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 A cada introdu uma nova norma de emiss  de poluentes para motores diesel, 

modifica se fazem necess sofre diretamente tais 

modifica , que por: turbo-compressor, 

resfriador EGR e v . Assim, todo um ciclo de desenvolvimento do motor 

com diversos tipos de ensaios, desde a defini Com 

o intuito de reduzir a quantidade de ensaios realizados e o tempo durante a fase de defini

componentes, uma alternativa iza

softwares espec , a avalia

componentes, deixando para avalia em dinam  ensaios das configura  que 

apresentaram os melhores resultados na simula . Neste trabalho foi utilizado o software GT-

POWER, sendo primeiramente realizada a calibra  para um motor j

existente, devido a gama de informa sobre esse motor. Na seq , foi 

adicionado ao modelo outros componentes, como o sistema EGR, com o intuito de avaliar o 

comportamento de diferentes modelos de turbo-compressores em rela  suas caracter

aerodin es resfriadores EGR em rela  sua capacidade de 

troca t  

  

- Simula -compressor, EGR, Motores Diesel. 
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Every introduction of a new pollutant emissions standard for diesel engines, modifications 

are necessary and one of the engine systems that directly suffer such changes is the air 

management system, which is composed of turbocharger, EGR cooler and EGR valve. Thus an 

engine development cycle is carried out with several types of tests, from components definition to 

engine validation. Aiming at reducing the number of tests performed and the time during the 

definition phase of the components, an alternative is the use of computer simulation. With the 

help of specific software, it is possible to reduce the amount of tests for the assessment of the 

components, leaving only for assessment in the dynamometer testing the configurations that 

produced the best results in the simulation. In this work used the GT-POWER software. The 

model was first calibrated and validated for an existing engine, because of the range of 

information available for the engine. In the sequence, other components, such as the EGR system, 

were added to the model in order to evaluate the performance of different turbocharger models 

for aerodynamic characteristics and also evaluate different EGR coolers for thermal exchange 

capacity (effectiveness). 
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Para o atendimento s futuras normas de emiss  para motores Diesel, dentre os sistemas 

do motor, um que tem grande influencia nas emiss  

influi diretamente na combust e est nado com a diminui

n . Na Figura 1.1, pode ser visualizado a evolu dos n  de emiss  de 

NOx e PM (material particulado) desde a introdu  das normas de emiss , por exemplo, no 

Brasil, pela Resolu  (similar a EURO I). Alguns tipos de tecnologia para 

a redu podem ser empregados, como o sistema EGR (

, na l  - Recircula ) e o 

sistema que utiliza Ur , mais conhecido como SCR (

, na l . Neste trabalho o foco ser

EGR. 
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Figura 1.1  Evolu dos n  de emiss x e PM (material particulado) conforme 

norma  EURO / PROCONVE e EPA.  

Assim, para se determinar qual o melhor sistema de gerenciamento de ar a ser utilizado em 

um motor do ciclo Diesel, um Projeto de Experimentos (DoE   na l

inglesa) a combina diversas propostas dos componentes do sistema de 

gerenciamento de ar. Dentre os componentes est  turbo-compressores, v

EGR, havendo em m , no m , 16 ensaios. Cada teste tem a dura  

m  de 5 dias para obten sultados. Anteriormente etapa de ensaios com as 

combina os prot ensaios, 

que pode levar de um a dois meses, isto constru  de pe  os ensaios em motor. 

Por exemplo, ealizado a avalia -compressores com diferentes 

caracter resfriador EGR com diferentes n  (troca t

e formatos (perda de carga) e v . Caso estes prot

n dos esperados, novos prot s  projetados, constru  e 

novamente avaliados, tornando-se um processo demorado at a defini , algo 

que a ind  aos curtos per

desenvolvimento dos motores.  
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Um artif

simula  computacional. Neste caso n  necess  construir prot  

no componente a ser avaliado torna-se mais r simples. De acordo com a complexidade do 

componente dura, em m 2 dias para simular, considerando que o modelo para simula

esteja pronto para ser avaliado, sem a necessidade de construir nenhuma pe

ao inv ensaios em dinam , realiza-se apenas 2 ou 3 ensaios 

com as melhores op encontradas na simula para comprovar os resultados. 

 

 

O objetivo deste trabalho  obtidos entre a simula

unidimensional e os ensaios realizados em dinam em rela  componentes do sistema 

de gerenciamento de ar, tais como turbo-compressores e resfriadores EGR, em rela

desempenho do motor. Os valores de pot , torque, consumo especifico de combust

temperaturas e press  s . Este tipo de trabalho j  na ind

automobil  comparar os resultados obtidos entre a simula

pois representa um ganho de tempo na determina . Contudo, isso deve ser 

feito com crit  

 

 

O ensaio em dinam ainda o m  e determina

dos componentes do sistema de gerenciamento de ar, pois a partir dos resultados destes ensaios 

determina-se qual a melhor configura -compressor, resfriador EGR (componente 

utilizado para reduzir a temperatura dos gases de escape que recirculam para a admiss

EGR (componente utilizado para dosar a quantidade de g

admiss a necessidade de diversas 

avalia  deve ser elaborado. Essa metodologia utilizada na ind

automobil os componentes. O DoE  

combina os componentes a fim de verificar quais s

melhores componentes para atender os requisitos do projeto. 
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Abaixo, na Tabela 1, segue um exemplo de uma matriz para defini

combina sistema de gerenciamento de ar para o motor. Nota-se que para 

avaliar duas op -compressores, resfriador EGR e v   necess o realizar 

16 ensaios para somente ao final definir qual a melhor op . 

 

Tabela 1 - Exemplo de matriz com a combina  

1 1 1 1

2 1 1 1

3 1 1 2

4 1 1 2

5 1 2 1

6 1 2 1

7 1 2 2

8 1 2 2

9 2 1 1

10 2 1 1

11 2 1 2
12 2 1 2

13 2 2 1

14 2 2 1

15 2 2 2

16 2 2 2  

 

Na simula ente, como os coletores 

de admiss , quanto resfriador EGR quanto efetividade 

(efici ), perda de carga e a velocidade interna dos gases, pois quando a temperatura 

de sa , ap m pelo resfriador EGR atinge valores abaixo de 120 C.  

Os gases come , provocando uma maior deposi  res  gases de 

escape nas paredes internas dos tubos diminuindo a sua efetividade, havendo casos de obstru  

destes tubos sendo mais conhecido como a forma  . A v

m a perda de carga. Assim, a intera -se mais r

altera , por menor que seja, pode ser facilmente avaliada. 

  

No mercado h es dispon , desde vers

mais espec Alguns softwares podem trabalhar em 

conjunto com outros para obter um resultado mais pr

disponibilizado fisicamente para ser ensaiado. Para este trabalho ser o software 
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comercial GT-POWER da empresa Gamma Technologies, havendo a necessidade dos seguintes 

par  para a constru : n

geometria do comando de v

geometria dos coletores de admiss

combust s, 

protuber injetor (altura do injetor em rela

mapas de compressor e turbina, geometria do resfriador EGR, geometria da v

geometria da v  borboleta ( , na l ) e geometria e  da tubula

sistema EGR. Ap serem inseridos no software, na calibra  tem-se os 

seguintes resultados: pot  de combust , temperatura, press

vaz de EGR, efici  e rota -

compressor. 

 

O software utiliza o mesmo princ de um ensaio em dinam

combust informa

cria . As caracter sticas da combust m ser informadas (com os dados retirados de um 

ensaio pr  em dinam , quando o motor j ) ou pode ser utilizado um software 

espec  como, por exemplo, o KIVA. Como resposta tem-se a 

for  dispon  na  de manivelas (virabrequim). 

 

Na Figura 1.2 segue um modelo no GT-POWER de um motor diesel de 6 cilindros. 
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Figura 1.2 - Esquema de montagem do modelo de simula  diesel de 6 cilindros 

EURO III no software GT-POWER 

 

Os ensaios realizados em dinam

par s  Estes par

estabelecer que independente do lugar onde o motor estiver sendo ensaiado, ser

um fator de corre

temperatura de admiss

disponibilidade da medi sf

combust  s . Depois de estabelecidos os par

anteriormente, j

par  contra press

temperatura de do motor, temperatura na sa  (resfriador ar/ar utilizado para 

reduzir a temperatura de sa  e a restri

. Na Figura 1.3 pode ser visto um exemplo de uma bancada de dinam  
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Figura 1.3 - Exemplo de motor instalado em banco de teste 

 

 

Ao final deste trabalho o resultado esperado 

obtidos em ensaios de motor em dinam software GT-POWER, tendo 

como objetivo alcan

pot  especifico de combust temperaturas. A partir de ent

pode-se utilizar a simula  computacional para sele

gerenciamento de ar (turbo-compressor, resfriador EGR, v

admiss  
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 O principal intuito deste cap

bibliogr motores de combust do ciclo Diesel e dos componentes a 

serem estudados neste trabalho, como turbo-compressores e resfriadores EGR. Al

apresenta

m pelas pesquisas consultadas, procurar-se-

nortear todologia a ser seguida nesta investiga  

  

 

O motor de combust  m  que transforma a energia 

proveniente de uma rea qu  em energia mec . O processo de convers

de ciclos termodin  que envolvem expans , compress  e mudan temperatura dos 

gases. S motores de combust  aqueles que utilizam os pr a 

combust fluido de trabalho. Ou seja, s

compress , aumento de temperatura (queima), expans  e finalmente exaust  

 

Motores de combust popularmente chamados de motores a explos

Esta denomina nte correta. De fato, o que ocorre no 

interior das c  n explos  e sim uma deflagra . O que impulsiona 



9 

os pist o cilindro, decorrente da combust  (queima 

controlada com frente de chama). 

 

 

Na maioria das aplica quatro tempos. O ciclo inicia-se 

com o pist o Ponto Morto Superior (PMS). A v  de admiss pist  ao 

descer aspira o ar para dentro do cilindro. O pist  atinge o Ponto Morto Inferior (PMI) e inicia-

se ent

, isto compres . Pouco antes do PMS o combust a a 

ser pulverizado pelo injetor em pequenas got -se com o ar quente at

igni . A combust  quantidade de combustivel injetado no cilindro. A 

expans  com a mistura (ar + combust

para a combust durante este processo o combust pode continuar a ser 

pulverizado at  (dependendo do n

alcan . O ciclo termina com a fase de escape, onde o pist  retorna ao PMS, o que faz com 

que os gases de combust  como pode ser 

observado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1  Ciclo diesel de quatro tempos 
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Toda m  que utiliza ou transforma uma energia qualquer, n

pode restituir integralmente em trabalho a energia fornecida, pois h  duas formas de perda de 

energia na transforma

e perdas mec entre os componentes). 

 

Portanto, considerando o sistema t , pode-se pensar em um volume de 

controle onde o combust  o ar  e o movimento de retorno do pist

entregue, mas o trabalho entregue  menor que o valor da energia fornecida para o volume de 

controle. A diferen volume de controle e a que ele aproveita 

corresponde  soma das perdas.  

 

Figura 2.2  Balan  

 

Em outras palavras, uma troca cuidadosa da energia fornecida para o volume de controle e 

as fornecidas pelo mesmo volume pode ajudar na avalia

sistema. Cuidado deve ser exercido quando da defini -

se considerado um cilindro em um motor como o volume de controle. No entanto, um motor 

inteiro ou o ve  pode ser visto como o volume de controle.  

 

 

Como ilustrado na Figura 2.2, o combust  o ar s rincipais componentes que 

entram no volume de controle. Em vista da tecnologia dos motores diesel, este pode ser um 
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tratamento limitado das massas que entram no volume de controle, desde que a necessidade do 

controle de emiss  poder ditar alguns produtos da recircula

para a admiss . Al

escape est a e est  feitos esfor

do cilindro. Portanto, uma representa

controle pode ser descrita pela seguinte rela  

 

(2.1)

 

onde: 

 

massa de g

massa de ar

massa de combust  

massa de recircula  

massa de 

 

Na pr , os acess  motores de combust

fun para manter o funcionamento do motor. Por exemplo, a lubrifica

bomba de acionada pelo pr motor, assim, subtraindo uma parcela do trabalho produzido 

por este. Portanto, se o volume de controle 

ser  mais elevada do que se o volume de controle for considerado todo o motor. Outras partes 

que s s para o funcionamento do motor incluem o comando de v

bomba d compressores etc. 

 

 

Apesar da combust ser um tema profundo desta discuss

tratamento alternativo do balan volume de controle, o cilindro neste caso, 

pode ser er limitada 

esp a rea nHm) e ar (principalmente 
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nitrog zindo os 

componentes de escape como segue: 

 

CnHm + aO2 + 3,76aN2 → 2 + cCO + dH2O + eO2 + fH2 + gO + hNO + 

+ iH + jHO + kN2       (2.2) 

 

Na equa 2.5), CnHm representa um combust que reage com o ar 

considerado apenas oxig  propor 79,01%, 

respectivamente. Assim, para cada mol de oxig , 3,76 moles de nitrog estariam 

presentes na rea .  

 

Baseada na massa molecular m  do diesel e da sua rela de carbono para 

hidrog  pode-se calcular a f a para esse combust . O seguinte c

baseia-se na massa molecular do diesel de 191 conforme determinado pelo M -86, 

isto C  ( , na l  de Caracteriza

Estimativa de Peso Molecular de rivados do petr (Van Gerpen, 2000). Como a massa 

molecular do carbono (C)  o do hidrog  (H)  a designa

hidrocarbonetos do diesel pode ser determinada como segue: 

 

12,0111n + 1,00797m = 191                                             (2.3) 

 

Da an , cada kg do combust  

 

07173,0
0111,12

8616,0
                                          (2.4) 

 

Similar 

12411,0
00797,1

1251,0
                                           (2.5) 

 

Das equa  (2.4) e (2.5), a rela  fica: 
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07173,0

12411,0
                                                           (2.6) 

 

Pela resolu 2.3) e (2.6), pode-se definir o diesel combust 13,883H24,053.  

 

 

Tendo determinado a composi , 

rela rela combust

que quando totalmente queimada renderia nada mais que CO2 (di , H2O ( e 

N2 (nitrog  Por vezes  referida como a propor do esta 

defini diesel a partir da se tem-se:  

 

22222053.24883.13 848,74026,12883,13]079,21,0[744,94  (2.7)

 

Da equa 2.7), a rela  molar ar/combust   kmol(ar)/kmol(combust ). A 

rela  massa de ar/combust  pode ser calculada do seguinte modo: 

 

)(

)(
37,14

)(191

)(

)(

)(
97,28

)(

)(
744,94 
























(2.8)

 

 Turbo-compressores s res centr fugos impulsionados pelos gases de escape 

que se expandem em uma turbina S mpregados nos motores para aumentar a press  e, 

consequentemente aumentar a pot . V -compressores foram 

desenvolvidos, incluindo turbo-compressores de geometria fixa, geometria fixa com v

al (mais conhecido como , na l ), geometria vari , 

que podem ser utilizado em s . O desempenho do turbo-
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compressor influencia todos os par importantes do motor, par estes de 

desempenho, isto  torque, consumo especifico de combust e os n  emiss . 

 

No entanto, com a prolifera -alimenta

raz de emiss  novos desenhos e tipos de turbo-compressores se 

tornaram necess . Alguns desses projetos n

em turbo-compressores j . A premissa principal para o uso de turbo-compressores 

que eles alcan uma rela  quase constante de press

condi ngir essa meta requer o controle do funcionamento do turbo-

compressor de uma forma flex Este processo te obtido atrav

v -compressores de geometria fixa, do 

geometria vari e pelo uso de v , dependendo da configura

turbo-compressor de dois est s.  

 

A Figura 2.3 -compressor de geometria fixa 

com v , ilustrando o mecanismo que contorna os gases de escape na turbina, isto 

controla a parcela de gases que passa ou n  pelo rotor da turbina (Foulkes, 1995). Os turbo-

compressores com v  s  geralmente acionados pneumaticamente, com base em 

uma press , sendo que esta press

carca . A regulagem da v al vio a atrav  um atuador, que 

composto por uma mola e um diafragma. Com a adi s turbo-

compressores de geometria fixa foi poss -compressores menores, 

podendo se explorar mais o seu potencial, pois em baixas rota

resposta mais r melhor. Atrav

abertura desta v  ultrapassar os limites dos componentes, como rota

press  
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Figura 2.3  Turbo-compressor de geometria fixa com v al o 

 

Em turbo-compressores de geometria fixa com v , parte da energia dos gases 

de escape n acionar a turbina, como descrito anteriormente. Dissipar essa 

energia diretamente para a atmosfera em vez de fazer uso dela pode ser visto como um 

desperd , que por sua vez reduz a efici -compressor. Uma alternativa para este 

m -compressor de geometria vari , que mostrado esquematicamente na Figura 

2.4 (Foulkes, 1995). 

 

    

Figura 2.4  Turbo-compressor de geometria vari  com o sistema de p

da turbina 
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Na verdade, a Figura 2.4 mostra a carca -compressor de 

geometria vari TGV). As p  de podem ser montadas tanto na carca

quente (Figura 2.4) como no conjunto rotativo quando j  (Figura 2.5). 

Em condi  dos gases de escape, as p  a 

fluxo entre duas p  consecutivas; assim, h  convers  energia potencial 

(press e em energia cin  conforme pode ser visto na Figura 2.4a. O r

impacto dos gases de escape no rotor da turbina o faz girar com maior rota , fornecendo ao 

compressor mais energia para movimentar o ar para o interior do cilindro. Inversamente, em 

condi energia dos gases de escape, as p  s h

convers  (press , conforme mostrado na Figura 2.5b. Essa condi

impede o compressor de atingir uma velocidade de rota  muito alta e, portanto, leva 

de ar introduzido no cilindro. 

  

Figura 2.5  Turbo-compressor de geometria vari  com o sistema de p

central 

 

Turbo-compressores de geometria vari ferecem uma grande flexibilidade em controlar 

o desempenho do motor, bem como reduzir as emiss

onde o uso da eletr  O acionamento das p

que pode ser pneum etr  Esta metodologia de controle ajuda a diminuir a fuma ,  

que geralmente ocorre durante acelera possibilidade de controle, 

pode-se pensar em outras vantagens do turbo-compressor de geometria vari  

de controlar a rela  press no coletor de escape e o coletor de admiss

posicionar as p
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de escape, enquanto a press aumentar na mesma propor

No controle de emiss esse efeito 

direcionados para a admiss  pelo sistema EGR, reduzindo assim as emiss . 

 

Outra tecnologia recentemente utilizada  o turbo-compressore de dois est

mostrado na Figura 2.6. Este modelo de turbo-compressor est  sendo utilizado nos motores 

Diesel para atendimento s novas normas de emiss como, por exemplo, EURO V, EURO IV, 

EPA 2007 e EPA 2010. Neste modelo, o turbo denominado por , na l  

(alta press  turbo-compressor de menor dimens ) 

motor at s rota de m torque do motor, e o turbo denominado por , na 

l  (baixa press   turbo-compressor de maior dimens ) 

ap  rota  de torque at rota  de m pot . Entre os dois turbo-compressores h

uma v  instalada no lado da turbina para que no momento do turbo  

atingir o seu limite de funcionamento como press  esta v , permitindo 

a passagem de uma maior quantidade de gases de escape para o segundo turbo, o  

 

 

Figura 2.6  Turbo-compressor de dois est  

 

 

 Na Figura 2.7 pode ser visualizado o esquema de montagem de um turbo-compressor de 

dois est  Nesta configura -compressor  pode ser um turbo 

de geometria fixa com a v vio ou um turbo-compressor de geometria vari sta 

defini s normas de 

emiss  
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Figura 2.7  Esquema de montagem do turbo-compressor de dois est em s  motor 

 

 

Trim 

turbo-compressor. Trim  e o  de 

ambos os rotores de turbina e do compressor ou, mais precisamente, a raz  

 

100
2

2









                                                 (2.9) 

 

O di  

di  se na aerodin

para o lado de entrada de ar, o  para um rotor de compressor 

rotor da turbina, o  , como pode ser visto na Figura 2.8. 
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Figura 2.8  Ilustra  e  nos rotores do compressor e turbina 

 

O Trim do rotor do compressor ou da turbina afeta a efici

turbina, deslocando a capacidade de vaz  de ar para uma ilha de maior ou menor efici

compressor ou da turbina. Mantido os demais fatores constantes, isto geometria das p

rotor, o maior Trim do rotor ter ior vaz que o menor Trim do rotor. No entanto, 

importante ressaltar que, muitas vezes, a geometria das p  n  mantida constante. 

Ent se um Trim do rotor ter maior vaz

efici , pois em alguns casos o Trim j pr  do limite. Este limite 

di  Esta altera te a 

geometria das p desejados.  

 

 

A raz A/R ( io) descreve uma caracter  

compressor e carca  da turbina. Tecnicamente,  a 

raio da linha central do turbo, como pode ser visualizado na Figura 2.9. 
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Figura 2.9  Ilustra da raz  A/R. 

 

O par A/R tem efeitos diferentes sobre o desempenho do compressor e da turbina, 

como descrito a seguir: 

 

 A/R do compressor - o desempenho do compressor 

mudan Carca A/R grandes s as para 

otimizar o desempenho de aplica es com baixa press  e A/R pequenos 

s com a necessidade de alta press . No entanto, 

a influ  A/R sobre o desempenho do compressor pequena. 

 

 A/R da turbina  o desempenho da turbina udan

carca , este  

pequeno ir

proporciona maior pot , resultando em um 

aumento mais r da press . No entanto, um A/R pequeno tamb

com que o fluxo entre no rotor mais tangencialmente, o que reduz a capacidade do 

escoamento final do rotor da turbina. Isto tender

gases de escape e, consequentemente, reduzir a capacidade do motor para "respirar" 

efetivamente em altas rota , afetando adversamente o pico de pot . 
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Por outro lado, utilizando-se um A/R maior ir . 

A vaz  em uma carca a com um A/R maior entra no rotor de uma forma mais radial, 

aumentando a capacidade efetiva da vaz  no rotor, resultando em uma menor contrapress

uma melhora na pot  

 

 

 O mapa do compressor particulares de 

desempenho de um compressor, incluindo a efici  vaz , a capacidade de aumentar a 

press  do turbo e a rota . A Figura 2.10 identifica os aspectos de um mapa de compressor 

t .  

 

Figura 2.10  Mapa do compressor 

 



22 

 

A rela

press na sua entrada, ambas em condi  

 

1

21                                                            (2.10) 

onde: 

 

  rela  

   press  

   press  

 

 

 Vaz durante um 

determinado per  e /min. A vaz  de ar pode ser 

fisicamente medida, mas, em muitos casos, a vaz  de ar para escolher o 

turbo adequado.  

 

 

 Bombeamento (ou , na l ) , 

como pode ser visto na Figura 2.10. Operar 

instabilidade. Esta regi e flutua  no 

compressor. A cont nua opera -

compressores devido  altas cargas axiais. O  geralmente esperado em condi

motor est  rota  plena carga; assim pode ser um ind  tamanho do 

compressor grande.  
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A linha de estagna  ( , na l ) 

como pode ser visto na Figura 2.10 sendo que 

 mente definida pelo ponto onde a efici . 

Al , a rela

compress  

 

 

 As linhas de rota urbo s  de rota  constante, conforme a Figura 2.10. Para 

pontos entre as linhas, as rota  estimadas por interpola

rota  turbo, a rela press e a vaz  tamb . Como indicado acima 

na descri , as linhas de rota  turbo s as na extrema 

direita do mapa. Uma vez que o compressor est a linha de , a 

rota  do turbo aumenta rapidamente e a condi de sobre rota  

 

 

As ilhas de efici

compressor em qualquer ponto no mapa. A ilha menor perto do centro do mapa a ilha de maior 

efici , conforme a Figura 2.10.  

 

 

 A recircula

as emiss Diesel. EGR envolve a substitui 2 e 

N2 no ar que entra na c por CO2 e vapor de 

motor. A recircula
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capacidade de absor  e a redu  da concentra xig na admiss

fatores combinados levam a uma redu  Inconvenientes do 

uso do EGR incluem o aumento das emiss material particulado e consumo de combust . 

 

O EGR n , pois vem sendo utilizada desde meados dos anos 1970 

nos motores movidos a gasolina para carros de passageiros. Ap nos motores a 

gasolina, o EGR foi introduzido tamb  para motores a diesel a partir do in do ano 2000 

(Hawley, 1999). Com o tempo, sistemas avan ve  diesel tamb

adotaram controle eletr  e maior capacidade de refrigera , tornando-os 

altamente sofisticados. 

 

O benef  do uso do EGR para redu  emiss tem um certo custo: maiores  

emiss  de PM (material particulado), HC (hidrocarbonetos n  e CO (mon

carbono), aumento no consumo de combust . Assim, as aplica  com 

EGR t for  por normas de emiss  mais rigorosas ou por programas de incentivo de 

baixa emiss  de poluentes. Mais do que um caminho t o limite de emiss

de NOx, o EGR pode 

competi ido e a tecnologia de inje  ur  

juntamente com o SCR ( , na l ) em motores diesel para 

atendimento aos limites de emiss Euro IV em diante. 

No entanto, para cumprir os limites de emiss  cada vez mais rigorosos de NOx, pode ser 

necess do com o sistema SCR. 

 

Em geral, o fator mais importante que contribui para o efeito de redu quando do 

uso de EGR a diminui a chama de combust

conduzem ratura de pico podem ser divididos em efeitos de dilui  e 

qu  

 

O efeito t aumento da capacidade de calor na admiss

de calor espec a 2 e H2O em compara 2 e N2 (a press

alimenta
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particularmente em uma temperatura mais baixa da chama (Ladommatos , 1997a) e (Jacobs 

, 2003). 

 

O efeito da dilui 2 na admiss

conseq 2 e o combust

regi resultando 

em uma menor temperatura de chama. Como resultado, uma conseq

a redu  tamb

(Ladommatos , 1997a) e (Ladommatos , 1998). 

 

O efeito qu 2 para a admiss s

durante a combust

a dissocia 2O resulta em uma diminui  

(Ladommatos , 1997a) (Ladommatos , 1998). 

 

Adicionando, o EGR para o ar de admiss em um motor resulta na combina os efeitos 

mencionados acima. Separar estes efeitos  o impacto global da 

dilui  carga de EGR. Ao mesmo tempo, separando o impacto dos v  citados 

acima (dilui , 

qualquer mecanismo de experi

efeitos e considerar como eles podem ser isolados em experimentos do motor para evitar 

poss  

 

 

 

A partir da Figura 2.11 abaixo, fica impl  press entre os 

gases de escape e coletor de admiss a qual n ter a vaz  necess a de EGR. Em 

motores diesel, muitas vezes, l introduzir EGR no coletor de admiss , o problema 
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press tor de admiss maior que a press  do sistema de escape. Para 

contornar esse dilema alguns artif , uma adequa -

compressor, onde a press  de escape se torna superior tor de admiss (Psaras, 1997). 

Assim uma parte da vaz  de escape direcionada de volta para a admiss  do motor por meio 

de uma v controlada eletronicamente ap Figura 

2.11. Esta abordagem designada como sistema EGR de alta press  - , na 

l ua inglesa) (Khair, 1997).  

 

 

Figura 2.11  Esquema sistema EGR de alta press  

 

V  entre os gases 

de escape e a admiss  para facilitar a vaz  de EGR no motor. A otimiza a admiss  a 

restri . Outra alternativa  

caracter   
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2

 

Outro esquema de implementa EGR em motores diesel  sistema de baixa 

press  (LP  , na l . Este sistema 

conjunto com o filtro de particulado (DPF  , na l  

localizado no sistema de p -tratamento. Ao inv derivar o sistema EGR diretamente do 

coletor de escape (como no caso do EGR de alta press ), sistemas de EGR de baixa press  

utilizam o g  de escape que j  tenham sido filtrados atrav do filtro de particulado (DPF). A 

Figura 2.12 mostra uma representa esquem de baixa press , 

onde EGR foi retirado de um ponto ap  o DPF. Esta configura

o desempenho do turbo-compressor pelo fornecimento de gases de escape de um ponto ap  o 

filtro de particulado (ver Figura 2.12), permitindo, assim, que todo o g  de escape possa ser 

utilizado na turbina. Neste local, a press

coletor de admiss Ent , para promover a vaz  de EGR a ser introduzido novamente no 

motor, os gases de escape t m seu ponto de retorno antes da entrada do turbo-compressor, na 

tubula  neste ponto h  e assim a v

dosa a vaz   

 

 

Figura 2.12  Esquema sistema EGR de baixa press  
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Conforme descrito em todas as configura

foi retirada do coletor de escape ou do tubo de escape e direcionada de volta para a admiss a 

verdade, esta metodologia est

alternativa de alcan

gases de escape residuais. Em teoria, se fosse poss dutos da combust  

interior do cilindro at

NOx sem a complica

controle. O uso do g

neste caso os gases de escape n , mas mantido no cilindro. Em alguns casos, 

produtos da exaust os gases de escape podem ser devolvidos ao cilindro atrav

v  

 

Um exemplo dos gases de escape retornado para o cilindro o sistema EGR , na 

l (Brezonick, 2000)  No sistema EGR , a v a durante 

o curso de admiss do motor por meio do desenho do  do comando de v . Este 

projeto apresenta um segundo  no comando de v denominado , como 

mostrado na Figura 2.13. vai do ponto morto superior para o ponto morto 

inferior durante o curso de admiss  do comando de v  a v lvula de escape 

e permite o retorno dos gases de escape residuais que ainda se encontram nos dutos de escape 

para o cilindro. 
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Figura 2.13  Esquema EGR interno 

 

 

A taxa de EGR no motor lada por uma v que controla a vaz  de EGR. Esta 

v  funciona como um orif ssim a flexibilidade necess  para 

alcan , conforme pode ser observado na 

Figura 2.14 abaixo. 
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Figura 2.14  V  

 

 

A fun

sendo direcionados para a admiss . Quanto menor for a temperatura de sa

escape do resfriador, menor ser necess de EGR direcionada para a admiss . 

 

A representa Figura 2.15. 

 
Figura 2.15  Esquema de resfriador EGR 

 

 

A efetividade do resfriador EGR 

em todo o refrigerador pela transfer
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considerando a temperatura dos gases de escape e do liquido de arrefecimento (ou seja, quando a 

temperatura do g -se igual  

 

%100
)(

)(

,,

,,




                                       (2.15) 

 

onde: 

 

  temperatura de entrada dos gases de escape no resfriador EGR 

  temperatura de sa

  temperatura de entrada do liquido de arrefecimento no resfriador EGR

 

Detalhes de um resfriador EGR s mostrados na Figura 2.16. Os defletores s

na parte interna do resfriador EGR por onde circula o liquido de arrefecimento para aumentar a 

velocidade de arrefecimento e turbul

calor. Os tubos s a alta resist  

inox com cromo, n ou molibd utilizados especialmente para os motores 

concebidos para funcionar em combust

entanto, o cuidado deve ser exercido quanto ao teor de n resen

devido  condensa os gases de escape. O uso generalizado do 

combust  diesel de baixo enxofre (<15 ppm) pode proporcionar aos fabricantes uma maior 

flexibilidade na escolha do material. 
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Figura 2.16  Detalhe das partes do resfriador EGR 

 

 

, na l , ou seja, deposi provenientes dos gases de 

escape nas paredes internas dos tubos do refrigerador EGR, 

porque contribui para diminuir a efetividade do resfriador EGR, bem como aumentar a restri

do resfriador EGR. Experimentos conduzidos em resfriadores EGR mostraram que a degrada

de efetividade s primeiras 100 horas de uso sem que ocorra a forma

. 

 

In as abordagens podem ser tomadas para minimizar os efeitos da deposi

de escape no interior dos tubos do resfriador EGR, incluindo a sele

que inibem o ac dos res g  de escape passar 

pelo tubo em um regime turbulento. Outro artif umentar a velocidade do g  de escape 

atrav  resfriador EGR. 

 

O enxofre presente no diesel pode provocar a forma  ap

resfriador EGR, devido  baixa temperatura de sa a dos gases de escape ap

resfriador EGR, devendo ser visto como uma grande amea os componentes do 

motor. Uma considera

corros ia introduzir para dentro do motor causando a 

falha do mesmo. De todas as quest



33 

configura a a mais grave. Quanto maior for a condensa  devido ao resfriamento dos 

gases, a corros ov  na durabilidade do motor. 

 

 

A coleta dos trabalhos que est

trabalhos publicados nos presenta uma 

amostragem significativa dos estudos de simula

simula  

 

 O trabalho realizado por Silva (1993) pesquisou o desenvolvimento de um modelo de 

simula rocessos termodin  A 

compara de inje

direta mostra uma boa concord rota  e cargas ensaiadas. Assim, a 

simula fornece um meio eficaz de avaliar os efeitos de v

durante a fase de concep ensaios. 

 

Um modelo computacional para a simula

motor diesel  por Velasquez e Milanez (1995). O processo de simula  no cilindro 

de uma zona de combust

do fluido de trabalho. Este modelo pode ser aplicado para simular o motor utilizando 

combust contendo carbono, hidrog

estrutura molecular. A possibilidade de varia  do ar tamb

considerada neste modelo. Os processos nos dutos de admiss e foram simulados 

assumindo-se que o fluxo nos dutos este m

as equa onde a propaga em um meio compress

O modelo leva em conta a transfer  o atrito entre o g dos dutos. Os 

resultados apresentados s  um motor diesel monocil

realizado para avaliar a influ rota  do motor, da raz  ar/combust do formato do 

 do comando de v ulas e o comprimento do duto de admiss  e efici  

do motor. 
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O trabalho de Gossage (1999), investigou a compatibilidade dos resultados obtidos na 

simula e 

validar o modelo computacional do motor j

escape para a admiss a, rota

EGR. Assim, foi poss tor para atendimento 

futuras normas de emiss

componentes que ajudariam a atender as novas condi  

  

Outro trabalho que utilizou as t nal foi Schmitt (2000) 

com o intuito de verificar dois tipos diferentes de sistema de recircula

para a admiss s futuras normas de emiss Com o 

resultado obtido com o auxilio da simula ode-se ent

sistema de recircula , atendendo, assim, os 

objetivos do trabalho em quest  

 

 A utiliza o h

resultados reais levou Lefebvre e Guilian (2005) a iniciarem um estudo com o intuito de verificar 

se o motor teria a capacidade de obter os resultados esperados. Partiu-se, ent , para a utiliza

da simula encial do motor em quest

desenvolvido, se teria capacidade de atender os requisitos inicias do projeto. Diversas an

estudos foram realizados, nos quais se verificou qual seria o melhor turbo-compressor a ser 

utilizado, como tamb vel simular as condi a a utiliza

recircula

ponto importante nesta simula a avalia

funcionamento do motor. Novamente e com grande import

condi

seria desenvolvido. 

 

Para reduzir o tempo de desenvolvimento para uma aplica fica, Gisiger (2007) 

realizou um estudo em um motor Diesel para determinar o melhor modelo de turbo de dois 
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est

poss e estaria sendo desenvolvido, foi 

realizado um estudo onde diversos par  ajustados a cada rodada da 

simula

prot iar cada proposta, esta avalia

realizada com o auxilio da simula . Assim, foi poss

do motor quanto na rodagem dos primeiros ensaios. Um modelo foi constru

experimentos (DoE) foi montado para avaliar todos os pontos poss . Com este auxilio 

determinou quais seriam as melhores propostas de turbo-compressores (dois est ) a serem 

utilizados neste motor para uma aplica ifica. 

 

Pesquisadores da Universidade T Czech (Vitek , 2008) realizaram um estudo 

em conjunto com uma fabricante de motores com o intuito de avaliar, atrav

unidimensional, diferentes tipos do sistema de recircula

da vaz  dos gases de escape no consumo de combust . Para isso, avalia

circuitos de EGR foram realizados, em conjunto com a utiliza -compressor de 

geometria vari , foi poss

consumo de combust rias e transientes. 

  

Millo  (2007) realizaram um estudo para substituir o sistema de recircula

de escape montado na parte externa do motor por um sistema de recircula

interno. Nesse novo sistema, a v

gases de escape que ainda est

combust ientar os 

pesquisadores para qual seria a melhor configura

realizadas diversas an lises no modelo, variando o tempo em que a v

permaneceria aberta durante o ciclo de admiss  abertura da v

escape. Ap

estudo realizado atrav , tendo como resultado uma sinergia entre o 

modelo e o motor. Podendo-se verificar um potencial de at

mantendo o mesmo consumo de combust  
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 Para atender os futuros n , a utiliza  altas taxas de 

EGR juntamente com um sistema de inje foi necess a para realizar os 

experimentos e simula m foco no desempenho do motor em condi

opera  com um sistema de turbo-compressor de dois est  e um sistema EGR de alta 

press  (Winkler e Angstrom, 2008). Os resultados da simula comparados com os 

resultados experimentais para verificar at

EGR em condi  com as ferramentas atuais de simula  Os resultados 

mostram que o modelo de turbo-compressor o qual aseado em resultados de ensaios em 

condi estacion  necessita de um ajuste de at  uma boa correla

medi turbo-compressor utilizado para o estudo mostra um bom potencial 

para o motor funcionar com quantidades elevadas de EGR em regime transiente de opera . 
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 Neste cap -POWER para 

entendimento da execu  

 

 O GT-POWER utiliza como base a simula em constru s 

no software as partes do motor s . Assim, a simula

apenas no eixo do sentido de escoamento, desprezando os demais eixos. Por isso se d nome de 

simula  

 

 

 O modelo de fluxo envolve a solu -Stokes, isto , as equa

conserva de massa e energia e a equa movimento. Estas equa

resolvidas unidimensionalmente, conforme mencionado acima, apenas no sentido do escoamento. 

O m

das vari  s vaz  m , densidade absoluta (ou massa espec  e 

energia interna. J  primeiras solu vaz  m , 

press  

 

 Todo o sistema divis  do fluxo 

representada por um volume simples. Como as partes do motor s

cil

e o comprimento), assim este cilindro  e estes volumes 

s

energia interna, entalpia, concentra

As vari vaz  m , velocidade, fra , etc.) s

fronteira. Este tipo de discretiza a como rede escalonada. 
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 As equa esolvidas pelo software GT-POWER s na 

sequ .  

 

Continuidade:    
lim

.

                    (3.1) 

 

Energia: )()(
)(

lim

.

         Solu   (3.2) 

 

Entalpia:  
lim

.

)()(
)(

   Solu   (3.3) 

 

Quantidade de movimento: 











 2
2

lim

.

.

2

1

2
4)(

)(




     (3.4) 

 

onde: 

 

.

vaz  m  dentro do volume,
.



   massa do volume 

   volume 

   press  

   densidade 

   fluxo 

   transfer  de calor 

   energia interna total por unidade de massa 

   entalpia total 

   coeficiente de transfer  

   temperatura do flu  

 temperatura da parede 
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    velocidade no limite 

   coeficiente de fric  

   coeficiente de perda de press  

   di  

   comprimento do elemento de massa na dire fluxo 

   press

 

 

 Como mencionado anteriormente, a solu cito s

vaz  m , densidade e energia interna. Os valores de vaz  m , densidade e energia 

interna a cada novo tempo s descritas anteriormente. O 

m cito a-se que a solu cita 

usa apenas os valores dos sub-volumes em quest  dois volumes de sua vizinhan . Para 

assegurar a estabilidade num

condi Courant (1967). Este m

pulsa  que ocorre na vaz  de ar dos motores e no sistema de inje

combust a predi

importante. Considera

de arrefecimento.  

 

 A cada etapa do tempo, a press  a temperatura s

caminhos: 

 

  As equa  s o produto da massa e energia no volume. 

  Com o conhecimento do volume e massa, a densidade 

densidade e energia. 

  As equa

press
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densidade e energia j cia de massa entre 

as esp  

 

 

 Como mencionado anteriormente, a solu

s vaz  m , press mpl

sub-volumes a cada novo tempo, simultaneamente, pela resolu de um sistema de equa

alg apa, mas a estabilidade 

tempo tomado em cada etapa aumenta.   

 

 

 A solu  do fluxo realizada pela integra

tempo. Esta integra pode ser impl  

 

 

 No m s valores da press  e temperatura a cada novo tempo s  baseados 

apenas nos valores do sub-volume em quest sua vizinhan . O c

itera a etapa de tempo deve ser limitada para satisfazer 

a condi de Courant. Isto torna o m l para simula

relativamente longas (da ordem de minutos). Este m de 

pulsa press na vaz  de ar do motor e no sistema de inje ombust

Considera-se que as pulsa  de press s  consideradas na simula

sistemas de arrefecimento. 

 

 A rela a etapa de tempo e o comprimento da discretiza determinada pelo 

n  de Courant quando a solu pl ita ; sendo que o comprimento da 
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discretiza -volume em um tubo. A solu permanece est pela 

escolha da etapa de tempo tal que a condi  de Courant seja satisfeita: 

 

  *8,0



                                                  (3.5) 

 

onde: 

 

   tempo da etapa 

   comprimento m  

   velocidade do flu  

   velocidade do som 

  multiplicador da etapa de tempo especificado pelo usu

simula al a 1,0). 

 

 Teoricamente, este n deve ser igual a 1,0 ou menor, mas devido 

n m presentes na an  inicial, um valor igual a 0,8 

estabilidade de solu  maioria dos modelos. 

 

 

 O m -

volumes a cada novo tempo pela solu  um sistema de equa

equa -linear e t  solu seja convergida. Este m  

exige mais tempo de solu , mas a estabilidade no 

m , por isso, maiores etapas de tempo podem ser alcan . Devido a isto, o 

m  impl lizado para simula

uma vantagem significativa em termos de velocidade, o m  deve ser utilizado 

apenas em simula em ambos os crit : 
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1. A m a predi  precisa da onda din  

de menor import . 

2. O m  (escoamento incompress . 

 

 O item 2 specialmente importante, porque como o n entrada de um 

orif a solu  significativamente subestima a vaz  m . Uma 

mensagem de aviso ser  

 

 

 Discretiza randes pe para melhorar a precis  do 

modelo. Existem dois m e s  um sistema de flu dos. O 

primeiro desmembrar o sistema em v  diferentes, tais como v

tubos A segunda . Quando um tubo 

discretizado (pela sele da discretiza do comprimento ser mais curta do que o comprimento 

do tubo), o resultado ser tubos curtos teriam sido utilizados em vez de 

um tubo longo. 

 

 As partes do motor como o coletor de admiss cape, os p

e escape no cabe

como um tubo de se

modelo o di comprimento, o comprimento da discretiza

rugosidade superficial. Na Figura 3.1 

consideradas para a discretiza  



43 

 

Figura 3.1  Coletor de admiss radas no modelo 3D para a 

discretiza  

 

 A Figura 3.2 detalha o coletor de admiss  

 

 

Figura 3.2  Coletor de admiss -POWER 

 

 Na Figura 3.3 za  de 

um coletor de admiss  no GT-POWER detalhando os dados de entrada necess

mencionado anteriormente. 
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Figura 3.3  Dados de entrada para o modelo do coletor de admiss  

onde:  

 

Diameter at Inlet End - di  

Diameter at Outlet End  di  

Length  comprimento 

Discretization Length  comprimento da discretiza  

Surface Roughness  rugosidade da superficie 

 

 Geralmente, uma discretiza  mais grosseira resulta em menor tempo para o m  

explicito e de execu mais r a, mas com detrimento na precis Uma discretiza  mais 

fina resulta em uma melhor acuracidade, mas o tempo de execu  . 

 

 

 Perdas nos tubos devido a atritos ao longo das paredes s calculadas automaticamente, 

tendo em conta o n  

para paredes lisas  

Re

16
  na regi  < 2000                               (3.6) 
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25,0
Re

08,0
   na regi  > 4000                           (3.7) 

 

 Com uma regi  o fator de atrito acima indicado 

atrito de Fanning (1877), que  vezes menor do que o fator de atrito de 

Darcy-Weisbach (1857) (64/Re ) . Esta  da quantidade de 

movimento utilizada no GT-POWER, anteriormente apresentada, tem um fator 4  multiplicando 

o termo do fator de atrito. 

 

 Quando a superf da parede  e o fluxo n  laminar, o valor do coeficiente de 

atrito aior entre o coeficiente descrito e o calculado usando a equa  de Nikuradse (1937): 

 

2

10

,

74,1
2

1
log*2

25,0

















                                       (3.8) 

onde: 

 

Re    n  tubo 

   di  

   altura da rugosidade 

 

 A rugosidade da superf especificada explicitamente nas caracter  tubo. 

Os efeitos da rugosidade j  nos c  perdas por fric n sendo 

necess o multiplicador para 1, tipicamente. A seguinte Tabela 3.1 cont de 

rugosidade superficial de alguns materiais comuns. 
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Tabela 3.1  Valores de rugosidade compilados para diferentes tipos de materiais e processos 

Material Rugosidade (mm) 

Tubo extrudado, metal 

Pl  

Borracha flex  

Metal galvanizado, acabamento polido 

Metal galvanizado, acabamento normal 

A  

Ferro forjado 

Ferro fundido 

Tubo de a  

0,0015 ~ 0,0025 

0,0025 

0,025 

0,025 

0,15 

0,046 

0,046 

0,26 

0,25 

 

 Os dados da Tabela 2 mostrada acima foram compilados das refer , Fox e McDonald 

(1992) e Miller (1990). 

 

 

 O coeficiente de perda de press  

 

2

1

21

2

1



                                                           (3.9) 

onde:  

    press  

   press  

   densidade 

   velocidade na entrada 

 

 O c i os 

efeitos do atrito nas paredes, que perda de press
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n expans Os 

coeficientes de descarga em um orif

essa redu  de se . 

 

 

A transfer dos no interior dos tubos e na divis do fluxo  

calculada utilizando um coeficiente de transfer  em cada etapa de tempo na 

velocidade do flu do, nas propriedades termo-f  e no acabamento superficial das paredes. O 

coeficiente de transfer em tubos lisos analogia de Colburn. 

 

 
3

2

Pr
2

1 







                                            (3.10) 

onde: 

 

  coeficiente de fric  

  densidade 

  velocidade efetiva fora da camada limite 

  calor espec  

  n  

 

 A analogia de Colburn  para fluxos turbulento, laminar e transit  

 

A rugosidade superficial atribu s tubos pode ter uma influ

coeficiente de transfer calor, especialmente para superf

fundido ou alum em tubos com superf

calculada usando o coeficiente de transfer apresentado na equa , ent  

utilizando a seguinte correla  (Kays, 1993): 











 ,

,                                        (3.11) 
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215,0Pr*68,0                                                   (3.12) 

onde: 

 coeficiente de transfer  

 coeficiente de fric  

 

Quando o coeficiente de atrito em um tubo rugoso for superior a 4,0 vezes o coeficiente de 

atrito equivalente a um tubo liso, o coeficiente de transfer

aumento da rugosidade. 

 

O coeficiente de transfer do flu do, e as temperaturas 

internas nas paredes s ansfer  

 

 

V  de admiss , v ) e orif requerem 

que o coeficiente de descarga para o fluxo em ambas as dire ejam indicados. Esses 

coeficientes s  da equa  para um fluxo atrav

orif os como a raz o fluxo e a do fluxo.  

 

Para l la: 

 















2

4

2
.

                                               (3.13) 

onde: 

.

  vaz  m  

  coeficiente de descarga 

  di  

  perda de press  

  densidade 
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Para gases o coeficiente de descarga pode ser calculado usando as seguintes equa : 

 

 
.

                                        (3.14) 

 


1

)(                                                    (3.15) 

 

2
1

1

1
1

2







































                                        (3.16) 

onde: 

  efetiva do fluxo 

   densidade isentr na entrada 

   densidade antes da estagna  

  velocidade isentr  

  coeficiente de descarga 

  de refer  do fluxo 

  rela  

  constante do g  

  temperatura antes da estagna  

  raz  de calor especifico 

 

Um conjunto de diferentes equa   para calcular os coeficientes de descarga 

para escoamentos estrangulados ou cr s. Escoamento estrangulado ocorre quando a raz de 

press z a seguinte condi : 

1

1

2 

















                                                  (3.17) 

 

As equa para escoamento estrangulado s  
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 
.

                                       (3.18) 

 

1

1

1

2 
















                                                  (3.19) 

 

2
1

1

2













                                               (3.20) 

 

Ao calcular CD (coeficiente de descarga) de orif R, deve ser 

calculada a partir do di orif  o CD (coeficiente de descarga) para 

v ) e v R, deve ser 

calculada a partir do valor inscrito para o di de refer  

 

A 

Para v  

 

 O coeficiente de descarga CD pode ser calculado com a  refer R, que se realiza 

constante para todos os valores de L (deslocamento) / D (di : 

 

2*
4


                                                      (3.21) 

Ao usar esse m coeficiente de descarga  CD exibido na refer da v

come em exibi . 

 

 O coeficiente de descarga CD pode ser calculado atrav  R, que 

calculada para cada deslocamento da v , na l ) no L / D exibido. 

 

**                                                  (3.22) 
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 Ao usar este m D exibido na refer

da v  

 

 

 Como mostrado anteriormente, o software GT-POWER resolve a equa  da quantidade de 

movimento nos limites de cada sub-volume. Pode ser demonstrado que a solu da 

quantidade de movimento na s de recupera jusante do 

orif de recupera equa  de Borda-Carnot, a qual tem mostrado 

resultados experimentais bem aproximados. 

 








 
2

1
1

2

1
2

2

1 2
                                          (3.23) 

onde:  

   recupera  

    densidade 

    velocidade na entrada 

     

     

 

 Uma certa quantidade da press ap  uma 

restri em uma s a-se que a solu fluxo no software GT-POWER n

faz uso direto da equa  (3.23), mas sim da perda de press a pela equa

segue esta rela  

 

 Esta discuss est rela expans  da 

da pode ser negligenciada (esta 

simplifica sec o c feita 

anteriormente). Este pressuposto funciona bem, por exemplo, no fluxo do p  de admiss  em 

dire ao cilindro. No entanto, quando a rela fluxo na 
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dire p ), existe uma fonte de erro. Nesses casos, os efeitos da press

recuperada seriam contabilizados duas vezes: 1) como parte do sistema experimental onde o 

coeficiente de descarga foi medido e 2) na previs simula

para o c c coeficiente de descarga 

para v  

 

 

A divis o fluxo mostrado na Figura 3.4 

conserva de quantidade de movimento em 3 dimens -POWER ser 

nominalmente unidimensional. O escoamento no GT-POWER 

tridimensional da equa -Stokes. Em tubos as equa

s vaz ) com os limites entre eles. Quando 

um volume finito tem v faz-se uma divis fluxo. 

 

A divis de fluxo olvida para uma conserva da quantidade de 

movimento em tr O GT-POWER  em uma unidimensional. 

As equa

movimento olvida em cada uma das conex  do volume. Para a solu

geometria da divis o fluxo conex  de expans

di fluxo ir da conex  ao entrar na divis o 

fluxo), o comprimento caracter da conex  plana a conex  do lado 

oposto da divis o fluxo) e a orienta  conex  (como mostrado na Figura 3.4). A solu

din adaptada para superar a n da intera fluxo 

atrav as conex  com o tratamento convencional bidimensional. Um vetor velocidade 

caracter com base na contribui fluxo de quantidade de movimento de 

todas as suas conex . O fluxo da quantidade de movimento fora da divis  do fluxo 

usando a componente da velocidade caracter   
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Figura 3.4  Detalhamento de conex -POWER 

 

O atrito, a transfer a solu  da parede s  calculados da mesma 

forma como nas tubula A  

atrito e do coeficiente de transfer s 

da conex  

 

O princ s do fluxo 

da se devem ser sempre conservados. Se a geometria 

particularmente irregular, a conserva mantida, e os multiplicadores de 

atrito, multiplicadores de transfer coeficientes de perda de press devem ser 

ajustados conforme o necess  

 

A divis  do fluxo em T deve ser usado quando a modelagem de um tubo que se cruza com 

outro tubo em  a letra mai Figura 3.5. 

Esta divis de fluxo tem exatamente tr conex . Esta divis do fluxo 

tubo, exceto que uma terceira conex  existe na sua lateral. A geometria da conex  

a partir da geometria padr dos tubos. Apenas o di ro 
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principal e o comprimento necess de fluxo devem ser inscritos para definir a 

geometria da divis do fluxo. Divis do fluxo s  tratadas como um 

contr o dos tubos nos quais uma  discretizada em partes menores. Portanto, 

o comprimento da divis do fluxo deve ser escolhido para ser aproximadamente igual ao 

comprimento da discretiza . 

 

 

Figura 3.5  Divis do fluxo em conex  

 

A divis o fluxo em T com a ado com tr conex , em que as conex 1 

e 2 s  a conex 3 est  e 135 em rela as 

conex 1 e 2. Abaixo na Figura 3.6 est do fluxo. 

 

Figura 3.6  Divis o fluxo em conex  

 

O volume desta divis  de fluxo automaticamente como um cilindro com 

di   ramifica
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 e 135. Se a modelagem for de uma divis o fluxo com um 

intervalo, o valor padr para o  , o que tornaria id a divis o fluxo 

com uma conex  

 

J  a divis o fluxo em Y representa uma t

plano. Uma aplica o modelo de multi-v s de admiss

escape. Na Figura 3.7 est representado um esquema da divis de fluxo em Y. 

 

Figura 3.7  Divis o fluxo em Y. 

 

O volume deste fluxo e calculado como um cilindro com 

di   metade do Y em rela

conex 1. O  . Para al sse limite a divis o fluxo em T deve ser 

usado desde as conex  2 e 3, que s conex  1. O di

amplia das conex 2 e 3 s fluxo na 

conex  de tal forma que o fluxo das conex  2 e 3 entram na divis o fluxo ao mesmo 

tempo e com uma vaz  semelhante, ent fluxo de cada conex  s

metade da . Se o fluxo da conex  1 de tal forma que o fluxo das 

conex  2 e 3 entram na divis o fluxo em diferentes per , ent fluxo de cada conex  

pode expandir para uma maior fra  da dispon . A fra e a 

expans podem ser especificadas pelo usu  
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 Neste cap  abordados alguns itens necess para 

obten . 

 

 

 A determina  do desempenho do modelo pode ser feita pela resolu  do 

torque em uma rota ou pela rota , como ser

mostrado abaixo com maiores detalhes.  

 

 

 O modo de rota  como modo de simula

especialmente para condi  est , por estar em condi , 

proporciona resultados rapidamente, porque a rota  do motor in

simula  assim, o per  um motor requer para 

chegar  condi  

 

 

O modo de carga permite que uma carga possa ser imposta sobre o motor ou de um modelo 

do ve rota  do motor seja calculada. A rota   
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torque do motor, a carga aplicada ao motor e a in

uma constante ou uma fun transiente para carregar um modelo como um dinam  ou uma 

transmiss  

 

 

O tratamento adequado da combust e motor s  

para alcan m modelo calibrado que seja adequado para a simula em quest  

 

No GT-POWER, a combust

massa n com entalpia associada a uma zona n

queimada para uma zona queimada no cilindro, a libera -

combust desses resultados. 

 

Taxa de queima ( , na l ),  taxa instant e consumo de 

combust entro do processo de combust o cilindro. Em uma simula no GT-POWER, 

esta as para a zona queimada e 

come  a participar nas rea riamente queimam 

completamente ao final do produto da combust  No GT-POWER a taxa de combust

controlada pela taxa de queima. Esta taxa pode ser imposta ou prevista, dependendo do modelo 

de combust  

 

Para o c Combust  Avan , a taxa de queima do modelo e o 

resultado do c a 

simula t a no GT-POWER. Combust e ar s zona queimada para a 

zona n queimada conforme especificado pela taxa de queima e a press

resultado da libera t . 

 

J Combust  Inverso, a press  do modelo e o 

resultado do c no GT-POWER taxa de queima que seria necess  para reproduzir a 

mesma press  do cilindro conforme o c  mostrado acima. Dentro 
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de cada itera dade de combust a da zona queimada para a 

zona n queimada a at  cilindro seja atingida. 

 

Combust   um modelo de combust onde a taxa de queima foi prevista a partir 

de entradas adequadas como press eratura, raz  equival  fra de gases 

residuais e ent . 

 

Combust o-preditiva  um modelo de combust cuja taxa de queima  diretamente 

imposta como uma entrada da simula de combust n -preditivo, a taxa de 

queima n  o ar v  simplesmente 

queimar com a taxa prescrita. 

 

Combust zonas  um modelo de combust - n

queimada e queimada. Todos os modelos de combust no GT-POWER s  de duas zonas, 

exceto para o modelo preditivo de combust normalmente modeladas com 

temperaturas distintas para cada zona, mas opcionalmente pode ser especificada para se ter a 

mesma temperatura. 

 

Combust ulti-zonas  um modelo de combust zado apenas para a combust

preditiva que emprega at as principais. Cada uma destas zonas principais cont

subzonas para combust mistura ar/combust  n  e g

queimado. As zonas queimadas e n  t

modelo. 

 

 

No in ap in diesel), o cilindro 

duas zonas: uma zona n uma zona queimada. Todo o conte o cilindro inicia-se 

em uma zona n queimada, incluindo os gases residuais do ciclo anterior e do EGR (caso o 

modelo utilize este sistema). 
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A cada etapa de tempo, uma mistura de combust

queimada para a zona queimada. A quantidade de mistura ar-combust a para a 

zona queimada taxa de queima. Esta taxa de queima a pelo 

modelo de combust  

 

Uma vez que o combust o ar tenham sido transferidos da zona n

queimada para a zona queimada numa determinada etapa do tempo, um c  equil

qu na zona queimada. Este c

todos os de C, H, O e N presentes na zona queimada nesse tempo, e 

obt a partir destes um equil  das concentra  de 11 esp  produto da combust

como N2, O2, H2O , CO2, CO, H2, N, O, H, NO e OH. O equil  concentra  destas 

esp  depende fortemente da temperatura atual da zona queimada e em menor grau da press  

 

Assim que a nova composi r obtida, a energia interna de cada 

esp de  

todas as esp s temperaturas da nova 

zona queimada e da zona n  e a press cilindro s as. 

 

No modelo de duas zonas, as seguintes equa de energia s as em separado 

para cada etapa de tempo em cada zona: 

 

Zona n  

 

,

,)(








                 (4.1) 

 

onde: 

  massa da zona n  

  massa de combust  

  massa de ar 

  massa de combust  
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  energia da zona n  

  press  

  volume da zona n  

  transfer a 

  entalpia da massa de combust  

  entalpia da massa de ar 

  entalpia da massa de combust  

 

Zona queimada: 

 











)(
                          (4.2) 

 

onde o subscrito  denota zona queimada 

 

Na equa a zona n  da 

equa  press de trabalho, transfer  combust

entalpia do combust termo (combust

instant nea de consumo de combust  ou a taxa de queima (dmf /dt). 

 

 

H iferentes alternativas dispon o modelo de combust no software GT-POWER,  

para um determinado tipo de motor de igni lo Otto ou igni

ciclo Diesel. Por isso, sobre qual modelo mais adequado. A 

primeira decis  este respeito  combust ser  preditivo ou 

n ncipalmente da utiliza  prevista para o modelo de simula

completo. 
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O modelo de combust o simplesmente imp taxa de queima em fun

do  de manivela. Esta taxa de queima prescrita ser seguida independentemente das 

condi o cilindro, admitindo que exista combust

suportar a taxa de queima. Portanto, a taxa de queima n

fra . Isto pode ser adequado desde que o objetivo de utiliza do 

modelo seja para o estudo de uma vari taxa de queima. Por 

exemplo, um modelo constru dos dutos de um 

coletor de admiss  efici  exigira qualquer previs

queima. Neste caso, a vari  (rendimento volum  tem um efeito m

sobre a taxa de queima. 

 

No entanto, um modelo n preditivo n

para o estudo  uma vari to e significativo sobre a taxa de queima. 

Nesse caso, um modelo de combust preditivo que a taxa de 

queima ir  Por exemplo, 

um modelo constru e perfil de inje em um motor diesel 

exigir  um modelo preditivo de combust

taxa de queima em si idade de combust injetado. 

 

Em teoria, modelos de combust preditivos  uma escolha adequada para todas as 

simula de modelos de combust n -

preditivos prefer  quando eles s o uso. Em primeiro lugar, modelos 

preditivos s lentos. A complexidade dos c adicionados, que dita 

o tempo de c , 

tipicamente requerem mais dados, tais como medi press o que significa mais 

tempo e mais esfor -las em 

um modelo. Com esses dois fatores em mente, uma estrat

n -preditivos quando for o caso, e implementar modelos preditivos apenas quando necess  

 

Observa-se que um modelo de combust -preditivo de um 

caso para outro, ou mesmo ciclo para ciclo. Isto torna poss para 
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diferentes condi transiente, como a acelera

utilizar um modelo de combust preditivo, o que aumentaria a quantidade de tempo necess

para executar tal modelo. 

 

Para este trabalho foi definido que o modelo mais adequado de combust

o modelo de combust -preditivo, pois apenas estar

componentes do sistema de gerenciamento de ar, como turbo-compressores e sistema de 

recircula  EGR para a admiss   

 

 

A seguir ser  descritas as diferentes op  o modelo de combust  n -preditiva no 

software GT-POWER. A primeira op a  uma op  geral que permite impor 

diretamente a taxa de queima em fun , enquanto as tr

seguintes imp  uma taxa de queima de acordo com uma fun por Wiebe (1964). 

 

 

 Este modelo permite ao usu um perfil de taxa de queima diretamente em fun

do O perfil pode ser usado com qualquer tipo de combust

Este modelo de refer no 

motor e inserida no modelo, pois ser  de entrada, porque a taxa de queima pode ser 

calculada a partir da press  H  do GT-POWER 

que podem ser usadas para esta finalidade. Ambas as ferramentas analisam a press

medida e geram automaticamente o c

cilindro estiver dispon

combust  n  preditivo.  
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 Este modelo imp ima para inje direta. Motores de igni

compress usam tr  termos na fun Wiebe (a superposi de 

Wiebe). Estas curvas aproximam a forma  de uma taxa de queima da igni

compress . O prop r tr o modelo de pr -igni . 

Quando as fun  Wiebe s o perfil de inje  ir  influenciar na taxa de 

queima, exceto se a qualquer instante a especifica combust acumulada exceder a 

especifica a  injetado. Este modelo fornece uma forma conveniente de 

implementar razoavelmente uma taxa de queima se a medi cilindro n  

dispon a press cilindro foi medida, normalmente proporciona uma taxa de queima 

mais precisa. 

)1(                                                     (4.3) 
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onde os dados de entrada para a equa  

 

  in  

  atraso da igni  

  dura pr -mistura 
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  dura queima principal 

  dura da p -queima 

  fra pr -mistura 

  fra da p -queima 

  expoente da pr -mistura 

  expoente da queima principal 

  expoente da p -queima 

  fra  

 

As constantes calculadas s  

 

  fra da principal 

  constante da pr -mistura de Wiebe 

  constante da queima principal de Wiebe 

  constante da p -queima de Wiebe 
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C  
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 da  

 

A taxa de queima cumulativa a para 1,0. A combust

0,0 (0,0% queimado) e progride para o valor especificado pela fra de combust

atribu . 

 

   )1()1(

)1(

))(())((

))((

1))((1))((

1))(()(

















(4.11) 

 

Este modelo imp  combust  uma taxa de queima usando m  de Wiebe. 

Este modelo foi concebido para inje  inje

no p . Se o combust e no cilindro, o in

da inje a combust combust

queimar quando se inicia a combust ualquer instante, a especifica combust  

acumulada n especifica  injetado. Se isso 

acontecer, a taxa de queima n roduzida. A principal utiliza

modelo  
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 
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onde: 

fra  

fra el queimado 

oluna de cada curva de Wiebe do Multi-Wiebe 
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 a (TDC = 0) 

 taxa de queima em fun  

 

 Assim neste trabalho ser vo considerando o 

modelo de perfil de combust  

 

 

Dentro do GT-POWER existem duas ferramentas separadas dispon

de queima que resulta de uma press cilindro medida. Ambas possuem a mesma fun

b para determinar a taxa de queima de press

como um c invertidas. 

Em um movimento de avan   a press

Em uma opera  a taxa de queima 

Tanto em avan como em reverso, contado o uso de todas as equa descritas anteriormente 

na metodologia de combust zonas, isto significa que os c

incluem a faixa termodin do avan . N

aplicadas apenas para o reverso. Em um c reverso, a quantidade de combust

transferido da zona n queimada para a zona queimada etapa de tempo 

at coincida com a press o cilindro medida.  

 

H  duas abordagens diferentes (ferramentas) na maneira de adquirir os dados adicionais 

necess trada no modelo (vaz , vaz  de combust

etc.), como ser s a seguir.  

 

 

A primeira ferramenta uma ferramenta  na l inglesa, que pode 

ser utilizado independentemente de um modelo de motor. Todos os dados de entrada necess

s no modelo diretamente com os dados de ensaio e os c

execu a simula de pr -processamento. O benef
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extremamente r  e requer somente uma medi press

A principal desvantagem desta abordagem a entrada de certos 

par e s ensaio (como, por exemplo, a fra  de 

gases residuais). Al limitadas usando essa 

abordagem. Por exemplo, isso exige a ado e calor 

de Woschni (1967). Portanto, esta abordagem a fra  de gases residuais 

conhecida (antes da simula  do motor) ou facilmente estimada.  

 

 

A segunda ferramenta da em um modelo do motor e a diretamente como 

o modelo de combust dados de entrada 

necess pode ser tomada diretamente da simula

abordagem requer a execu da simula do motor para v tenha 

convergido. Durante cada ciclo, a simula pausa" a cada in  novo ciclo de c  e 

calcula a taxa de queima usando a press , temperatura e a composi do cilindro nesse ponto 

(normalmente no IVC  , na l inglesa), juntamente com o perfil da 

press  o perfil da inje a taxa de queima aparente 

for calculada e armazenada, o ciclo continua normalmente e a taxa de queima 

avan combust  

 

 

Os turbo-compressores s software GT-POWER utilizando os mapas de 

compressor e turbina que s No entanto, ambos os mapas, do 

compressor e da turbina, podem ser resumidos como uma s . Cada 

um dos mapas descreve o estado de funcionamento por rota , rela  de press , vaz  e 

efici  do compressor e da turbina s em rota , vaz , rela

press  e efici .  
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O GT-POWER prediz a rota -compressor entre cada 

etapa de tempo para o compressor e a turbina. Portanto, estes par s

diz respeito a mapa de turbina e compressor. No compressor, a vaz  m  lida no mapa pode 

flutuar rapidamente es. Isto ocorre porque a linha de  cruzou brevemente as linhas de 

rota , que s planas, causando pequenas altera na rela de press  que resultam 

em grandes mudan  vaz . Portanto, o software tem um mecanismo de 

amortecimento para reduzir a magnitude das eventuais flutua vaz  m  do 

compressor. A vaz  m  do mapa (que pode ser atenuada)  como um limite 

de fluxo sobre os volumes adjacentes  turbina e ao compressor. 

 

A temperatura imposta na sa  do compressor e da turbina  utilizando a 

mudan a entalpia atrav  da turbina e do compressor. A mudan a entalpia e, 

consequentemente, a energia produzida e consumida pela turbina e pelo compressor s  

calculadas a partir da efici  

 

Compressor:                                     


1
                                            (4.13) 
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Turbina:                                                                      (4.15) 
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Turbina:                     





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
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2

2

,                                      (4.19) 

onde: 

  entalpia da admiss  

   entalpia de escape 

   varia isentropicamente 

   efici  

   pot  

.

   vaz  m  

   rela  

   calor especifico do g  

 rela do calor espec  do g  

  temperatura total na entrada 

  temperatura na entrada 

  velocidade na entrada 

 

O mapa do compressor normalmente de 

temperatura e press  Corrigir o mapa indica que a temperatura de admiss a press  de 

admiss  para todos os pontos ser efer  temperatura e 

press equa  para efetuar as corre  

 

                                           (4.20) 

 

*
..

                                            (4.21) 
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Na Figura 4.1 pode ser visto um exemplo do mapa do compressor, que 

modelo levando em considera  

 

Figura 4.1  Exemplo de mapa do compressor 

 

O mapa de turbina tamb

as mesmas equa . Quando os dados s  de 

entrada e da press  de entrada sobre o desempenho da turbina s em um 

par  rota  e um par de vaz  m  que literalmente n

RPM e kg/s. Este m dos dois mapas de turbina 

(reduzido e n  reduzido) podem ser comparados, sem que considerem as condi

refer equa para reduzir os dados da turbina s apresentadas a seguir: 

 

                                               (4.22) 

 

.

.

                                            (4.23) 
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Na Figura 4.2 pode ser visto um exemplo do mapa da turbina, que 

levando em considera  

 

Figura 4.2  Exemplo de mapa da turbina 

 

*- Se este ponto for omitido, n  ser determinado de forma conclusiva que o ponto a 

seguir . Este ponto adicional tem disponibilidade desej , pois indica 

que os dados coletados contem o pico. Considerando que os dados foram coletados somente at

efici 0,759, pode-se concluir que 0,759  m a efici rota . 

 

  

 Existem v resfriador EGR no GT-POWER. Dependendo do 

interesse do usu todos descritos a seguir podem ser utilizados. 

 

 N a temperatura de sa resfriador EGR pode ser imposta pela modelagem 

do resfriador EGR como um dissipador de calor infinito, usando um objeto de m s tubos 

que delo de um tubo interno do resfriador EGR. O usu

temperatura da parede e os atritos e multiplicadores de transfer do tubo para obter a 



72 

temperatura de sa a queda de press Objetos de refer  utilizados 

para impor a temperatura de sa  desejado da 

simula . 

 

Semi-preditivo: muitos fornecedores de resfriadores EGR fornecem a taxa de desempenho 

dos trocadores de calor que utilizam a sua efetividade, definida como a raz

temperatura real atrav resfriador EGR para a redu

poss resfriador EGR e aplicar esse 

valor em um modelo n preditivo de um resfriador EGR. Esta t a -

preditiva, porque n levar  em conta as diferen

compara efetividade. 

 

Preditivo: o desempenho do trocador de calor, incluindo as condi o fluido no lado do 

liquido de arrefecimento, tamb de transfer

calor.  

 

 

Uma lista de informa s  necess as para construir um modelo no GT-POWER 

est a abaixo. Nem todos os itens ser ss  por vezes 

informa  

 

Caracter  

 Taxa de compress  

 N lindros 

 Ordem de combust  

 Configura  

 Motor 2 ou 4 tempos 

 

Geometria do cilindro: 

 Di  
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 Curso 

 Comprimento entre centro da biela 

 Altura dispon e o topo do pist  

 Caracter s da geometria da c  

  

  

 Pot  em fun  

 

Sistema de admiss : 

 Geometria de todos os componentes como os coletores de admiss  e escape 

(pleno e os dutos) 

 P  

 Material dos coletores de admiss  

 Material do cabe  

 

Injetores de combust : 

 Localiza  c  

 N  permiss  

 N  

  

 Di  

 Fluxo hidr  

 Taxa de inje  

 Tipo de combust  

 

V : 

 Di  

 Coeficiente de descarga 

 Altura de v  

 Coeficiente de turbilhonamento (swirl) 
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Turbo-compressor: 

 Mapa de compressor e turbina (contendo temperatura e press

isto nas quais os mapas foram constru  

 In conjunto rotativo do turbo-compressor 

 

V : 

 Coeficiente de descarga em fun  

 

Resfriador EGR: 

 Quantidade de tubos 

 Dimens  

 Curva de efici  

 

Condi : 

 Press  

 Temperatura 

 Umidade 

 

Os dados de desempenho podem ser muito  quando se sintoniza um modelo depois de 

ter sido constru . Se um motor est

totalmente dispon

pontos de funcionamento. 

 Pot  

 Torque 

 Fluxo de ar 

 Fluxo de combust  

 Consumo especifico de combust  

 Rota -compressor 

 Press de combust  

 Press  

 Press  

 Temperaturas e press cape 
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 A composi a em tr

existente para a constru

dados a serem inseridos no modelo do software GT-POWER. Para tal, foi selecionado um motor 

do ciclo Diesel de 6 cilindros com 7,2 litros de capacidade volum

de emiss  

 

Para a segunda fase, utilizou-se um motor na etapa intermedi  desenvolvimento, onde 

j

resultados obtidos de ensaio do motor em dinam

Nesta fase, foi selecionado um motor do ciclo Diesel de 6 cilindros, com 7,2 litros de capacidade 

volum

EURO IV. Para alcan recircula

dos gases de escape para a admiss  

 

Na terceira fase utilizou-se o modelo j

os resultados que ser  obtidos realizando altera  nas caracter

gerenciamento de ar, como o turbo-compressor, com diferen aerodin o sistema de 

refrigera , o resfriador EGR com diferentes 

configura . Esta altera  ser adiante com o objetivo de observar o 

impacto na troca destes componentes no desempenho do motor em rela s suas principais 

caracter , como pot  
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 Conforme j or escolhido para a realiza ensaio foi um motor do 

ciclo Diesel que atende aos padr 5.1 

encontra-se  

 

Tabela 5.1  Caracter  cilindros e cilindrada de 7,2 

litros, que atende a Norma de emiss  

Motor Acteon 6.12 

Combust  Diesel 

N  6 

Vers  EURO III 

Cilindrada 7,2 litros 

Pot  260cv @ 2200rpm 

Torque 930Nm @ 1200 ~ 1500rpm 

Raz de compress  16,9:1 

Press  701,1 mmHg 

Tipo de combust  Diesel EURO II 

Densidade do combust  0,841 kg/l 

 

 Primeiramente foi realizado um ensaio em banco de provas, tendo como objetivo obter uma 

curva de desempenho a plena carga de acordo com a Norma NBR ISO 1585, para correla

o modelo criado no software GT-POWER. Os dados medidos foram pot , consumo 

de combust  press

de admiss em diferentes condi  do motor. Para isto foi utilizado um 

dinam  Empresa MWM International Motores. 
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 Para se obter uma maior confiabilidade sobre os resultados em dinam m 

realizados tr ensaios em iguais condi  Os ensaios foram realizados na altitude da cidade de 

S

durante o ensaio ser obtidos pela simula  

 

 Antes de iniciar o levantamento da curva de desempenho do motor no dinam

par

carga. Abaixo seguem os dados e os seus respectivos valores. 

 

 Restri -60mbar 

 Restri  

 Restri  

 Temperatura de admiss C 

 Temperatura ap C 

 Temperatura da C 

 Temperatura do combust C 

 Diesel EURO II = ~250ppm de enxofre 

 

 

 Para a constru software GT-POWER alguns dados t

necess aio em 

dinam o modelo ser iniciado, devido 

par dinam  dados, por exemplo, 

a pot na simula  serem obtidos refletissem 

fielmente as condi opera do motor.  

 

 Os dados de entrada necess

item anterior, mas na Tabela 5.2 encontram-se os dados b . 
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Tabela 5.2  Par  do motor 

Motor Acteon 6.12 

Combust  Diesel 

N  6 

Ordem de queima 1-5-3-6-2-4 

Di  105 mm 

Curso 137 mm 

Raz de compress  16,9:1 

Press  

750 metros de altitude, 

referente  press

de 700mmHg 

 

 Nesta simula o modo escolhido foi o modo de rota  se deseja 

simular o motor 

obtidos do ensaio em dinam nstru

modelo, todas as condi

temperaturas, ponto de inicio da combust

press de escape utilizado pelo ve , isto a 

restri que um silencioso ou um catalisador imp s no ve ). 

Esta condi -se a press .  

 

 O modelo de combust delo de combust n -preditivo, com um perfil 

de combust imposto. Para isso, utilizou-se informa . 

Primeiramente foi obtida a pot ncia de atrito do motor e curva de press

ocorra a combust . Ap oi levantada a curva de press

combust  do motor, sempre em fun o 

ensaio. 

  

Com o modelo de combust n -preditivo, conforme j Cap tulo 4, a 

partir das informa os consumos de ar e combust , realiza-se um 
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c  taxa de queima em fun

queima n  de gases residuais ou o tempo de inje

Isto pode ser adequado, enquanto a utiliza

pouco efeito sobre a taxa de queima. Por exemplo, um modelo constru dar a 

influ e diferentes volumes do pleno de um coletor de admiss

do motor pode vir a afetar ou n  ou o consumo espec fico de combust  

 

Juntamente com esta informa

temperatura, pois o intuito deste trabalho 

gerenciamento de ar. Estes dependem das condi e vaz  de ar para 

serem avaliados. Os dados obtidos durante a simula

os resultados proveniente do ensaio com o motor em dinam  

 

Outro fator muito importante para se obter um resultado mais preciso 

detalhamento das partes do motor durante o processo de discretiza . Quanto mais informa

forem inclu do modelo, como, por exemplo, o material que 

em cada componente (por exemplo, alum  e a rugosidade da superf

onde o flu , maior ser . Como pode ser visto na Figura 5.1, 

cada caixa necessita de informa se obter uma melhor correla

modelo com o motor real. 

 

Na Figura 5.1 abaixo segue o modelo detalhado do motor criado no software GT-

POWER. 
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Figura 5.1  Modelo motor 6 cilindros no software GT-POWER 

 

 

 Na seq

dinam para opera  em plena carga. 

  

A Figura 5.2 mostra o gr da rota . Os valores s

calculados em fun

utilizada para determinar a pot fun da carga e da rota :  

1000

*arg
                                                 (5.1) 
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Figura 5.2  Pot  do motor a plena carga 

 

 Na Figura 5.3 observa-se os valores de torque encontrados no ensaio realizado em 

dinam . No ensaio realizado em dinam

de entrada para o c

dinam  

7162,0*arg                                             (5.2) 

 

Onde 0,7162m onto onde a 

c  

 

Neste caso os valores de torque entre os resultados obtidos no ensaio e na simula

pr adotado. A rota a e os demais 

valores foram impostos at

resultados dos ensaios em dinam . As diferen Figura 5.3 

s . A press

de admiss nciam fortemente o valor de torque, bem como as varia

motor. No modelo todos os valores construtivos nominais s , embora no motor as 

caracter possam sofrer varia ada no 

projeto. 
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Figura 5.3  Torque do motor a plena carga 

 

 Na Figura 5.4 o consumo espec  

dos valores de pot

provenientes da simula

que pode ser vista na Figura 5.2 acima e tamb  m  de combust  mostrada na 

Figura 5.6, isto , o d  imposto para cada condi simula onforme j

mencionado, na simula utilizou-se os valores nominais e no dinam m-se, al

condi ais de temperatura e press a incerteza de medi o pr

de leitura da vaz  e da c . Nas Figuras 5.2 e 5.6 os resultados 

experimentais podem ser visto a incerteza de medi

teste. 

 

1000*
                                               (5.3) 

 

Onde: BSFC (  na l glesa) 

de combust  
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Figura 5.4 - Consumo espec  do motor a plena  

 

No gr Figura 5.5 podem ser observados os valores de vaz m de 

ar requerida pelo motor nas diferentes condi s de rota . Os valores solicitados pelo motor e a 

simula , mostrando que o modelo est  bem configurado, 

principalmente na discretiza  
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Figura 5.5 - Vaz  do motor a plena carga 

 

 Na Figura 5.6 a vaz combust

ensaio em dinam s valores de d

isto torque necessitaram ser ajustados. 
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Figura 5.6  Vaz  do motor a plena carga 

 

 A Figura 5.7 abaixo mostra a temperatura de sa . Os resultados de 

temperatura s condizentes com os resultados de press

condi  
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Figura 5.7  Temperatura na sa  do motor a plena carga  

 

No gr a a press

que est

turbina. 
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Figura 5.8  Press  do motor a plena carga  

 

 Na Figura 5.9 a temperatura no coletor de escape 

motor, mas tamb com a press . Quanto maior for esta press

menor ser a temperatura no coletor de escape, pois a temperatura de escape est

relacionada com a dura A combust

de escape passar pelo coletor a temperatura destes gases estar  
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Figura 5.9  Temperatura no coletor de escape do motor a plena carga  

 

 A Figura 5.10 mostra a press

pelo motor. 
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Figura 5.10  Press  do motor a plena carga  

 

 A Figura 5.11 mostra que o ponto de inje  de combust  antes do ponto morto superior 

tanto para o ensaio em dinam como para a simula

um dado de entrada no modelo. O ponto de inje

combust  atender os objetivos de desempenho do motor e do n emiss  

-13,0

-12,0

-11,0

-10,0

-9,0

-8,0

-7,0

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1000 1200 1400 1700 2000 2200

Ensaio

Simula

'

 

Figura 5.11  Ponto de In  

 

Na Figura 5.12 pode ser vista a press  de combust , que tamb

de entrada para o modelo e, por isso, foi considerado o mesmo valor tanto para o ensaio em 

dinam como para a simula . 
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Figura 5.12  Press  a plena carga motor 

 

 A Figura 5.13 mostra o mapa do compressor com os pontos onde o motor foi simulado. 

Assim, -compressor aplicado neste motor n  linha 

de  e tamb operando em uma regi , em m   

 

Figura 5.13  Mapa de efici , os pontos em branco no mapa correspondem 

aos pontos de opera  
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 Na Figura 5.14 verifica-se o mapa da turbina com os pontos simulados mostrados. Nota-se 

que a turbina est , em torno de 70%. Neste caso cabe 

o mesmo coment Figura 5.13. 

 

Figura 5.14  Mapa de efici , os pontos em branco no mapa correspondem aos 

pontos de opera  

 

 O principal resultado que pode ser retirado desta primeira etapa s 

encontradas entre os resultados do ensaio em dinam -se como 

muito pequenas. Assim, pode-se supor que o modelo utilizado apresenta resultados condizentes e 

que o modelo pode ser utilizado para outros trabalhos com o intuito de avaliar os componentes do 

sistema de gerenciamento de ar. 

 

 

 

 Conforme j anteriormente, nesta segunda fase foi escolhido um motor que 

ainda est to s normas de emiss
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escape EURO IV/PROCONVE P6. O motor tem 6 cilindros em linha, com capacidade 

volum  de 7,2 litros. Para atendimento a esta nova norma de emiss , cujos requisitos s

mais restritos que a norma anterior, para este trabalho foi escolhida a tecnologia de recircula

dos gases de escape para a admiss , que a como EGR. Na Tabela 5.3 encontram-se as 

configura  do motor. 

 

Tabela 5.3  Caracter e cilindrada de 7,2 

litros, que atende a Norma de emiss  

Motor Acteon 6.12 

Combust  Diesel 

N  6 

Vers  EURO IV 

Cilindrada 7,2 litros 

Pot  225cv @ 2200rpm 

Torque 860Nm @ 1200 ~ 1500rpm 

Raz de compress  16,9:1 

Press  699,8 mmHg 

Tipo de combust  Diesel EURO II 

Densidade do combust  0,835 kg/l 

 

 O procedimento de ensaio foi o mesmo que o utilizado na primeira fase com o motor na 

configura  Foi realizada uma curva de desempenho com o intuito de 

obter os seguintes resultados para serem utilizados na compara

provenientes da simula software GT-POWER: pot torque, consumo espec

combust z , press

admiss  em diferentes rota

motor instalado nas depend Empresa MWM International Motores. Para se obter uma 

maior confiabilidade nos resultados obtidos em dinam

iguais condi
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de altitude em rela nsaio ser

juntamente com os resultados obtidos na simula  

 

Antes de iniciar o levantamento da curva de desempenho do motor no dinam

par

carga. Abaixo seguem os dados e os seus respectivos valores. 

 

 Restri -60mbar 

 Restri  

 Restri 00mbar 

 Temperatura de admiss C 

 Temperatura ap  o intercooler = 50C 

 Temperatura da C 

 Temperatura do combust C 

 Diesel EURO VI = ~50ppm de enxofre 

 

A Figura 5.15 mostra o sistema EGR da vers ensaiado. O sistema composto 

pelo turbo-compressor, coletor de escape, v , coletor de admiss  e os 

dutos que completam a liga . 

 

Figura 5.15  Componentes do sistema EGR 
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 Para a constru software GT-POWER alguns dados t

necess aproveitou-se o 

modelo j , alterando-se apenas os componentes diferentes entre as 

vers . Alguns dados obtidos na primeira fase foram utilizados na constru

modelo, como, por exemplo, a curva de pot  e a curva de press

sem o processo de combust , para a qual n . Os componentes do motor como 

o sistema de transmiss pot  (cilindro, pist  eixo de 

comando de v  e o sistema de lubrifica ), s  os mesmos da vers  do motor. 

A principal mudan nas vers o motor foi a adi

escape para a admiss -

c  de 

admiss R. J

de press

manivelas foi alterada para as condi , utilizando os dados que 

estavam dispon dinam . Neste caso o ensaio em 

dinam  

  

 Os dados de entrada necess

anteriormente, mas na Tabela 5.4 s . 
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Tabela 5.4  Par  

Motor Acteon 6.12 

Combust  Diesel 

N  6 

Ordem de queima 1-5-3-6-2-4 

Di  105 mm 

Curso 137 mm 

Raz  de compress  16,9:1 

Press  

750 metros de altitude, 

referente a press

de 699,8 mmHg 

 

 O m  

  

Na Figura 5.16 segue o modelo detalhado com o sistema de EGR do motor criado no 

software GT-POWER. 

 

Figura 5.16  Modelo motor 6 cilindros no software GT-Power 
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 Conforme j , quanto mais detalhada for a discretiza

motor, mais confi  

 

 

A seguir s  mostrados os resultados obtidos no ensaio em dinam

provenientes da simula  

 

Como j , a pot 5.17 

da rota  
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Figura 5.17 - Pot  

 

Na Figura 5.18 visualizar os resultados de torque entre a simula

dinam . A diferen nos resultados  pela diferen a temperatura e press  no 

coletor de admiss  e da vaz , estas 

condi , que tamb pela vaz

ser visualizada na Figura 5.20. 
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Figura 5.18 - Torque do motor a plena carga 

 

 A Figura 5.19 mostra os valores de consumo especifico de combust , que rela  

direta da vaz pot omo as demais condi , como press

e temperaturas no sistema de admiss , contribuem diretamente no valor da pot

especifico de combust  
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Figura 5.19 - Consumo espec do motor a plena carga  

 

Na Figura 5.20 podem ser observados os valores de vaz ar. A diferen  encontrada 

pode ser atribu

realiza simula dinam a simula

press sofrem varia o ensaio em dinam
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sofrendo uma leve varia , o que pode impactar na vaz . Altera a 

temperatura de entrada de ar no turbo-compressor podem alterar o ponto de trabalho do mesmo, 

tendo como conseq  
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Figura 5.20 - Vaz do motor a plena carga 

 

 O gr na Figura 5.21 exp

manter o requisito de pot sofreram uma pequena altera . A temperatura do 

combust

dinam  
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Figura 5.21  Vaz do motor a plena carga 
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 Na Figura 5.22 compressor. Quanto 

maior for  raz  de compress , que est relacionada diretamente com a press

compressor, como pode ser visto na Figura 5.23, maior ser

compressor. 
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Figura 5.22 - Temperatura na sa  

 

 A Figura 5.23 mostra a press compressor. Esta press  diretamente 

relacionada com a press  

determina a rota -compressor, tendo como um artif

limites do turbo-compressor a abertura da v . Nas v  alivio parte dos 

gases de escape deixar seguir  diretamente para o sistema de 

escape do motor. A press

coletor de escape. 
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Figura 5.23  Press da do compressor do motor a plena carga  

 

 A temperatura do coletor de escape visto na Figura 5.24 

compressor. Quanto maior for esta press . A 

temperatura do coletor de escape tamb

e pela press  Tamb  a temperatura de escape est

relacionada com a dura

de escape passar pelo coletor a temperatura destes gases estar  
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Figura 5.24  Temperatura no coletor de escape do motor a plena carga  

 

 O gr Figura 5.25 referente a press que depende 

diretamente da energia liberada pelo motor. 
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Figura 5.25  Press do motor a plena carga  

 

 Na Figura 5.26 

ponto morto superior. Foram considerados na simula os mesmos pontos utilizados no ensaio 

em dinam  O ponto de inje

combust

da fase anterior, a diferen dimento da nova norma de 

emiss  
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Figura 5.26  Ponto de In

dados de entrada para a simula  
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 A press para a simula tamb a mesma utilizada no 

ensaio em dinam  
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Figura 5.27 - Press  

 

 O mapa do compressor na Figura 5.28 mostra os pontos de opera  do motor no mapa do 

compressor. Estes resultados s  e pode-se verificar que o compressor est

trabalhando em uma condi  do 

compressor.  

 

Figura 5.28  Mapa de efici do compressor, os pontos em branco no mapa do compressor 

correspondem aos pontos de opera  
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 A Figura 5.29 detalha o mapa de efici que est operando em uma regi

efici na ordem de 62,5%. Esta efici

EGR. Por isto, esta queda se deve a utiliza  com o sistema EGR, pois a vaz e 

press  nas condi h  recircula  para a admiss , tendo 

como conseq  

 

Figura 5.29  Mapa de efici , os pontos em branco no mapa do compressor 

correspondem aos pontos de opera  

 

Na Figura 5.30 pode ser observado as condi a a recircula

gases de escape para a admiss . Estes dados foram levantados durante o teste de emiss em 

ensaios em dinam

No modelo a v . Durante a constru

modelo o dado de entrada para a v . O comportamento 

de passagem dos gases de escape pela v  Outro fator 

importante que altera a taxa de EGR 

pelo resfirador EGR. 
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Figura 5.30  Taxa de EGR do motor a plena carga 

 

 No gr Figura 5.31 tem-se a vaz

admiss . A diferen a pela 

diferen temperatura de sa EGR que pode ser 

visualizada na Figura 5.33. Assim, quanto menor for a temperatura do g

menor ser

conseq ara de combust  e menor gera  

NOx.  

 

Abaixo segue a equa 5.4 para o c  

 

)%1(

)%(




        (5.4) 
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Figura 5.31  Vaz  do motor a plena carga 

 

 Na Figura 5.32, encontram-se os valores da temperatura dos gases de escape na entrada do 

resfriador do EGR. As diferen  entre ensaio e simula  s

combust press temperatura de ar limpo na admiss

condi simula . No ensaio em dinam

citados t  (nas 

Figuras 5.22 e 5.23 nos resultados experimentais pode ser visualizado o campo de varia

aceit  
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Figura 5.32  Temperatura dos gases de escape na entrada do resfriador do EGR do motor a plena 

carga 
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 Na Figura 5.33 tem-se a temperatura de sa EGR.  

Assim, a efetividade do resfriador 

EGR configurado no software com as informa

componente est  coerente com as condi  
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Figura 5.33  Temperatura dos gases de escape na sa  do motor a plena 

carga. 

 

 Para a realiza  simula

consideravelmente devida adi modelo. A cada condi

necessidade de se ajustar varias vezes a abertura da v controle da v

do turbo-compressor at a taxa de EGR na mesma propor do ensaio em 

dinam . De acordo com os resultados apresentados nesta se

modelo trabalhado tem correla sultados est

aceit  

 

 

 

 Na terceira fase n foi realizado ensaios em motores no dinam tilizou-se apenas 

o modelo de simula  que o mesmo foi validado e os resultados 
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encontrados na fase anterior s Nesta fase 

foram avaliados diferentes modelos de turbo-compressores (altera

aerodin e tamb es resfriadores EGR em rela  sua efetividade (troca 

t . 

 

 

 Nesta fase o modelo utilizado ser , sendo a 

avalia dividida em duas etapas. A primeira etapa consiste em avaliar diferentes caracter

aerodin  do turbo-compressor. Na segunda etapa h  avalia

EGR em rela  suas caracter de troca t Na tabela 5.5 est as diferentes 

caracter a componente turbo-compressor. J  segue as diferen

entre os resfriadores EGR.  

 

 Na tabela 5.5 podem ser vistas as diferen -compressores em rela

tamanho de compressor e turbina. As caracter da turbo-compressor n

poder detalhadas na tabela devido  confidencialidade dos dados. Assim, para o turbo-

compressor utilizado na simula

compara padr  

 

Tabela 5.5  Diferen -compressores avaliados 

Compressor Turbina 
Turbo 

A/R Trim A/R Trim 

simula  = 1 padr  padr  padr  padr  

2 padr  padr  > 25% > 5% 

3 > 20% > 5% padr  padr  

4 > 20% > 5% > 25% > 5% 

 

 Na tabela 5.6 abaixo pode ser observada a diferen

simula  
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Tabela 5.6  Diferen  

EGR N  Comprimento 

simula  = 1 6 286 mm 

2 12 400 mm 

3 8 286 mm 

  

 

Nesta primeira etapa s mostrados os resultados provenientes da avalia de diferentes 

turbo-compressores, conforme a tabela 5.5. 

 

No gr apresentado na Figura 5.34, pode-se notar a diferen

pot decorrentes das diferen  das caracter  aerodin -

compressores. Os demais par . Por exemplo, o ponto de 

inje  e a vaz Figura 5.38, 

permaneceu inalterada. 
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Figura 5.34 - Pot cia do motor a plena carga 
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 A Figura 5.35 mostra as diferen  nas condi

plena carga, conforme j figura anterior. 
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Figura 5.35 - Torque do motor a plena carga 

 

 Abaixo a Figura 5.36 mostra o consumo especifico de combust este caso o turbo-

compressor utilizado na primeira simula -se o mais eficiente em rela o consumo. 

Na medida em que se alteram as caracter , afeta-se diretamente a 

pot ois o compressor trabalhar em uma ilha de efici . O consumo 

especifico do motor uma fun  da vaz  da pot  
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Figura 5.36 - Consumo espec  
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Figura 5.37 - Vaz  plena carga 

 

 Conforme j , a vaz  em todos 

os casos da simula , como pode ser visto na Figura 5.38, a fim de avaliar apenas o impacto na 

altera -compressor. 
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Figura 5.38  Vaz mbust  

 

 O gr Figura 5.39 sobre a temperatura do ar ap rimido pelo 

turbo-compressor. Neste caso a rela Turbo 1  a maior 

(ver na Figura 5.43), por ser um turbo-compressor com as caracter

compressor menor que os demais (Tabela 5.5). 
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Figura 5.39 - Temperatura na sa  

 

 O turbo denominado Turbo 1 , por apresentar um conjunto turbina e compressor menor, 

tem como resultado uma press . Este aumento de 

press -compressor, conforme a 

Figura 5.40 abaixo.  
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Figura 5.40  Press r do motor a plena carga  

 

 A Figura 5.41 mostra a temperatura dos gases de escape no coletor antes de passarem pela 

turbina. Neste caso, como a press Turbo 1

maior, a temperatura de escape responde de maneira inversa. 
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Figura 5.41  Temperatura no coletor de escape do motor a plena carga  

 

 No gr apresentado na Figura 5.42 pode-se observar a press . Os 

turbo-compressores que possuem a turbina com as caracter enores, 

respondem com valores de maiores de press . Isto se deve  necessidade de gerar a 

recircula  na quantidade necess

objetivos de emiss  cada condi  de opera  Tendo uma press

maior que a press  e controlando a abertura da v -se que a taxa 

de EGR definida para cada condi

outro tipo de componente na admiss , por exemplo, o uso de uma v

ajudar nesta recircula . O uso da v causaria um impacto ainda maior no 

consumo especifico de combust . 
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Figura 5.42  Press  

 

 Conforme comentado anteriormente, na Figura 5.43 pode ser visualizada a raz  de 

compress  modelos de turbo-compressores. A resposta para o comportamento dos 

resultados da raz  est  ligada diretamente com a press , 

que . Assim, o turbo-compressor est compress  
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Figura 5.43 - Rela  

 

 A Figura 5.44 mostra a raz  de expans turbina. Neste caso, quanto maior for a 

press ns

igual em todas as simula  



111 

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

1000 1200 1400 1700 2000 2200

Turbo 1

Turbo 2

Turbo 3

Turbo 4

 

Figura 5.44 - Rela  

 

 Os gr s das Figuras 5.45 e 5.46 mostram a taxa e a vaz , respectivamente.  

Como pode ser observado nessas figuras, o turbo denominado Turbo 1

capacidade para gerar a taxa de EGR nas diversas condi Turbo 3

resultado pr o melhor resultado de taxa de EGR, mas n . 

Considerando uma rela re a taxa de EGR gerada e o consumo de combust , o turbo 

denominado Turbo 1  demais turbo-compressores apresentaram 

taxas de EGR muito baixas. 
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Figura 5.45  Taxa de EGR do motor a plena carga 
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Figura 5.46  Vaz R do motor a plena carga 

 

 Os resultados apresentados nessa se  comprovam que a altera  do turbo-compressor 

para caracter , conforme a Tabela 5.5, consegue-se preservar os 

resultados sobre potencia e torque, mas j  especifico tem uma piora significativa. 

Contudo, o ponto mais relevante desta avalia -compressores 

podem gerar. Quanto maior for a turbina menor ser

dificuldade que os gases de escape ter . A diferen

entre o lado do escape e da admiss  medida em que o turbo-compressor 

apresenta caracter  

 

 Nesta segunda etapa ser ltados provenientes da avalia

resfriadores EGR. 

 

 Nas Figuras 5.47 e 5.48 nota-se que a pot  e torque do motor n sofrem altera

com os novos modelos de resfriadores EGR (conforme Tabela 5.6), pois esta foi uma premissa 

para esta avalia . 
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Figura 5.47 - Pot  
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Figura 5.48 - Torque do motor a plena carga 

 

 No gr Figura 5.49 

de combust  temperatura de sa , conforme mostrado na Figura 5.58, 

influencia diretamente no consumo. Quanto menor for a temperatura de sa

menor ser dos gases de escape para a admiss , de 

acordo com a Figura 5.53 e 5.54. Quanto menor for esta temperatura menor ser

combust , como resultado, uma menor forma  



114 

170

180

190

200

210

220

230

240

1000 1200 1400 1700 2000 2200

Rota

B
S
F
C

 (
g
/k

w
h
)

EGR Cooler 1

EGR Cooler 2

EGR Cooler 3

 

Figura 5.49 - Consumo espec  

 

 A Figura 5.50 representa a vaz ondi

h . A diferen , mas por apresentar 

uma vaz , mas com uma temperatura mais baixa para os novos modelos 

simulados, a necessidade de ar limpo acaba sendo um pouco menor para as mesmas condi  
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Figura 5.50 - Vaz  

 

 Utilizando um resfriador EGR com maior capacidade de troca t

quantidade de EGR recirculado para a admiss , conforme a Figura 5.51, devido  menor 

densidade dos gases de escape, isto a baixa temperatura na sa  
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Figura 5.51  Taxa de EGR do motor a plena carga 

 

 Abaixo a Figura 5.52 corresponde a vaz

que  de ar. 
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Figura 5.52  Vaz  

 

 A Figura 5.53 mostra a temperatura de entrada dos gases de escape no resfriador EGR. A 

diferen  temperatura de 

escape ser maior nestes pontos. Como a temperatura de sa  

menor, o turbo-compressor trabalha menos carregado. Assim, a press

menor pelo fato da rota  resultando em uma maior temperatura dos gases de escape. 
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Figura 5.53  Temperatura de entrada dos gases de escape no resfriador EGR  

 

 A Figura 5.54 apresenta a temperatura de sa . 

Quanto menor for esta temperatura, maior a probabilidade de ocorrer  condensa  dos gases de 

escape, gerando assim uma maior deposi  desses gases nas paredes internas do resfriador EGR 

e diminuindo a sua efetividade, podendo at obstru da . Outro 

fator importante de ser levado em conta dade da forma

sistema EGR, o qual pode trazer s

motor. Caso a op

baixas na sua sa  precau . As 

pe , por exemplo, a o 

que tornaria o custo do motor invi . Para minimizar o impacto nas pe

condensa  poder , uma alternativa um elemento de prote  nestas 

pe , por exemplo, um , na l , que neste caso pode ser uma pintura eletro-

for que ir . Outro ponto que merece aten

especial , que necessita receber uma aditiva

poder suportar as altas vaz  



117 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1000 1200 1400 1700 2000 2200

Rota

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (

EGR Cooler 1

EGR Cooler 2

EGR Cooler 3

 

Figura 5.54  Temperatura de sa  

 

 Na Figura 5.55 podem ser vistos as curvas de efetividade para os diferentes resfriadores 

EGR avaliados na simula  em fun . Neste caso, quanto maior a quantidade 

de tubos e/ou comprimento, maior ser , isto 

capacidade de troca t rmica do resfriador. O c  

 

100
)(

)(




                                               (5.5) 

onde: 

 

   Temperatura de entrada dos gases de escape no resfriador EGR 

   Temperatura de sa  dos gases de escape no resfriador EGR 

   Temperatura de entrada de  
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Figura 5.55  Curva de efetividade dos diferentes resfriadores EGR 

 

 De acordo com os resultados desta etapa e conforme a Tabela 5.6, diferentes resfriadores 

EGR n ncia e torque. Quanto mais eficiente o 

resfriador EGR menor foi o consumo de combust

efici  se traduz em uma temperatura de sa ir  para a admiss

menor. Desta forma, h ecessidade de se utilizar uma taxa menor de EGR. Contudo, a maior 

preocupa  temperatura de sa

condensado dentro do sistema, que pode provocar a corros e alguns componentes do motor, 

havendo a necessidade da inclus . Outro fator importante 

al  a baixa temperatura dos gases de escape, que pode provocar o 

entupimento dos tubos internos do resfriador EGR. H

paredes internas do resfriador, mas quanto menor for esta temperatura maior a possibilidade de 

uma maior deposi , tendo como causa imediata a diminui ou at

do tubo. 
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 Baseado nos resultados do cap  apresentou resultados 

satisfat

simula . Assim, 

afirmar que o modelo est  para as aplica . 

 

 As diferen m ser atribu o considera as 

condi submetido a calcular, n sua execu

J

ISO 1585, mas durante a execu temperatura ambiente podem vir a 

provocar pequenas altera . No modelo os 

par  configura  em seus valores nominais de 

projeto. No funcionamento do motor esses par s sofrem varia  de acordo com as 

toler . Dependendo das circunst das varia

par , estas podem vir a causar altera desempenho do motor. 

 

 Na segunda etapa foi adicionado o sistema de recircula  dos gases de escape para a 

admiss , a principal dificuldade em obter 

os resultados pr do motor foi a calibra

EGR com a abertura da v do turbo-compressor. A rela

coletor de escape e o coletor de admiss precisa ter uma diferen

recircula  
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 Outro fator importante nesta etapa foi  calibra  EGR, pois h dois fatores 

importantes nessa calibra . O primeiro fator  perda de carga entre a entrada e sa  

do resfriador, para que as condi m ser reproduzidas no modelo. J

segundo fator mica do resfriador EGR. 

 

 Ainda nesta etapa, o principal objetivo do trabalho foi de calibrar e validar o modelo de 

simula  

 

 Na foi poss exemplo de utiliza

computacional para avalia  de componentes do motor. Assim, p de-se verificar o impacto de 

diferentes tipos de turbo-compressores e resfriadores EGR no desempenho do motor. 

  

 Na execu etapa apenas dois componentes foram alterados: na primeira fase 

apenas o turbo-compressor e na segunda fase apenas o resfriador EGR, para avaliar o impacto 

individualmente na altera O escopo nesta etapa foi manter as demais 

condi inalteradas. No Capitulo 5 puderam ser visualizados os resultados 

comparativos para cada componente alterado.  

 

 O turbo 1 apresentou o melhor resultado. Nos motores que utilizam o sistema de EGR para 

redu em um turbo-compressor menor a press no coletor de escape ser

maior que no coletor de admiss recircula

de gases. Neste trabalho o turbo conforme a Tabela 5.5 apresentou um resultado melhor em 

rela -compressores avaliados. O turbo 1 apresentou o melhor compromisso 

entre o desempenho do motor (pot  de combust ) como 

tamb , conforme as caracter

definidas para o projeto do motor.  

 

 J para os resfriadores EGR avaliados nesta etapa com diferentes tamanhos e/ou n

de tubos, isto , notou-se que quanto maior a capacidade de troca 

t , menor ser . Opera  com 

temperaturas muito baixa pode provocar uma diminui motor. A 
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probabilidade destes gases de escape condensar 

comercializa , o diesel pode conter uma alta quantidade de enxofre, o que 

acarretar  sulf  

 

 Da mesma forma que a avalia -compressores ocorreu com os resfriadores 

EGR, apenas este componente foi alterado no modelo. As demais condi

mesmas. 

 

 Com os resultados obtidos durante todas as etapas deste trabalho, pode-se afirmar que a 

utiliza de tempo e custo para o 

desenvolvimento de motores, pois nos dias atuais o tempo de desenvolvimento de um motor 

extremamente importante devido  evolu ias dispon , a 

competitividade e a necessidade de atender as normas reguladoras de emiss .  

 

 

 A simula

utilizada apenas uma parcela desta ferramenta, pois o escopo era apenas avaliar o sistema de 

gerenciamento de ar.  

 

 Dentro das possibilidades da ferramenta avalia

de um turbo-compressor com outro resfriador EGR, isto experimentos 

(DoE) com o intuito de avaliar a intera  

 

 A simula condi  de regime transiente, com o intuito 

de verificar o tempo de resposta do turbo-compressor em rela do motor e 

consecutivamente o desempenho do ve

analisado como a rela

combust  ser analisado neste tipo de simula

verificar em rela
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um ve -compressor 

e assim poder estimar a sua durabilidade. 

 

 Tamb . O modelo de emiss

calibrado para que os resultados obtidos sejam confi  O resultado de NOx 

simula bust

simula -tratamento dos gases de escape para avaliar a sua 

efici . Neste caso o modelo de p -tratamento tamb  

 

Uma sugest ra

n

resultados a serem encontrados e o tempo de processamento para cada modelo.  
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