o diagrama de um alternador simples com um nticleo magnético rotativo (rotor)
e fios fixos (estator) também mostrando a corrente induzida no estator pelo campo magnético
rotativo do rotor. O sistema elétrico do veiculo precisa de corrente continua para carregar a
bateria e para acionar os equipamentos e grupos eletronicos. Como conseqiiéncia deve ser
fornecida corrente continua para a rede de bordo. Um retificador em ponte integrado no

alternador assume a retificacdo da corrente alternada trifasica.

As principais exigéncias que um alternador deve atender sdo as seguintes:
10



- alimentacdo de todos os consumidores ligados com corrente continua;

- reserva de poténcia adicional para carga e recarga rapida da bateria, mesmo com

consumidores ligados permanentemente;

- manutencdo de uma tensdo do alternador por toda a faixa de rotagdo do motor do veiculo

independentemente da carga do alternador;

- constru¢do robusta que resista a todas as solicitacdes externas, por exemplo, vibracdes,

altas temperaturas ambientes, mudanga de temperatura, sujeira, umidade, etc.;
- baixo ruido;
- alto grau de eficiéncia;

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

Fixacdo do esticador da correia

Ventilador

Bobina do estator (em toda a volta)

Terminal neutro ligado
a0 centro comum
das bobinas do estator

= Anéis deslizantes
de contalo

T Rotor
(compreende sapatas ¢
bobina de campo)

) Escovas e
iG] porta-escovas

Estator

Fixagcdo 4 < e
basculante -- -

Tampa

dianteira S Tampa traseira

Figura 3.6 - Alternador em corte (baseado na figura do site Wikipédia)
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3.1.2 Compressor de Ar — Freio
A funcdo do compressor de ar para freio ¢ comprimir e fornecer ar para o sistema de
frenagem do veiculo. O compressor normalmente ¢ montado no motor por meio de uma base ou

flange; as vezes vem integrado na carcaga do motor.

Durante o funcionamento, no movimento descendente, o compressor admite ar apds a
valvula de admissao ter se aberta sozinha com a depressdao. No inicio do movimento contrério, a
valvula de admissao se fecha. Agora o ar ¢ comprimido e, apds atingir uma determinada pressao,
¢ fornecido para o sistema de ar comprimido, a seguir através da valvula de descarga que se abre

sozinha;

Virabrequim @

Figura 3.7 - Principais componentes do compressor de ar (baseado na figura do site Wikipédia)
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Os principais componentes do compressor de ar para freio, vistos na figura 3.7, sdo:

- Cabecote do cilindro;
- Pistao;

- Biela;

- Cilindro;

- Virabrequim;

- Etc.;

Figura 3.8 - Diagrama simplificado do sistema de freio a ar para veiculos comerciais (baseado na
figura do site Wikipédia)

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

comerciais. Os seus principais componentes sao 0s seguintes:

13



1. Compressor de ar,

2. Regulador de pressao,

3. Secador de ar,

4. Reservatorio de regeneracao de ar,

5. Vélvula de protecao,

6. Reservatorios de ar comprimido,

7. Valvula de controle do freio de estacionamento,
8. Vélvula de seguranga do freio de estacionamento,
9. Valvula do freio,

10. Camaras frontais do freio de ar,

11. Rel¢ de carga de freio + valvula de sensoriamento de carga,

12. Camaras de freio de mola traseira,

Sistemas de freio a ar comprimido sdo normalmente utilizados em caminhdes pesados e
onibus. O sistema ¢ composto de freios de servigo, freio de estacionamento, um pedal de
comando, um compressor € um tanque de armazenamento do ar comprimido. Para o freio de
estacionamento, existe um disco ou tambor de freio. Para os freios de servigo (os usados durante
a condug¢do para abrandar ou parar o veiculo), o pedal do freio ¢ pressionado, o encaminhamento
ao ar sob pressdo para a camara de freio, fazendo com que o freio reduzia a velocidade de rotagao

das rodas.

A maioria dos tipos de freios a ar do caminhao sdao unidades de tambor, embora haja uma
tendéncia crescente para o uso de freios a disco. Uma grande parte dos veiculos pesados tém um
medidor no painel do veiculo, indicando a existéncia de pressao de ar para a operagdo segura do

veiculo, muitas vezes incluindo tons de adverténcia ou luzes.
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3.1.3 Ventilador

DIRECTION OF ROTATION

Figura 3.9 - Ventilador com embreagem viscosa

Um ventilador ¢ um dispositivo mecanico utilizado para converter energia mecanica de

rotagdo, aplicada em seus eixos, em aumento de pressdo do ar.

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

ambiente ventilado: sopradores (se ha injecao de ar) ou exaustores (se ha retirada de ar).

Basicamente os ventiladores sdo construidos em plasticos. A maior parte dos ventiladores
para aplicagdes comerciais veiculares sdo concebidos com uma embreagem viscosa, vide figura

3.9.

A embreagem do ventilador ¢ um dispositivo termostatico que existe como parte integrante
de determinados sistemas de refrigeragao automotiva. Quando o motor esta frio ou até mesmo em
temperatura normal de funcionamento, a embreagem do ventilador parcialmente desacopla
mecanicamente, esta que geralmente esta ligada ao virabrequim do motor. Isto poupa energia,

pois o0 motor ndo 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
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veiculo, que por sua vez, serve para manter ou diminuir a temperatura do motor de refrigeracao

para um nivel aceitavel.

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

metalicos sensoriais semelhantes aos de um termostato.

3.1.4 Compressor de ar condicionado

A funcdo primaria do compressor de ar condicionado ¢ resfriar o ar que se encontra na
cabine do motorista. O compressor, que ¢ acionado pelo motor através de correia, comprime o
refrigerante que se encontra no estado gasoso. Este se aquece e ¢ conduzido ao condensador onde
¢ resfriado e retorna ao estado liquido. A energia fornecida no compressor e o calor absorvido no

condensador sdo dissipados no ambiente.

Uma valvula de expansdo pulveriza o liquido resfriado no evaporador. O refrigerante se
evapora e extrai do ar circulante o calor necessario para a evaporagdo. Conseqiientemente, o ar €
resfriado. A umidade ¢ extraida do ar frio como condensacao, e a umidade do ar ¢ reduzida ao
nivel desejado. O evaporador e o condensador sdo geralmente trocadores de calor do tipo tubos e
aletas. O sistema de ar condicionado pode ser visto na figura 3.10, com seus principais

componentes.

Evaporador

Secador

Figura 3.10 - Sistema de ar condicionado para veiculos (baseado na figura do site
www.firestonecompleteautocare.com)
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4. MODELAGEM DOS MOTORES DIESEL

Na literatura € possivel encontrar uma grande gama de modelos para motores diesel.

Dobner (1982) fez um modelo nao-linear do motor antes de esbogar o modelo baseado em
algoritmos de controle nao linear. Modelos de motor com torque médio sdo amplamente
utilizados para controle motor. Modelos de motor pode ser tao simples como mapa “steady state”
de desempenho, ou podem ser muito complexos incluindo modelos de combustdo multizonas ou
multidimensionais e elementos inerciais. O controle ndo-linear do motor e sistemas de
diagnostico tém despertado grande interesse dos pesquisadores, visando melhorar o desempenho

do motor.

Para modelos lineares do motor, Flor (1974) usou um regime de identificagdo chamado
P.R.B.S. (Seqiiéncia Bindrio Pseudo Aleatério) para obter um modelo discreto de motor com

fun¢ao de transferéncia.

Os modelos baseados em simulacao nao linear do motor podem ser separados nos seguintes
grupos: M¢étodo “Quasi-Steady”, Método enchimento e esvaziamento, e Método de
Caracteristicas. Os detalhes destas técnicas podem ser encontrados em Heywood (1988), Horlock
et al (1986) e Watson (1984) . Estes modelos de motores com base termodinamica estao sendo
amplamente utilizados para a concepgdo e previsao de desempenho do motor. No entanto,
relativamente pouco foi desenvolvido para controle de motores Diesel. Com o avanco da
tecnologia da informatica, controle nao-linear e algoritmos mais complexos podem ser

implementados no modelo do motor.

O método Quasi-Steady baseia-se nos estudos de fluxos de energia num regime de tempo,
sendo seu modelo matematico composto por equacdes algébricas, exceto no caso do ciclo
transiente onde o motor ¢ representado por equagdes diferenciais. Portanto. ¢ um método simples
de calculo, porém necessita de alguns dados empiricos e diagramas do motor. Métodos Quasi-
steady sdo escolhidos pela sua simplicidade em predizer o desempenho no cilindro usando

equacdes algébricas simples.

Lei (1988) desenvolveu um ciclo de simulagdo de um unico cilindro do motor Diesel,
utilizando polindmio inverso de segunda ordem para gerar o perfil de pressdo de combustdo. Esta
abordagem fornece uma maneira simples de gerar pressdes no cilindro durante o periodo, e ¢
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computacionalmente leve, porém seus resultados ndo podem ser considerados para simulacdes
complexas envolvendo outros componentes do motor. Devido a complexidade dos motores
Diesel, o desenvolvimento de um modelo requer precisao nas respostas € um tempo de simulagao

aceitavel.

O modelo termodindmico do motor Diesel ¢ baseado em técnicas utilizadas para prever o
comportamento funcional do motor, que podem ser utilizadas para satisfazer necessidades de
controle e de diagnostico. Temperatura, massa, e equacdes diferenciais sao derivadas a partir da
primeira lei da termodinamica. Utilizando um modelo de zona unica de combustdo, pode ser

prevista a pressdo do cilindro e modelo formado cilindro por cilindro do motor.

Contudo, todos os modelos atuais utilizam uma média equivalente de momento de inércia
para introduzir os efeitos da dindmica do virabrequim, infelizmente previsdes de variagao
ciclicana velocidade do motor ndo estdo disponiveis. Mas ao incluir um periodo de tempo
variando inércia no modelo dindmico, as informagdes sobre variagdes do motor podem ser

modeladas e simuladas.

O Modelo Médio de Torque ¢ uma combinagdo dos modelos de "Quasi-Steady" e modelos
"Enchimento e Esvaziamento". Este valor do modelo médio consiste em varias equagoes
algébricas ndo-lineares de primeira ordem e equacdes diferenciais. Assumem-se valores médios
de pressdo, temperatura, e fluxo de massa nos submodelos. Estado estacionério ou transiente de
desempenho podem ser usados para encontrar parametros constantes nas equacoes do submodelo.
Dados de transiente de desempenho podem entdao ser utilizados para validar o modelo global.
Este modelo s6 pode predizer comportamento médio dos motores. Maior freqiiéncia oscilatoria

do cilindro, multiplas pressdes e variagdes ciclicas ndo sdo consideradas.

Na abordagem do modelo médio de torque ha a utilizagdo principalmente de dados

empiricos juntamente com o método para o enchimento e esvaziamento de coletores.

M¢étodos de enchimento e esvaziamento sdo usados para obter uma melhor previsao de
pressdes transiente e temperaturas nos coletores. Portanto, o objetivo de tempo real no modelo de

valor médio ¢ alcangado com valores mais precisos.
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Modelo do motor com o controle dos acessorios de veiculos pesados € uma area bastante
inexplorada de investigacdo na simulacdo de motores Diesel. Foi apresentado, em algumas

aplicagdes especificas e para problemas de controle em especial.

Um panorama do consumo de energia das unidades do sistema auxiliar de veiculos pesados
na América do Norte ¢ dado em Hendricks e O'Keefe (2002) que fizeram uma analise do motor
em func¢do a eletrificacdo dos acessorios e sua resposta em relagdo ao consumo de combustivel e

o custo envolvido.

Cada empresa automobilistica tem uma necessidade de modelo para ser utilizado em varias
tarefas como avaliacdo de impactos sobre consumo de combustivel. Alguns esfor¢os nessa area
foram descritos por Sanberg (2001) no trabalho realizado para a Scania, onde considerou como

sendo constante a perda de torque do motor pela utilizagao dos acessorios.

Petterson (2004) criou um modelo para gerar um controle sobre os acessorios do veiculo
visando o consumo de combustivel para uma determinada condi¢do de utilizacdo do veiculo,
utilizando o software Modelica. Seu resultado foi aplicado para criagdo de um controle mais
eficaz do sistema de refrigeracdo do motor, a fim de se reduzir o consumo de combustivel numa

aplicacdo de um caminhao pesado.

Bos (2007) usou um modelo no GT-Power para melhorar a precisao de resultados
baseando-se na entrada de dados experimentais de um motor Diesel “heavy duty” para realizar
simula¢do de pesquisas sobre combustdo, e investigar a precisdo dos resultados previstos do

modelo GT-Power e seu refinamento.

A escolha para utilizagdo do software GT-Power foi considerada, pois permitiu que o
modelo fosse concebido de tal forma que cada subsistema foi construido isoladamente e depois
conectado ao conjunto, respeitando-se a dindmica de cada parte e sua influéncia no conjunto,

chegando assim a um motor completo.

Assim, ap6s uma simulacao, pode se obter como saida do sistema computacional qualquer

medi¢do em qualquer ponto do motor, bastando para tanto pequenas modificagdes no modelo.
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5. DESCRIGCAO DO PROGRAMA

GT-Power ¢ uma aplicagdo incluida no GT-Suite desenvolvido pela Gamma tecnologias,
Inc., que foi escolhido para o desenvolvimento do modelo do motor. A proposta € que invés de
testar cada ponto de operagdo em um banco de testes, um modelo teodrico
de um motor seja usado para simular o motor conforme condigdes de operagao. E posteriormente
confrontar os resultados simulados com resultados experimentais.

GT-Power ¢ uma ferramenta utilizada por muitos fabricantes de motor / veiculo e
desenvolvedores, para simular e analisar os principios de funcionamento de motores. GT-Power
pode ser combinado com varios outros pacotes de software de simulagao.

Utiliza 1 grau de liberdade da dindmica do gas para representar o fluxo de calor e de
transferéncia de energia nos componentes do modelo do motor, também referenciado como sendo
1-D da dindmica do gés. Estes componentes sdo ligados entre si. Dentro dos componentes as
propriedades devem ser definidas pelo usuario.

O software trabalha com um pré-processador (GT-ISE), neste ambiente o modelo ¢
construido e as propriedades sdo definidas (como mostrado na figura abaixo). O solver calcula a
massa e fluxo de energia através dos diferentes componentes e os resultados dos calculos sdo
mostrados em um pos-processador (GT-Pos). A divisdo da estrutura do software verifica-se na

figura 5.1.

GT-POWER
l ¥ l
GT-ISE GT-SOLVER GT-POST

Figura 5.1 - Estrutura do software GT-Power
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5.1 Desenvolvimento do Modelo GT-Power

Um modelo do motor ¢ construido dentro GT-Power. O modelo ¢ elaborado a partir varias
partes do motor que serdo discutidos neste capitulo.

O modelo foi construido baseado no motor MWM Acteon 6 cil. Euro III. Observam-se
detalhes desse motor na figura 5.2. Dados basicos de configuracdo desse motor sdo descritos na

tabela 5.1.

Figura 5.2 - Motor MWM Acteon 6 cilindros 2 véalvulas Euro II1
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5.1 - Tabela dados do motor

Modelo do Motor Acteon 6.12 TCE
Emissoes Proconve P5 / Euro 111
Configuracoes 6 cilindros, em linha
Vélvulas / Cilindro 2
Cilindrada 72L
Diametro x Curso 105 x 137 mm
Sistema de Combustao Injecao direta
Sistema de Injecao Common Rail
Aspiragao Turbo Intercooler
Rotacao de Poténcia Maxima 264 cv (194 kW) @ 2200 rpm
Torque 97,9 kgf.m (960 Nm) @ 1200 - 1500 rpm
Pressao de Injecao 1.350 bar

A representacao esquematica do motor dentro do software esta mostrada na figura 5.3, onde
tem-se a ligacdo dos componentes formando assim o caminho de todo fluxo de energia do motor.

A simulacdo do GT-Power ¢ composta por um conjunto de bibliotecas de modelos de
simulagdo - ferramentas para andlise da combustdo do motor, sistemas de arrefecimento do
motor, o motor sistemas de injecao de combustivel, sistemas de lubrificagdo e etc. O codigo pode
ser usado para investigar uma ampla gama de questdes, como a concep¢do de componentes, as
emissoes de poluentes dos motores e etc. Cada simulagdo consiste em uma biblioteca de modelos
de componentes que podem-se adicionar a um modelo existente e editar usando uma interface do
programa. Cada uma das areas de modelagem mencionados acima podem ser modelados de
forma isolada ou como um sistema Unico e integrado utilizando a arquitetura do modelo nico
GT-Power.

A aplicagdo GT-Power pode ser relacionada com Simulink para proporcionar um canal
flexivel para investigar e desenvolver estratégias de controle. No motor medidas tais como
pressao, fluxo, velocidade e pode ser verificadas no modelo e entdo serem transmitidas para o
Simulink. O modelo Simulink pode entdo usar esses valores em seus proprios calculos. GT-
Power pode também receber dados do Simulink e usar esses valores em seus calculos. O modelo
Simulink pode consistir de controle sistemas ou de qualquer sistema fisico que interage com o
modelo GT-Power. Juntos podem representam todo o motor e em alguns casos o veiculo e seu

sistema de controle.
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Figura 5.3 - Modelo do motor construido no Gt-Power
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5.2 Entradas de dados do motor no modelo
Depois da criagdo do modelo, deve-se selecionar cada objeto para entrada de dados. A

seguir segue uma parte da entrada de dados.

5.2.1 Volume Ar

Para comegar, uma massa de ar deve ser gerada para simular as condi¢cdes do ambiente. A
massa de ar ¢ um volume infinito de gas com propriedades uniformes.

A pressao, temperatura e composi¢ao do gas devem ser especificadas. Pressdo atmosférica
e temperatura, bem como a composic¢ao do ar padrao (76,7% N; e 23,3% de O,) foram utilizados
para todas as simulagdes.

Com este conjunto de condi¢des, ndo estdo presentes impurezas assim um filtro de ar ndo ¢

necessario.

5.2.2 Duto de Admissao e Coletor de Admissao
No duto de admissao a entrada de dados considera a do didmetro de entrada, diAmetro de
saida, comprimento do duto, rugosidade das paredes e temperatura da parede. A interface de

entrada de dados para o duto de admissdo, verifica-se na figura 5.4.

Template: JPipe Part. m
E Ohject: LGﬂlar-nut - Edlit Object ‘
Canment: J
Attribute Unit Ohject Value Part Owverride
Diameter &t Inlet End it ] 70
Diameter at Outlet Enc i i 70
Length i ol 40
Discretization Lencth i ¥ 40
| Surface Roughress mm Sl def
Wall Tempersture ko i [cooler]
Heat Conduction Ohject ign
Initial State Matne init
|
Main Opﬂons] Plat Cptions
OK | Cancel ‘

Figura 5.4 - Entrada de dados para duto de admissao

24



Ja o coletor de admiss@o tem a sua divisdo conforme a numero de cilindros do motor. 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.

Template: IFSp\'rtGenEra\ Part: 1man-fs-03

= ‘ l :
Ohject: ]maﬂ-is > Edit Ohject I

Comment ]

Atribute Uit Ohject Yalus Part Override

Yolume i3 = 256000

Surface Roughness — - §§Ef

Wyall Temperaturs K » 320

Hest Conduction Chject ign

Initial State Name init

Main | Optiohs | Port Data1 Plot Options
OK Cancel ‘

Figura 5.5 - Entrada de dados para coletor de admissao

O valor da rugosidade superficial podera certamente influenciar a queda de pressao através
deste componente, mas em muitas situagdes, ele tem um papel ainda mais importante sobre
efeito no coeficiente de transferéncia de calor e, portanto, a temperatura do ar na entrada na
camara de combustdo. A estrutura do sistema de admissao de ar com a ligacdo de seus

componentes, verifica-se na figura 5.6.

O mesmo principio de entrada de dados e componentes sdo aplicados quando da criagao

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

5.2.3 Bloco de motor

O bloco do motor ¢ o componente mais complexo o modelo. As dimensdes de um motor
como diametro, curso, taxa de compressao, comprimento da haste de biela e altura livre devem
ser inseridos. A inércia do virabrequim e informagdes sobre o sistema de refrigeracdo também
sdo necessarios. A geometria do cilindro pode-se verificada na figura 5.8.

Estes parametros sdo recolhidos e correspondem aos dados mostrados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Dados Geometria do Motor

Engine Geometry (Cyl # 1)

= Edit Part: cilindrod - — Kl -

Template: IEngCyunder

Part: Icllmdrnd

H Chject: |cy|mder b I

Ecit Obiect |
Commert: I
Attribute Ohject Value Part Override I
Start of Cycle (CA at VC)

I Cylinder Geometry Object

Initial State Mame:

Reference State for Yolumetric Efficisncy

Cylinder Combustion Mode

o Crverride
I Dimgnostic Cutput Flag * IMo Override >
Itain Madé\sl Plot Opt\onsl
ok I Carcel |
= =

Figura 5.7 - Entrada de dados para bloco do motor
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No bloco do motor uma das entradas de dados ¢ a rejeicao térmica do motor. Serd utilizada
para modelar os efeitos da rejeicdo de calor do motor para o refrigerante e também a queda de
pressao através do motor.

Outra entrada ¢ a temperatura inicial bloco, que ¢ associada a temperatura da estrutura do
motor inteiro no inicio do ciclo. Também o volume do liquido refrigerante deve ser considerado

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

#

o N
= & Cilindro “~
PMS ' . o
N {7 Cabecote
Comprimento
Z da Biela
. b
Curso -
do AT A
Virabrequim

Figura 5.8 - Geometria do cilindro (figura retirada do manual GT-Suite)
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5.2.4 Eixo de Comando, Valvula de Admissao e Escape

Os perfis em um eixo de came sdo dificeis de quantificar. Em vez disso, a elevacao da
valvula que os perfis came produz ¢ usado. O elevador da valvula deve ser tabelado em fung¢do do

angulo de manivela.

| Edit Part: intvalve-04

Template: |Va|vecam(:nnn Part:

Ohject: |ir'ﬁvalve g Elit Ohject ‘

Comment: |

Aftribute Unit Ohbject Yalue Part Override

“Yalve Reference Dismeter mm s 435

' “alve Lash mm i o1

Il cam Titning Angle Cam Angle it a

Preprocess Plot Reguest off >

Main | OpﬁnnSJ Lift Arrays | Flow Arrays] Plot Options]

Ok | Cancel

Figura 5.9 - Entrada de dados para as valvulas de admissao e escape

Além disso, o coeficiente de descarga deve ser tabelado em funcdo da elevacdo da valvula.

Com estes valores a vazao volumétrica e perda de atrito podem ser calculados. Como o
sistema de admissdo e escape, os coeficientes podem ser encontrados através de ensaios num
bancada de fluxo. Bancada de fluxo ¢ o equipamento que efetua a medicao da velocidade e fluxo

do ar de admissdo e escape no cabecote. A interface de entrada de dados verifica-se na figura 5.9.
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5.2.5 Injetores de combustivel

Os componentes finais antes do cabecote do motor sdo os injetores de combustivel.

Injetores de combustivel sdo especificados por uma razdo ar / combustivel, uma taxa de
entrega de combustivel, temperatura do combustivel, tempo de inje¢do e uma fragcdo de vapor de
combustivel. Para todas as simulagdes a propor¢do ar / combustivel foi definida uma razdo

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

|i| Edit Part: di-inject-02

=)

Termplate: ilmProﬁlaCDnn Part:

h
| Ohject: 1di-injec:t V! Edit Object |

Comment: ]

Aftribute Linit Dhject valug Part Owerride
|| Injected Mass iy v [cdebit]
Start of Injection [=0i]
Reference Driver det
| Profile Type presprot * Mo Creerride >
Angle Array Muttiplisr et F
Pressure Profile Muttiplier et
||| “ariable Profile Dependency Ohiect ign
Injection Map Olject {+Ta]

(| Main | Fuelozzte | Pratie | Piot Options |

Ok | Cancel

Figura 5.10 - Dados de entrada para injetores de combustivel
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5.2.6 Acessorios

Para os acessorios a entrada principal ¢ o valor de poténcia requerida pelo acessério em
funcdo da rotagao do motor. A dire¢ao da seta indica a entrega de poténcia do motor para atingir

a necessidade do acessorio como pode-se ver na figura 5.11.

by o

205 Compressor-01

-
3 ~0——{@] -

Motaor 206 Ventlador-01

207  Alernador-01

o—>{@]

208 Compressar-02

Figura 5.11 - Acessorios

5.3 Modo de combustao do cilindro

O inicio do ciclo ¢ o ponto em que o calculo ¢ iniciado. Este ponto deve ser igual ou um
pouco depois de fechar valvula de admissdo do cilindro niimero um. Este valor ndo afetara as
previsoes de simulagdo. Ela especifica apenas o ponto de partida e termino do angulo dentro do
ciclo. Dados de entrada nesse item sdo a ordem de explosdo e seu intervalo. A interface de

entrada de dados verifica-se na figura 5.12.
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] Edit Part: Motor j— Toizom]

Termplate:  [EngineCrankTrain Pt

Object: |1:rar\lmam v Ecit Object ‘

commert: |

Atrinute Unit 1 2 3 a s 5

Firing Order 1 5 3 3 a3 14

Firing Intervals ey - [ 120 120 120 120 120

Cylinder Geametry Object eom geam geom geom geam geom

Crank-Slider Object ign ion ign ign ion ign

23|
Main | Advanced cyiinders | Piot Options

Figura 5.12 - Entrada de dados para combustdao do motor

O estado da eficiéncia volumétrica ¢ utilizado estritamente como uma referéncia para o
calculo eficiéncia volumétrica. Este objeto geralmente corresponde as condi¢des ambientes.

O modo de combustdo cilindro permite o calculo da taxa de combustdo no cilindro pelo
modelo de combustdo a ser imposto sobre os outros cilindros. Variagdes de cilindro para cilindro
nao sao de interesse, a utilizacdo de cilindros escravo pode reduzir tempo de computagdo
comparado ao célculo independente combustiao em cada cilindro.

As seguintes temperaturas sdo atribuidas para as peg¢as do motor, seguindo medi¢des
realizadas em dinamdmetro:

-Temperatura do Cabecote 550 K;

- Temperatura do Pistao 590 K;

- Temperatura na parede do cilindro 450 K;

A temperatura do pistdo ¢ ligeiramente superior, pois esta parte ndo estd diretamente
arrefecido por liquido de arrefecimento ou de oleo.

As partes do cilindro estdo ligados entre si através de mecanismos, os parametros sdo dados
pelo modelo biela-manivela e comando de véalvulas. Esses modelos do motor traduzem as forgas
atuando em cada um dos pistdes para o virabrequim.

E entrada do modelo o momento de inércia do volante, virabrequim e todos 0os mecanismos

que lhes sdo inerentes cinematicamente.
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Outra entrada importante ¢ o valor de débito para cada rotacdo. Esses valores sdo obtidos

conforme calibragdo de cada motor. Esses valores sdo adicionados no estudo de caso, que

delimitara em que condi¢des do motor a simulacdo devera ser executada. A interface de entrada

de dados verifica-se na figura 5.13.

2| Case Setup

Procct

Project

i

|1ibissertagdaModelagem GTModeln_Adteon 5 cirev0a.gim

Label 5

&(on)

7 (an)

8eny

9 (o)

10¢on)

1 (on)

12ion)

13 (o)

18 (on)

Run 7

2

]

o

AFR-TARGET

COOLER

4685

DEBITO

1018

1154

1201

12787

1304

1342

1376

1383

1368

1382

1258

1234

1202

FRICTION

HEATTRANS

RPN

2300

2200

2100

2000

1300

1800

1700

1800

1500

1400

1300

1200

1100

500

-1

23

a3

57

54

41

34

45

THROTTLE_DIaM

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

5.4 Modelo da dinimica da combustao no GT-Power

Para modelar a pressdo media efetiva de atrito no motor (FMEP), GT-Power utiliza um

modelo Chen Flynn e ao atrito ¢ calculado utilizando os seguintes atributos:

FGHHndTOS A4 B(Pinax,i) +C(5)+D(S?)
#Cilindros

fmep = [bar]
Onde :

A = a parte constante da FMEP

B = fator de pico de pressao do cilindro

C = fator da média de velocidade pistao

D = fator quadrado da média de velocidade pistao

Pmax,.i = Pressdo maxima no cilindro i durante o ciclo corrente

S, = Velocidade média do pistdo

S = $s;(t)dt

t $dt
Onde :

Si(t) = a velocidade instantanea do pistao i
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O FMEP ¢ um modelo empirico derivado que indica o total de atrito dos motores, ¢ fungdo
de pico de pressdo do cilindro, velocidade média de pistdes e média velocidade ao quadrado.

Geralmente é medido o atrito em dinamOmetro de arraste.

A seguir segue a formulagdo para o célculo do desempenho do motor, que sera objeto de
estudo:
Pressdao Média Efetiva de Bombeamento — PMEP [bar]
y#Cilindros 1_81080Pi(t)dvi

pmep = (5.3)

Vdisp

Onde :
P;(t) = pressao diferencial instantanea sobre o pistio [bar]

Vaisp = Cilindrada [m?]

Pressdao Média Efetiva de Arraste — BMEP [bar]

bmep = &t -5 (5.4)

disp
Onde :

n, = namero de revolucgdes por ciclo [—]
btq = Torque de Arraste [N.m]

Vaisp = Cilindrada [m?]

Torque de Arraste — btq [N.m]

bt — 95Tb(t)dt
$dt

(5.5)

Onde:

T, (t) = Torque instantaneo Brake (Arraste) [N.m]

Quando da execu¢do do modelo ‘EngineCrankTrain’ tem-se quatro diferentes valores de

torques instantaneos disponiveis. Sdo eles: Indicado, ‘Crank Pin’, ‘Shaft’ e ‘Brake’.
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Torque Instantdneo Indicado — Tj(t), representa a transferéncia termodinamica do trabalho
do gas para o pistdo (convertido geometricamente para o torque no virabrequim). Mostra-se na

figura 5.14 a representacao esquematica do torque instantaneo indicado.

T;(t) = fjf””dros(”/LL)Bchmnk(APl-(t)sin@l-(t) — AP;(t)cosO;(t)tana;(t)) [N.m] (5.6)

Onde :
AP;(t) = pressdo diferencial instantdnea sobre o pistao [bar]
B = Diametro do Cilindro [m]
R rank = Comprimento da manivela [m]
6(t) = Angulo instantdneo da manivela [o]

a(t) = Angulo instantdneo da biela []
B
[R®

Figura 5.14 - Torque pistao (figura retirada do manual GT-Suite)
Torque Instantdneo “Crank Pin” — Tcp(t), representa a energia remanescente apds a

contabilizacao da aceleragdo instantanea do mecanismo deslizante do virabrequim. Mostra-se na

figura 5.15 a representacdo esquematica do torque instantaneo “crank pin”.
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Tep(t) = Yhundros R ank (Fyi()cos8;(t) + E, ;(t)send;(t)) (5.7)
Onde :
R rank = Comprimento da manivela [m]
F, ;(t) = For¢a instantdnia na manivela, na direcdo x [N]
F, ;(t) = Forga instantdnia na manivela, na diregdo y [N]

6(t) = Angulo instantaneo da manivela [o]

o(t)
" l\— Moente do

F(®) Virabrequim

Mancal do
Virabrequim

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

Torque Instantaneo “Shaft” — Ts(t), representa a energia remanescente apds a

contabilizacdo das perdas devido ao atrito e acoplamentos.

Ts() = Tep(8) + Ta(t) — Tr(cyc) (5.8)

Onde:
T, (t) = Torque instantaneo Crank Pin [N.m]
T,(t) = Torque instantaneo de acoplamento [N.m]

Tr(cyc) = Torque de atrito no ciclo atual [N.m]
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Torque Instantaneo de Arraste — Tb(t), representa o torque disponivel no volante do motor,
apods a contabilizagdo de todas as perdas em fun¢do de atrito, bem como a inércia de aceleracdo
do conjunto biela-manivela.

Ty ) = Ts(t) - Icrd)cr(t) (5.9

Onde:
Ts(t) = Torque instantdneo Shaft [N.m]

I, = Inercia do conjunto biela — manivela [kg.m?]

W (t) = Aceleragio instantaneo do conjunto biela — manivela [1/52]

Fluxo de Combustivel — “fueltot” [kg/hr]

#_cilindro ; dtlr6o
fueltot — l i=1 9Smfuel,l J[ (avgrpm)] (5.10)
ny
Onde:
Meyeri = Taxa do fluxo de massa instantaneo de combustivel injetado kg/s
n, = numero de revolugdes por ciclo [-]
Calculo da rotagao média do motor — avgrpm [RPM]
__ $Ndt
avgrpm = Far (5.11)
Onde:
N= a rotacao instantanea do motor [RPM]
Poténcia de Arraste — bkw [kW]
2
bkw = btq * avgrpm * [60000] (5.12)

Onde :
btq = Torque de Arraste [N.m]
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avgrpm = Rotag¢do média do motor [RPM]

Consumo Especifico de Combustivel — BSFC [g/kW.h]

fueltot

bsfc = * 1000 (5.13)
Onde :
fueltot = Fluxo de Combustivele [kg/h]

bkw = Poténcia de Arraste [kW]

A inércia dos acessorios apesar de ndo ser considerada nos calculos, ndo influéncia no
torque de saida no volante.

Na figura 5.16 tem-se a irregularidade comparada entre o motor medido em dinamdmetro
sem os acessorios (linha azul) e com os acessorios (linha vermelha). A irregularidade do motor ¢
a taxa de variacdo (rpm) pela rotacdo do motor (rpm), ou seja, estabilizando o motor numa

determinada rota¢do verifica-se a variacdo dentro dessa rotagao.

[rpm]

1600

Irpm]

Figura 5.16 - Comparativo de irregularidade do motor com acessorios € motor sem acessorios
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Pode-se verificar na figura 5.16 que o comparativo entre os valores de irregularidades do
motor, se mantiveram muito proximos. Assim sendo pode-se afirmar que a inércia dos acessorios
ndo influéncia nos valores de torque, uma vez que o valor calculado ¢ de 0,6 % da inércia total do

motor.

5.5 Valida¢ao do Modelo Motor

Depois que um modelo completo ¢ criado, ele deve ser comparado com dados
experimentais e validado. Para garantir que o modelo representa com precisdo o sistema de
motorizacdo, os parametros sdo ajustados.

Um modelo corretamente calibrado ird gerar resultados precisos que sdo muito
reprodutiveis. Ao contrario de um motor normal que tem erros de variacdo, um modelo sé tem
modelagem e erros de calibragao.

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

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

250
200
150
S A o
x =fll=Poténcia (kW) - Dinamdémetro
100 - —a—Poténcia (kW) - GT-Power
50
O T T T T T T T T T T T T T 1
O O O O O O ©O O O O O o o o -
B3 SRIBIRIS&SE8 S K Rotagdo(rpm)
i — — — — i i i i i (o] N N N

Figura 5.17 - Comparativo poténcia motor dinamoémetro x simulagao
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Figura 5.18 - Comparativo torque motor dinamometro x simulagao
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O 0O O 9O 9 99 Q9 9 Q9 Q © 9 Q9
S 9 RRIIRIBRIES LRI Rotagdo (rpm)
T = " " " " H " " " NN NN

Figura 5.19 - Comparativo consumo especifico motor dinamometro x simulagao
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A diferenga entre o motor do dinamdmetro e o modelo ndo foi superior a 5%, o que esta
dentro de um limite aceitavel. A utilizagdo de dados empiricos do motor ¢ necessaria para criagao
do modelo, porém a variacao desses valores permitiu a otimizagao do motor para que atingisse os
parametros de desempenho esperados do motor.

O modelo do motor apresenta uma simplificacdo do componente turbocompressor, por nao
ser o foco a analise desse componente. Porém, o fluxo de ar recebido pelo motor representa um
motor turboalimentado.

O modelo e motor do dinamometro ndo contemplam a utilizacdo dos acessorios nessa

comparacao.
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6. ENERGIA CONSUMIDA PELOS ACESSORIOS

Além de impulsionar o veiculo, o0 motor deve impulsionar os acessorios. Em um veiculo, ha
sistemas como ar condicionado, alternador, ventilador, compressor de ar para o freio, etc. Todos
os sistemas requerem energia, que € retirada do virabrequim.

Neste capitulo mostra-se o consumo de poténcia dos acessorios. Posteriormente, a inten¢ao
¢ mostrar valores relativos de cada item dos acessorios e sua influéncia no consumo de
combustivel.

Espera-se que os resultados possam servir com um guia para novos projetos no objetivo de
reduzir o consumo de combustivel e dar uma estimativa de qual o potencial para isso.

Na figura 6.1 mostra-se o minimo e o maximo de poténcia consumida pelos acessorios.

A poténcia consumida mostrada na figura 6.1 leva em conta a variagdo do acessorio em
operagdo. Deve-se observar que o consumo de combustivel depende em geral de outros fatores
para esses acessorios.

Neste capitulo procura-se estimar a influéncia quanto a operagdo dos acessorios durante

um ciclo de ‘steady state’.

Compressor de AC
Compressor de Freio

Ventilador

Alternador

Poténcia [kW]

Figura 6.1 - Consumo de poténcia dos acessorios com seu minimo ¢ maximo de poténcia
consumida.
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6.1 Poténcia Consumida

A visdo global dos acessorios mostrada na figura 6.1 ilustra a faixa possivel de poténcia
consumida. Uma medigao mais especifica ¢ a poténcia média consumida durante um ciclo. Se T ¢

a duragdo do ciclo e P,(t) € a poténcia instantanea, entdo a poténcia média consumida ¢:

T 6.1
auxé%fo Paux(t)dt .1

Essa medicdo d4 uma boa visdo do consumo atual, mas ndo converte diretamente quanto
que os acessorios influenciam no consumo de combustivel total. Essa correlagdo no tempo entre
os acessorios e carga do motor sera influenciada pela utilizagdo do acessorio sobre o consumo de
combustivel.

Segundo Petterson (2004) mesmo que dois acessorios tenham a mesma média de poténcia
consumida, eles ndo influenciardo necessariamente no consumo total igualmente.

De modo a descobrir como o consumo total de combustivel é influenciado, serdo realizadas
medi¢cdes em um motor em um determinado ciclo com o acessorio e depois medi-lo novamente
no mesmo ciclo, sem 0 mesmo acessorio.

A diferenga de consumo entre as medi¢des com e sem o acessOrio podem representar o
consumo de combustivel pelo tempo. Aqui a consumo de combustivel médio pelo tempo ¢
escolhido como a medida. F,x e Fy indicam a quantidade de combustivel gasto durante o ciclo
com e sem acessOrio respectivamente, ¢ ¢ indica o total de tempo. Entdo, o consumo de

combustivel médio para o acessorio pelo tempo é:

f aux2Faus=Fo (6.2)

Para veiculos comerciais, mais do que para veiculos de passeio, o consumo absoluto de
combustivel diferencia-se em fun¢do do ciclo de uma rota para outra.

Uma medida mais facil para expressar a relagdo do consumo de combustivel dos

assessorios no consumo total é :

Faux—Fo (63)

aux:
Fo
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Figura 6.2 - Diagrama de blocos do principio usado para calcular o consumo de combustivel dos
acessorios.

O principio da simulagdo utilizada para derivar a poténcia consumida pelos acessorios esta
ilustrada no diagrama de blocos da figura 6.2.

Na figura 6.2 o bloco chamado de Acessorio representa o modelo do acessorio. A entrada
de parametros para esse bloco ¢ o Ciclo que descreve a operacao do motor.

A saida da caixa Acessorio ¢ o torque necessario para funcionamento do acessorio no
motor, o qual somado com o torque do motor sera o torque total de operagao.

Na caixa Motor de Ref. tem-se o mesmo motor, porém sem o acessorio. Que sera usado

como referéncia para o calculo do consumo de combustivel do acessorio.

6.2 Valores de poténcia consumida pelos acessorios

Segundo a norma SAE J1343 (2000), o consumo total de energia do motor impulsionando
0s acessorios no veiculo ¢ a soma das cargas individuais de cada acessorio. A carga maxima
possivel, pode ser determinada somando as cargas maximas de cada acessorio. A carga média de
um unico acessorio pode ser calculada multiplicando seu méximo de carga de um ciclo e o
percentual de tempo que € utilizado.

O ciclo também pode representar a exigéncia de poténcia média do acessorio se ele tem um
potencial de carga variavel. 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 média, 50% de sua carga maxima, resultando em um multiplicador de 0,10 ciclo.
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O ciclo de trabalho de muitos acessorios varia de acordo com as condigdes de
funcionamento no veiculo, tais como durante o dia ou a noite, temperatura ambiente, etc.

O total de carga tipica para um acessorio no veiculo ¢ o soma das cargas tipicas para os
acessorios individuais em uma condi¢ao de operacao especial.

Para esse trabalho esta sendo considerados dados de bancada da poténcia consumida pelo
acessorio, quando acoplado ao motor, em condi¢do de “steady-state”, ndo dependendo de sua
variacao de utilizagdo, e sim, em funcao da rotagdo do motor com sua carga maxima.

Os modelos individuais dos acessorios sao criados para estudar suas influéncias sobre o
consumo de combustivel. Os acessorios a serem estudados sdo: alternador, ventilador,

compressor de ar condicionador e compressor de freio.

6.2.1 Alternador

Eletricidade nos veiculos pesados ¢ usada para iluminacao, itens de conforto, e unidades de
controle eletronico. A poténcia elétrica ¢ produzida por acionamento via correia junto ao
alternador. A tensdo comumente usada para os veiculos pesados ¢ 24 V. O alternador ¢ regulado
para atender o nivel de tensdo constante de aproximadamente 28 V, que ¢ a tensdo de
carregamento das baterias.

No modelo, a poténcia de saida do alternador ¢ assumida como sendo exatamente a
poténcia consumida. Assim sendo, a dinamica da bateria ndo ¢ considerada. O alternador ¢
modelado como sendo a transformagdo de energia mecénica em energia elétrica com o fator de
eficiéncia constante. Assume-se que durante o ciclo o consumo ¢ constante, somente variando
com a rotagdo do motor. Na verdade o consumo elétrico difere para o veiculo. Esta variagao
depende da quantidade de dispositivos elétricos instalados no veiculo, e das condigdes de
operagdes como utilizacdo de luzes e temperatura. O valor de consumo considerado ¢ baseado em

valores adquiridos em teste de dinamometro, vide o grafico da figura 6.3.
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Poténcia (kW) Alternador
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Rotagao do Motor (RPM)
Figura 6.3 - Poténcia consumida pelo alternador
6.2.2 Ventilador
Termostato
)
Y4
Ventilador

P

/ Acoplamento do
:b ventilador

Aftercooler
Radiador

Bomba D'agua

Motor
ﬂ? NAAA

—— Agua
I:> Ar
Calor

Figura 6.4 - Diagrama de um sistema de arrefecimento.

O sistema mais usado para veiculos pesados para arrefecimento esta mostrado na figura 6.4.
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A bomba de agua direciona o fluxo de fluido de arrefecimento pelo motor. O processo de

combustdo gera calor, o qual ¢ transmitido para o fluido de arrefecimento. O radiador tem a

funcdo de resfriar o fluido de arrefecimento através do ar frontal recebido pelo veiculo. Porém

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 ¢ conectado ao eixo do virabrequim geralmente pela sua embreagem viscosa.

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

Tabela 6.1 — Utilizagao do ventilador

Previsao de utiliza¢do do ventilador em fung¢ao da aplicagdao do caminhao

Rodoviario - Carroceria Longo | Rodoviario - Carroceria Curta | Entrega regional|Vocacional
Modo marcha lenta 20% 30% 30% 60%
Modo Cruzeiro 70% 50% 40% 20%
Modo cooling médio 8% 18% 28% 18%
Modo cooling pesado 2% 2% 2% 2%
100% 100% 100% 100%

Modo Marcha Lenta - Modo tipico em marcha lenta ou um veiculo parado no transito com o

resfriamento necessario para o compressor de ar condicionado.

Modo Cruzeiro - O veiculo rodando com a uma velocidade constante, acima de 80 quilometros

por a hora, por longos periodos de tempo.

Modo Cooling Médio - Veiculo em torno da cidade, ou movendo-se sobre colinas, e em na

auto-estrada.

Modo Cooling Pesado - O veiculo esta totalmente carregado e precisa de todo o arrefecimento,

isto pode ocorrer quando o veiculo esta puxando carga maxima permitida.
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Poténcia (kW) Ventilador
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Figura 6.4 - Poténcia consumida pelo ventilador

Os dados do ventilador utilizado sdo baseados nos dados de desempenho fornecido pelo
fabricante Borg Warner (Anexo A.2), considerando o maximo fluxo de ar. Os dados foram

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

6.2.3 Compressor de ar condicionado

A temperatura e a umidade dentro da cabine do motorista sdo controladas pelo sistema de
climatiza¢dao. A maior parte de energia consumida no sistema de climatizagao ¢ o Compressor de
Ar Condicionado. O compressor de A/C ¢ usado para aumentar a pressao do refrigerante.

Os dados da poténcia consumida pelo compressor de ar em funcdo da rotacio do mesmo
foram adquiridos com o fabricante Denso.

Aplicando a relagdo de rotagdao do acessorio para rotacao do motor (1,44) tem-se o seguinte

grafico, conforme mostrado na figura 6.6:
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Compressor de Ar Condicionado
Potégcia (kW)
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Figura 6.6 - Poténcia consumida pelo compressor de ar condicionado

6.2.4 Compressor de ar — Freio

Nos veiculos pesados, o ar comprimido € usado para acionar os freios pneumaticos e varias

valvulas pneumaticas. O ar

J4

c

comprimido com um compressor de pistdo, que ¢ impulsionado

pela motor através de uma transmissao via engrenagens.

O ar comprimido ¢ armazenado em tanques montados em o chassi do veiculo. Quando

cheios, a pressdo no interior dos tanques ¢ de aproximadamente oito até dez bar.
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Compressor de Freio
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Figura 6.7 - Poténcia consumida pelo compressor de freio

No modelo de simulag¢do, ¢ adotado uma curva de consumo de poténcia baseado na
verificacdo em bancada da poténcia, conforme figura 6.7, levando em consideracdo a utiliza¢dao

em plena carga, isso €, 100% da capacidade maxima disponivel pelo compressor de ar de freio.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulagdo. Os resultados t€m como base
o consumo especifico do motor em fun¢@o do torque e da rotacdo do mesmo.
Sao mostrados os resultados da influéncia de cada acessorio em relagdo ao motor sem

acessorio. E no final tem-se a influéncia de todos acessorios estudados.

600 <
550 =<

500
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a
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BSFC [g/kW.h]
w w L
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o o o
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Figura 7.1 - Isoconsumo do motor sem acessorios

Na figura 7.1 verifica-se o consumo especifico para o motor sem considerar a utilizagdo
dos acessorios. A regido em cor verde apresenta menores valores de consumo especifico que o
encontrado na regido vermelha. Pode-se notar que a regido onde hé o valor de torque mais baixo
um acréscimo no consumo especifico por se tratar de uma regido onde o rendimento do motor é

baixo em fun¢do do combustivel utilizado.
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BSFC [g/kW.h]

Figura 7.2 - Isoconsumo do motor somente com alternador

Na figura 7.2 foi executada a simulag¢do considerando somente a utilizagdo do alternador

como acessorio em funcionamento.

Nota-se um acréscimo proporcional em quase toda extensdo do mapa. A distribuicdo se

mantém semelhante ao formato do consumo especifico sem acessorios.
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Figura 7.3 - Isoconsumo entre a diferenca do motor com alternador e o motor sem acessorio

Na figura 7.3, observa-se um grafico que ilustra a diferenga do motor com a adigdo do
acessorio alternador e 0 motor sem acessorio.

Nota-se que hd um aumento gradual do consumo especifico em relacdo a rotagdo, porém
este aumento ¢ mais evidente quando se trata em baixo torque. Esse aumento ¢ influenciado pela
variagdo de poténcia consumida do alternador, que varia em fun¢do da rotacdo do motor. Quanto
maior a rotagdo maior sera a poténcia consumida pelo altenador conforme visto anteriormente.
Houve um aumento médio de 3g/kW.h, na regido compreendida entre 200 a 1000 N.m. Foi
selecionada essa faixa por se tratar da faixa de trabalho no ciclo de utilizagio do veiculo. E

constato que o aumento foi de 0,54% em relacdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.4 - Isoconsumo do motor somente com ventilador

Na figura 7.4 foi executada a simulag¢do considerando somente a utilizagcdo do ventilador
como acessoério em funcionamento.

Nota-se um acréscimo desproporcional em quase toda extensao do mapa, com algumas
regides como a faixa verde sofrendo pouca influéncia do ventilador, justamente por ser uma faixa

onde se tem um baixo consumo de poténcia desse acessorio.
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Figura 7.5 - Isoconsumo entre a diferenca do motor com ventilador e 0 motor sem acessoOrio

Na figura 7.5 ¢ observa-se um grafico obtendo-se a diferenca do motor com a adig¢@o do
acessorio ventilador e o motor sem acessorio. Nota-se que consumo especifico mantem-se com
um aumento quase constante. O pico em vermelho mostra um aumento significativo porém ndo
influencia no valor total pois a area dessa regido ¢ significativamente pequena em relagdo a
regido em verde. Houve um aumento médio de 14g/kW.h, o que representa 6,3% de aumento em

relacdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.6 - Isoconsumo do motor com compressor de ar condicionado

Na figura 7.6 foi executada a simulag¢do considerando somente a utilizacdo do compressor
de ar condicionado como acessorio em funcionamento.
Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado no ventilador, na maior parte das

regides do grafico.
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Figura 7.7 - Isoconsumo entre a diferenca do motor com compressor de ar condicionado e o
motor sem acessorio

Na figura 7.7 ¢ observa-se um grafico obtendo-se a diferenga do motor com a adi¢do do
acessorio compressor de ar condicionado € o motor sem acessorio.

Nota-se que consumo especifico mantém-se com um aumento quase constante. Houve um
aumento médio de 12g/kW.h, o que representa 5,44% de aumento em relagdo o consumo sem

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

Na figura 7.8 foi executada a simulacdo considerando somente a utilizacdo do compressor
de ar para freio como acessorio em funcionamento.

Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado no compressor de ar condicionado.
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Figura 7.9 - Isoconsumo entre a diferenga do motor com compressor de ar freio € o motor sem
acessorio

Na figura 7.9 observa-se um grafico ilustrando diferenga do motor com a adi¢do do

acessorio compressor de ar para freio € 0 motor sem acessorio.

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

aumento médio de 10g/kW.h, o que representa 4,5% de aumento em relacdo o consumo sem

acessorio.
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Figura 7.10 - Isoconsumo do motor com todos acessorios

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

todos os acessorios em funcionamento.

A regido em cor verde apresenta um consumo especifico menor que o encontrado na
regido vermelha. Pode-se notar que a regido onde ha o valor de torque mais baixo um acréscimo

no consumo especifico por se tratar de uma regiao onde o rendimento do motor ¢ baixo em

funcdo do combustivel utilizado.
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Figura 7.11 - Isoconsumo entre a diferenga do motor com todos acessorios € 0 motor sem
acessorio

Na figura 7.11 observa-se o grafico obtendo-se a diferenca do motor com todos
acessOrios € 0 motor sem acessorio.

Nota-se que consumo especifico mantém-se com um aumento quase constante entre as
regides de 500 at¢ 100 N.m. Houve um aumento médio de 50g/kW.h, o que representa 22% de

aumento em relagdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.12 - Isoconsumo com 25% de carga dos acessorios.

Na figura 7.12 foi executada a simulagdo considerando a utilizacdo de todos os acessorios
com 25% de sua carga em funcionamento.

Nota-se um comportamento semelhante ao encontrado com a utilizagdo do compressor de
ar em 100% de carga. Com um aumento médio de 12,5g/kW.h no consumo especifico de

combustivel. O que representa 5,7% de aumento em relagdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.13 - Isoconsumo com 50% de carga dos acessorios.

Na figura 7.13 foi executada a simulacao considerando a utilizacdo de todos os acessorios
com 50% de sua carga em funcionamento.

Nota-se um acréscimo mais evidente na regido vermelha, porém a regido de melhor
consumo especifico mostra-se um formato semelhante ao encontrado na figura 7.12 com 25% de
carga dos acessorios. Com um aumento médio de 25g/kW.h no consumo especifico de

combustivel. O que representa 11,3% de aumento em relagcdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.14 - Isoconsumo com 75% de carga dos acessorios.

Na figura 7.14 foi executada a simulacao considerando a utilizacdo de todos os acessorios
com 75% de sua carga em funcionamento.

Pode ser verificado que mesmo variando-se a carga dos acessorios o formato do grafico se
mantém semelhante aos vistos anteriormente, somente variando o seu valor de consumo
especifico. Com um aumento médio de 37,5g/kW.h no consumo especifico de combustivel. O

que representa 17% de aumento em relagdo o consumo sem acessorio.
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Figura 7.15 - Isoconsumo com a distribui¢do dos pontos do ciclo transiente

A Figura 7.15 representa o grafico de Isoconsumo (torque x velocidade x consumo
especifico de combustivel) do motor com todos acessorios com 100% de carga, porém, com
adicdo de pontos azuis que representam uma distribui¢do de tempo (minutos) em um ciclo
transiente de um veiculo em uma determinada rota. Pode-se notar que a utiliza¢do do veiculo no
ciclo se mantém sempre acima de 200 N.m de torque, assim sendo os cdalculos anteriores do

aumento médio de consumo, levam em conta essa consideracao da utiliza¢ao do veiculo.
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Figura 7.16 - Gréfico do consumo de combustivel (litros/hora) na rota em func¢ao do torque e
rotagao do motor

Na figura 7.16 mostra-se a distribuicdo do consumo combustivel em litros por hora do

motor para cada faixa de utilizacdo de torque em fun¢do da rotagdo, utilizando como dados os

valores da figura 7.15.
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Figura 7.17 - Quantidade de combustivel (litros) na rota em fungao do torque e rotagao do motor

Na figura 7.17 tem-se a quantidade de combustivel em litros gastos no ciclo transiente de

um veiculo em uma determinada rota.

Pode-se esperar que o consumo médio dos acessorios no veiculo seja inferior ao encontrado

durante a simulagdo. Visto que além do veiculo ndo trabalhar na regido de consumo mais alto, o

ciclo de funcionamento dos acessorios ndo sera plena carga 100% do tempo como o realizado na

simulacgao.
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Figura 7.18 - Distribui¢cdo dos pontos de medi¢do de emissodes (13 pontos — Figura da norma
NBR 14489)

Outro ponto que deve se levado em conta ¢ a distribuigcdo dos pontos de medi¢dao de
emissoes, figura 7.18.

Neste grafico mostra-se os pontos onde se ¢ verificado os niveis de emissdes do motor,
sendo medido os trezes pontos conforme a rotagdo e carga do motor e adicionalmente sdo
verificados trés pontos aleatdrios (pontos rosas no grafico) entre os outros pontos medidos. No
motor em analise os pontos A, B e C representam respectivamente as rotagoes de 1400, 1700 e
2000 rpm.

Pode-se verificar que geralmente os pontos onde sao medidas as emissdes, seu consumo de
combustivel mostra-se ser mais alto do que outras regioes, vide figura 7.15. Por atender as

normas de emissdes essa regido nao permite uma liberdade para ajuste como as outras.
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8. CONCLUSOES

O modelo do motor mostrou valores bem representativos em relagdo a um motor testado em
dinamometro. Assim sendo as simulagdes com os acessorios t€ém um nivel de confianga alto,
podendo representar fielmente a influéncia dos acessorios nos resultados obtidos.

Os valores obtidos mostrados no capitulo anterior demonstram que o consumo especifico
de combustivel do motor depende da utilizagdo do acessério. E que o consumo total ¢é reflexo da
soma individual de cada acessorio. A utilizacdo dos acessOrios em cargas parciais apresentam um
acréscimo gradual do consumo especifico de combustivel quando do aumento das cargas.

Porém na regido de baixo torque, pode-se verificar que ha um aumento exponencial no
consumo, principalmente quando do uso de todos acessorios. Por ser uma regido que nao ¢ muito
explorada nos ensaios de dinamometro, talvez pelo fato de ndo se obter medidas precisas nessa
regioes, sua calibragao pode nao ser tao refinada.

Estimando-se o uso dos acesssorios no veiculo, com uma utilizagdo média dos acessorios, o
valor de 22% encontrado na simulagdo de “steady state” do motor, podera ser reduzido por volta
de 7%. Isso devido ao fato de nem todos acessorios estarem funcionando em todo o tempo e
também a variagdo carga durante o ciclo medido .

Através desse estudo pode-se verificar que quando da escolha de um acessoérios o
parametro poténcia consumida do mesmo deve ser verificado, pois influenciard futuramente no
consumo de combustivel. Além disso este estudo mostrou que pode-se realizar simulacoes
evitando-se assim o uso de dinamométros, o que significa reduc¢ao dos recursos da empresa em
relag@o a custos e tempo.

A busca por acessoOrios que possuam componentes internos com menor atrito interno para
que se tenha um valor de poténcia deve ser um caminho para os fornecedores dos acessorios e

requisito para fabricantes de veiculo.
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9. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

A simulagdo realizada estima o consumo de combustivel originado pela utilizagdo dos
acessorios. De modo a se aprimorar a precisao na estimativa, j& que como premissa inicial foi
considerado 100% de carga para os acessorios, recomenda-se que seja realizadas medi¢des no
veiculo a fim de se mapear o comportamento real dos acessérios numa determinada rota, para

assim se obter resultados que reflitam o consumo médio dos acessorios.

Uma proposta de controle e previsdao das influéncias futuras dos acessorios pode gerar
beneficios no consumo de combustivel. O controle eletronico agindo na utilizagdo de um
ventilador, por exemplo, gerard uma maior eficiéncia combinado com um sistema de

arrefecimento que seja projetado de maneira a garantir a correta utilizagdo do mesmo.
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11. ANEXOS

A.1 Introducio ao modelo no GT-Power

Em termos gerais, um modelo ¢ criado usando dois tipos de discretizacao.

Em primeiro lugar, o sistema motor completo ¢ agrupado com os componentes em geral.
Estes componentes consistem filtros de ar, valvulas, tubulagdes, valvulas, injetores de
combustivel, ressonadores,conversores cataliticos, cdmaras de combustao, e, se aplicavel turbo /
intercoolers.

O segundo aspecto ¢ que cada componente ¢ separado em varios volumes de controle. Cada
volume de controle ¢ delimitada 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 ¢ um programa orientado com objeto a uma interface logica. Para criar um
modelo, os componentes sao colocados em uma planilha. Componentes estdo ligados através de
linhas para defini¢ao do fluxo.

Este processo ¢ semelhante a criagdo de um diagrama de blocos ou modelo Simulink.
Virios parametros devem ser inseridos em cada componente especificamente para refletir a fisica
do motor.

Além das propriedades fisicas do motor, um modelo de combustao deve ser adicionado. A
dinamica do fluxo criado para abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escape sdo
complexas. Por isso, ¢ dificil de reproduzir a intrincada mistura dos combustivel através de um
modelo simples.

Embora seja possivel criar um modelo de combustdo que realmente capta todos os
movimentos fluidos, o modelo tomaria um tempo maior para convergir uma solucao. Muito
tempo de convergéncia ¢ desfavoravel para um modelo de combustdo. Usando um modelo de
combustdo se reduz o tempo de simulacdo e os céalculos dos fluidos no movimento do pistao. Por
isso usamos o0 modelo de combustdo para motores Diesel disponivel no Gt-Power.

O desempenho de motor pode ser estudado mediante a analise de fluxos de massa e energia
entre os diversos componentes do motor e as transferéncias de calor e de trabalho dentro de cada

componente.
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Simulagdo de 1-D envolve a solugdo das equagdes de conservagdo, de massa, de energia e
dindmica, no sentido do fluxo médio.

A taxa de variacdo de massa dentro de um subsistema que ¢ igual a soma de m1, e m, dos

sistemas d%t :

iy, = Y, — Y i, (A.1)

onde o subscrito i representa entrada e e saida. No Fluxo 1-D, a taxa de fluxo de massa m ¢

definido :

m=p. AU (A.2)
Onde p ¢ a densidade, 4 ¢ a area da secgdo transversal ao fluxo e U a velocidade do fluido.

Conservagao da energia e a taxa de variagcdo de energia em um subsistema ¢ igual a soma

da transferéncia de energia do sistema. A conservacgdo da energia pode ser escrita a partir de:

DEZDW+DQ (A3)
Dt Dt Dt

Onde E ¢ a energia, W o trabalho e Q o calor. Conservagdo da energia resulta em :
d(Ze) = p”;—lt/ + i H = it H = hy AT, ~T,) (A4)

Onde e ¢ a energia interna, /' a entalpia total, 4g coeficiente de transferéncia de calor, T,
e T\wqn a temperatura do gas e da parede, respectivamente.

A transferéncia de calor a partir dos fluidos internos para a canalizacdo e fluxo dividido nas
paredes dependem do coeficiente de transferéncia de calor, da previsao da temperatura do fluido
e da temperatura interna da parede.

O coeficiente de transferéncia de calor, o qual ¢ calculado a cada passo, ¢ uma funcdo da

velocidade dos fluidos, propriedades termo-fisicas e a rugosidade superficial da parede. A
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temperatura da parede interna ¢ definida pelo usuério, conforme medidas obtidas em testes

experimentais.

2

1 2
hy =5CrpUy €, B (A.5)

Na equacdo acima Cr¢€ o coeficiente de atrito, U,y a velocidade efetiva fora camada limite,
C, o calor especifico e Pr o nimero de Prandtl.
O coeficiente de atrito esté relacionado com o numero de Reynolds da seguinte forma :
_pU.L,
o
Onde p ¢ a densidade,

R

e

(A.6)

U, a velocidade,
L. o comprimento e
y a viscosidade dinamica.

O coeficiente de atrito paredes lisas, ¢ dado por :

C, = 16 para Red <2000 (A7)
Re,

C, = &0825 para Red >4000 com uma regido de transi¢do linear (A.8)
D

O numero de Prandtl ¢ dado por:

pr=—t—r_"Y (A.9)

Onde 7 ¢ a viscosidade dinamica,
Cp o calor especifico,

A o coeficiente de conducgao de calor,
v da viscosidade cinematica

a difusividade térmica.
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No caso que a superficie da parede € aspera e ndo ha o fluxo laminar, o valor do coeficiente

de atrito acima ¢ dada por Nikuradse da formula:

0,25

2
(210g10 (121h)j + 1,74]

Onde D ¢ o diametro da tubulagdo e 4 a altura da rugosidade. Se necessario, o atrito

C,(rough) = (A.10)

atribuido nos condutos que divide o fluxo pode ser usado para calcular a escala atrito.
A conserva¢do de Momento, as pressdes e forcas da parede agindo sobre um sub-sistema ¢

igual a taxa de mudanca da dindmica do sistema :

2
dpA+ Y iu+ S su—4c, P4 _c [lpuzj.A
m ’ ¢ 2 D "\2
" (A.11)
dt dx

Onde u ¢é velocidade do fluido,

Cro coeficiente de perda de atrito,
D o diametro equivalente,

C, a coeficiente de perda de pressao,

dx comprimento do elemento.

A fim de obter a correta pressdo e o coeficiente de perda de atrito, o software usa a

correlagdes empiricas da curvatura do tubo e rugosidade superficial.

O coeficiente de perda de pressao ¢ definido por:

Cpressure = 1— (A' 12)

Onde p; ¢ a pressao a entrada,
p2 € apressao de saida,
p adensidade

V; a velocidade de entrada.

77



Tempo de discretizacio do modelo

O completo subsistema esta dividido em pequenos volumes, onde um fluxo de divisao ¢
representado por um Unico volume e os tubos sao divididos em varios volumes.

Propriedades escalares, tais como temperatura, pressdo, densidade etc. s3o supostos para ser
uniformes para cada volume.

Melhorias de precisdo podem ser consideradas ao escolher um comprimento discretizacao
fino.

No entanto, a duragdo de discretizagdo ¢ limitada pelo tamanho do passo do tempo.

O tempo de integracdo das equagdes ¢ explicito. Um método explicito calcula o estado de
um sistema ao passo de tempo seguinte ao estado do sistema do tempo atual.

Se colocarmos Y (?) no atual estado do sistema e Y (¢ + d¢) no estado, o tempo posterior (dt

¢ um pequeno passo tempo), entdo o método explicito é:
Y(t+At)=F (1)) (A.13)

O passo de tempo durante esta integracao ¢ limitada pela condi¢ao de Courant, que limita o
tempo passo a ser inferior a 0,8 do tempo exigido para a propagacdo de pressdo e fluxo em

qualquer divisdo do volume:

A <08 (A.14)
Ax(u+c)

Onde dt ¢ o passo de tempo, dx o comprimento discretizado, u a velocidade do fluido e ¢ a
velocidade do som.

Devido a ligacao entre comprimento de discretizacdo e altura passo, um pequeno
comprimento de discretizagdo geralmente iréd resultar em lenta execucdo do software.

Em um tubo do sistema ¢ dividido em varios volumes, dependendo da escolha do
comprimento de discretizacdo, enquanto um fluxo divisdo € representado por apenas um unico

volume, os volumes sdo conectados a outros por fronteiras.

78



As equacdes de continuidade, dindmica e energia sdo resolvidas em simultineo em uma

dimensao, portanto, todos os valores em toda a area da direcao do fluxo sdo valores calculados.

As quantidades escalares (densidade, pressao e energia) sdo calculadas no centro do

subsistema.

O vetor quantidades (fluxo massa e fragdes de fluxo massa) ¢ calculado no limites dos

subsistemas. Usando pequenos passos tempo, o fluxo ¢ alcancado pelo tempo explicito de

integracao das equagdes de continuidade, dinamica e energia.

A.2 Dados do modelo motor

Tetmplate: |ValveCaan:unn

Part: |E

Ohject: |ir'rtval~.fe w
Carntmert: |
Attri... Reference Array Forward CD Reverse CD

Linit
1 0 1] 1]
2 0.04 00E7E 0.0576
3 0.05 01649 0.1649
4 012 025836 02836
5 018 0354 0354
G 0.2 04654 0.4654
7 024 05108 05103
& 0.2s 053158 05318
9 0.32 0.541 0.541
10 0.36 054399 0.5499
11 0.4 05579 0.5579

Figura A.1 - Coeficiente de descargas das valvulas de admissao
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Termplate: IVaIveCaannn Part: IE

Ohject: Iexhvalve w

Camment; I
Adtri . Reference &rray Farward CD Reverze CD

Iinit
1 ] 0 0
2 0.04 012328 012328
3 003 027428 027428
4 12 0411886 0411886
5 016 0.56495 056495
G 02 063916 063916
7 024 0.7 0.FreEm
e 025 0.E3489 0.83489
9 032 0.a7ya0 n.ayan
10 0.36 0.90936 0.90936
11 04 093043 093043

Figura A.2 - Coeficiente de descargas das valvulas de escape
FMEP - Friction Mean Effective Pressure, Part Motor
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Figura A.3 - Grafico da pressao média efetiva de atrito
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Pressure [bar]

BMEP - Brake Mean Effective Pressure, Part Motor
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Figura A.4 - Grafico da pressao média de arraste
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Figura A.5 - Grafico da pressao de combustdao do motor
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P-V Diagram

Engine Speed [RPM]
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Figura A.7 - Relag@o ar-combustivel do motor
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Indicated Efficiency, Part Motor
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Figura A.8 - Grafico da eficiéncia indicada do motor
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Figura A.9 - Grafico da poténcia consumida pelo compressor de ar condicionado em fungao da
rotacao
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Tabela A.1 - Dados do Ventilador

Performance Data: 1500 RPM

N° | AirFlow | Power Eff-s Torque
# [m3/s] [kW] [%0] [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

Performance Data: 2500 RPM

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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A.3 Desenho dos acessorios

Figura A.10 - Ilustracdo do 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
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