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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral implementar um codigo no programa MATLAB
para realizar uma simulacéo do ciclo fechado de um motor de ignicdo por compressdo, obtendo
0s parametros gerais de desempenho, como a pressao no cilindro, poténcia, torque e consumo
especifico. O cddigo consiste em uma simulacao zerodimensional de uma zona em que se busca
a solugdo de um conjunto de equagbes diferenciais ordinarias que modelam 0s processos
termodinamicos que ocorrem com os gases no cilindro do motor. E considerado um volume de
controle limitado pelas paredes do interior do cilindro e aplicadas a conservacdo de massa e de
energia a este volume. Os gases sdo considerados ideais e tendo propriedades uniformes em
todos os pontos no interior do volume de controle. A correlagdo de Annand é utilizada para a
simulacdo da transferéncia de calor para as paredes do cilindro e a Lei de Wiebe utilizada para
a simulacédo da taxa de queima da mistura ar-combustivel. O método numérico utilizado para a
solucdo das equacdes é o Método de Euler. A validagédo/calibracdo do modelo foi feita em trés
etapas: primeiro, para um dado motor, fixou-se a condi¢do de plena carga e variou-se a rotacdo
(2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm). Estes trés pontos foram simulados e os dados obtidos foram
comparados com os dados experimentais. Depois, para 0 mesmo motor, fixou-se a rotacdo em
2000 rpm e variou-se a carga (plena carga, 60% da plena carga e 40% da plena carga). Estes
trés pontos foram simulados e os dados obtidos foram comparados com os dados experimentais.
Por fim, fixou-se a condi¢do de poténcia méaxima para dois motores diferentes. Os dados destes
dois pontos foram entdo comparados com os dados experimentais. Foram calculados a média
do erro percentual absoluto (MAPE) entre a curva de pressdo simulada e a curva de pressao
medida experimentalmente, além do erro entre a poténcia de eixo indicada pelo fabricante dos
motores e a calculada pela simulacéo, em todos os pontos citados. Para a poténcia de eixo, a
maior diferenca encontrada, em modulo, foi de 3,07%. O MAPE entre as curvas variou de
4,1% a 6,9%. A analise dos valores das diferencas citados acima e o fato da simulacéo ser
completada em tempos da ordem de segundos levou a conclusdo de que o método/programa
desenvolvido se adequa a proposta de fornecer os parametros globais de desempenho de um

motor de ignicdo por compressdo de forma pratica, rpida e com baixos indices de erro.

Palavras-chave: motor de combustéo interna; motor de igni¢do por compresséo; ciclo diesel;

simulacgdo zerodimensional; MATLAB



ABSTRACT

The purpose of the present work is to implement a code in MATLAB software to perform a
simulation of the closed cycle of a compression ignition engine, obtaining the general
parameters of performance, such as pressure curve in the cylinder, power, torque and specific
consumption. The code consists in a zerodimensional simulation in which it is sought the
solution of a set of ordinary differential equations that model the thermodynamic processes
occurring with the gases in the cylinder of the engine. A control volume is considered, being
limited by the inner walls of the cylinder and the conservation of mass and energy were applied
to this volume. The gases are considered ideal and having uniform properties at all points within
the control volume. Annand’s correlation is used to simulate the heat transfer to the cylinder
walls and Wiebe’s Law is used to simulate the rate of burning of the air-fuel mixture. The
numerical method used to solve the equations is the Euler Method. The validation/calibration
of the model was done in three steps: first, for a given engine, the full load condition was fixed
and the speed was varied (2000 rpm, 1800 rpm and 1700 rpm). These three points were
simulated and the data obtained were compared with the experimental data. Then, for the same
engine, the speed was set at 2000 rpm and the load was varied (full load, 60% full load and
40% full load). These three points were simulated and the data obtained were compared with
the experimental data. Finally, the maximum power condition was set for two different engines.
The data from these two points were then compared with the experimental data. The absolute
percentage error (MAPE) between the simulated pressure curve and the experimentally
obtained pressure curve was calculated, besides the error between the brake power given by the
engine manufacturer and the brake power calculated by the simulation. For the brake power,
the largest absolute error found was 3.07%. The MAPE between the curves ranged from 4.1%
to 6.9%. The analysis of the values of the differences mentioned above and the fact that the
simulation is completed in times of the order of seconds has led to the conclusion that the
developed method/program is adequate to the proposal of providing the global performance

parameters of a compression ignition engine in a practical and fast way, with low errors.

Keywords: internal combustion engine; compression ignition engine; diesel cycle,

zerodimensional modelling, MATLAB
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1 INTRODUCAO

A frota mundial de veiculos aumenta a cada ano. OICA (2015) divulgou o nimero de
1.282.270.000 veiculos em uso no mundo em 2015, 0 que representa um crescimento da frota
mundial de 43,8% desde 2005, data da primeira estimativa feita. Dargay, Gately e Sommer
(2007) construiram um modelo baseado em dados de 45 paises (constituindo, na época, 75%
da populacdo mundial) e chegaram a uma estimativa de uma frota mundial constituida de cerca
de 2,1 bilhdes de carros em 2030.

Concomitantemente ao aumento da frota mundial, crescem os problemas oriundos da
utilizagdo em massa dos veiculos automotores, como a poluicdo atmosférica e seus
desdobramentos. Estudos mostram que a salde da populacdo mundial, principalmente em
grandes centros urbanos, tem sido seriamente afetada pela poluicéo do ar, sendo as principais
fontes poluidoras os veiculos automotores e as industrias (JOHANSSON et al., 2017),
(HASUNUMA, et al., 2014), (DARTON; AXON; SMITH, 2013), (SCHRODER et al., 2013),
(PAPAPOSTOLOU et al., 2011). IPCC (2014) aponta que 65% em massa dos gases do efeito
estufa emitidos em 2010 representam CO, proveniente do uso de combustiveis fosseis e
processos industriais. Normas internacionais a respeito da quantidade de poluentes que pode
ser emitida pelos motores de combustdo interna sdo editadas e renovadas periodicamente, se
tornando cada vez mais restritas e severas, obrigando as empresas a desenvolverem novas
tecnologias capazes de permitirem a producdo de veiculos cada vez menos poluentes (KLIER;
LINN, 2016).

O alto nimero de producéo e venda de veiculos nutre ainda uma grande competicao
mercadoldgica entre as empresas do ramo, o que, além das questdes que advém das emissdes
de poluentes pelos motores, as obriga a aprimorar constantemente seus veiculos (performance
do motor, reducdo do consumo, eletrdnica, sistema de transmissao, sistema de freios, reducéo
de peso, aerodinamica, etc.) para que elas ndo percam fatias de mercado para produtos das

empresas concorrentes.

Com relagdo a importancia dos motores de igni¢do por compressao neste cendrio, estes
tém sido largamente utilizados nos veiculos pesados, na agricultura e no transporte maritimo.
Além disso, tem crescido nos ultimos anos a utilizacdo destes motores nos veiculos leves de
transporte, particularmente na Europa e no Japdo. A grande popularidade que estes motores

ganharam ao longo do tempo se deve a facilidade de manutencg&o, robustez e baixo consumo
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especifico de combustivel. Com relacdo as emissdes, 0 motor de ignigdo por compressao é a
maior fonte de NO, e particulados atualmente, sendo um dos grandes responsaveis pela
deterioracdo do ar ambiente (AWAD et al., 2013), (KUMAR; CHAUHAN; VARUN, 2013),
(THANGARAJA; KANNAN, 2016), (MOHANKUMAR; SENTHILKUMAR, 2017).

O cenério exposto torna evidente a necessidade de engenheiros e pesquisadores da area
automotiva desenvolverem constantemente novas tecnologias e, mais ainda, desenvolverem
métodos mais rapidos e eficientes de pesquisa e desenvolvimento. Mas, para
atualizacao/desenvolvimento de qualquer produto tecnoldgico, sdo necessarias, entre outras
etapas, 0 desenvolvimento de prot6tipos e ensaios experimentais, que no caso da engenharia
automotiva demanda grande investimento financeiro e de tempo por parte das empresas e

universidades.

Barros (2003) cita que até a década de 1960 os motores foram projetados e
desenvolvidos com base no empirismo. A partir desta década, aconteceu uma maior
disponibilidade de computadores (se tornando cada vez mais potentes e com menor custo), o
que tornou a simulacdo uma importante ferramenta de pesquisa. A simulacdo se mostrou
interessante e eficiente & medida que passou a fornecer bons resultados sem demandar muito
tempo e investimento financeiro, ou seja, muitos resultados passaram a ser obtidos e estudados
com qualidade sem a necessidade da construcdo de um protétipo e sua instrumentagdo
(YUKSEK et al., 2014). Entdo, houve um salto na pesquisa e desenvolvimento em todas as
areas da engenharia, ndo sendo diferente na area de engenharia automotiva e, inclusive, na
engenharia de motores, de tal modo que hoje em dia é impensavel o desenvolvimento de um

novo motor de combustdo interna sem a utilizacdo de simulacdo.

Os programas de simulacdo da area de motores de combustdo interna sdo programas
especificos destinados a simulacdo dos problemas fisicos envolvidos no funcionamento destas
maquinas. Além destes, é possivel 0 uso de programas que lidam com matematica avancada
para a implementacdo de cddigos para simulacdo de alguns fendmenos especificos e/ou menos
complexos. Obviamente, quanto mais complexos a matematica envolvida e o fenémeno
estudado, mais complicada € a escrita do codigo e por isso mais recomendada € a utilizacdo dos

programas especificos.

Com relacdo aos motores de combustio interna, os modelos menos complexos para
simulacdo nestes programas que lidam com matematica avangada sdo 0s modelos

termodinamicos, também chamados de modelos zerodimensionais. Barros (2003) cita que estes
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modelos sdo utilizados no desenvolvimento dos motores de combustdo interna desde o século
dezenove e foram, inclusive, importantes na constru¢do do primeiro motor de combustédo

interna.

Os modelos 0D utilizam equacgdes diferenciais ordinarias, correlagdes empiricas e
principios basicos da termodinamica para representar os processos termodinamicos ocorrendo
com 0s gases no interior do cilindro, aplicando a conservacdo da massa e da energia a um
volume de controle, sem se preocupar com a solucédo da equacao da quantidade de movimento
em nenhuma dimensdo. Estes modelos permitem a obtencdo de pardmetros como presséo e
temperatura no cilindro e a avaliacdo de comportamentos especificos dos diversos subsistemas
envolvidos no funcionamento do motor. Em termos de otimizacdo e custo computacional, se
bem calibrado e validado, 0 modelo OD podera oferecer 6timos resultados sem deixar a desejar
na qualidade dos resultados obtidos. Esta qualidade dependerd do nivel de detalhamento
requerido. Por exemplo, com este modelo ndo € possivel estudar o movimento dos gases no
cilindro, contudo, € um 6timo modelo para se obter dados gerais de desempenho e combustéo
de um motor de combustdo interna (STONE, 1995), (BARROS, 2003), (PAYRI et al., 2011),
(BARROS, 2013), (KUMAR; CHAUHAN; VARUN, 2013), (YUKSEK et al., 2014), (ABBE
et al., 2015).

Barros (2013) divide os modelos 0D em 3 submodelos: o de 1 zona, que considera
apenas uma regido de gas homogéneo dentro do cilindro; o de 2 zonas, que considera 0 gas
qgueimado e 0 ndo queimado; e o de 3 (ou mais) zonas, que considera o cilindro dividido em

combustivel puro, mistura ar-combustivel e em ar com gas ndo queimado.

O modelo de 1 zona é o que apresenta menor custo computacional dos 3, sem perder a
qualidade dos dados gerados. E muito utilizado para uma analise mais rapida dos parametros
de performance do motor. No modelo de 1 zona, a carga no interior do cilindro é considerada
uniforme em termos de composicao, temperatura e pressao e a conservacao da massa e da
energia é aplicada aos gases no interior do cilindro. A desvantagem do modelo de 1 zona é
justamente modelar o gas com uma unica zona de propriedades uniformes no cilindro, pois, na
realidade, o gas passa gradualmente de gas ndo queimado para gas queimado. Ndo modelar este
processo significa ignorar dados da dindmica da combustdo e tornar muito deficiente a previsao
de emissdes (RAMOS, 1989), (BARROS, 2013).

O modelo de 2 zonas apresenta conservacgado de massa e de energia aplicada a cada zona.

Oferece uma estimativa das propriedades dos gases no cilindro melhorada e ja permite certa
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estimativa de emissfes. Porém, no caso de motores de igni¢cdo por compressdo, 0 modelo de
duas zonas ainda é bastante deficiente e ndo melhora a previsédo da combustdo (emissdes). Os
modelos de 3 zonas em diante ja conseguem oferecer uma boa representacdo da combustdo e
de emissdes (BARROS, 2013).

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo 0D de uma zona que
permita analisar e estudar os parametros globais de desempenho de um motor de ignicao por
compressdo, para suprir primeiramente a necessidade do laboratorio CTM (Centro de
Tecnologia da Mobilidade). Este laboratorio € o responsavel por realizar os estudos em motores
na UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) e recentemente busca intensificar os estudos
e testes nos motores de ignicdo por compressao, sendo indispensavel uma ferramenta de
simulacdo inicial (de menor custo computacional) para o desenvolvimento e estudo desses
motores. Uma vez que forem introduzidos dados adequados de entrada no modelo calibrado,
ele deveréa prever os parametros de desempenho do motor com boa precisao, além de permitir
a variacdo dos dados de entrada e o estudo do comportamento dos dados de saida com estas

variacoes.
Os objetivos especificos sao:

e Estudar modelos zerodimensionais de uma zona para motores de ignicdo por
compressdo e elaborar um modelo para representar os processos de compressao,
combustdo e expansdo que acontecem no cilindro do motor.

e Escrever um codigo computacional em linguagem MATLAB para solucao das equacdes

do modelo elaborado, além de validacdo/calibracdo através de dados experimentais.

Apbs validar/calibrar, o programa sera reescrito de forma a manter o nicleo responsavel
pela solucdo das equacgdes principais, mas adequando o programa para a insercao de dados e

simulagdo sem validagao.
Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos, apresentando a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: E feita a introducio ao assunto, apresentando também os objetivos
do trabalho.

e Capitulo 2: E apresentado o referencial teérico, com uma revisdo de todas as
equacdes e conceitos relativos a motores de ignicdo por compressao necessarios
a compreensao deste trabalho, além de uma revisdo a respeito do estado da arte

em simulacdo zerodimensional de motores de igni¢ao por compressao.
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Capitulo 3: Discorre sobre a metodologia do trabalho, descrevendo em detalhes
0s passos da simulacdo realizada e como foi feita a validacéo/calibracdo do

modelo.

Capitulo 4: Séo analisados e discutidos os resultados obtidos.
Capitulo 5: Séo expostas as conclusdes sobre o trabalho.
Capitulo 6: Sao apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Em sequéncia, € apresentada a bibliografia consultada para realizacdo do

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estado da Arte

A presente secdo do trabalho esta dividida em trés partes: 1) Primeiro, versa sobre 0s
principais livros recomendados para 0s que pretendem estudar motores de combustdo interna
de forma geral (inclusive, para os que desejam informacdes para simulacdes, caso deste
trabalho). 2) Versa sobre como evoluiram os célculos dos principais pilares da simulagio
zerodimensional em motores de ignicdo por compressdo (liberacdo de calor pela combustéo,
transferéncia de calor para as paredes do cilindro e atraso de igni¢do). 3) Apresenta as ultimas

publicacGes na area de simulacdo zerodimensional em motores de igni¢do por compressao.

Os principais livros didaticos para quem deseja construir a base para um conhecimento
solido a respeito das simulacdes de motores de combustdo interna séo, em ordem cronoldgica:
Obert, 1944 (1% ed.), Taylor, 1968 (1% ed.), Stone, 1985 (1% ed.), Ferguson, 1986 (1%ed.) e
Heywood, 1988 (1% ed.). A grande maioria dos artigos importantes na area de motores de
combustdo interna publicados até a data do ultimo langamento, a obra de Heywood, foram
estudados e compilados nestes textos. Indo além, estas obras podem ser consideradas umas das
mais completas quando se trata de motores de combustéo interna e seus subsistemas integrados
(ciclos mecénicos e termodindmicos, combustdo, combustiveis, sistemas de admissdo e
exaustdo, ignicdo e injegdo, estruturas de fluxo, etc.). Apesar de algumas destas obras
abordarem aspectos mecanicos e construtivos de alguns desses subsistemas, elas ndo sao
focadas no projeto estrutural/mecanico dos motores de combustdo interna, mas sim em
compreender o0 funcionamento destes motores do ponto de vista misto

termodindmico/mecanico.

A obra de Obert (1944), apesar de ser a primeira, € bem completa. Apresenta um capitulo
de reviséo da termodindmica necessaria ao entendimento dos motores de combustdo interna,
um capitulo sobre teste dos motores em bancada e outro sobre medicGes de pressdo e
temperatura em testes de motores, 0 que ndo € comum nas outras obras. Obert apresenta o
estado-da-arte do que existia até entdo sobre as teorias da combustdo e da detonagéo tanto nos
motores de combustdo por centelha quanto nos motores de igni¢do por compressdo. Ainda,
apresenta uma revisdo sobre os carburadores e os sistemas de injecdo de combustivel. O autor
ndo apresenta conteudo dedicado especificamente as simula¢fes nos motores de combustdo

interna, mas muitos dos conteddos e definicBes necessarios as simula¢fes encontram-se no
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texto da obra. A Unica ressalva € que estes contetidos se apresentam de certa maneira espalhados
em capitulos e se¢des de forma ndo muito didatica.

Taylor (1988), no volume 2, apresenta um texto denso e focado na combustdo nos
motores de combustdo interna nos primeiros capitulos. Sao estudadas, por exemplo, teorias da
propagacédo de chamas, os processos/fases da combustéo e os requisitos de mistura. A segunda
parte do livro é focada no projeto dos motores. Tudo o que é apresentado no livro é
constantemente relacionado ao desempenho dos motores de combustdo interna. Apesar de
também ndo ter foco em simulacbes, o texto é indicado por fornecer uma forte base dos

conceitos necessarios as simulacdes e as interpretacdes necessarias aos resultados.

A obra de Stone (1985) € a primeira a apresentar certo contedtdo com foco nas
simulacBes nos motores de combustdo interna. Stone realiza, no capitulo voltado a combustéo
e aos combustiveis, uma revisdo sobre os modelos zerodimensionais e quasedimensionais de
combustdo. Porém, o conteudo apresentado € breve e ndo fornece uma farta revisao sobre o

tema.

Ferguson (1986) apresenta em sua obra muitos modelos matematicos e inclusive sub-
rotinas que podem ser implementadas em modelos de simulacdo de motores de combustdo
interna (modelos termodindmicos, de transferéncia de calor, fluxos para dentro e fora do

cilindro, etc.), além de também ser uma boa obra para consultas de conceitos.

Por fim, a obra de Heywood (1988) € a que apresenta o0 melhor estudo geral dos
processos e conceitos relativos ao motor de combustdo interna, abordando diversos temas
relevantes, como termoquimica das misturas ar-combustivel, propriedades dos fluidos de
trabalho, trocas gasosas, estrutura de fluxo, combustdo, emissdes, transferéncia de calor no
motor e, ao final do texto, € apresentado um capitulo que agrega todas as informacdes/conceitos
relativos aos subsistemas dos motores para dar uma viséo geral do funcionamento/desempenho.
Para quem deseja simular motores de combustdo interna, Heywood apresenta um capitulo sobre
0s parametros de desempenho que pode ser muito bem aproveitado, outro sobre a modelagem
de fluxo e combustdo nos motores de combustao interna e, nos capitulos sobre a combustdo nos
motores de igni¢do por compressédo e por centelha, o autor apresenta varias equagdes que podem
ser utilizadas principalmente nas simulagdes 0D, como a lei de Wiebe, as correlacbes para
transferéncia de calor nas paredes do cilindro e equacdes de conservacdo de energia e de massa

para 0s gases no interior do cilindro.
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Conforme explicado na literatura anteriormente descrita, a simulacdo OD de uma zona
tem por base os seguintes pilares: 1) conservacdo de massa e de energia do gas dentro do
cilindro, que consiste em conceitos consagrados da termodinamica classica; 2) o trabalho dos
gases € dado pela integral da curva da pressdo em funcao do volume no cilindro, que também
consiste em um conceito ja consagrado e bem estabelecido pela termodindmica cléssica; 3)
consideracdes de gases ideais do gas no cilindro e propriedades termodinamicas calculadas
através de ajustes polinomiais aos dados termodinamicos de cada espécie que compde 0 gas,
métodos de baixo erro (HEYWOOD, 1988), conceitos também ja consagrados pela
termodindmica classica e por trabalhos de simulacdo em motores de combustdo interna; 4) a
troca de calor liquida no cilindro é modelada como a taxa de calor liberada pela combustéo
subtraida da taxa de troca de calor pelas paredes do cilindro. Esta etapa é o nucleo da simulagéo
0D em motores de combustdo interna, pois é baseada em correlacGes empiricas que precisam
ser bem calibradas para cada caso. Aqui, sim, o autor do modelo pode errar em caso de escolhas
inadequadas de pardmetros para as correlagfes. Este pilar é basicamente o Unico que tem

mudado ao longo do tempo, quando o tema é simula¢6es 0D em motores de combustdo interna.

Kumar, Chauhan e Varun (2013) apresentam uma revisdo dos modelos numéricos para
0S motores de ignicdo por compressdo e mostram que, extrapolando os pilares citados
anteriormente, algumas simulacdes 0D ainda levam em conta a modelagem dos seguintes

submodelos: coletores de admissédo e exaustao, spray da injecdo e emissoes.

A combustdo nos motores de ignicdo por compressdao € um processo complexo,
heterogéneo e tridimensional. Uma solucdo para a modelagem 0D deste problema foi proposta
originalmente por Lyn (1969, apud Moroteaux e Saad, 2013), que consiste em modelar a
combustdo como um processo de liberacdo de calor. A partir de entdo, nos modelos 0D a
combustdo passou a ser modelada através de certas expressdes que modelavam a fragdo massica
gueimada e consequentemente a taxa de calor liberada pela combustdo. Awad et al. (2013)
citam como exemplos de leis que foram desenvolvidas para simular a fragdo massica queimada:
lei do cosseno, lei de Watson e lei de Wiebe, sendo esta Gltima a que é mais utilizada até hoje,

tanto nos motores de igni¢do por compressao quanto nos motores de igni¢ao por centelha.

Para os motores de ignicdo por compressdo, Watson et al. (1980, apud Mototeaux e
Saad, 2013), propuseram a utilizacdo da lei de Wiebe de duas zonas para representar a
combustdo, devido as duas fases com taxas de queima diferentes caracteristicas da combustao
neste tipo de motor. Estudos mostram que para motores de igni¢cdo por compressao, a lei de

Wiebe de uma zona funciona bem somente em casos limitados, pois as fases de queima de pré-
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mistura e de queima difusiva apresentam taxa de queima muito diferentes, sendo impossivel
prever o comportamento total da queima somente com a utilizagéo da lei de Wiebe de uma zona
(YASAR et al., 2008), (MAROTEAUX; SAAD; AUBERTIN, 2015). Hu et al. (2017) mostram
gue guanto mais se aproxima da condicao de plena carga do motor, mais adequado se torna
utilizar a lei de Wiebe de uma zona. Em cargas parciais é indispensavel a utilizagdo da lei de
Wiebe de duas zonas.

Nos motores atuais, com o desenvolvimento da tecnologia de injecdo multipla de
combustivel, existem modelos para descricdo de queima com o acoplamento de Vérias leis de
Wiebe. Assim, como exemplo, se ha 4 injecbes no motor, 0 modelo apresentard na forma final
0 acoplamento de 4 leis de Wiebe. Os modelos apresentardo em sua equacao, para contemplar
as varias leis de Wiebe para cada injecdo de combustivel, um split fator, que representa o fator
de divisdo de injecdo de combustivel entre as etapas de injecdo (GHOJEL, 2010), (BARROS,
2013).

Nos modelos 0D, a transferéncia de calor para as paredes do cilindro € calculada em
funcdo de alguma correlacdo empirica para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
por convecgédo e por radiacdo. Kumar, Chauhan e Varun (2013) citam que os modelos de
Annand, Hohenberg, Woschni, Nussle e Eichelberg tem sido os mais utilizados para calculo
dos coeficientes de transferéncia de calor instantaneos médios nas simula¢des dos motores de
ignicdo por compressdo. Annand (1963, apud Komnicos e Rakopoulos, 2016) foi um dos
primeiros a desenvolver uma correlacdo para motores de igni¢do por compressao e por centelha.
Apbs realizar uma analise dimensional e analisar as correlacdes de transferéncia de calor
existentes, Annand prop6s sua correlacdo para o fluxo de calor global instantaneo para as
paredes da camara de combustdo, levando em conta a conveccdo e a radiagdo. Komnicos e
Rakopoulos (2016) apresentam uma descri¢do detalhada dos modelos de Annand, Annand e
Ma, Woschni e Hohenberg, dizendo que, independente do modelo, é preciso uma analise
cuidadosa na aplicacéo, pois as constantes utilizadas nos modelos correspondem a processos de

combustdo muito diferentes.

Por exemplo, as constantes empiricas requeridas para a utilizacdo da correlagdo de
Woschni néo se aplicam a todos os tipos de motores. A correlacdo de Annand tem a grande
vantagem de ser ao mesmo tempo relativamente precisa e simples (HEYWOOD, 1988),
(BORMAN; NISHIWAKI, 1987). Heywood (1988) somente alerta para o fato de que,

dependendo do tipo de motor (por exemplo, para um motor de igni¢do por compressédo de alto
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swirl), a utilizagdo da correlacdo de Annand com os parametros recomendados na literatura

pode superestimar o pico de presséo no cilindro.

Komninos e Rakopoulos (2016) apresentam uma revisdo sobre os modelos de
transferéncia de calor no cilindro em simulagdes de motores de ignicdo por compresséo. Os
autores afirmam que apesar dos modelos de combustdo, de certa maneira, terem progredido nos
ultimos anos, isto ndo aconteceu com 0s modelos de transferéncia de calor utilizados nos
motores de ignicdo por compressao. Ressaltam ainda a importancia do correto célculo da
transferéncia de calor nestes motores porque a combustéo neste caso depende fortemente das
caracteristicas de auto-ignicdo do combustivel, que é afetada pela temperatura dos gases na
camara de combustdo. Além disso, a temperatura em certos pontos da cdmara de combustéo
também vai influenciar fortemente as emissdes dos motores de ignicdo por compressao.
Também, como ndo h4 uma fonte externa de inicio de combustdo (vela de igni¢do), existe uma
forte relacdo entre a cinética quimica das reacGes de combustdo e a transferéncia de calor no
cilindro, o que nédo ¢é observado em outros tipos de motor. Isto tudo evidencia a importancia da
modelagem adequada da transferéncia de calor no cilindro no caso dos motores de ignicédo por

centelha.

Por fim, um outro célculo muito importante no caso da simulacdo dos motores de
ignicdo por compressdo é a previsdo do atraso de ignicdo. O atraso de ignicao foi estudado
experimentalmente e muitas correlagfes foram propostas para se predizer o atraso de igni¢ao
em um motor real em funcdo de pard@metros do motor e da mistura ar-combustivel. Os estudos
ao longo do tempo mostraram que, para um mesmo combustivel, a pressdo e a temperatura na
camara de combustdo sdo os parametros que mais influenciam no atraso de ignicdo
(HEYWOOD, 1988), (FINESSO; SPESSA, 2014). Moroteaux e Saad (2013) explicam que o
atraso de ignicao é geralmente correlacionado por uma equacdo de Arrhenius. Kumar, Chauhan
e Varun (2013) citam que uma correlacdo muito utilizada e que apresenta bons resultados é a
desenvolvida por Hardenberg e Hase (1979). A correlagdo de Hardenberg e Hase ndo leva em
conta os efeitos da composicdo da mistura, mas € muito utilizada em varios trabalhos por
oferecer bons resultados em relagdo aos dados experimentais. Finesso e Spessa (2014) citam
outros trabalhos em que foram desenvolvidas equages mais completas e precisas para calcular
0 atraso de ignicdo, entre eles o trabalho de Assanis et al. (2003), que leva em conta a

composicao da mistura no modelo.

Os paragrafos a seguir apresentam as ultimas pesquisas que tém sido realizadas e as

principais publicagdes dentro do tema de simulagcbes OD em motores de ignigdo por
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compressdo, mostrando como estdo sendo feitos os calculos da fragdo massica queimada e da
taxa de troca de calor para as paredes do cilindro.

Yasar et al. (2008) estudaram os efeitos de se duplicar a lei de Wiebe para representar a
combustdo nos motores de ignicdo por compressdo. A lei de Wiebe de duas zonas se mostrou
mais adequada para a descri¢do da combustdo. O modelo foi baseado no codigo Shell SI engine
code chamado TRICE. Este cddigo foi alterado para se adequar a simulacdo OD de uma zona

de um motor de igni¢do por compressao.

Payri et al. (2011) apresentaram um trabalho onde desenvolveram um modelo OD de
uma zona em que consideraram na simulacdo os parametros de injecao e perdas por blow-by no
ciclo do motor. Eles usaram uma variacdo da correlacdo de Woschni para descrever a troca de
calor para as paredes do cilindro e a lei de Wiebe utilizada continha quatro parcelas. O motor
utilizado para validagdo foi um motor de 4 cilindros turboalimentado de alta rotagdo com
injecdo direta e 2L de volume. Os parametros da lei de Wiebe foram ajustados pela comparagéo
da curva de liberacdo de calor experimental com a simulada através do programa de analise de
combustdo CALMEC. O modelo se mostrou eficiente em reproduzir a pressao no cilindro em

diversas condicOes de testes.

Awad et al. (2013) desenvolveram um modelo OD de uma zona com o objetivo de
estudar o fendBmeno que ocorre durante a combustdo de um motor de ignicdo por compressao
utilizando biodiesel. Neste trabalho, simularam os quatro tempos do motor (admisséo,
compressdo, expansdo e exaustdo). Para validagdo, utilizaram um motor de ignicdo por
compressdo monocilindro, quatro tempos, refrigerado a ar e de injecao direta a 2500 rpm. Os
autores julgaram necessaria a utilizacdo de uma lei de Wiebe de 3 zonas para representar as
diferentes taxas de queima nas fases de combustao pré-misturada, combustao difusiva e do fim
da combustdo. Os coeficientes foram obtidos através do ajuste pela curva experimental da
fracdo maéssica queimada obtida. Foi verificado que a duracdo da queima de pré-mistura reduz
com 0 aumento da carga no motor e aumenta com a rotacdo do motor. A transferéncia de calor
para as paredes do cilindro foi modelada pela correlagdo de Woschni. O erro maximo obtido

para a pressdo no cilindro simulada em relagéo a experimental foi de 2,2%.

Moroteaux e Saad (2013) desenvolveram um modelo de combustdo 0D de uma zona em
MATLAB/Simulink para um motor de igni¢cdo por compresséo de injecdo direta apropriado
para aplicagdes em tempo real. O modelo utiliza a lei de Wiebe de duas zonas para modelar a

combustdo e a correlacdo de Woschni para modelar a transferéncia de calor para as paredes do
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cilindro. O atraso de ignicdo foi modelado por uma correlacdo de Arrhenius e por uma
correlacdo algébrica simples. Os pardmetros das correlagdes foram calibrados através de
correlagdes encontradas com parametros operacionais do motor, como pressao de injecdo,
pressdo e temperatura do ar de admissdo, rotacédo, etc. Também foram calibrados desta forma

0s parametros da lei de Wiebe de duas zonas utilizada.

Moroteaux e Saad (2015) continuaram o trabalho de 2013 para avaliar as propriedades
no cilindro em funcéo do angulo do virabrequim e predizer a pressdo no cilindro e emissdes de
NO, em varias condicdes de carga, rotacdo, etc. Neste trabalho, foi aplicado o modelo 0D de
uma zona durante a admissdo, compressao e exaustdo. Na combustdo e expansao foi aplicado
0 modelo de duas zonas (zona queimada e zona ndo queimada). Esta combinacdo de modelos

foi adotada para a reducdo da carga computacional.

Maroteaux, Saad e Aubertin (2015) continuaram o trabalho de construir um modelo
capaz de predizer a pressao no cilindro e as emissfes de NO, para varias condi¢Ges de operacdo
do motor em tempo real. Porém, nos trabalhos anteriores, a lei de Wiebe foi correlacionada a
certos parametros de operagdo do motor para rotagcdes acima de 4000 rpm, ao passo que no
presente trabalho, os autores investigaram uma nova correlagcdo para velocidades do motor

menores que 3750 rpm e com multi-injecéo.

Hu et al. (2017) analisaram a sensibilidade da fracdo queimada em fun¢do de cada
parametro da lei de Wiebe, e propuseram novos métodos para determinar cada parametro da lei
apropriadamente. Um modelo de combusté&o preciso foi encontrado para cada carga do motor.

Simulagdes 0D também tém sido massivamente empregadas em simulacdes com
motores e combustiveis ndo convencionais: Awad et al. (2013) utilizaram para validar o modelo
um motor operando com diesel, biodiesel de residuos de éleo de cozinha e biodiesel proveniente
de gordura animal; Baldi, Theotokatos e Andersson (2015) utilizaram para a simulacdo um
motor maritimo de ignicdo por compressdao de 4 tempos; Hariram e Bharathwaaj (2016)
desenvolveram um modelo para um motor de ignicdo por compressdo com utilizacdo de
misturas de biodiesel-diesel; Maciej e Slawomir (2017) desenvolveram um modelo utilizando
misturas gas-diesel. Com relagdo aos motores de ignicdo por centelha, varios trabalhos também
tém sido desenvolvidos utilizando a simulagdo zerodimensional. Um trabalho de destaque é o
trabalho de Cruz et al. (2016), que desenvolveu um modelo zerodimensional para o ciclo

fechado de um motor de ignicao por centelha operando com pré-camara.
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2.2 Breve Perspectiva Historica e Classificacdes dos Motores de Combustéao Interna

Os motores térmicos sdo maquinas que tém o objetivo de transformar a energia térmica
em energia mecanica (poténcia mecanica) Gtil. No caso dos motores de combustéo interna, que
sdo motores térmicos, a energia térmica € obtida a partir da energia quimica contida no
combustivel (GIACOSA, 1964), (HEYWOOD, 1988).

Os motores termicos podem ainda ser classificados em motores de combustéo interna e
motores de combustdo externa. Motores de combustao externa sdo aqueles em que os produtos
da combustdo da mistura ar-combustivel transmitem calor a um outro fluido que seré o fluido
que produzira o trabalho. No motor de combustdo interna, os produtos da combustéo serdo os
responsaveis pela producdo do trabalho. Isso possibilita simplificacGes fisicas na maquina,
como a auséncia de trocadores de calor no sistema para trocar calor com o fluido de trabalho
(caldeira em uma instalacéo a vapor, por exemplo). Esta e outras simplificagcdes possibilitaram
aos motores de combustdo interna maior rendimento, simplicidade mecanica e grande reducéo
de peso e tamanho, 0 que possibilitou 0 uso em massa destes e uma grande substituicdo dos
motores a vapor. Os motores de combustao interna obtiveram grande sucesso principalmente
nas aplicacGes nos meios de transporte (OBERT, 1971), (TAYLOR, 1988).

Outra classificacdo consiste em separar 0s motores em rotativos ou alternativos. Os
motores alternativos de combustao interna convertem o movimento de translacdo (movimento
linear) dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivelas. O principal problema deste
¢ a vibracdo. Um motor rotativo de combustdo interna ndo possui pecas que realizam
movimentos lineares, como os pistdes e bielas do motor alternativo de combustdo interna, e por

isso ndo apresenta grandes niveis de vibracdes (HEYWOOD, 1988).

Por fim, falando-se exclusivamente dos motores alternativos de combustéo interna, estes
séo classificados como motores de ignigdo por compressdo ou motores de ignicéo por centelha.
Sdo chamados, ainda, de motores Diesel ou motores a gasolina, respectivamente. Estes nomes
sdo usados até hoje ndo porque 0s motores so funcionam com os respectivos combustiveis, mas

por motivos histéricos.

Até a década de 1860 os motores de combustdo interna ndo tinham sido desenvolvidos
de forma satisfatoria. O primeiro a realizar tal fato foi J. J. E. Lenoir (1822 — 1900), que

produziu um motor de 2 tempos que gerava algo em torno de 6 hp de poténcia, com uma
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eficiéncia de cerca de 5%. Um modelo de maior sucesso foi desenvolvido entdo em 1867 por
Nicolaus A. Otto (1832 — 1891) e Eugen Langen (1833 — 1895), com eficiéncia de cerca de
11 %. Para resolver o problema das baixas eficiéncias e peso excessivo dos motores, Otto
propds a construgdo de um motor de 4 tempos, que funcionou pela primeira vez em 1876. Otto
chegou a patentear a “inveng20”, mas depois da descoberta em 1884 de uma patente francesa
ndo publicada creditada a Alphonse Beau de Rochas (1815 — 1893) em 1862, a patente de Otto
foi declarada invalida na Alemanha, sendo creditado a ele apenas a efetiva construgdo do motor.
No trabalho de Alphonse Beau de Rochas estavam descritos certos principios que sdo, até hoje,
tipicos para a maioria dos motores de 4 tempos e de ignicdo por centelha. O motor passou a ser
conhecido, ap6s a implementacao pratica por Otto, como “motor do ciclo Otto” (OBERT,
1971), (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995).

Enquanto o motor de Otto e Langen (2 tempos) pesava aproximadamente 4000 (b, 0
motor de Otto (4 tempos) pesava cerca de 2000 [b. Além disso, a eficiéncia subiu de 11% para
14%. Este foi 0 ponto que marcou efetivamente o inicio da industria dos motores de combust&o
interna (principalmente devido a grande reducdo de volume e de peso dos motores de
combustdo interna, que possibilitaram maiores eficiéncias, rotacdes, etc.). Varios motores
foram entdo desenvolvidos e construidos apds o motor de Otto, inclusive novas pesquisas em
motores de 2 tempos foram feitas, como mostram as patentes de James Robson (1877 e 1879)
e Dugald Clerk (1878 ¢ 1881). Outros motores e patentes: motor com cilindros em “V” de
Daimler (1884) e motor com tempo de expansdo maior que o de compressédo, de James Atkinson
(HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995).

O desenvolvimento do motor de combustdo interna de ignicdo por compressdo é
creditado a Akroyd Stuart (1864 — 1927) e a Rudolf Diesel (1858 -1913), sendo que Diesel
obteve mais sucesso em seus trabalhos. O trabalho sobre o motor de Diesel foi publicado em
1880 e patenteado e construido em 1892. Apesar de ndo conseguir realizar todos 0s seus
objetivos com seu motor, Diesel conseguiu uma eficiéncia de 26%, com taxas de compressao
bem maiores que as usuais para a época. O motor de Diesel funcionou inicialmente com carvéo
finamente pulverizado, mas Diesel chegou a concluir mais tarde que seria mais vantajoso a
injecdo de combustiveis liquidos no motor de ignicdo por compressdo (OBERT, 1971),
(HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995).

Por fim, com relacdo aos motores rotativos de combustéo interna, uma vasta variedade

desses motores foi proposta ao longo do tempo, mas o primeiro a ser testado de forma efetiva
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foi o motor de Felix Wankel (conhecido como “motor Wankel”), em 1957. Os motores rotativos
ndo tiveram grande aceitacdo no mercado desde sua concepgao. Somente alguns pouquissimos
fabricantes de carros e de motocicletas equiparam seus produtos com motores Wankel
(HEYWOOD, 1988).

2.3 Os Motores de Igni¢édo por Compressao

2.3.1 Funcionamento bésico e caracteristicas gerais

Um motor de combustédo interna alternativo é mostrado na Figura 1.

Filtro de ar

Eixo de
comando de
valvulas

Valvula de
admissdo

Valvula de exaustdo

Pistao
Correia Biela
dentada ou
de
comando

Eixo virabrequim

Figura 1 - Motor de combustdo interna alternativo e seus componentes principais. Adaptado de Heywood (1988)
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O funcionamento basico e simplificado é o seguinte (referéncia a Figura 1):

e Os gases de exaustdo e de admissdo saem e entram nos cilindros, respectivamente,
através das vélvulas de exaustdo e de admissdo, que tém abertura e fechamento
comandados pelo eixo de comando de valvulas. O eixo de comando de valvulas gira de
forma sincronizada com o eixo virabrequim (ou arvore de manivelas) através da correia

dentada.

e O ar da admisséo, antes de chegar a entrada da valvula de admisséo, passa por um

sistema composto basicamente por condutos, filtro de ar e coletor de admisséo.

e Os pistdes estdo dentro dos cilindros, que por sua vez ficam alojados no bloco do motor.
No bloco também estdo distribuidas as galerias de dleo e de agua, para lubrificacdo e
refrigeracdo do motor. Acima do bloco, est4 o cabe¢ote do motor, que abriga as valvulas

de exaustdo e admissao, e os injetores de combustivel.

e A combustdo acontece no espaco entre o cabecote do motor e a cabeca do pistdo. A
expansdo dos gases provocada pela combustdo exerce uma forca nos pistbes, que

provoca o movimento (linear) de descida destes dentro do cilindro.

e Os pistdes sdo ligados ao eixo virabrequim através das bielas, que transformam o
movimento linear em movimento rotativo do eixo virabrequim. O eixo virabrequim é
conectado ao volante do motor, de onde € retirado o trabalho util, que € transmitido a

arvore de transmissdo do veiculo e finalmente as rodas.

As caracteristicas descritas acima se aplicam a grande maioria dos motores de
combustdo interna alternativos. Com relacdo ao motor de igni¢do por compressao, foco deste

trabalho, serdo descritas as principais diferencas e caracteristicas a seguir.

No motor de ignicdo por compressdo, somente ar é admitido, e ndo a mistura ar-
combustivel, como acontece nos motores de ignic¢do por centelha (ndo ha carburadores, como
na Figura 1). Assim, a vazdo massica de ar, numa dada rotagédo do motor, é dita constante, e 0
controle da carga é feito variando a quantidade (volumétrica) de combustivel injetada. O ar
admitido é comprimido a altas pressfes e temperaturas e o combustivel € injetado finamente
atomizado em alta pressdo e velocidade (OBERT, 1971), (HEYWOOD, 1988), (STONE,
1995).
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Existem varios tipos e estratégias de injecdo de combustivel nos motores de igni¢éo por
compressdo, 0 que foi possivel gragas a incorporacao da eletrénica no controle dos motores
modernos. Khandal et al. (2017) citam que os sistemas de injecdo eletronicos permitem a
injecdo do combustivel no motor a qualquer tempo, por quanto tempo o calibrador do motor
desejar e com maiores pressdes em relacdo aos sistemas de injecdo mecanicos. Isto € muito
interessante, pois as caracteristicas da injecdo do combustivel influenciam sobremaneira o
comportamento do motor. Os mesmos autores estudam ainda os parametros de inje¢éo para
combustiveis alternativos, mostrando que variando o tempo de injecdo, numero e diametro de
orificios do injetor, pressao de injecdo etc., obtém-se grandes variacdes de performance e niveis

de emissdes do motor.

Quando a injecdo é feita cada vez mais cedo no ciclo (avancgo de injecdo), geralmente é
reduzida a emissdo de particulados e aumentada a emisséo de NO, pelo motor de ignicdo por
compressdo. Outra forma de se controlar a emissdo de particulados é através do controle da
pressdo de injecdo utilizada. A emissao de particulados reduz muito quando a pressao de injecao
é aumentada. Outra boa estratégia € aumentar o nimero e diminuir o didmetro de orificios dos
injetores. Uma ultima estratégia é talvez a mais interessante por reduzir tanto a emissdo de
particulados quanto a emissdo de NO, simultaneamente: a inje¢cdo maltipla. Outra vantagem
desta estratégia de injecdo é o aumento da temperatura dos gases de exaustdo, ajudando na
regeneracdo do filtro de particulados (KHANDAL et al., 2017), (MOHANKUMAR,;
SENTHILKUMAR, 2017).

O combustivel injetado entra em contato com o ar em alta temperatura e presséo,
vaporiza rapidamente e passa por reacGes quimicas espontaneas que resultam na auto-ignicédo
da mistura. Heywood (1988) cita que o ar no cilindro antes da combustdo chega a superar 0s
4 MPa de pressdo e 0os 1000 °C de temperatura. Nenhum sistema que produza uma centelha
para provocar a ignicdo é requerido, como nos motores de ignicao por centelha. Apesar disso,
em alguns motores existem as chamadas velas de aquecimento, que sdo utilizadas para auxiliar
a partida do motor em condi¢Oes de temperaturas muito baixas (GIACOSA, 1964), (OBERT,
1971), (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995).

Com relagdo as emissGes dos motores de ignicdo por compressdo, um problema
conhecido principalmente de quando esses motores utilizavam sistema de injecdo mecéanico sao
as emissOes de particulados e dos 6xidos de nitrogénio (NO,). Os 6xidos de nitrogénio estdo

associados com as altas temperaturas dos gases e condi¢des de mistura pobre em combustivel
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em certas regides na cdmara de combustdo. Emissdes de NO, sdo dificeis de serem controladas
e reducdes das emissOes destes compostos geralmente s&o acompanhadas de aumento em
emissdes de particulados (ou fuligem: carbono com baixas quantidades de hidrogénio e
compostos inorganicos). Com as novas tecnologias incorporadas aos motores, estes problemas
estdo cada vez menores, principalmente as emissdes de particulados. Algumas estratégias
utilizadas para reducdo das emissdes de NO, e particulados sdo em relacdo a injecdo do
combustivel, como citado anteriormente, outras sdo sistemas de pds tratamento dos gases,
utilizacdo de combustiveis alternativos e sistema de recirculacdo de gases (EGR — Exhaust Gas
Recirculation) (HEYWOOD, 1988), (ZHENG; READER; HAWLEY, 2004),
(THANGARAJA; KANNAN, 2016), (KHANDAL et al., 2017), (MOHANKUMAR;
SENTHILKUMAR, 2017).

Os motores de igni¢do por compressao funcionam com “mistura pobre” (excesso de ar
em relacdo a quantidade estequiométrica necessaria para queimar todo o combustivel injetado)
principalmente para reducdo de emissdao de poluentes. Como na iminéncia da injecdo de
combustivel a temperatura no interior do cilindro estad em torno de 1000 °C, com a combustéo
a temperatura podera se elevar a até cerca de 3000 °C em certas regibes da camara de
combustdo, causando grande aumento na emissdo de NO,. Alem disso, utilizando-se mistura
pobre e alterando-se a mistura gradativamente em direcdo a mistura estequiométrica
(quantidade de combustivel exata para reagir com toda a massa de ar), é gerada uma situacdo
onde a quantidade total de combustivel injetada se mistura de forma cada vez menos eficiente
e rapida ao ar no interior do cilindro, causando a formacéo excessiva de particulados que nédo
conseguem ser queimados totalmente durante o processo de combustdo e sdo emitidos pelo
motor para a atmosfera (HEYWOOD, 1988), (TAYLOR, 1988), (BENAJES et al., 2010), (HO;
YUSOFF; PALANISAMY, 2013).

E comum nos motores de ignicdo por compressdo o uso de turbocompressores para
aumento da poténcia especifica (poténcia/peso), pois estes motores possuem maior massa em
funcdo da robustez necesséria para suportar as altas tensdes provocadas pelas altas pressdes
geradas na combustdo do ciclo diesel. O sistema de turbocompressores aproveita 0s gases
quentes da exaustdo para acionar a turbina, ligada mecanicamente ao compressor, que
comprimird o ar admitido de forma a entrar maior massa de ar (pois o ar apresentara maior
massa especifica apds ser comprimido) no cilindro. Isto permitira também a entrada de maior
quantidade de combustivel e a obtengcdo de maior poténcia no motor, sem atingir a regido de
emisséo de particulados (GIACOSA, 1964), (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995).
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O motor de igni¢do por compressdo apresenta vantagens em relagcdo ao motor de igni¢ao
por centelha, como maior rendimento térmico, menor consumo de combustivel e maior
durabilidade. Como desvantagens o motor de igni¢cdo por compressdo possui maior massa,
custo mais elevado e maior nivel de ruidos e vibragdes em seu funcionamento. Este motor tem
sido utilizado massivamente, desde sua concepgdo, no emprego em maquinas pesadas como as
agricolas, os motores de caminh@es, em algumas maquinas industriais, etc. Sua popularidade é
atribuida principalmente a durabilidade do motor, a alta capacidade de produzir torque em
baixas rotacdes e ao baixo consumo especifico de combustivel (OBERT, 1971), (HEYWOOQOD,
1988), (TAYLOR, 1988), (STONE, 1995).

2.3.2 O ciclo de quatro tempos

Num motor a combustdo interna alternativo de 4 tempos, a cada duas voltas do eixo
virabrequim, é completado um ciclo mecanico de trabalho, sendo que este ciclo pode ser

dividido em 4 etapas (chamadas de tempos).

Os 4 tempos sdo descritos a seguir para um motor de ignicdo por compressao, com

auxilio da Figura 2:

1) Admisséo: O pistdo desce do PMS (Ponto Morto Superior — ponto mais alto da
trajetdria de um pistéo) no cilindro até chegar ao PMI (Ponto Morto Inferior — ponto
mais baixo da trajetoria de um pistdo), admitindo somente ar. Como a véalvula de
admissdo esta aberta e ha diferenca de pressdo, o ar € forcado a entrar no cilindro.
Para permitir uma entrada de ar otimizada no cilindro por causa do efeito venturi,
principalmente se 0 motor estiver em altas rotagdes, a valvula de admisséo abre
pouco antes do inicio deste tempo, ou seja, ainda no tempo de exaustdo, enquanto a
valvula de exaustdo também esté aberta. A valvula de exaustdo fecha pouco depois
do tempo de exaustdo terminar, ou seja, no tempo de admisséo. Esta técnica para
aumentar o “enchimento” do cilindro & chamada de cruzamento de valvulas.
Heywood (1988) cita como valores tipicos de motores de igni¢cdo por compressao:
a abertura da valvula de admisséo é feita 4,5° de angulo do virabrequim antes do

PMS e o fechamento da valvula de exaustéo é feito também cerca de 4,5° de angulo
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do virabrequim ap6s o PMS. Como esperado, por causa das novas tecnologias

incorporadas, esses valores podem se alterar nos motores modernos.

Compressao: O pistdo sobe comprimindo o ar até uma pequena fracdo do volume
inicial, fazendo com que o ar atinja uma temperatura acima da temperatura de
ignicdo do combustivel. Heywood (1988) cita que cerca de 23° antes do pistdo
atingir o PMS, o jato de combustivel é injetado, finamente atomizado, a alta pressdo
e velocidade. Mais uma vez, este € um valor médio para os motores de ignicao por
compressdo, pois 0s motores atuais podem apresentar valores diferentes para o

angulo de injecéo.

Expansao: E o ciclo da producéo do trabalho. O combustivel é injetado a alta pressao
no fim do tempo de compressdo e logo apGs a mistura ar-combustivel entra em
combustdo (sem a necessidade de auxilio de uma centelha, como nos motores de
ignicdo por centelha), gerando um répido aumento de temperatura e pressdo no
interior do cilindro, ocorrendo a expansao dos gases, que forcardo o pistdo a descer
até o PMI novamente. Antes de chegar ao PMI, a valvula de exaustdo € aberta, para
que se inicie 0 processo de exaustdo dos gases que estdo a pressdo e temperatura
mais altas que o ar atmosférico. Assim, diminui-se o trabalho chamado trabalho de
bombeamento do motor, otimizando seu funcionamento. H4 um ponto étimo de
abertura da valvula de exaustdo para cada tipo de motor, pois, se for aberta muito
cedo, sera perdida energia dos gases em expansdo que poderia se transformar em
trabalho util; se for aberta muito tarde, o pistao tera que gastar energia desnecessaria
para expulsar os gases da exaustdo (trabalho de bombeamento). Heywood (1988)
cita como valor tipico para os motores de ignicdo por compressao o valor de 35,5°

de abertura da valvula de exaustio antes do PMI.

Exaustdo: O pistdo sobe novamente ao PMS, expulsando os gases resultantes da
combustdo e terminando o ciclo. Apos o término deste tempo e consequentemente
do ciclo mecénico de trabalho, o ciclo se reinicia com o inicio do proximo tempo

(admisséo).
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Figura 2 - Os 4 tempos de um motor de ignicdo por compressao. Da esquerda para a direita: Admisséo,
compressdo, expansdo e exaustdo (BENNETT, 2010).

O ciclo descrito anteriormente corresponde ao ciclo mecéanico (real) do motor, e a
andlise termodinamica dos processos pelos quais 0s gases passam num ciclo completo ndo é
simples. Assim, apesar dos motores de combustdo interna operarem em um ciclo mecanico, e
ndo termodinamico, para o estudo termodindmico destes processos, é conveniente utilizar os
ciclos padréo de ar desenvolvidos para cada méquina térmica. Para um motor de ignicéo por
compressdo de 4 tempos, o ciclo padrdo de ar consiste em 4 processos termodindmicos
internamente reversiveis, mostrados na Figura 3. Além disso, se assume que o fluido de trabalho
¢ somente o ar comportando-se como gas ideal e percorrendo um circuito fechado
(HEYWOOD, 1988), (CENGEL; BOLES, 2011).

Os 4 processos do ciclo ideal sdo:
1) Compressao isentropica e adiabatica (1-2).

2) Fornecimento de calor a pressdao constante (2-3), que corresponde ao processo de

combustdo no motor real.
3) Expansao isentrdpica e adiabatica (3-4).

4) Rejeicdo de calor a volume constante (4-1). Este processo corresponde a exaustdo
no motor real e restaura o fluido ao ponto 1 do processo, fechando o ciclo.
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Figura 3 - Ciclo padrao de ar para motor Diesel. Adaptado de Cengel e Boles (2011)

As principais diferencas do ciclo real em relagéo ao ciclo ideal sdo devidas aos seguintes
aspectos: a compressdo e a expansdo ndo sao adiabaticas nem isentrépicas; a combustdo nédo
ocorre exatamente a pressdo constante e de forma instantanea; o ciclo ndo é fechado (no cilindro
entra ar, entra combustivel, ocorre a combustdo, a mistura € descartada e 0 processo recomeca
com nova entrada e saida de fluidos); o fluido ndo é somente o ar e possui composi¢ado quimica
variavel, etc. (GIACOSA, 1964), (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995), (CENGEL; BOLES,
2011).

Mais detalhadamente, 0s processos mecanicos e térmicos que exercerdo grande
influéncia nas perdas sdo: (GIACOSA, 1964), (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995),
(CENGEL; BOLES, 2011)

e Transferéncia de calor: A troca de calor entre dois corpos em um tempo finito por si s6
ja é definida pela termodindmica como um processo irreversivel, que reduz a eficiéncia
do processo. No motor isto acontece a todo momento. Por exemplo, durante a expansao,
transferéncia de calor fara com que a curva de expanséo no grafico P-V seja abaixo da

curva correspondente a expansao isentropica. Isto resultara em uma perda de eficiéncia.

e Exaustdo dos gases: O motor precisara gastar parte da energia para bombear os gases de
exaustdo para fora do cilindro. Além disso, tem-se as perdas pelos gases de exaustéo,

que levardo parte da energia na forma de calor.

e Perdas mecénicas: O motor apresenta atrito em seus componentes internos que produz

calor, torna o processo irreversivel, etc. Além disso, 0s gases passam pelas folgas entre
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0S componentes, como as existentes entre o pistdo, os anéis do pistdo e a parede do
cilindro. Estes gases reduzem a pressdo e a massa dentro do cilindro e séo resfriados

pelo sistema de refrigeracdo, o que também reduz a eficiéncia do processo.

2.3.3 Parametros geométricos e de desempenho do motor de combustdo interna

2.3.3.1 Parametros relacionados ao conjunto pistdo-biela-virabrequim

A Figura 4 mostra a geometria do sistema pistdo-biela-virabrequim. Nesta figura, V.
representa 0 volume da camara de combustdo; B representa o diametro do cilindro; V,
representa o volume deslocado pelo pistdo; L € o comprimento maximo percorrido pelo pistdo
(curso do pistdo); [ € o comprimento da biela; a € o comprimento da manivela; s é a distancia

entre o eixo do virabrequim e o eixo do pino do pistdo; 8 é o angulo de rotacédo do virabrequim.

]
/

————————— TPMS
l—— B —————]

L

- _l_
! 4 ! PMI

Figura 4 - Parametros geométricos do sistema pistdo-biela-virabrequim. Adaptado de Heywood (1988)

Para motores de igni¢do por compresséo, a razdo B/L apresenta valores em torno de 0,5

(HEYWOOD, 1988). Isso faz com que estes motores apresentem uma faixa de rotagdes menor
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que os motores de ignicdo por centelha, pois a maior inércia do conjunto pistao-biela-manivela
limita sua velocidade. Este fator também é responsével pelo fato dos motores de ignicéo por
compressdo apresentarem torques maiores em relacdo aos motores de ignicéo por centelha, pois
esta pequena relacdo de B/L leva a maiores valores de comprimento de manivela, o que
representa um braco maior por onde é aplicada a forca de expanséo dos gases no cilindro, o que

vai gerar maior torque no centro do eixo virabrequim.

Heywood (1988) mostra que s é dado por:
s =acos6 + (1> —a®sin? 6)1/2 (2.1)

[ e a devem possuir as mesmas unidades (m, mm, dm, etc.) e fornecem o valor de s

também nesta mesma unidade.

Assim, € possivel relacionar a distancia entre o eixo do virabrequim e o eixo do pino do
pistdo com o angulo do virabrequim. O mesmo autor mostra que o volume instantaneo no
interior do cilindro (volume entre o cabecote do motor, as paredes do cilindro e o topo do pistdo)

é dado por:
2
V=V.+=-(+a-s) 2.2)

Novamente as unidades dos parametros geométricos (B, [, a, s) devem ser as mesmas,
fornecendo a unidade de volume correspondente para V (por exemplo, m fornecera m3 como
unidade de volume). Substituindo a Equacdo (2.1) na variavel s da Equacéo (2.2), obtém-se a
seguinte relacdo, que relaciona o volume instantaneo no interior do cilindro com o angulo de

rotacdo do virabrequim:
V=V+ ﬂTBZ [l+a— (acosf + (1> — a®sin? 6)1/?)] (2.3)
A érea instantanea da superficie no interior do cilindro é dada por (HEYWOOD, 1988):
A=Ay +A,+nB(l+a—>5s) (2.4)
Em que:
A,y area da superficie do cabecote limitada pela circunferéncia do cilindro.
A, area da superficie do topo do pistéo.

Substituindo a Equagéo (2.1) em (2.4):
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A=Agp+A, +1B[l+a— (acosd + (I — a*sin? 6)1/?)] (2.5)

Para calculos de motores, geralmente é assumido que:

BZ
Ay = 4y =2 (26)
Logo:
2
A= nB? + B[l +a— (acos@ + (12 — a?sin? §)1/?)] (2.7)

A unidade de &rea sera a unidade correspondente a unidade utilizada para os parametros

geomeétricos.

Heywood (1988) ainda mostra outros dois parametros importantes: velocidade

instantanea do pistdo e velocidade média do pistdo. A primeira é dada por:

ds
Sp=— (2.8)
A expressao para a velocidade média do pistdo é:
Sy, = 2LN (2.9)

Na qual:
N: Velocidade angular do eixo virabrequim. [rad/s]

A unidade de S_p sera dependente da unidade adotada para L. L em metros fornecera §p

em m/s, L em milimetros fornecera S_p em mm/s.

O autor cita que a velocidade média do pistdo é muitas vezes mais apropriada que a

velocidade angular do virabrequim para representar o comportamento do motor.

2.3.3.2 Razdo volumétrica de compressao

A razdo volumétrica de compressdo é a razdo entre 0 maximo volume no interior do

cilindro (ocorre quando o pistdo estd no PMI), V; + V., e 0 minimo volume no interior do
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cilindro (ocorre quando o pistdo esta no PMS), V.. Ainda de acordo com a Figura 4, Heywood
(1988) mostra que a razdo volumeétrica de compresséo é dada por:

r, = VdTJ;VC (2.10)

As unidades dos volumes devem ser as mesmas. Como esperado, a razao volumetrica

de compressdo € um namero adimensional.

O volume deslocado pelo pistéo é dado por:
Vd = LT (2.11)

A unidade do volume deslocado sera correspondente a unidade adotada para L e B.

2.3.3.3 Torque e poténcia

O torque produzido por um motor é medido em testes padronizados nos quais 0 eixo
virabrequim do motor é conectado, com o auxilio de um eixo cardan, ao eixo de um

dinambmetro. A interface do dinamdmetro indicara o torque medido, Torgq.

A partir do valor de Torg, obtém-se a poténcia que é gerada no motor, através da
expressao (HEYWOOD, 1988):

P, = 2nNTorq (2.12)

Transformando-se a expressao para:

__2mNTorq

Py = 1000 (2.13)

e utilizando as unidades [rev/s] para N e [N.m] para Torq, obtém-se P, em [kW].

A poténcia descrita acima € chamada de “brake power” (P,) pelo fato de que, neste
caso, a carga para a qual o motor esta entregando sua poténcia € o “freio” do dinamdmetro. Ou
seja, esta € a poténcia “final entregue” pelo motor, que representa a poténcia gerada diretamente
nos cilindros pela combustao deduzida a poténcia perdida com as chamadas perdas passivas do

motor (Secdo 2.3.3.4). No Portugués, é chamada de “poténcia de eixo”.
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Utiliza-se o indice “i” (que significa “indicado” ou, do inglés, indicated) para se referir
a poténcia gerada diretamente no interior dos cilindros pela combustdo, sem levar em conta as
perdas mecénicas citadas acima. Por fim, sdo também utilizados os indices “n” e “g”, que
significam respectivamente liquido (net) e bruto (gross). O termo “liquido” representa que a
grandeza esta sendo medida ou calculada levando-se em conta o ciclo completo do motor
(admissdo, compressdo, expansao, exaustdo). O termo “bruto” representa que a grandeza esta
sendo medida ou calculada levando-se em conta somente os tempos de compressao e expansdo

do motor.

A partir de agora, neste trabalho, todos os parametros serdo analisados sem os indices.
Do capitulo referente & metodologia em diante, ficara claro qual tipo de grandeza estara sendo
representada. Defini¢Oes alternativas sdo IMEP (indicated mean effective pressure) e BMEP
(brake mean effective pressure).

2.3.3.4 Rendimento mecéanico

A eficiéncia mecénica ou rendimento mecénico de um motor de combustdo interna é
dada por (HEYWOOD, 1988):

Pp
Mm =5 (2.14)

ig
Trata-se da razdo entre a poténcia extraida no eixo do motor e a poténcia gerada no
cilindro nos processos de compressdo e expansdo. Em outras palavras, o rendimento mecanico
mostra 0 quanto da energia gerada na combustdo no cilindro é perdida pelos trabalhos de
bombeamento dos gases queimados, pelo trabalho realizado para se vencer o atrito dos anéis,

pistdes e outros componentes mecanicos do motor e pelo trabalho gasto para mover os

acessorios do motor, como correias, bombas de 6leo e de agua, etc. (HEYWOOD, 1988).

Como ¢é esperado, a eficiéncia mecénica € um nimero adimensional, e as duas poténcias

da equacéo devem possuir as mesmas unidades.
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2.3.3.5 Pressdo média efetiva

Da termodinamica, sabe-se que o trabalho realizado por um gas dentro de um cilindro
no pistdo deste cilindro é dado por (CENGEL; BOLES, 2011):

W = ﬁpd[/ (2.15)

Sabe-se que a pressdo no cilindro ndo é constante, pois ela se assemelha a pressao
mostrada no grafico da Figura 3. Porém, considerando-se uma pressao constante ao longo de
todo o ciclo, que produziria 0 mesmo trabalho para o volume deslocado em questéo, chega-se
na definicdo da Pressdo Média Efetiva (PME, do inglés, MEP: mean effective pressure). Da

Equacdo (2.15), tem-se:

pressao constante que fornece o mesmo trabalho = MEP = % = % (2.16)
O trabalho por ciclo é dado por (HEYWOOD, 1988):
Pn
Weicto = TR (2.17)

Em que ng € o nimero de revolugdes do virabrequim para cada ciclo de poténcia do
motor. No caso de motor de quatro tempos, ngz = 2. Se P estiver em kW e N em rad/s, 0

trabalho sera dado em kJ.
Substituindo a Equacdo (2.17) na Equacéo (2.16):

_ Png1000
NVg4

MEP (2.18)

As unidades apresentadas por Heywood (1988) sdo MEP = [kPa],P = [kW],ng =
[1,V4 = [dm3],N = [rev/s]; porém, é muito comum expressar a pressdo média efetiva em

bar. Para realizar esta converséo basta dividir o valor por 100.

2.3.3.6 Consumo especifico, eficiéncia de conversdo de combustivel e eficiéncia térmica

Em um teste de motor, o consumo de combustivel ¢ medido como uma vazdo massica

(massa por unidade de tempo), . O consumo especifico do motor (do inglés, sfc — specific
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fuel consumption) € definido como a vazdo massica de combustivel por unidade de poténcia
util produzida pelo motor (HEYWOOD, 1988):

sfc = % (2.19)

As unidades séo sfc = [g/kW - h],mf = [g/h],P = [kW]

A eficiéncia de conversdao de combustivel, ny, mostra a razdo entre o trabalho Util
produzido pelo motor por ciclo e a quantidade de energia do combustivel que pode ser fornecida
pelo processo de combustdo (Poder Calorifico Inferior do combustivel (Q ) multiplicado pela
massa de combustivel (my)) (HEYWOOD, 1988):

Wiclo _ p _ 1
meQLyy  SfCXQLyy

Ny = (2.20)

N mgQLuv

Heywood (1988) explica que para se utilizar sfc em g/kW.h e Q.yy em M]/kg a

expressao a direita da igualdade na Equacéo (2.20) deve ser multiplicada por 3600.

Importante notar que a energia do combustivel da Equagdo (2.20), m¢Q.uy, néo €

completamente transformada em energia térmica no processo de combustdo, pois este €
incompleto. Por isto, existe outra eficiéncia definida como eficiéncia de combustéo (n.), que
define o qudo completo é o processo de transformar toda a energia da massa de combustivel em
energia térmica (€ a razdo entre a energia real disponivel pela combustéo e m,Q,yy). Ainda, é
definida a eficiéncia térmica (n,), que é dada pela razdo entre o trabalho util por ciclo e a energia

real disponivel pela combustédo. Logo, conclui-se que ng = 1. X 1.

2.3.3.7 Eficiéncia volumétrica

O sistema de admissdo do motor, com todos os seus elementos, restringe naturalmente
a quantidade de ar que ele pode admitir. O parametro que mede a eficiéncia na qual um motor
admite ar é a eficiéncia volumétrica, n,,. Este parametro € definido como a razéo entre a vazao
massica de ar para o sistema de admissédo e a taxa na qual os pistées percorrem todo Seu curso,
disponibilizando o volume deslocado (HEYWOQOD, 1988):

Ny = nR_ma (2.21)

Pa,iVaN
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Em que:
pai: Massa especifica do ar admitido. [kg/m?]
m,: Vazdo massica de ar. [kg/s]

As outras unidades devem ser V; = m3 e N = rad/s

2.3.4 A combustao nos motores de igni¢cao por compressao

2.3.4.1 Estequiometria da combustdo

A equacéo de combustao estequiométrica em um motor de combustdo interna pode ser
representada por (HEYWOOD, 1988):

CeHz 0y + (W) (0, + 3,773N,) - (x)CO, + (Y)H,0 + (2)N, (2.22)

A reacdo estequiométrica é a reacdo onde tem-se a exata quantidade de ar para se
transformar todo o combustivel em produtos completamente oxidados. A reacgdo
estequiométrica representa uma situacao ideal, pois no motor real ocorrem certos fenbmenos
quimicos, como ineficiéncia de combustdo e dissociacdo, que acabam por provocar 0
aparecimento de moléculas como HC, CO, 0,, H, nos produtos da reacdo. Porém, para
simulacgdes zerodimensionais com o intuito de se obter parametros gerais de desempenho do
motor, é irrelevante a consideracdo destes produtos adicionais, pois, no calculo das
propriedades dos gases de combustdo, a influéncia destas moléculas serd muito baixa devido a
infima parcela da massa total dos gases que elas representam (HEYWOOD, 1988), (STONE,
1995).

Na Equacéo (2.22), o combustivel é representado pela expressédo CrH; Oy, Onde F, G €
H sdo as quantidades de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio, respectivamente, na
molécula de combustivel. A parte entre parénteses representa a quantidade de ar que entrou no
motor para reagir com o combustivel. Como se pode ver, no caso do célculo de estequiometria
em motores o ar é geralmente adotado como sendo composto somente de oxigénio e nitrogénio.
O valor de 3,773 multiplicando o nitrogénio mostra que o ar neste caso possui uma razdo molar

de 3,773 N, para 1 0,. Através de balanco da Equacgéo (2.22), chega-se a:
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w=F+G/, —H/, (2.23)
x=F (2.24)
y="C/; (225)

z=3,773w (2.26)

Nos testes de motores, assim como € medida a vazdo massica de combustivel (1) que

é consumida pelo motor, também é medida a vazao massica de ar (1,). A razao entre estas
duas quantidades é a chamada razéo ar/combustivel (HEYWOOD, 1988):

A_Ta
- = (2.27)

My

Para a Equacgéo (2.22),

w(2.16+3,773.28,16)  w(138,248)
4/ F= “/ Fls = = (2.28)

F12+G1+H16  12F+G+16H
Em que:
O indice s representa a razdo ar/combustivel estequiométrica.
28,16: Massa molecular do N, [kg/kmol]
12: Massa molecular do C [kg/kmol]
1: Massa molecular do H [kg/kmol]
16: Massa molecular do 0 [kg/kmol]

Para saber qual a relacdo entre a razdo ar/combustivel real que o motor esta consumindo
e a que corresponde a valores estequiométricos, sdo definidas a razdo de equivaléncia e seu
inverso, o fator lambda (HEYWOOQOD, 1988):

— -1 = @/ BPactual
A= ==, (2.29)

Para “misturas pobres” (excesso de ar em relagdo a mistura estequiométrica), 1 > 1;
para misturas estequiometricas, A = 1; para “misturas ricas” (falta de ar em relagcdo a mistura

estequiométrica), 1 < 1.
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Considerando-se que os motores de igni¢do por compressao funcionam com excesso de
ar em relacéo a mistura estequiometrica (4 > 1), sera considerada agora a Equacao (2.22) com
¢ de excesso de ar (HEYWOOD, 1988):

CrHg Oy + w(g + 1)(0,5 + 3,773N,) - (x)C0, + (y)H,0 + (9w)0, + (z + 3,773¢w)N,
(2.30)

Ou seja, as quantidades extras de 0, e N, reaparecem nos excessos dessas respectivas

moléculas nos produtos da reagéo.
Os valores de w, x, y e z séo calculados também pelas Equagdes (2.23) a (2.26).

Calculando-se a razdo ar/combustivel para este caso:

A/ _ w(p+1)(2.16+3,773.28,16) __ w(p+1)(138,248) (2.31)
F— F.12+G.1+H.16 T 12F+G+16H '
Para um motor operando com ¢ de excesso de ar, tem-se:
_ (A/Factuar _ w(p+1)(138,248) , w(138,248)
A= (A/F)s  12F+G+16H /12F+G+16H =(+1D (2:32)

Ou seja, um motor operando com 28% de excesso de ar em relacdo a mistura

estequiométrica esta operando com fator lambda A = 1,28.

Voltando a Equacéo (2.30) e reescrevendo em funcéo de A (HEYWOOD, 1988):

CrH;O0y + w(A)(0, + 3,773N,) - (x)CO, + (V)H,0 + [(A — D)w]0, + [z +
3,773(1 — 1)w]N, (2.33)

Caso 0 objetivo seja, a partir dos valores dos coeficientes da Equacdo (2.33), calcular a
vazao massica de ar e de combustivel que esta entrando no motor, pode-se realizar os seguintes
calculos (HEYWOOD, 1988):

i, = TePaiVal (2.34)
ngr
A Equacdo (2.34) é a Equacdo (2.21) organizada para se separar a variavel m,. Para
obter m, utiliza-se a equagdo (HEYWOOD, 1988):
Mg
A(4/p),

Ty = (2.35)
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Pois:

A—M_ma 1

@, @, Y (2:86)

~ 275,

Para o calculo da massa de ar e de combustivel que entrou no cilindro do motor em cada
ciclo, o calculo é o seguinte (HEYWOOD, 1988):

mg = Uupa,in (2.37)
Mq
™= A, 239

2.3.4.2 Descricdo geral do processo da combustdo no motor de ignicdo por compressao

No motor de ignicdo por compressdo os aspectos fisicos da combustdo sdo bastante
diferentes em relacdo ao motor de ignicdo por centelha. No motor de ignicdo por centelha, o
combustivel e o ar estdo uniformemente misturados no instante da ignicdo (exceto nos motores
de carga estratificada) e o0 combustivel esta no estado gasoso. A ignicdo ocorre em um ou mais
pontos fixos e a chama se propaga através de uma frente definida. A transferéncia de energia

na fronteira desta chama alimenta o processo (TAYLOR, 1988).

Janos motores de ignicao por compressao o combustivel é injetado pouco antes do ponto
em que se deseja que se inicie a combustdo efetivamente, no ar puro do cilindro ao fim da
compressdo. O combustivel liquido injetado a alta pressao e velocidade atomiza, vaporiza e
alcanga diversos pontos na cadmara. Como a pressdo e a temperatura sdo muito altas neste
momento, alguma reacdo quimica comeca logo que o combustivel é injetado no cilindro. Ou
seja, a ignicdo nos elementos ndo se inicia pela transferéncia de energia, e sim pelas condi¢es
propicias a combustao surgidas naquele ponto, devido as condi¢des da mistura, da presséo e
temperatura ali presentes. Entdo, a combustdo e afetada pelo estado e distribuicdo do
combustivel, além da pressdo e temperatura na cdmara (HEYWOOD, 1988), (TAYLOR, 1988).

Porém, ap6s um periodo chamado de periodo de atraso de ignicao é que sera percebida
uma chama visivel no cilindro e um aumento de pressdo significativo, pois as reacfes
comecardo de forma to lenta que ndo serd possivel perceber anteriormente estes dois fatores.

A chama normalmente aparece enquanto o combustivel ainda esta sendo injetado e estdo
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ocorrendo na camara de combustdo os processos de atomizagdo, vaporizacdo, mistura do

combustivel com o ar (a distribuicdo do combustivel na mistura é ndo uniforme) e combustéo
(HEYWOOD, 1988), (TAYLOR, 1988).

A combustdo em um motor de ignigdo por compressédo pode ser explicada por um

modelo que considera 4 etapas de combustéo, cada etapa sendo controlada por processos fisicos

ou quimicos diferentes. Claramente, a importancia de cada etapa depende do sistema de

combustdo utilizado e das condi¢des de operacdo do motor, mas as 4 etapas estdo presentes em

todos os motores de igni¢do por compresséo (HEYWOOD, 1988).

As etapas estdo descritas abaixo e mostradas na Figura 5:

Atraso de ignicdo: Tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da combustao,
explicado anteriormente. E percebido pela mudanca em dp/dé (ou dQ/d6)
(HEYWOOD, 1988).

Fase de pré-mistura: O combustivel que se misturou ao ar até limites inflamaveis
durante o periodo de atraso de ignicdo entra em combustdo rapidamente, devido
a alta temperatura e pressdo na camara de combustdo e aos varios pontos de
ignicdo ja presentes. Quando o combustivel encontra esta pré-mistura
queimando e também entra em combustdo, vé-se a alta taxa de liberacdo de calor
caracteristica desta fase (HEYWOOD, 1988), (TAYLOR, 1988).

Fase de combustdo controlada pela mistura ou de queima difusiva: O
combustivel da cdmara que ainda ndo foi queimado e o combustivel que ainda
estda sendo injetado apresentardo uma certa taxa de queima, controlada
principalmente pela facilidade destes combustiveis encontrar oxigénio
disponivel para a combustdo. Nesta fase, pode aparecer mais um pico

(geralmente menor) na curva de taxa de liberacao de calor (HEYWOOD, 1988).

Fase de combustdo tardia: A taxa de liberacdo de calor continua em uma baixa
taxa (e decrescendo cada vez mais) até alcancar o fim da combustdo
(HEYWOOD, 1988).
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Figura 5 - Taxa de liberacdo de calor destacando as diferentes fases da combustdo em um motor de ignigéo por
compressdo de injecdo direta. Adaptado de Heywood (1988)

Um ponto importante a ser discutido a respeito da combustédo do motor de ignigéo por
compressdo € a detonacdo. A detonacdo € um fendmeno que ocorre nos motores de combustéo
interna ¢ se manifesta por um som caracteristico, conhecido como “batida de pino”, provocado
pelas intensas ondas de pressdo que provocam vibragdes nas paredes do cilindro, que
transmitem o som para a atmosfera. Estes choques entre ondas de pressdo decorrem da auto-
ignicdo indesejada da mistura em alguns pontos da cdmara de combustdo nos motores de
ignicdo por centelha, que é a ignicdo espontanea em funcdo das condi¢Ges da mistura, da
temperatura e pressdo locais (TAYLOR, 1988).

Nos motores de igni¢do por centelha é facil a deteccdo da detonacdo simplesmente
utilizando a audicdo, pois ndo é normal o funcionamento deste motor com detonacgdo. Ja nos
motores de igni¢do por compressdo, por esséncia, a combustao se inicia e propaga pela auto-
ignicdo da mistura em varios pontos da camara de combustdo, conforme explicado
anteriormente. Inclusive esta é a principal causa do rapido aumento da pressdo nos motores de

ignigéo por compressdo (OBERT, 1971).

Nesse tipo de motor, o0 tempo de injecdo é usado para controlar a combustdo. Logo, o
atraso de ignicdo deve ser pequeno e reprodutivel, para se evitar perda do controle da combustéo
e picos de pressdo que 0 motor pode ndo suportar: um pequeno atraso de ignigdo fara com que
o combustivel ndo se acumule no cilindro, causando uma auto-ignicao descontrolada em varios

pontos da camara de combustdo. Neste caso, 0 motor podera apresentar ruidos muito altos e
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anormais no funcionamento (esta ¢ a denominada “detona¢@o” nos motores de ignigdo por
compressdo). Deve-se lembrar que, em fungdo da caracteristica de combustéo por auto-igni¢éo,
0s motores de ignicdo por compressdo geralmente apresentam maior ruido em relagdo aos
motores de ignicdo por centelha em seu funcionamento, o que é normal. A detonacdo sera
detectada por um ruido extremamente excessivo (OBERT, 1971), (HEYWOQOOD, 1988).

A caracteristica de auto-igni¢do da combustdo nos motores de igni¢cdo por compressao
ainda faz com que estes apresentem certas irregularidades na curva de pressao no cilindro, o

que ndo acontece nos motores de ignigéo por centelha.

2.3.4.3 Atraso de ignicgéo

Esta caracteristica de atraso de ignicdo pequeno e reprodutivel € controlada
principalmente pelo numero de cetanas do combustivel: quanto menor o numero de cetanas,
maior sera o atraso de igni¢cdo. Assim, altos nimeros de cetanas melhoram o controle do atraso
de ignicdo e a estabilidade de combustéo, especialmente em motores modernos, que usam
grandes quantidades de recirculacdo de gases de exaustdo (EGR). O numero de cetanas mais
alto influencia ainda em uma melhor partida a frio, economia de combustivel, menor nivel de
ruido e nivel de emissbes (STONE, 1995), (HEYWOOD, 1988), (PETROBRAS, 2017).

No Brasil, a Petrobras comercializa trés tipos de diesel: Diesel Petrobréas (diesel comum,
qgue também é vendido por outras empresas no mercado brasileiro), Diesel Petrobras Grid
(aditivado com aditivos anti-corrosivos, anti-espumantes, desemulsificantes, etc.) e Diesel
Podium. Os dois primeiros possuem numero de cetanas igual a 42, se for S-500 (teor de enxofre:
500 ppm) ou 48, se for S-10 (teor de enxofre: 10 ppm). O Diesel Podium possui nimero de
cetanas igual a 51 (PETROBRAS, 2017).

Hardenberg e Hase (1979) apresentam uma equacdo que fornece valores em boa
concordancia com os dados experimentais para a duracdo do atraso de ignicdo em motores de
ignigéo por compressao de injecdo direta (HEYWOOD, 1988), (FINESSO; SPESSA, 2014):

74 = (0,36 + 0,225, )exp [EA (i - ) ( 212 )0'63] (2.39)

RT  17.190/ \p-12,4

Em que:
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T,4- Duragdo do atraso de ignicéo [°].
S,: Velocidade média do pistédo [m/s].
E4: Energia de ativagdo aparente [/ /mol].
R: Constante universal dos gases [8,314 ] /mol.K].
T: Temperatura da mistura ar-combustivel [K].
p: Pressdo da mistura ar-combustivel [bar].

A energia de ativacao aparente é dada por:

_ 618.840
A ™ CcN+25

(2.40)

Em que CN é o nimero de cetanas do combustivel.

Para se determinar o &ngulo de virabrequim em que ocorre 0 inicio da combustéo (6,),

basta conhecer o angulo onde ¢ feita a inje¢do (6;,;):
90 = 9”” + Tid (2.41)

6, € 6, devem estar em graus.

2.3.4.4 Taxa de queima de combustivel

A forma mais frequentemente utilizada para representar curva da fracdo de massa
queimada em funcdo do angulo de virabrequim em um motor de combustdo interna é a lei de
Wiebe, baseada na teoria cinética das reacdes em cadeia (HEYWOOD, 1988):

0—6 mw+1
x, =1—exp [—aw (FO) ] (2.42)

Na qual:
6: Angulo de rotac&o do eixo virabrequim.
6,: Angulo de inicio da combusto.

A@: Duracéo total da combustao



56

a,, € m,,. Parametros para ajuste da curva. Variando estes parametros muda-se a forma
da curva significativamente. S&o parametros adimensionais e os valores dos angulos precisam

estar na mesma unidade.

A lei de Wiebe como apresentada acima ndo consegue representar corretamente a
combustdo em motores de igni¢do por compressao, devido ao segundo pico na curva da taxa de
liberacdo de calor, conforme mostra a Figura 5. Para que a funcéo se adequasse a combustdo
dos motores de ignicdo por compressdo, Watson et al. (1980, apud Mototeaux e Saad, 2013)

propuseram a modificacdo mostrada na Equacdo (2.43).

6-6,\"7 1! 6—6,\Mat1
—a, ( w0, ) ] + x exp [—aw ( 5, ) ] (2.43)

xp =1-— {xpexp

Na qual:

x,. Fracdo massica de combustivel queimado na fase de combustéo pré-misturada.
x4 Fracdo de combustivel queimado na fase de combustdo difusiva.

AB,: Duracdo da combustdo pré-misturada.

A8, Duracdo da combustdo na fase difusiva.

m,,: Parametro de ajuste da curva para a fase de combustéo pré-misturada.

mg: Parametro de ajuste da curva para a fase de combustdo difusiva.

a,,. Parametro de ajuste da curva. Depende da fragdo massica queimada no fim da

queima.

Os textos referéncia no assunto sugerem, de modo geral, a utilizacdo de a,, na faixa
4,605 < a,, < 6,908 (x;, seraigual a 0,999 quando a,, for igual a 6,908 e igual a 0,99 quando
a,, valer 4,605). Barros (2013) recomenda a utilizacdo de valores na faixa de 3 a 7. Ramos
(1989, apud BARROS, 2013) apresenta valores de proximos de 2,5 para m,, e valores entre 0,5

e 1,0 paramy.

Com relacédo aos valores da duragéo total da queima, duragéo da queima difusiva e da
queima da fase de pré-mistura, Barros (2013) expde o seguinte: A duragdo da queima de pré-
mistura dura de 3° a 7° de angulo do virabrequim, e o final da queima é aproximado pelo angulo

onde cessa a injecdo somado do angulo de atraso de ignicdo. Matematicamente, a duracéo da
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fase de queima difusiva pode ser dada pelo tempo de injecdo (A8;,;, em graus) subtraido do

tempo de queima da fase de pré-mistura. Cronologicamente:
1) Alinjecdo € iniciada (6;y;).
2) Ocorre 0 atraso de ignicéo (t;4).

3) Ocorre o inicio da combustdo (6,) com a queima de pré-mistura por cerca de 3° a

7° (A6, = 3°a 7°), nos casos onde este tipo de queima realmente acontece.
4) Ocorre a queima difusiva (A8y = A8;,; — AB)).
5) A injecdo cessa.
6) A combustdo continua por mais um intervalo equivalente ao atraso de ignicéo.

7) A combustdo cessa.

2.4 O Método de Solugdo Numérica de Euler

Um dos grandes desafios da engenharia desde seus primordios era achar solucéo
matematica analitica para 0os modelos criados para os sistemas fisicos reais. Com esta
dificuldade constante, foram sendo desenvolvidos métodos para a solucdo dos problemas
matematicos, onde estes problemas eram resolvidos através de operagdes aritméticas e
iterativas, e ndo analiticamente (por isto estes métodos eram chamados de métodos numeéricos).
Justamente por que os métodos numéricos necessitavam de calculos trabalhosos e iterativos,
um aumento assombroso no desenvolvimento e utilizacdo destes métodos sé foi realmente
percebido a partir do fim da década de 1940, onde se comecou a ter maior disponibilidade dos
computadores digitais (CHAPRA; CANALE, 2008).

Considere a derivada da temperatura dos gases na camara de combustdo em relagdo ao

angulo de virabrequim do motor. Esta derivada pode ser aproximada por:

== (2.44)
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Onde a derivada é aproximada pela inclinacdo de uma reta que passa por dois pontos na
curva do grafico T x 6. Porém, € notorio que esta aproximacao so sera adequada se a derivada

em questéo for aproximadamente constante (ou a curva for aproximadamente linear).

Do calculo diferencial e integral, sabe-se que a derivada em um ponto da curva é dada
por (CHAPRA; CANALE, 2008):

= dim, @45

Ou seja, quanto mais se diminui o intervalo no qual se avalia a inclinagdo da reta, mais
se aproxima do valor real da derivada da curva no ponto no inicio do intervalo. Além disso,
sabe-se que para obter um novo valor de uma funcédo linear, basta saber o valor inicial e 0
incremento que serd dado a ele. Este incremento é dado pela inclinagdo multiplicada pelo
tamanho do passo (variagdo da variavel independente da fungdo). Matematicamente
(CHAPRA; CANALE, 2008):

valor novo = valor velho + inclinagao X tamanho do passo (2.46)

Ou:
AT
Thovo = Tyetno + EAH (2.47)

Obviamente, haverd uma complica¢do na aplicacdo da Equacgdo (2.47) se a curva ndo
for aproximadamente uma reta. Para resolver este problema, um dos métodos numéricos mais
rudimentares para se obter a solucdo (integracao) de equacdes diferenciais foi desenvolvido: o
método de Euler. Euler prop6s a seguinte sequéncia de iteracdes para se obter a solucdo de uma

equacéo diferencial:

_ Tnovo,l_Tinicial
Tnovo,l - Tinicial + 0 i (Qnovo,l - Hinicial) (2-48)
novo,1 inicial

_ Tnovo,z _Tnovo,l
Tnovo,z - Tnovo,l + 9 _0 (Qnovo,z - enovo,l) (2.49)
novo,2 novo,1

_ Tnovo,s _Tnovo,z
Tnovo,3 - Tnovo,z + 9 _0 (Qnovo,S - enovo,z) (2-50)
novo,3 novo,2
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E assim sucessivamente, até se chegar ao valor de T necessario. Euler chegou a
conclusdo (observando a definicéo de derivada do célculo diferencial e integral) que se o valor
do passo (A8) for suficientemente pequeno, o erro em um novo valor de T serd também pequeno

(pois ao observarmos uma curva num intervalo muito pequeno, ela se aproxima de uma reta).

A maior desvantagem do método de Euler é sempre citada como sendo 0 nimero de
iteragBes necessarias para a solugdo dos problemas, pois, em muitos casos, para se obter uma
solugdo com baixo erro, é necessario utilizar um passo de solugdo muito pequeno, e isso
aumenta o numero de iteragdes, o que se traduz em um maior tempo para solucdo do problema
e maior custo computacional. Quando o problema envolve muitas equacdes diferenciais e
interdependentes o custo computacional se torna ainda mais alto, sendo necesséria a utilizagdo

de outros métodos mais sofisticados.

Os métodos mais sofisticados podem ser dificeis de programar em alguns casos, mas
este fato seria compensado pela solucdo adequada, eficiente e rapida das equacbes do modelo
matematico. Os métodos sofisticados conseguem prever uma “derivada média” no intervalo
(passo) adotado e isto proporciona uma solugdo com baixos erros e menor numero de iteraces,
0 que explica o menor tempo de solucdo. Um método desse tipo muito utilizado é o método de
Runge-Kutta de quarta ordem (CHAPRA; CANALE, 2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideragdes Gerais Sobre a Metodologia e Sobre a Validagdo do Modelo

O modelo construido para este trabalho é um modelo zerodimensional de uma zona,
onde os processos termodindmicos que os gases sofrem dentro do cilindro sdo modelados por
algumas equagdes diferenciais que tem o objetivo-base final de calcular a pressdo destes gases.
A partir da pressao, sdo obtidos os pardmetros de desempenho de interesse para anélise de um

motor de combustdo interna de igni¢&o por compressao.

O cébdigo para a simulacdo é totalmente implementado e executado no programa
MATLAB, versdao R2016a, instalado em um notebook ASUS Vivobook de processador Intel
Core i5, 8 GB de memdria RAM e 500 GB de memoria em disco rigido.

As equagdes dos modelos termodindmicos geralmente sdo expressas em forma de
equacdes diferenciais em relagdo ao tempo. Porém, no motor de combustdo interna, ndo é
interessante obter dados no cilindro em fun¢do do tempo, mas sim em funcéo do angulo do eixo

virabrequim. A relacdo entre as duas grandezas é:

_ a9
N=— (3.1)
ao
dt = — (3.2)

A velocidade angular do eixo virabrequim, N, é constante para cada simulacdo. Assim,
todas as equaces diferenciais sdo adequadas para que a variavel independente seja o angulo de
rotacdo do eixo virabrequim e ndo o tempo (em vez de escrever as equagdes derivadas em

relacdo a dt, todas elas s&o escritas derivadas em relagéo a d@).
As hipoteses do modelo matematico sdo:

1) E considerado apenas o ciclo fechado, ou seja, 0s processos de compressdo, combust&o
e expansdo. A simulacdo se inicia entdo com a massa de ar dentro do cilindro no comego
do tempo de compressdo e termina no final do tempo de expansdo com 0s gases

gueimados ainda dentro do cilindro (—180° a 180° de angulo de eixo virabrequim).

2) As valvulas séo consideradas sempre fechadas e a unica entrada de massa no sistema é

no angulo de injecdo, sendo considerado o combustivel injetado instantaneamente e ja
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na forma de vapor (ou seja, ndo ha absorcao da energia térmica da massa de ar dentro

do volume de controle pela evaporagdo do combustivel).

3) Os gases no cilindro sdo considerados gases ideais durante todos 0S processos e as
propriedades destes gases séo consideradas uniformes em todos os pontos da cdmara de

combustao.

4) O interior do cilindro é cercado por uma superficie de controle, que compreende a area
da parede do cilindro, a area da cabeca do pistdo e a area delimitada pelo didmetro do
cilindro e projetada no cabegote do motor. O volume dentro desta superficie de controle
forma o volume de controle para a analise termodindmica dos processos. Este volume
de controle aumenta e diminui, conforme a area da parede do cilindro aumenta e
diminui, pelo movimento linear de subida e descida do pistdo. A Figura 6 mostra o

volume de controle descrito.

5) A combustdo segue a lei de Wiebe. A utilizacdo da lei de Wiebe de uma ou duas zonas

ficara clara no resultados deste trabalho.

6) Foi utilizado diesel puro em todas as simulacdes.

\ \

Figura 6 - Volume de controle dentro do qual foram estudados os fendmenos termodindmicos durante os
processos de compressdo, combustdo e expansao.

Foram utilizados dados de experimentos para validagdo/calibracdo do modelo. Os
motores utilizados para validacdo foram o IVECO NEF6 Sprayer 162 kW e IVECO CURSOR

9 SCH 280 kW. O namero de poténcia no nome representa a poténcia maxima destes motores,
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pois eles possuem diversas calibragdes e consequentemente diversas poténcias maximas de
operacdo. No caso do NEF 6, a poténcia maxima é aos 2000 rpm e para 0 CURSOR 9 esta
poténcia é em 1800 rpm. Tanto a poténcia maxima quanto o torque maximo sao verificados
quando o motor esta a “plena carga”. Esta ¢ a expressdo utilizada para se referir a condicdo em
que se aciona totalmente a bomba injetora nos motores de ignicdo por compressdo. E como se

em um veiculo, o motorista acionasse todo o curso do pedal do acelerador.

A simulagdo/validacéo foi feita em trés etapas: primeiro, fixou-se a rotagéo e variou-se
as cargas de operacao do motor NEF 6. Depois, fixou-se a carga e variou-se a rotacdo do motor
NEF 6. Por fim, fixou-se o ponto de poténcia maxima para 0 NEF 6 e para 0 CURSOR 9 e 0s

resultados foram comparados. A Tabela 1 mostra os pontos considerados.

Tabela 1 - Pontos utilizados para valida¢do/simulacao

Parte 1 (NEF 6, Parte 2 (NEF 6, N
2000 rom) Plena carga) Parte 3 (Poténcia maxima)
Plena carga 2000 rpm CURSOR 9

60 % plena carga 1800 rpm NEF 6

40 % plena carga 1700 rpm

Os dados obtidos a respeito dos ensaios experimentais e utilizados para
validacao/calibracdo foram: 1) Dados de projeto do motor: nimero de cilindros do motor, razéo
volumétrica de compresséo, diametro do cilindro, comprimento da biela, curso do pistdo. 2)
Dados de testes em bancada: para cada rotacdo e carga do motor, foram obtidos: vazdo méassica
de ar e de combustivel, fator lambda, pressao e temperatura no coletor de admissdo, avanco de
injecdo de combustivel e pressdo dos gases em 1 cilindro do motor em funcdo do angulo de

virabrequim.
A sequéncia das etapas para a simulacdo € descrita a seguir:

1) Escolha de um ponto dos testes em bancada para a simulagdo. Por exemplo, para
2000 rpm a plena carga, 0 motor opera com determinadas temperatura e pressao no

coletor de admisséo, fator lambda, avanco de injecdo de combustivel, etc.

2) Inserir no programa os valores corretos dos seguintes parametros: valores dos dados

experimentais (rotacao, vazao massica de ar e de combustivel, pressdo e temperatura
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4)

5)
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do ar no coletor de admissdo, angulos de injecdo), parametros geométricos do motor,
ng do motor (se 4 ou 2 tempos), poder calorifico inferior do combustivel (45 MJ /kg
para S-10) (DA SILVA; TORRES, 2013), eficiéncia de combustido (100%)
(HEYWOOD, 1988), eficiéncia mecénica (98%) (HEYWOOD, 1988) e nimero de
cetanas do combustivel (48 para S-10) (PETROBRAS, 2017).

Inicio dos célculos do modelo: volume deslocado pelo(s) cilindro(s) do motor,
massa especifica do ar admitido na condi¢do simulada em funcdo dos parametros
medidos experimentalmente e eficiéncia volumétrica do motor também em funcéo

dos parametros experimentais de operacao do motor.

Estequiometria da combustdo: calculo da composicdo dos gases produtos da

combustdo em funcdo do combustivel utilizado.

Comeca a simulacdo iterativa. As equacdes diferenciais sdo integradas para a
obtencdo das propriedades dos gases no cilindro em funcdo do angulo de
virabrequim do motor. Esta parte leva em conta apenas um ciclo do motor,
ocorrendo em apenas um cilindro. Apos o célculo da presséo dentro de um cilindro,
é calculado o trabalho gerado neste cilindro e logo ap6s o trabalho do motor com
todo os seus cilindros. Este passo sera subdividido agora em outras etapas, para

melhor explicacdo. Resumidamente, a sequéncia de calculo é a seguinte:

5.1) Estimar T, P e 6 iniciais. Os valores iniciais utilizados s&o a temperatura e a
pressdo no coletor de admissdo para o ponto em simulacdo, e 8 = —180°

(pois a simulagdo comega no tempo de compressao).
5.2)  Calcular os valores instantaneos do volume e da area no interior do cilindro.
5.3) Calcular o atraso de ignicdo (angulo de inicio da combustao).

5.4) Se esta for a iteracdo (angulo) correspondente ao inicio da combustéo,
calcular x;, para cada iteracdo (&ngulo) subsequente, até o final da

combustdo.

5.5)  Calcular a massa dos gases no cilindro. Se for o momento de injecdo, a massa
de ar terd instantaneamente (naquela iteracdo) um acréscimo do valor

correspondente a quantidade injetada de combustivel.
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5.6) Caélculo da fracdo molar de cada componente da mistura e da massa

molecular média da mistura dentro do cilindro.

5.7)  Célculo das propriedades termodinamicas e de transporte dos gases dentro

do cilindro: c,, ¢, v, p, 1, k, Re.

5.8) Caélculo da troca de calor liquida através das fronteiras do volume de

controle.

5.9) Caélculo da variacdo da pressao e da temperatura dos gases no cilindro em
funcéo do angulo de virabrequim.

5.10) Calculo da temperatura e pressdo que serdo utilizadas na iteracdo (angulo)

seguinte.

5.11) Voltar ao passo 1 (desta vez, os valores de T,P e 8 sdo os calculados no

passo anterior) e realizar todos os calculos novamente, até o &ngulo de 180°.

6) Séo analisados os resultados da simulacdo em geral para sua calibragdo. Com relacao
a curva de pressdo no cilindro, é variado o passo de integracdo (A8) e refeita a
simulagéo iterativa, a fim de se investigar e obter um bom resultado para a curva de
pressdo, sem alto custo computacional (sem utilizar passo muito pequeno de forma
desnecessaria). Para esta verificacdo, sdo efetuados calculos a respeito da diferenca
da curva de pressao obtida experimentalmente em relacdo a curva simulada, através
da equacdo da MAPE (mean absolute percentage error). Esta expressao calcula a
média do erro percentual absoluto entre todos 0s pontos entre duas curvas
(ARMSTRONG; COLLOPY, 1992):

100 «pp
—¥r,

Yj—Yj
Yj

MAPE = (3.3)

Em que:

n: NUmero de pontos comparados entre os dois graficos.
Y;: Dados experimentais.

¥;: Dados simulados.

Assim, se a aplicacdo da equacéo resultar o valor de 3%, quer dizer que 0s pontos

simulados estdo com erros absolutos percentuais de, em média, 3% em relacdo aos pontos
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experimentais; também pode ser interpretado que a curva simulada apresenta erro de 3% em

relagdo a experimental.

Com relacdo a curva de fracdo massica queimada, sua calibracdo é feita através da
comparacao da curva simulada com a obtida experimentalmente através do programa de analise
de combustdo AVL IndiCom. Aliando a utilizagdo dos valores recomendados na literatura com
0 ajuste experimental comparando as duas curvas, chega-se aos valores finais. Do mesmo modo
¢ feita a calibracdo da correlacdo de Annand: parte-se de valores relatados na literatura para
uma primeira iteracdo. Apds isso, entendendo-se o problema fisico e ajustando os parametros
manualmente, chega-se a um resultado de baixo erro para a curva de pressdo no cilindro

simulada em relacdo a experimental.

7) Por fim, é calculado o trabalho realizado pelo motor e, através dele e de outros
parametros como volume deslocado, rotagéo etc., sdo calculados os parametros de
desempenho, como a pressao média efetiva, a poténcia e o torque indicados. Ainda,
atraves da estimativa do rendimento mecéanico do motor nas condi¢fes simuladas,
séo obtidos a pressdo média efetiva, poténcia e torque de eixo, consumo especifico

e eficiéncia de conversdo de combustivel do motor.

A Figura 7 mostra um fluxograma detalhando todos os passos da simulacdo descritos

anteriormente.
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A seguir, sdo descritos em detalhes todos os célculos e consideragBes feitos na

simulacéo.

3.2 Descricdo Mateméatica do Modelo

A presente secdo do trabalho apresentara a formulacdo matematica utilizada no modelo
desenvolvido. Ao ler o conteddo na sequéncia apresentada, ficara clara a ordem de apresentagédo
das equacdes e dos calculos feitos na simulacdo, em funcdo da dependéncia de umas equacbes

em relacdo as outras.

3.2.1 Calculos iniciais (ndo-iterativos)

3.2.1.1 Calculo do volume deslocado e volume da camara de combustao

O volume deslocado pelo pistdo no motor é dado pela Equacdo (2.11) e o volume da
camara de combustéo é dado por (HEYWOOD, 1988):

v, = (3.4)

3.2.1.2 Célculo da massa especifica do ar admitido

A massa especifica do ar admitido é calculada com a Lei dos Gases Ideais (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2006):

_ Par col adm 1
Pai = 75 (3.5)
(R/Ma)Tar coladm 1000

Em que:
pai: Massa especifica do ar no coletor de admissdo [kg/m?].

Par col adm- Pressao do ar no coletor de admissao [Pa].
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Tor col aam. Te€Mperatura do ar no coletor de admisséao [K].

M,: Massa molar do ar [kg/kmol]

3.2.1.3 Célculo da eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica do motor na condi¢do da simulacdo é calculada através da
Equacao (2.21).

3.2.1.4 Célculo da estequiometria da combustéo

Conforme detalhado na Secdo 2.3.4.1, € considerada uma combustao de misturas pobres
e formando apenas C0O,, H,0 e N,, uma vez que considerar os resquicios das outras substancias
formadas ndo alteraria significativamente os resultados. Ndo é necessario calcular o fator
lambda, pois ele ja é fornecido pela relagéo entre 7, e ., medidos experimentalmente. O
importante é saber a composicdo dos gases de exaustdo em funcdo do combustivel utilizado,

para posterior calculo das propriedades dos gases.

3.2.2 Célculos iterativos

3.2.2.1 Método numérico e passo de simulacdo utilizados

Antes de se dar inicio a exposicao do equacionamento matematico envolvido nesta etapa
da simulacéo, € oportuno falar brevemente sobre 0 método numeérico utilizado para a solugéo

das equacg0es diferenciais.

Diante do exposto na Secdo 2.4 e de estudos realizados durante as simulagdes deste
trabalho, chegou-se a conclusao de que seria suficiente a utilizacdo do método de Euler para a
solucdo das equacg0es diferenciais, uma vez que o custo computacional é muito baixo e o cddigo
é implementado de modo mais simples e rapido. Assim, todas as derivadas foram discretizadas

e expressas como uma inclinagdo. O valor do passo foi sempre Af, uma vez que todas as
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equacOes foram derivadas em relacdo a 6. Este passo foi variado e estudado para analise da

qualidade da solucéo.

Para cada condicdo adotada, fixou-se todos 0s parametros, variou-se 0 passo de
simulacdo e comparou-se a curva simulada com a experimental através da Equacédo (3.3). As
simulacdes foram feitas com passo de 10°, 1°, 0,1°, 0,01° e 0,001°. Foi observado que, para o
passo de 10°, entre as curvas simuladas e as experimentais existiam MAPE maiores que 20%.
Para passo de 1°, os valores de MAPE entre as duas curvas cairam para cerca de 15%. De 0,1°
adiante os valores de MAPE ficaram em torno de 6% e ndo variaram mais enquanto se reduzia
0 passo (0,01° e 0,001°). Assim, foi adotado o passo de 0,1° para a simulagdo, pois, a partir
deste passo, a simulacdo passou a demorar consideravelmente para ser realizada e nao havia

melhora significativa nos resultados.

3.2.2.2 Célculo do volume e da &rea instantaneos do volume de controle (interior do cilindro)

O volume instantaneo no interior do cilindro é calculado através da Equacéo (2.3). Esta

equacao depende apenas de parametros geométricos do motor e do angulo de virabrequim.

A érea instantanea da superficie de controle é dada pela Equacédo (2.7). Também, a area

da superficie de controle depende apenas de parametros geométricos do motor e de 6.

3.2.2.3 Célculo do atraso de ignicao

Para se determinar o &ngulo de inicio da combustdo, € utilizada a Equag&o (2.41). Como
se pode observar, ela depende do &ngulo de injecdo de combustivel e do atraso de ignicdo, que
por sua vez depende do nimero de cetanas do combustivel, rotacdo do motor, temperatura e

pressdo dos gases no interior do cilindro.
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3.2.2.4 Célculo da fragdo massica queimada

A fracdo massica queimada é calculada pela Equacdo (2.43).

Os trabalhos consultados na literatura ndo apresentam uma metodologia bem definida e
elaborada para a determinacédo dos coeficientes da lei de Wiebe para os motores de igni¢ao por
compresséo, pois, a taxa de liberagéo de calor vai variar de acordo com alguns fatores, como a
quantidade de combustivel injetada, modo de injecdo, geometria da camara de combustao, etc.

Isto mostra o qudo complicado é a modelagem correta da combustdo com falta de informacdes.

Partiu-se dos valores apresentados por Barros (2013) para uma primeira estimativa e,
logo ap0s, os parametros foram calibrados por tentativa e erro, buscando obter melhor resultado

em relacdo a curva experimental.

No caso deste trabalho, ndo se conhece nada sobre o sistema de injecdo dos motores
(quantidade injetada, tipo de injetor, nimero e diametro dos furos, pressdo de injecdo, etc.).
Entdo, é considerada uma Unica injecdo e é necessario estimar um valor para a duracdo da

queima em cada condicao simulada.

3.2.2.5 Célculo da massa de gases no cilindro

A massa de gases no interior do cilindro é considerada diferente em dois momentos da
simulacdo. Até o angulo de injecdo de combustivel, a massa dentro do cilindro é apenas a massa
de ar que entrou no cilindro no processo de admissdao do motor. Essa massa € calculada pela
Equacéo (2.37). No angulo (iteragdo) de inje¢do, a massa no cilindro aumenta instantaneamente
do valor de massa de combustivel injetado obtido pela Equagéo (2.38).

Ou seja, do inicio da simulagdo (6 = —180°, inicio da compressdo) até a injecao, a
massa e constante e igual a m,; do momento da injecéo até o final da simulacdo (6 = 180°,
fim da expansdo), a massa no cilindro passa a ser instantaneamente constante e igual a m, +

mg. Em nenhum outro momento ha mudanca da massa do sistema, pois as valvulas permanecem

fechadas durante a simulagao.
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3.2.2.6 Célculo da fracdo molar dos constituintes e massa molar media dos gases no cilindro

A fracdo molar de um componente é definida como o ndmero de moles daquele

componente dividido pelo niumero de moles total da mistura. No caso do ar, tem-se:

1

0, = 4'77 = 0,2095 (3.6)
3,773 _
N2 = 3773 0,7905 (3.7)

Obviamente, a soma da fracdo molar de cada substancia de um gés sera igual a 1,0.

A massa molecular média de um gas (ou uma mistura de gases) é dada por:
M =X1M1 +X2M2 ++XkMk (38)

Em que M, é a massa molecular e X, é a fracdo molar de cada componente que forma
a mistura correspondente ao gas (HEYWOOD, 1988).

As equacdes e raciocinio acima sao utilizados para o calculo da massa molecular média
dos gases no cilindro neste trabalho. Enquanto a massa de gases no cilindro muda apenas em
dois estagios da simulacdo, a massa molecular média dos gases no cilindro varia em quatro

estagios:

e Enquanto houver ar ndo queimado (até a iteracdo da injecdo): Neste caso, ha
somente ar no cilindro: wA(0, + 3,773N,). A fragdo molar e a massa molar

média do gas no cilindro séo calculadas por:

wAa
X0,0 = 77awn (3.9)
3,773wA
XNya = 4,773wA (3.10)
Ma == XOZ,aMOZ + XNZ!aMNZ (311)

e Enquanto houver ar e combustivel (depois da injecdo e antes da combustdo):
Neste caso, hd ar e combustivel ndo queimados no cilindro: wA(0, +
3,773N,) + CrH;Oy. A fracdo molar e a massa molar média do gas no cilindro

sdo calculadas por:
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X =
021 ™ 4773wA+1

X 3,773wAl
N21 ™ 4 773wa+1

1
F1 ™ 4773wa+1

M1 == X02’1M02 + XNz,lMNZ + Xf’le
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Enguanto houver ar e combustivel e produtos da combustéo (durante o processo

da combustdo): Neste caso, ha ar e combustivel ndo queimados no cilindro —
wA(0, + 3,773N,) + CrH; Oy — além de produtos da combustdo — (x)CO, +
(y)H,0 + [(A — 1Dw]0, + [z + 3,773(1 — 1)w]N,. O valor da massa molar

média dos gases é calculado pela ponderacdo entre a massa molar média da

quantidade inicial de ar e combustivel que ndo reagiu ainda com a quantidade

que reagiu e se tornou produtos. Essa ponderacdo é calculada pela fracdo da

massa queimada:

wi

X =
021 ™ 4 773wA+1

¥ 3,773wA
N21 ™ 4 773wa+1

1
F1 7™ 4773wa+1

Ml = X02,1M02 + XNz,lMNz + Xf'le

w(l-1)
w(A-1)+z+3,773w(A-1)+y+x

XOZ,Z

X . z+3,773w(1-1)
N2.2 ™ w((A-1)+2+3,773w(A—1)+y+x

y
w(A-1)+z+3,773w(A-1)+y+x

XH20,2 =

X
X =
€022 ™ W(A-1)+2+3,773w(A-1)+y+x

0

X —
f12 7 Ww(A—1)+2+3,773w(A—1)+y+x

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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M, = Xo, Mo, + Xy, 2My, + Xp,02Mu,0 + Xco,2Mco, + Xr2Mr (3.25)
M; = (1 —xp)M; + (xp) M, (3.26)

e Quando houver somente produtos da combustéo (apds o término da combustéo):
Neste caso, ha somente produtos da combustdo — (x)CO, + (y)H,0 +
[(A—1Dw]O, + [z + 3,773(A — 1)W]N,, e o valor da fracdo molar e da massa

molar média dos gases no cilindro séo calculados por:

w(l-1)

XOZ'Z - w(A-1)+z+3,773w(A-1)+y+x (3.27)
Anp2 = w(,1—1)i+z?;,773;v;v(j(:11—)1)+y+x (3.28)
Xm02 = W(A—1)+z+3,73713w(/1—1)+y+x (3:29)
XCOZ'Z - W(/1—1)+Z+3,7:3W(/1—1)+y+x (3.30)
Xf'z - W(A—1)+z+3,7(7)3w(a—1)+y+x (3.31)

Myroa = Xo,2Mo, + Xn,2Mn, + Xp,02Mu,0 + Xco,2Mco, + Xr oMy (3.32)

Neste trabalho, os valores das constantes F, G e H na molécula do combustivel (diesel)
séo adotados como: F = 10,8; G = 18,7; H = 0 (HEYWOOD, 1988).

3.2.2.7 Célculo das propriedades termodinamicas e de transporte dos gases dentro do cilindro

Heywood (1988) apresenta um modelo para o calculo das propriedades termodinamicas
dos gases no interior do cilindro, explicando que este modelo é um dos mais completos, pois é
baseado em ajustes polinomiais aos dados termodindmicos para cada espécie da mistura. Estes
modelos assumem que: a) a composi¢do da mistura ndo queimada € constante; b) a mistura
gueimada esta em equilibrio quimico. O modelo apresentado por Heywood foi utilizado neste
trabalho.
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3.2.2.7.1 Calculo do calor especifico a volume e a pressdo constante dos gases dentro do

cilindro

O calor especifico a pressao constante e o calor especifico a volume constante dos gases
sdo calculados por (HEYWOOQD, 1988):

Cp = chp,l + XZCP,Z + -+ Xka,k (333)

co=cp— R/3p (3.3

X, é a fracdo molar de cada componente que forma a mistura correspondente ao géas e

M e a massa molecular media do gas. ¢, e ¢, séo dados em J/kg.K.

A razdo de calores especificos do fluido € um parametro importante ao se estudar

motores de combustédo interna, e é dada por:

y = Z—" (3.35)

v

Cada valor de calor especifico da Equacdo (3.33) corresponde ao calor especifico do
componente k que compfe a mistura do gas em questdo. Estes calores especificos sdo
calculados da seguinte forma (HEYWOOD, 1988):

%”‘ =a;; + a,T +a;T? + a;, T2 + a;s T (3.36)
Cpx = (pn + apT + a;sT? 4+ a;4 T3 + a;sTH)( R/M) (3.37)

Os coeficientes das equacgdes acima para C0,, H,0, O, e N, sdo dados na Tabela 2:
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Tabela 2 - Coeficientes para célculo das propriedades termodinamicas dos gases no cilindro

Faixa de
Espécie Temperaturas i1 ai» ai3 ais ais
[K]

CO, 1000-5000  4,4608 3,0982E-03 -1,2393E-06 2,2741E-10 -1,5526E-14
300-1000 2,4008 8,7351E-03 -6,6071E-06 2,0022E-09 6,3274E-16
H,O 1000-5000  2,7168 2,9451E-03 -8,0224E-07 1,0227E-10 -4,8472E-15
300-1000 4,0701 -1,1084E-03 4,1521E-06 -2,9637E-09 8,0702E-13
o, 1000-5000 3,622  7,3618E-04 -1,9652E-07 3,6202E-11 -2,8946E-15
300-1000 3,6256 -1,8782E-03 7,0555E-06 -6,7635E-09 2,1556E-12
N, 1000-5000  2,8963 1,5155E-03 -5,7235E-07 9,9807E-11 -6,5224E-15
300-1000 3,6748 -1,2082E-03 2,3240E-06 -6,3218E-10 -2,2557E-13

Fonte: Adaptado de Heywood (1988)

Na Tabela 2 nota-se duas faixas de temperaturas nas quais sao dados os coeficientes
para o célculo das propriedades. A faixa de 300 a 1000 K € apropriada para misturas ndo
queimadas e a faixa de 1000 a 5000 K € apropriada para misturas queimadas (HEYWOOD,
1988).

Para o diesel com a formulagdo adotada neste trabalho (C;gH,g ) € na fase de vapor:

By = (4,184 x 10°) () [-(9,1063 x 1) + (246,97 x £) - (143,74 x L) +
Mf 2 3

(32,329 X %) —(0,0518 x t) — (50,128) + (23,514)] (3.38)
Cpr = (4184 X 10%)(--) [—(9,1063) + (246,97 x t) — (143,74 x t?) +
f
(32,329 x t3) + (0,0518 x ti)] (3.39)

Emque t = T(K)/1000, hy é dadoem J/kg e c,rem]/kg.K.

3.2.2.7.2 Calculo da massa especifica dos gases dentro do cilindro

A massa especifica dos gases no interior do cilindro é calculada da mesma forma que a
massa especifica do ar que entra no cilindro (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006):
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— [4 1
p= (R/M)T 1000 (3.40)

Em que:
p: Massa especifica dos gases no interior do cilindro [kg/m?3].
p: Pressdo dos gases no interior do cilindro [Pa].

T: Temperatura dos gases no interior do cilindro [K].

3.2.2.7.3 Calculo da condutividade térmica dos gases dentro do cilindro

A condutividade térmica dos gases no cilindro é calculada por (HEYWOOD, 1988):

_ hep
k=1 (3.41)
—
Pr=sL (3.42)
k= e, > (3.43)

Em que:

u: Viscosidade dindmica do fluido [Pa. s].

3.2.2.7.4 Calculo da viscosidade dindmica dos gases dentro do cilindro

A viscosidade dindmica do fluido é calculada através da expressdo (HEYWOOD, 1988):
u=(33x10"7)TY (3.44)

Esta expressao foi desenvolvida para o calculo da viscosidade dinamica do ar, porém, é
também utilizada no calculo da viscosidade dos gases provenientes da combustdo de

hidrocarbonetos, pois os valores sdo muito proximos (HEYWOQOD, 1988).
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3.2.2.7.5 Calculo do Numero de Reynolds dos gases dentro do cilindro

O numero de Reynolds é obtido através da expressdo (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2006):

Re =22 (3.45)

Na qual:

p: Massa especifica do fluido [kg/m3].
V. Velocidade média do fluido [m/s].

D: Comprimento caracteristico [m].

u: Viscosidade dindmica do fluido [Pa. s].

No caso do motor em estudo, os parametros sdo adaptados para (HEYWOOD, 1988):

Re = —/ (3.46)

3.2.2.8 Célculo da taxa de transferéncia de calor liquida pelos gases no interior do cilindro

A transferéncia de calor liquida através da fronteira do volume de controle, dQ,,/dt, é
modelada como a diferenca entre o calor liberado pela combustéo e a perda de calor pelos gases
para as paredes do cilindro (HEYWOOD, 1988), (STONE, 1995):

AQn _ dQch  dQnt
e~ do de (3.47)

A parcela do calor que eventualmente seria absorvida pela mudanga de fase do
combustivel liquido injetado € desprezada, uma vez que é considerado que todo o combustivel

ja foi injetado na fase de vapor.
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3.2.2.8.1 Calculo da taxa de calor liberada pela combustao

A energia contida no combustivel € dada por (HEYWOOD, 1988):

Ef = msQrpy (3.48)
Em que:
mg. Massa de combustivel [kg].
Qruyv: Poder Calorifico Inferior do combustivel [J/kg].

Porém, na queima do combustivel, devido a eficiéncia de combustdo (n.), ndo é
convertida toda essa energia em calor pela reacdo de combustdo. Assim, o calor liberado pela

combustdo, Q.;, em Joules, se torna:

Qch = NcMmsQruy (3.49)

Nos motores de ignigdo por compressdo, a eficiéncia de combustdo é muito alta. Este
valor é tdo alto que é usual a consideracdo de um rendimento de 100% em simulagdes, valor
adotado neste trabalho (HEYWOOD, 1988).

Considerando a taxa de queima de combustivel, conforme explicado na Se¢éo 2.3.4.4,

a Equacdo (3.49) se torna:

Qcn(0) =ncmsQruyxp (3.50)
Derivando:
dQch __ dxp
T NeMsQruy 20 (3.51)

3.2.2.8.2 Calculo da taxa de transferéncia de calor para as paredes do cilindro

Annand realizou uma grande revisdo de todos os modelos existentes até sua época,
reexaminou dados disponiveis e propds uma equacéo para o fluxo de calor instantaneo baseada
na transferéncia de calor por conveccdo em regime turbulento e radiacdo de um corpo cinza
(BORMAN; NISHIWAKI, 1987):
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q =h(T —Ty) + eo(T* =Ty (3.52)
Na qual:
q : Fluxo de calor trocado com as paredes do cilindro [W /m?]
h: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W /m?K].
e: Emissividade dos gases [Adimensional].
o Constante de Stefan-Boltzmann [W /m?K*].
T: Temperatura do gas no cilindro [K].

Ty Temperatura na parede do cilindro [K].

Para Annand:
h=a, gRe"'7 (3.53)
eoc=>b (3.54)
Assim:
q' = ag=Re®(T = Ty) + b(T* = Tj) (3.55)
Sendo:

aq: Annand (1963, apud Komnicos e Rakopoulos, 2016) cita que € uma constante que

varia entre 0,35 e 0,8 (aumentando com o aumento da turbuléncia dos gases no cilindro).

b: Annand (1963, apud Komnicos e Rakopoulos, 2016) cita que é uma constante que
vale 0 na compressdo e 3,3 X 1078 W/m?K* na combustdo para motores de ignicdo por

compressao.

Modificando a Equacdo (3.55) para a consideracdo da area de troca de calor, dada pela

Equacdo (2.7), tem-se:

dQ k
Bt = 4 [aq ZRe%7(T = Ty,) + b(T* - Tﬁ,)] (3.56)

Na qual:
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d . A «
%; Taxa de calor transferido para as paredes da cAmara de combustéo [/ /s].

A: Area de troca de calor [m?].

O valor de A é dado pela Equacdo (2.7), que corresponde a soma das &reas da parede do
cilindro, da cabeca do pistdo e a rea do cabecote do motor limitada pela projecao do diametro
do cilindro. Assim, a area a ser inserida no calculo da expressdao de Annand nédo corresponde

somente & area da parede do cilindro do motor.

As temperaturas na cabeca do pistdo de motores de ignicdo por compressdo de injecao
direta apresentam uma média de 230°C, ao passo que as temperaturas da parede do cilindro
ficam em média em 125°C (HEYWOOD, 1988). Assim, cada area de troca de calor na Equacgao
(2.5) (parede do cilindro, cabecote e cabeca do pistdo) tem uma “temperatura de parede” média
caracteristica. Calculando a média das temperaturas para cada area considerada, obtém-se Ty, =
460K, que é o valor utilizado na Equacéo (3.56). Importante citar que este valor varia para cada
motor e metodologia encontrada na literatura. Por exemplo, Maroteaux e Saad (2013)
estimaram 515K em um teste durante o warm-up do motor de igni¢do por compressao e injecao

direta Reanult de 1,9L 4 tempos e utilizaram este valor em seus trabalhos.

Transformando a Equacdo (3.56) para derivacdo em relacdo a 6, obtém-se a expressao

final para a taxa da troca de calor com as paredes da cdmara de combustdo em funcgéo de 9:

dQ k 1
2t — 4 [aq ZRe%7(T = Ty,) + b(T* - T];‘,‘,)] X (3.57)

Na qual:

%: Taxa de variacdo do calor trocado com as paredes do cilindro em fungéo do angulo
do virabrequim [/ /°].

N: Rotacdo do motor [°/s].

Morel e Keribar (1986, apud Payri et al, 2011) estimam que, durante a combustao, cerca
de 4% a 20% do calor é transferido por radiacéo, dependendo do motor e das condicGes de
funcionamento. Payri et al. (2011) afirmam que durante a compressédo e depois do fim da
combustdo a parcela da transferéncia por radiacao é desprezivel.
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3.2.2.9 Célculo da taxa de variacdo da temperatura dos gases dentro do cilindro

Utilizando a Primeira Lei da Termodinamica para o volume de controle em questéo
(HEYWOOD, 1988), (SONNTAG; BORGNAKKE, 2003):

d dv = mgh au

ao ae N ao (3.58)

Na qual:

d . s ~ n . .
%: Taxa de variacdo do calor liquido trocado em funcéo do angulo de virabrequim

U/°1.

p: Presséo dos gases no cilindro [Pa].

av . . . . ~ ~ . .

5 Taxa de variagao do volume no interior do cilindro em fungéo do angulo virabrequim
[m®/°].

au . N .. . . - ~

- Taxa de variacdo da energia interna dos gases no interior do cilindro em funcéo do
angulo de virabrequim [J/°].

. Vazdo massica de combustivel [kg/s].

h: Entalpia do combustivel [J /kg].

N: Rotacdo do motor [°/s].

m

Heywood (1988) mostra que o termo fThf pode ser desprezado na Equacdo (3.58).

Levando-se em conta a consideracédo feita de que os gases no cilindro se comportaram como
gases ideais (HEYWOOD, 1988), (CENGEL; BOLES, 2011):

dQ, av dr

E—pde —vaE (3.59)
()22
dg  mc, X ( do mcy X\P deo (3.60)

Em que:

m: Massa dos gases dentro do cilindro [kg].
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ar — . . . o
—5- Taxa de variacdo da temperatura dos gases no interior do cilindro em fungéo do

angulo de virabrequim [K /°].

A Equacdo (3.60) é utilizada para o calculo da temperatura dos gases na camara de

combustdo em fun¢édo do angulo de virabrequim do motor.
3.2.2.10 Calculo da taxa de variacdo da pressao dos gases dentro do cilindro

Utilizando a Lei dos Gases ldeais e derivando (considerando a massa dos gases no
cilindro constante) (HEYWOOD, 1988), (SONNTAG; BORGNAKKE, 2003):

pV = mRT (3.61)
av d dT
pE+V£=mRE (3.62)

A Equacéo (3.62) pode ser combinada com a Equacéo (3.60) para eliminar Z—Z:

p dao (mR) tV de (mR) - (mcv) de (mc,,) p do (3.63)
Reorganizando a equagéo (HEYWOOD, 1988):
do _ 1[(RYd0n _ (14 R)p
e v [(Cv) ae 1+ Cy p dao (364)

Em que:

Z—Z: Taxa de variacdo da pressao dos gases na camara de combustdo em funcéo do angulo
virabrequim do motor [Pa/°].

R: Constante Universal dos Gases [ //kg.K].

A Equacdo (3.64) é utilizada para o célculo da pressdo dos gases na camara de

combustdo em funcdo do angulo de virabrequim do motor.
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3.2.2.11 Calculo dos novos valores de pressao e temperatura para a proxima iteracao

O éangulo seguinte é calculado como 8 + A6, em que A8 é 0 passo de integracdo
adotado. Como € utilizado o método de Euler e as equacbes sao discretizadas, os novos valores

de T e P séo dados por:

APg

P9+A6 = P@ + EAH (3.65)
Tora0 = To + 5200 (3.66)

Com estes novos valores, o programa retorna ao inicio da fase iterativa e recomeca 0s
calculos, até alcancar o célculo correspondente ao angulo 8 = 180°, onde é cessada a simulagédo

e os dados sdo armazenados.

3.2.3 Célculos finais (néo iterativos)

A sequéncia para a obtencdo dos parametros de desempenho do motor é a seguinte:

1) Calcula-se o trabalho liquido produzido pelos gases no pistdo em um ciclo atraves
da integracdo da curva da pressao dos gases em funcdo do volume instantaneo no
interior do cilindro, como na Equacéo (2.15).

2) Calcula-se a pressdo média efetiva através da Equacao (2.16).
3) Calcula-se a poténcia indicada bruta separando P da Equacéo (2.18).
4) Calcula-se o torque indicado bruto pela Equagéo (2.12).

5) Calcula-se a pressdo média efetiva, a poténcia e o torque de eixo, através da

multiplicacdo de cada grandeza indicada pela eficiéncia mecéanica do motor.
6) Calcula-se o consumo especifico, através da Equacéo (2.19).

7) Calcula-se eficiéncia de conversdo de combustivel, através da Equacéo (2.20).
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3.3 Verséo Final do Programa

A primeira versao do programa (explicada anteriormente) foi desenvolvida com foco na
validacdo. Ou seja, os dados experimentais do ensaio do motor foram inseridos e a partir dai
foram calculados os parametros de saida. Assim, foi possivel testar se as equacdes e
consideracdes feitas no modelo estavam corretos e, principalmente, foi possivel a calibracéo
adequada das correlagdes empiricas utilizadas (correlacdo de Annand e lei de Wiebe). Apds a
validagdo, o programa foi reescrito em algumas partes. Em vez de receber os dados
experimentais e realizar os calculos a partir destes dados, 0 programa possui agora uma
interface simples para receber dados de entrada e ndo visa a comparacao de resultados, apenas
a calculé-los e exibir para o usuério. Em linhas gerais, 0s passos do novo programa sdo 0s

seguintes:

1) Insere-se os valores das condi¢cBes de operacdo e 0s parametros geométricos do
motor (rotagéo, fator lambda, raz&o de compresséo do compressor, temperatura no
coletor de admissao, eficiéncias mecanica, volumétrica e de combustdo, tempos do
motor, numero de cilindros, razdo volumétrica de compressao, diametro do cilindro,
comprimento da biela, raio de manivela, avanco de injecdo, poder calorifico inferior
do combustivel, nimero de cetanas do combustivel, nimero de atomos de
hidrogénio, carbono e oxigénio na molécula de combustivel, pardmetos da lei de
Wiebe.

2) Inicio dos célculos do modelo: volume deslocado pelo(s) cilindro(s) do motor,
massa especifica do ar admitido. Com os dados experimentais, a eficiéncia
volumétrica era calculada, aqui, ela serd dado de entrada do modelo e sera utilizada
nos calculos de vazdo massica de ar através da Equacgdo (2.34). A partir da vazao
massica de ar e do fator lambda, sera calculada a vazdo méssica de combustivel pela
Equacéo (2.35).

3) Estequiometria da combustdo: composicédo dos gases produtos da combustéo.
4) A fase iterativa € a mesma explicada na Se¢éo 3.1.

5) O programa calcula as pressdes medias efetivas, poténcias e torques indicados e de

eixo, consumo especifico de combustivel e a eficiéncia de conversédo de combustivel
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do motor na condicéo simulada. O programa escreve estes parametros em uma tabela

Excel pré-formatada.

6) O programa plota graficos importantes, como pressao no cilindro e fragdo massica

queimada e sua derivada em funcéo do angulo do virabrequim.

Ainda é possivel estudar e plotar graficos da temperatura no cilindro em funcdo do
angulo do virabrequim, pressdo no cilindro em fungéo do volume instantaneo no cilindro, do
calor liquido na cdmara de combustdo, calor liberado pela combustéo e calor transferido para
as paredes do cilindro, a derivada de cada um desses calores em funcdo do angulo do
virabrequim e as propriedades de géas ideal e de transporte dos gases no cilindro em funcédo do

angulo do virabrequim.

3.4 Validagao do modelo

A calibracdo da curva da fracdo massica queimada partiu dos parametros citados por
Barros (2013). Os parametros relatados pelo autor representaram muito bem a combustao para
uma primeira estimativa. Os ajustes finais foram feitos manualmente, com base na comparacao
da curva experimental obtida com o programa AVL IndiCom e a curva simulada. Para ajuste
dos parametros, foram estudados cada um separadamente, conforme mostram as Figuras 8, 9 e
10:
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Figura 8 - Efeitos da varia¢ao da duracdo da combustdo (A8) na curva da fracdo méassica queimada. Os outros
parametros foram fixados em a,, = 7 e my = 0,65.
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Figura 9 - Efeitos da variagdo do parametro m, na curva da fragdo massica queimada. Os outros parametros
foram fixadosem A0 =75¢ea, = 7.
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Figura 10 - Efeitos da variacdo do pardmetro a,, na curva da fracdo méssica queimada. Os outros parametros
foram fixados em A6 = 75 e m,; = 0,65.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram que variando-se A8, é mantida de certa forma a inclinagédo
da maior parte da curva da fragdo massica queimada, alterando-se de forma mais incisiva o fim
da curva. Variando-se a,, € mg, um no sentido contrario do outro, obtém-se resultados
semelhantes na curva (aumentando-se m, e diminuindo-se a,,, por exemplo, diminui-se a taxa
de queima). Entdo, modificando cada pardmetro conforme a tendéncia apresentada, ajustou-se

0s parametros da combustdo para cada condicao.



88

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados para Mesma Carga, Rotagdes Diferentes e Mesmo Motor

As Figuras 11, 12 e 13 mostram as fracdes massicas queimadas obtidas
experimentalmente com as simuladas e ajustadas para o motor NEF 6, plena carga e nas

rotac6es de 2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm:

100 T T T T :
Experimental

Modelo

a0 r .'f:-"

Tor I

50

40 i

Fracdo Massica Queimada [%]

20 I

-100 -50 0 50 100
Angulo de Virabrequim [graus]

Figura 11 - Fragdo massica queimada experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 2000 rpm.
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Figura 12 - Fragcdo massica queimada experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 1800 rpm.
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Figura 13 - Fracdo massica queimada experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 1700 rpm.
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Percebe-se nas Figuras 11 a 13 que a combustdo se inicia antes nos casos simulados. A
correlagdo de Hardenberg e Hase utilizada apresentou erro de cerca de 2° em todos 0s casos.
Em funcdo deste erro inicial, foi dificil fazer concordar totalmente a curva simulada com a

experimental. A Tabela 3 mostra os parametros da lei de Wiebe ajustados para cada caso.

Tabela 3 - Parametros de ajuste para a lei de Wiebe a 2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm,
motor NEF 6, plena carga.

2000 rpm 1800 rpm 1700 rpm

Ay 7,00 7,00 7,00
X5 0,00 0,00 0,00
Xq 1,00 1,00 1,00
m, 0,00 0,00 0,00
my 0,65 0,68 0,70

ne, 0,00 0,00 0,00

pe, 75 78 80

Observa-se pelos valores da Tabela 3 e pela Equacdo (2.43) que foi adotada a lei de
Wiebe de uma zona. A medida em que se reduz a rotacio, a duracio da queima aumenta
ligeiramente. Seria razoavel a adocdo dos valores dos parametros para 1800 rpm como valores
fixos médios para as altas rotacdes a plena carga do motor NEF 6. Outra possibilidade seria
tracar um ajuste polinomial para as rotacGes e 0s parametros, tornando ainda mais precisa a
simulacdo. Interessante observar que os valores descritos se encontram de acordo com as

sugestdes de Barros (2013).

As Figuras 14, 15 e 16 mostram a derivada da fracdo massica queimada em funcéo do
angulo de virabrequim do motor. Estas curvas mostram que a fase de queima de pré-mistura no

motor a plena carga € muito pequena, podendo ser desprezada, conforme cita Hu et al. (2017).
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Figura 14 - Derivada da fracdo méassica queimada em relacdo ao angulo de virabrequim simulada e experimental,

motor NEF 6, plena carga, 2000 rpm.
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Figura 15 - Derivada da fracdo méassica queimada em relacéo ao angulo de virabrequim simulada e experimental,

motor NEF 6, plena carga, 1800 rpm.
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Figura 16 - Derivada da fragdo méassica queimada em relacdo ao angulo de virabrequim simulada e experimental,
motor NEF 6, plena carga, 1700 rpm.

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam as curvas de pressdo experimentais e simuladas para
o motor NEF 6 a plena carga e nas rotacbes de 2000 rpm, 1800 rpm e 1900 rpm,

respectivamente.
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Figura 17 - Pressdo no cilindro experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 2000 rpm
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Figura 18 - Pressdo no cilindro experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 1800 rpm.
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Figura 19 - Pressao no cilindro experimental e simulada, motor NEF 6, plena carga, 1700 rpm.

Analisando as curvas das Figuras 17 a 19, observa-se que todas as curvas simuladas
apresentam excelente concordancia com a experimental até cerca de 50° apds o PMS. A ndo
uniformidade apresentada ap6s ocorrer a combustdo se deve a caracteristica de combustdo com

detonacdo, descrita na Sec¢do 2.3.4.2.

Analisando a Equacdo (3.64) para a obtencdo da pressdo em funcdo do angulo de
virabrequim, o fator que pode ser a grande fonte de erro é dQ,, pois: 1) O volume instantaneo
deslocado (/) assume valores corretos por considerar dados corretos da geometria do motor; 2)
¢, € calculado através do polindmio da Equacéo (3.33) e ¢, através da Equacdo (3.34), equagdes
que ja foram exaustivamente utilizadas em trabalhos cientificos de simulacdo de motores e tém
eficacia comprovada (HEYWOOD, 1988).

dQ,, é calculado pelo calor liberado pela combustdo, Equacéo (3.50), subtraido do calor
transferido para as paredes do cilindro, Equacdo (3.55). A equacdo do calor transferido para as
paredes do cilindro possui como fatores possiveis de serem fontes de erros: a,, k, Re, T e Ty,
(dQ,, é também um parédmetro que pode ser grande fonte de erro em T, como pode ser visto na

Equacdo (3.60)). Considerando-se que a lei de Wiebe estd bem calibrada, que o valor para a
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temperatura média para a parede do cilindro (Ty,), retirada de Heywood (1988), é uma boa
estimativa, e que o célculo de k e Re oferece baixos erros a simulacdo (HEYWOOD, 1988),
um fator que pode introduzir grande erro ao calculo de dQ,, e consequentemente ao célculo de

p € a constante agq.

Para as curvas das Figuras 17 a 19, esta constante foi fixada em 1,6. A explicacdo para
esta constante ter sido calibrada bem acima dos valores recomendados reside no fato de que ela
esta intimamente ligada a estrutura de fluxo dentro do cilindro. Assim, se ha grande turbuléncia,
esta constante (e, consequentemente, a transferéncia de calor por conveccao para as paredes do
cilindro) aumentara. Provavelmente, por se tratar de um motor de igni¢do por compressao
moderno, o motor dispe de bons métodos para geracdo de turbuléncia no interior dos cilindros,
0 que aumenta a transferéncia de calor por convec¢do. Heywood (1988) chega a mesma

conclusdo em sua obra.

O modelo parecia calibrado a primeira vista, com o uUnico problema aparente sendo a
pressdo abaixo da real apds os 50° do eixo virabrequim. Porém, ao serem calculados os
parametros gerais de desempenho, esta defasagem da pressao foi suficiente para reduzir muito
o trabalho gerado pelos gases no cilindro (que foi calculado como a érea abaixo da curva de
pressdo em funcdo do volume dentro do cilindro), e a simulagéo apresentou valores abaixo dos

reais, como mostra a Tabela 4:

Tabela 4 - Parametros de desempenho a 2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm, motor NEF 6,
plena carga, a, = 1,6.

2000 rpm 1800 rpm 1700 rpm

PME indicada (bar) 12,8 13,8 14,0
Poténcia indicada (kW) 143,1 139,0 133,3
Torque indicado (Nm) 683,1 737,5 748,6

PME de eixo (bar) 12,5 13,5 13,7
Poténcia de eixo (kW) 140,2 136,2 130,6

Torgue de eixo (Nm) 669,4 722,7 733,7

Consumo especifico

228,6 229,0 229,6
(9/kW.h)
Eficiéncia de converséo
35,0 34,9 34,8
de combustivel (%0)
MAPE entre as curvas 08 92 01

de pressao (%)
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Para 2000 rpm, a poténcia maxima especificada pelo fabricante € 162 kW, ou seja, ha
um erro de —13,46%. Para 1800 rpm a poténcia real é de 158 kW, um erro de —13,80%.
Para 1700 rpm a poténcia € de 151 kW, apresentando a simulacdo um erro de —13,51%.

Para sanar este problema, uma vez que a simulacdo busca, além de reproduzir a pressao
no cilindro, fornecer uma boa aproximagao para os dados de eixo do motor, foi adotado a, =
1,0 e os calculos foram refeitos. Esta redugédo em a, reduz a transferéncia de calor para as
paredes do cilindro, pois se diminui o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, como
pode ser visto na Equacdo (3.53). A maior energia dentro do cilindro causara aumento da
presséo dos gases, como pode ser visto na Equacéo (3.64).As curvas obtidas estdo mostradas

nas Figuras 20, 21 e 22:
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Figura 20 - Pressdo no cilindro experimental e simulada superestimada, motor NEF 6, plena carga, 2000 rpm.
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Figura 21 - Pressdo no cilindro experimental e simulada superestimada, motor NEF 6, plena carga, 1800 rpm.
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As curvas simuladas superestimaram o pico de pressao real em cerca de 4%, em média;

porém, os pardmetros de desempenho do motor se adequaram aos dados reais:

Tabela 5 - Parametros de desempenho a 2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm, motor NEF 6,
plena carga, a, = 1,0.

2000 rpm 1800 rpm 1700 rpm

PME indicada (bar) 14,8 15,8 16,1
Poténcia indicada (kW) 165,5 159,8 153,0
Torque indicado (Nm) 790,4 847,7 859,4

PME de eixo (bar) 14,5 15,5 15,7
Poténcia de eixo (kW) 162,2 156,6 149,9

Torque de eixo (Nm) 774,6 830,8 842,2

Consumo especifico

197,6 199,2 200,1
(9/kW.h)
Eficiéncia de converséo
40,5 40,2 40,0
de combustivel (%0)
MAPE entre as curvas 58 55 56

de presséo (%o)

Neste caso, 0s erros para as poténcias maximas de eixo foram, respectivamente (para
2000 rpm, 1800 rpm e 1700 rpm): 0,12%, —0,88% e —0,73%. Importante lembrar que a

eficiéncia mecénica foi considerada 98%.

4.2 Resultados para Cargas Diferentes, Mesma Rotacédo e Mesmo Motor

Foram comparados os resultados da simulagdo para o motor NEF 6, 2000 rpm, nas
seguintes cargas: plena carga, 60% da plena carga e 40% da plena carga. Os parametros da lei
de Wiebe foram ajustados através dos estudos da influéncia de cada parametro mostrados nas

Figuras 8, 9 e 10. Os resultados estdo mostrados na Tabela 6:
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Tabela 6 - Pardmetros de ajuste para a lei de Wiebe a plena carga, 60% da plena carga e 40%

da plena carga, motor NEF 6, 2000 rpm.

Plena carga 60% Plena carga 40% Plena carga
aw 7,00 8,50 12,00
Xp 0,00 0,00 0,01
Xg 1,00 1,00 0,99
my 0,00 0,00 2,50
my 0,65 0,40 0,30
a8, 0,00 0,00 1,00
0B, 75 110 140

Para os casos de Plena carga e 60% da plena carga foi adotada a lei de Wiebe de uma

zona. Para 40% da plena carga a fase de pré-mistura se tornou pronunciada, sendo necessaria

a utilizacdo da lei de Wiebe de duas zonas. Quando se varia a carga, ha um grande aumento na

duracdo da combustdo, além de grande mudanca na inclinacdo da curva, o que fez com que o

parametro a,, aumentasse e m, diminuisse (realizando esta calibracéo, faz com que a curva

apresente maior inclinaco e realize uma curva mais acentuada ao seu final. E como se acurva

tomasse o formato de um “S” mais acentuado). Os resultados estdo mostrados Figuras 23 e 24:
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Figura 23 - Fragdo massica queimada experimental e simulada, motor NEF 6, 60% da plena carga, 2000 rpm.
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Figura 24 - Fracdo méassica queimada experimental e simulada, motor NEF 6, 40% da plena carga, 2000 rpm.

Novamente, se observou um erro de cerca de 2° na correlacdo utilizada para calculo do
atraso de ignicdo. Pela comparacdo das Figuras 23 e 24, percebe-se de forma mais clara como
a 40% da plena carga a fase pré-misturada de combustdo ficou mais evidente que a 60% da
plena carga. Nas Figuras 25 e 26 é mais facil a visualizacao, através da curva da derivada da

fracdo massica queimada em funcéo do angulo do virabrequim.
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Figura 25 - Derivada da fragdo méssica queimada em relacdo ao angulo de virabrequim simulada e experimental,
motor NEF 6, 60% da plena carga, 2000 rpm.
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Figura 26 - Derivada da fragdo massica queimada em relagéo ao angulo de virabrequim simulada e experimental,
motor NEF 6, 40% da plena carga, 2000 rpm.
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As Figuras 27 e 28 mostram a pressdo no cilindro para o motor NEF 6, 2000 rpm e

para as cargas de 60% da Plena Carga e 40% da Plena Carga.
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Figura 27 - Pressdo no cilindro experimental e simulada, motor NEF 6, 60% da plena carga, 2000 rpm.
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Novamente, houve discordancia maior entre os resultados simulados e experimentais
apos o angulo de virabrequim de 50° depois do PMS. Percebe-se aumento da caracteristica de
detonacdo em cargas parciais. A Tabela 7 mostra o resultado dos célculos dos parametros de
desempenho do motor NEF 6, 2000 rpm, para a plena carga, 60% da plena carga e 40% da

plena carga.

Tabela 7 - Pardmetros de desempenho a plena carga, 60% da plena carga e 40% da plena
carga, motor NEF 6, 2000 rpm, a, = 1,0.

Plena carga 60% Plena carga 40% Plena carga

PME indicada (bar) 14,8 8,7 59
Poténcia indicada (kW) 165,5 97,6 65,8
Torque indicado (Nm) 790,4 466,2 314,0

PME de eixo (bar) 14,5 8,5 5,7
Poténcia de eixo (kW) 162,2 95,7 64,5

Torque de eixo (Nm) 774,6 456,9 307,8

Consumo especifico

(Q/KW.h) 197,6 212,1 215,1

Eficiéncia de conversao
de combustivel (%0)
MAPE entre as curvas
de presséo (%o)

40,5 37,7 37,2

5,8 5,0 6,9

Para plena carga, a poténcia méaxima declarada pelo fabricante é 162 kW, e a simulagéo
apresenta um erro de 0,12%. Para 60% da plena carga, a poténcia de eixo € 97 kW, um erro

de —1,34%. Para 40% da plena carga, a poténcia declarada é 63 kW, um erro de 2,38%.

4.3 Resultados para Condic¢éo de Poténcia Maxima em Motores Diferentes

A condicdo de poténcia maxima foi simulada também para dados do motor IVECO
CURSOR 9 e os parametros da simulagéo foram comparados com os pardmetros para a poténcia
méaxima no motor NEF 6. A curvas obtidas para 0 motor CURSOR 9 sdo mostradas nas Figuras
29,30e 31:
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Figura 29 - Fracdo massica queimada experimental e simulada, motor CURSOR 9, plena carga, 1800 rpm.
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Observa-se as mesmas tendéncias da queima a plena carga no motor NEF 6, como uma

curva mais facil de calibrar pela simulacdo e com parte de queima pré-misturada desprezivel.

O pico de pressdo foi menos superestimado: o pico simulado foi 1,42% maior que o

experimental. Todos os parametros da lei de Wiebe e o parametro a, = 1,0 foram mantidos,

com o intuito de estudar se a simulacdo seria adequada para simula¢des do outro motor a plena

carga. O resultado foi positivo, conforme mostram as curvas das Figuras 29 a 31 e as Tabelas

8e9:

Tabela 8 - Parametros de ajuste para a lei de Wiebe, motores NEF 6 e CURSOR 9, condicdes

de poténcia maxima.

CURSOR 9, 1800 rpm, NEF6, 2

000 rpm, plena

plena carga carga
aw 7,00 7,00
Xg 0,00 0,00
Xq 1,00 1,00
m, 0,00 0,00
My 0,65 0,65
ne, 0,00 0,00
-} 95 75
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Tabela 9 - Parametros de desempenho para motores NEF 6 e CURSOR 9, condicdes de
poténcia maxima, a, = 1,0.

CURSOR 9, 1800 rpm, NEF 6, 2000 rpm, plena

plena carga carga
PME indicada (bar) 22,5 14,8
Poténcia indicada (kW) 294.5 165,5
Torque indicado (Nm) 1.562,2 790,4
PME de eixo (bar) 22,1 14,5
Poténcia de eixo (KW) 288,6 162,2
Torque de eixo (Nm) 1.530,9 774,6
Consumo especifico
203,4 197,6
(9/kW.h)
Eficiéncia de converséo
39,3 40,5
de combustivel (%0)
MAPE entre as curvas 41 58

de presséo (%)

Para o motor CURSOR 9, o fabricante declara poténcia méxima de eixo de 280 kW, o

que representa um erro da simulacao de 3,07%.

4.4 Resultados Adicionais

Seguindo os parametros da lei de Wiebe e da correlacdo de Annand validados para 0s
casos anteriores, realizou-se a simulacdo para dois outros motores, em plena carga, seguindo a

simulacdo descrita na Se¢do 3.3, sem validacéo.

4.4.1 Resultados para Motor na Condicéo de Poténcia Maxima

Simulou-se o motor IVECO NEF 4 68 kW na sua condicdo de poténcia méaxima (68kW
a 2000 rpm). Os dados de entrada no programa estdo mostrados na Tabela 10 e os de saida na
Tabela 11. Os gréficos gerados (que também sdo dados de saida) sdo mostrados nas Figuras 32
a 35:
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Tabela 10 - Dados de entrada para simulagdo do motor NEF 4 na condigédo de poténcia

maxima.

Parametro

Valor

Numero de cilindros
Razdo volumétrica de compressdo
Diametro do cilindro (mm)
Comprimento da biela (mm)
Curso do pistdo (mm)

Rotagdo do motor (rpm)
Fator lambda
Angulo de injeco (°)

Raz&o de compressao do compressor
Temperatura do ar no coletor de admisséo (°C)
Eficiéncia de combustao
Eficiéncia volumétrica
Eficiéncia mecéanica

Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg)
NUmero de cetanas do combustivel
Numero de &tomos de carbono na molécula de combustivel
NUmero de atomos de hidrogénio na molécula de combustivel
NuUmero de atomos de oxigénio na molécula de combustivel

4
17,5
104
195
132

2000
1,50
-9
1,2
27
1,00
0,98
0,88

45
48
10,8
18,7

o
O oo © B O N O
ol

75
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Tabela 11 - Parametros de desempenho do motor NEF 4, condic¢do de poténcia maxima.

Vazao massica de ar (kg/h)

290,0
Vazdo massica de combustivel (kg/h) 13,4
PME indicada (bar) 9,3
Poténcia indicada (kW) 69,3
Torque indicado (Nm) 330,7
PME de eixo (bar) 9,1
Poténcia de eixo (kW) 67,9
Torgue de eixo (Nm) 324,1
Consumo especifico (g/kW.h) 197,4
Eficiénci a i
iciéncia de conversao de combustivel 40,52
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Figura 32 - Presséao no cilindro em funcéo do angulo do virabrequim, motor NEF 4, poténcia maxima,

2000 rpm.
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Figura 33 - Presséo em funcéo do volume no interior do cilindro, motor NEF 4, poténcia méaxima, 2000 rpm.
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Figura 34 - Temperatura dos gases no cilindro, motor NEF 4, poténcia maxima, 2000 rpm.
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Figura 35 - Fragdo massica queimada e sua derivada, motor NEF 4, poténcia maxima, 2000 rpm.

As Figuras 33 e 34 apresentam dois graficos novos, da pressdo em fungdo do volume no

interior do cilindro e da temperatura dos gases no cilindro em funcéo do angulo do virabrequim.

Conforme descrito anteriormente, o programa esta apto a gerar graficos de qualquer variavel

que é calculada durante a simulacdo. Basta o usudrio realizar uma pequena alteracao no cddigo

e obter os gréaficos que deseja.

No caso do motor NEF 4 em condi¢do de poténcia maxima, a poténcia de eixo declarada

pelo fabricante é de 68kW, o que representa um erro do valor simulado de —0,15%.

4.4.2 Resultados para Motor na Condicdo de Torque Maximo

Simulou-se o motor IVECO CURSOR 13 480kW na sua condi¢do de torque maximo

(2400 Nm a 1200 rpm). Os dados de entrada no programa estdo mostrados na Tabela 12 e 0s

de saida na Tabela 13. Os graficos gerados (que também s&o dados de saida) sdo mostrados nas

Figuras 36 a 39:
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Tabela 12 - Dados de entrada para simula¢do do motor CURSOR 13 na condig&o de torque

maximo.
Parametro Valor
Numero de cilindros 6
Razdo volumétrica de compressdo 16,5
Diametro do cilindro (mm) 135
Comprimento da biela (mm) 230
Curso do pistdo (mm) 150
Rotagdo do motor (rpm) 1200
Fator lambda 1,50
Angulo de injeco (°) -9
Raz&o de compressao do compressor 3,0
Temperatura do ar no coletor de admisséo (°C) 40
Eficiéncia de combustao 1,00
Eficiéncia volumétrica 0,92
Eficiéncia mecéanica 0,95
Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg) 45
NUmero de cetanas do combustivel 48
Numero de &tomos de carbono na molécula de combustivel 10,8
NuUmero de atomos de hidrogénio na molécula de combustivel 18,7
NuUmero de atomos de oxigénio na molécula de combustivel 0
aw 7
X 0
X4 1
m, 0
My 0,65
A6, 0
A8y 105



Tabela 13 - Parametros de desempenho do motor CURSOR 13, condigdo de torque maximo.
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Vazao massica de ar (kg/h)

1.279,0
Vazdo massica de combustivel (kg/h) 58,3
PME indicada (bar) 24,0
Poténcia indicada (kW) 309,4
Torque indicado (Nm) 2.462,2
PME de eixo (bar) 23,5
Poténcia de eixo (KW) 303,2
Torque de eixo (Nm) 2.412,9
Consumo especifico (g/kW.h) 192,4
Eficiénci a
iciéncia de f:onve rsdo de 4159
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Figura 36 - Presséo no cilindro em funcéo do angulo do virabrequim, motor CURSOR 13, torque maximo,

1200 rpm.
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Figura 39 - Fracdo méassica queimada e sua derivada, motor CURSOR 13, torque maximo, 1200 rpm.
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No caso do motor CURSOR 13 em condi¢do de torque maximo, o torque de eixo

declarado pelo fabricante é de 2400 Nm, o que representa um erro do valor simulado de 0,54%.
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5 CONCLUSOES

O método proposto neste trabalho se mostrou eficiente para a simulacéo e obtencédo de
parametros relativos ao desempenho de motores de ignicdo por compressdo, haja vista a
adequacdo dos resultados: a maior diferenca encontrada para a poténcia de eixo, em modulo,
foi de 3,07%; 0 MAPE entre a curva simulada e a experimental, para todos os pontos simulados,
ficou entre 4,1% e 6,9%. O método cumpriu 0 que propds ainda no sentido do custo
computacional, pois a simulacdo leva um tempo de cerca de 10 segundos para ser completada,

na configuracdo de computador adotada.

Para condicdes de funcionamento em regides de plena carga, independente do motor, é
possivel a utilizacdo de parametros fixos para a lei de Wiebe e para a correlacdo de Annand. O
unico parametro destes que mudou de motor para motor foi a duracdo da combustdo. Para cargas
parciais, € preciso maior atencdo na escolha dos pardmetros da lei de Wiebe, pois estes
parametros podem variar substancialmente se variadas as condi¢6es de operacdo. Mesmo assim,
foi observada uma tendéncia no comportamento dos parametros em relacdo a variacdo das

condicdes de operacao.

Por fim, é importante salientar que apesar de funcionar bem para os casos aqui
simulados, a simulacdo zerodimensional (como qualquer outro tipo de simulagdo
computacional) também possui limita¢fes quanto a seus resultados, e, portanto, requer alguns
cuidados na sua aplicacdo. Isto se deve ao fato deste tipo de simulagdo se basear em certas
hipo6teses, como propriedades dos gases uniformes em todo o interior do cilindro, temperatura
de parede constante em todo o interior da cdmara de combustao, um anico coeficiente empirico

de troca de calor no cilindro para os todos 0s motores, etc.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se prosseguir com a criacdo de um modelo completo do motor de igni¢do por
compressdo, que contemple também o ciclo aberto do motor. Mesmo sendo as perdas por
bombeamento pequenas neste tipo de motor, a simulagdo completa seria importante no

estudo/projeto completo do motor.

O programa MATLAB utilizado neste trabalho permite a criacdo de programas com
interface amigavel para melhor interacdo com o usuario. Assim, o usuario ndo precisa lidar com
0 cddigo explicito, ele lidaria com uma interface como as dos programas comerciais, com
botdes, janelas, graficos, barras deslizantes, etc. Seria interessante desenvolver esta interface
para a simulacédo deste trabalho, uma vez que se trata de uma simulacao rapida e muito utilizada
em pesquisas relacionadas a motores de combustdo interna. Isto tornaria o programa utilizavel
em qualquer computador, por qualquer usuario, inclusive aquele que ndo sabe programar em
MATLAB.

Seria importante possuir um maior banco de dados de ensaios experimentais para se
estudar o comportamento dos parametros da lei de Wiebe e da correlacdo de Annand em
diversas cargas e rotagdes de diversos motores. Deste modo, se possivel, seriam obtidas boas
correlagdes para 0s parametros e seria implementado um programa apto a simular qualquer

condicdo de varios tipos de motores.

O mesmo descrito no paragrafo anterior vale para 0s combustiveis, principalmente o
biodiesel. Seria interessante possuir dados experimentais e simular motores de ignicdo por
compressdo funcionando com varias misturas diesel-biodiesel de varias oleaginosas, uma vez
que o biodiesel é cada vez mais utilizado nas frotas atuais dos veiculos que utilizam motores de

ignicdo por compressao.

Também seria interessante analisar a possibilidade de adicionar mais uma ou duas zonas
para refinamento da simulacdo da combustdo, calculando, inclusive, emissdes de NO, e de

particulados.

Por fim, seria valido estudar e testar as diferentes correlacdes disponiveis para a

modelagem da taxa de liberacdo de calor e a taxa de troca de calor com as paredes do cilindro.
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APENDICE A - CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE REACAO DE
COMBUSTAO ESTEQUIOMETRICA

A equacdo de combustdo estequiométrica é dada por:

CrH; 0y + (W) (0, + 3,773N,) - (x)CO, + (¥)H,0 + (2)N, (A.1)

Realizando o balanceamento da equacdo para cada elemento quimico:

Carbono:
IxXF=xx1 (A.2)
x=F (A.3)
Hidrogénio:
I1XG=yx2 (A.4)
y=G/2 (A.5)
Oxigénio:
IXH+wXx2=xXx2+yx1 (A.6)
H+2w=2F+G/2 (A7)
w=F+G/4—H)/2 (A.8)
Nitrogénio:
wX 3,773 X2 =2X2 (A.9)
z=23,773(F + G/4 —H/2) (A.10)

As Equagdes (A.3), (A.5), (A.8) e (A.10) fornecem os coeficientes buscados em fungéo

da formulacéo do combustivel utilizado.
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APENDICE B — CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUACAO DE REACAO DE

COMBUSTAO COM MISTURA POBRE

A equacdo de combustdo com mistura pobre é dada por:

CrHzOy +w(p + 1)(0, + 3,773N,) = (x)CO, + (y)H,0 + (pw)O0, + (z + 3,773¢pw)N,

(B.1)

Realizando o balanceamento da equacéo para cada elemento quimico:

Carbono:
IXF=xx1
x=F
Hidrogénio:
I1XG=yx2
y=G/2
Oxigénio:
IXH+w(p+1)X2=xX24+yX1+owx2
H+2wo + 2w =2F + G /2 + 29w
w=F+G/4—H/2
Nitrogénio:

w(p+1)%x3,773x 2 =(z+3,773¢pw) X 2
3,773pw + 3,773w = z + 3,773¢pw
3,773w =z

z=3773(F +G/4—H/2)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
(B.7)

(B.8)

(B.9)
(B.10)
(B.11)

(B.12)
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Pois foi considerado que o ar se combinaria com o oxigénio de forma estequiométrica e
0 excesso de ar, que é composto de oxigénio e nitrogénio, apareceria nos produtos nas mesmas

formas de oxigénio e nitrogénio molecular.

As Equacoes (B.3), (B.5), (B.8) e (B.12) fornecem os coeficientes buscados em funcao

da formulacdo do combustivel utilizado.
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APENDICE C - DEDUCAO DA EQUACAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA
(PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA) APLICADA AO VOLUME DE
CONTROLE DESTE TRABALHO

A primeira lei da termodindmica aplicada a um volume de controle é dada por:
(SONNTAG; BORGNAKKE, 2003)

dEy . . H . 1 . 1

T = Qupc. — Wy +Zme (he +5Ve2 + gZe) — st (hs +EVSZ +
ng) (C.1)

Na qual:

dE, . .
d—';": Taxa de variacdo de energia dentro do volume de controle [J/s].

Q... Taxa liquida de transferéncia de calor nas fronteiras do volume de controle [J/s].

W, ... Taxa liquida de trabalho nas fronteiras do volume de controle [J/s].

. m, (he + %Vez + gZe): Taxa de entrada de energia carregada pela massa no volume

de controle [J/s].

Y Mg (hs + %VSZ + gZS): Taxa de saida de energia carregada pela massa no volume de

controle [J/s].

Como ndo héa saida de massa do volume de controle, Y; 1 (hs + %VSZ + gZS) é sempre

zero. No exato instante da injecdo de combustivel, Y; 1, (he + %Vez + gZe) vale mshg, pois
foram desprezadas a energia potencial e cinética da massa de combustivel entrando no volume
de controle. Nos outros instantes, ), m, (he + %Vez + gZe) vale zero. Por fim, o trabalho pode

ser dado como [ pdV, uma vez que trata-se de um gas que é comprimido e expande-se dentro
de um cilindro com um pistéo, que faz o papel de um émbolo. Logo, a Equacéo (C.1), utilizando
a nomenclatura adotada neste trabalho, se torna:

dQy, av
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Modificando a equacéo para derivagdo em relacdo ao angulo do virabrequim:

dn _ AV | Trhy _ dU
e do N de (€3)
Na qual:
%: Taxa de variagdo do calor liquido trocado em funcdo do angulo de virabrequim
U/l
p: Pressdo dos gases no cilindro [Pa].
Z—g: Taxa de variacao do volume no interior do cilindro em fungéo do angulo virabrequim
[m?®/°].
au

—5- raxa de variacdo da energia interna dos gases no interior do cilindro em funcéo do

angulo de virabrequim [J/°].
hs: Entalpia especifica do combustivel [/ /kg].
. Vazdo massica de combustivel [kg/s].
N: Velocidade angular do motor [°/s].
Sonntag e Borgnakke (2003) mostram que, para um gas ideal:
dU = mc,dT (C.4)

Logo:

av _ dar

a0 mc, 20 (C.5)

Como neste trabalho os gases no cilindro foram considerados gases ideais, a Equacéo
(C.3) se torna:

dQn __av n mghy dT

do do N MGy (C.6)

Na qual m € a massa de gases no cilindro e c,, o calor especifico a volume constante



