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Resumo

O objetivo principal deste projeto € modelar termodinamicamente e simular com eficicia
um ciclo de funcionamento de um motor de combustdo interna a centelha monocilindrica
de quatro - tempos, utilizando gasolina; além de, modelar e analisar os diferentes processos
termodinamicos referentes ao funcionamento do motor, considerando as perdas de calor por
convecgao dos gases e a fuga de massa no cilindro de combustido. Apresentou-se uma forma
de modelar e interpretar problemas reais aplicados a ciclos termodinamicos Otto, com base
em propriedades termodinamicas e dados pertinentes aos processos, em fun¢do do angulo de
giro do eixo motor. Essa andlise possibilitou realizar muitos estudos a respeito dos efeitos da
variagdo de parametros operacionais no desempenho do motor. Desta forma, com o presente
conjunto de modelagens pode-se inferir a respeito da variagdo da velocidade de funcionamento
do motor, a determinacdo do instante de inicio e duracdo da combustdo, aos efeitos da taxa
de compressao, aos efeitos da variagao da pressdao de admissao de gases e aos efeitos da taxa
de equivaléncia no desempenho do motor. Este pesquisa é de suma importancia em vista da
atual necessidade de economia de combustiveis fosseis e de maximizagdo de rendimento ter-

modinamico.

Palavras chave: Ciclo Otto, Modelagem Termodinadmica, Combustao Interna.



Abstract

The main goal of this project is modeling and effectively simulate thermodynamically a
four stroke cycle of operation of a mono-cylinder internal combustion engine with spark com-
bustion, using gasoline; besides, modeling and analyze the various thermodynamic processes
related to the operation of the engine, considering its loss of heat by convection of gases and
the mass escape in the combustion cylinder. It was provided a way to model and interpret real
problems applied to Otto thermodynamic cycles based on thermodynamic properties and data
relevant to the processes, depending on the crankshaft angle. This analysis has held many stud-
ies about the effects of operational parameter’s variation on the engine’s performance. Thus,
with this set of models, it’s possible to conclude about the change on the engine’s speed, the
spark timing, the combustion duration, the compression ratio, the inlet pressure variation and
the equivalent ratio effects on the engine’s performance. This research has a great importance

because of the present need to save fossil fuels and maximize the thermodynamic yield.

Key words: Otto Cycle, Modeling Thermodynamics, Internal Combustion.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As anélises de ciclos termodindmicos de motores de combustdo interna sdo amplamente
utilizadas na industria e em pesquisas académicas como técnica de quantificar caracteristicas
operacionais destes motores. Uma varidvel bastante ttil a ser estimada € a pressao interna
do cilindro de combustdo, pois pode informar muito com relacdo ao processo de combustao.
Como o motor funciona com base no movimento do cilindro de combustao, o qual se encontra
acoplado a diversos mecanismos que o movimentam, entio, faz-se necessaria uma abordagem
dos fendmeros ocorridos durante o conjunto dos processos termodinamicos em func¢do de in-
tervalos de angulo de giro do eixo motor.

No capitulo 2, as motivacdes e aplicabilidades do presente projeto, principalmente na
inddstria de petrdleo, serdo melhor aprofundadas. Os objetivos serdo detalhados de forma
que o leitor deste presente trabalho identifique, com clareza, cada andlise proposta ao longo
dos diversos subcapitulos do texto.

Um estudo e um levantamento de dados e de caracteristicas funcionais de motores de com-
bustao interna sera apresentado no capitulo 3, de maneira objetiva, para o melhor entendimento
dos parametros e conceitos posteriormente comentados neste trabalho. Ainda neste capitulo,
as teorias e conclusoes interessantes ao presente estudo, provenientes de pesquisadores serao
apresentadas.

O capitulo 4 € o que possui maior desenvolvimento tedrico e, no qual serdo apresentadas as
caracteristicas de desenvolvimento e de funcionamento do algoritmo proposto. Serdo apresen-

tadas as modelagens utilizadas nos diversos processos termodinamicos com as simplifica¢des
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 19

basicas e o equacionamento proposto.

No seguinte capitulo, a validagdo para o programa ora implementado € efetuada e discutida
para cada varidvel de saida proposta. Diversos exemplos numéricos sdo realizados com o
intuito de simular o comportamento de varidveis especificas e indicadores de performance do
motor com relag@o a variacdo de demais parametros. Por fim, sdo feitas consideragdes finais e

proposic¢des de trabalhos futuros.

UFES-DEM



Capitulo 2

MOTIVACAO E OBJETIVOS

2.1 Motivacao: A Importancia da Analise de Motores de

Combustao Interna

Atualmente, com o aumento da demanda por combustiveis fosseis, tem-se, cada vez mais, a
necessidade de maximizar o rendimento termodinamico e de quantificar as perdas de calor
nos ciclos termodinamicos que utilizem combustiveis derivados da industria petrolifera. Para
alcancar tal objetivo, existe a necessidade de se modelar o efeito da convec¢do, da perda de
massa (’blowby”) dentro do cilindro do motor e do avanco do inicio da centelha que des-
encadeard a combustdo, assim como a necessidade de modelar e simular computacionalmente
todos os processos inerentes as etapas do ciclo termodinamico. Faz-se necessaria a analise mais
realistica do ciclo termodinamico, considerando e analisando as influé€ncias as quais provocam

perdas energéticas.

2.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é modelar termodinamicamente e simular com eficdcia um
ciclo de funcionamento de um motor de combustdo interna a centelha monocilindrico de quatro

- tempos, utilizando gasolina. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Implementar a modelagem em programacao estruturada a qual seja capaz de retornar os

20



CAPITULO 2. MOTIVACAO E OBJETIVOS 21

seguintes dados: volume do cilindro, fracdo de combustivel queimado, pressao, tempe-
ratura dos gases queimados, temperaturas dos gases ndo queimados, trabalho transferido
ao pistdo, calor perdido, massa de gases dentro do cilindro, entalpia dos gases perdidos

no “blowby”, todos em fun¢do do angulo de giro do virabrequim ao longo do ciclo.

e Estimar a pressdo média efetiva e o rendimento térmico total desenvolvido ao longo deste

ciclo.

e Validar o desenvolvimento do programa fazendo-se graficos e diagramas baseados em
testes experimentais e exemplos computacionais anteriores. A prioridade € efetuar a
validagdo de cada parametro de saida do programa simulador desenvolvido de maneira

separada.

e Desenvolver, utilizando de graficos obtidos a partir de simula¢des efetuadas no algoritmo
desenvolvido, um conjunto de estudos com respeito aos efeitos da defini¢ao do inicio de
centelha, da variacdo da taxa de compressao, da variacdo da velocidade de funciona-
mento do motor, da duragdo da combustiao, da variacdo da pressdo de admissdo e da

variagdo da razdo de equivaléncia no desempenho do ciclo termodinamico.

e Relacionar as perdas de calor e de massa (’blowby”) modelados com os comportamentos

observados nos exemplos numéricos.

2.3 Aplicaciao na Industria de Petroleo e Gas

O progresso das tecnologias computacionais aplicadas ao estudo da combustio nos ultimos 50
anos foi expressivo. Um conjunto de tipos de modelos computacionais mais comuns a maioria
dos sistemas de modelagem sdo os modelos os quais consideram efeitos de fluidodinamica, de
cinética quimica, de turbuléncia e/ou de transferéncia de calor. Junto ao crescimento destas
tecnologias, perceberam-se, neste periodo, subitos avancos na capacidade de simulacdo. A
integracdo de submodelos em sistemas de modelagem de igni¢do, seja por centelha, por com-
pressao de mistura ar-combustivel, por carga homogénea ou carga estratificada [1], é realizada

atualmente com sucesso na busca de analisar realisticamente os fendOmenos de combustao em
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CAPITULO 2. MOTIVACAO E OBJETIVOS 22

motores de combustao interna.

Atualmente, o estado de simulacdo termodinamica é exemplificado pela aplicagdo de méto-
dos de elementos finitos e pela metodologia de modelagem fluidodindmica paramétrica que
fornece visualizacdo tridimensional das chamas, at€¢ mesmo em regime de turbuléncia, seja em
regime transiente, ou em regime permanente. As andlises numéricas completas e simulacdes
de dispositivos de combustdo de derivados de combustiveis fosseis sdo promissores e cruciais
para industria do petrdleo e gas.

A modelagem e simulacdo numérica adequada do ciclo termodinamico envolvido, con-
siderando todas as etapas pertinentes dos diferentes processos termodinamicos, quantifica as
perdas de maneira coerente e associa cada parametro do ciclo, seja taxa de compressao, razao
de corte ou dados geométricos do motor, com relacdo as melhores condi¢des de regime do
motor [2].

Essa otimizacdo do funcionamento de motores de combustdo interna € ideal para a econo-
mia em vista desta escassez dos combustiveis derivados do petréleo e da necessidade de reducao
dos niveis de emissdo de poluentes gasosos. Sao vantagens as quais a simulacdo computacional

paramétrica apresentam atualmente:

e A possibilidade da realizacao rapida de diversos testes;
e Auxiliar na determinacdo de caracteristicas de projetos praticos;

e Economia no uso de material necessario para efetuar testes.

Com o advento da simulacdo computacional, torna-se possivel economizar recursos, por
possibilitar que se simule computacionalmente, ao invés de construir prototipos cujos custos
operacionais seriam superiores ao custo da simulagdo paramétrica. Além do fato de que muitos
dos resultados provenientes de ensaios experimentais de motores de menor tamanho, nao pos-

sam ser extrapolados seguramente, de maneira andloga, para os motores maiores. [3]

UFES-DEM



Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Definicao de Motor de Combustao Interna

De acordo com Shapiro e Moran [4], define-se motores térmicos como maquinas que
fornecem uma transferéncia liquida sob a forma de trabalho para a vizinhanga durante cada re-
torno realizado. Do ponto de vista termodinamico, Van Wylen et al [5], definem motor térmico
como um sistema que opera, realizando um trabalho liquido positivo, segundo um ciclo e tro-
cando um calor liquido positivo, a custa de transferéncia de calor de um corpo em temperatura
elevada para um corpo em temperatura baixa. Um conceito mais abrangente e de alta aceitacdo
consiste na denominacdo de mdquina térmica como todos os dispositivos os quais fornecem
trabalho utilizando-se da troca de calor ou combustao, independente do dispositivo trabalhar
conforme ciclos. O motor de combustao interna é exemplo de um sistema de poténcia em que
a denominac¢do de motor térmico € amplamente utilizada.

Nos motores de combustio interna o combustivel e o ar necessario a combustdo, se mis-
turam, realizando a queima dentro do proprio motor. Apds a queima, existe a liberacdo da
energia calorifica a qual eleva a temperatura da mistura fazendo com que os gases se expandam
e, assim, realizando trabalho mecanico. Essa mistura que compde o fluido de trabalho passa
por reagdes quimicas durante a combustao, variando de mistura ar-combustivel a produtos da
combustao.

Para analisar os motores de combustdo interna, é vantajoso conceber ciclos fechados que se

aproximam dos ciclos abertos. Uma das aproximacdes € o ciclo padrao de ar. Como exemplos
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de ciclos padrdes de ar tém-se: ciclo padrao de Carnot, ciclo padrao de Diesel e o ciclo padrao
de Otto.[5]

Os motores alternativos sdo classificados ainda de acordo com seu tipo de ignicdo, podem
ser por centelha ou por compressdo. Nos motores de igni¢do por compressao a combustiao
ocorre a pressdo constante (ciclo Diesel) enquanto, para os motores de igni¢do por centelha, a
combustio acontece a volume constante (ciclo Otto).

O nome “motores de combustao interna’aplica-se aos motores do tipo alternativos comu-
mente usados em automoveis, muito embora a maioria das turbinas a gds sejam motores de
combustdo interna também. Estes motores alternativos se diferem das outras instalagdes de
poténcia pois os processos ocorrem dentro de arranjos cilindro pistdio com movimentos alter-
nativos ao invés de uma série de componentes diferentes interligados.

Os motores de igni¢do por centelha sdo mais vantajosos para uso em automoveis devido
ao seu relativo baixo custo e leveza. Os motores com igni¢do por compressao sdo normal-
mente preferidos para aplicagdes em que se necessita de economia de combustivel e poténcia

relativamente alta, geralmente, caminhdes pesados, Onibus, navios e locomotivas.

3.2 Terminologia, Abreviacoes e Parametros Operacionais

de Motores

Alguns dos principais componentes dos MCI alternativos: [6]

e Eixo Virabrequim: Eixo rotativo que transmite o trabalho de saida do motor para os
componentes mecanicos externos. E conectado ao bloco de motor com os mancais de
rolamentos. E girado pelos pistdes alternativos através das bielas conectadas ao eixo de

manivelas.

e Cilindros: local onde os pistdes alternativos se movem. Devido a sua aplicacdo, as

paredes do cilindro possuem alto acabamento superficial.

e Camara de combustdo: extremidade entre a cabeca do cilindro e o pistdo, onde occore
a combustdao. O tamanho da camara de combustao muda continuamente de um volume

minimo quando o pistdo estiver no PMS a um maximo quando o pistdo estiver em PMI.
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Os seguintes termos e abreviacdes [7] sdo geralmente empregados nas literaturas referente
a motores e serd utilizada no presente trabalho:

O calibre (B) do cilindro € o seu diametro, que pode ser aproximado pelo diametro da face
do pistdo devido a baixa tolerincia de fabricacdo. Quando o pistdo estd numa posi¢do onde
o volume do cilindro é o minimo, diz-se que o pistdo estd no ponto morto superior (PM.S).
Superior por causa que essa posi¢ao fica no topo da maioria dos motores e, morto, porque é
onde o pistdo para instantaneamente. Este volume mimino é chamado de volume morto (V).

Quando o pistao se move até o volume maximo do cilindro, ele encontra-se no ponto morto
inferior (PM1I). O curso (5) € a distancia que o pistdo se move de um extremo ao outro: PMS
a PMI. A taxa de compressao (r) é definida como o volume no ponto inferior dividido pelo
volume no ponto superior. Volume de deslocamento (V;) é o volume deslocado pelo pistao
quando ele se movimenta o equivalente ao curso.

Razdo Ar-Combustivel (A/F): Razdo de massa de ar em relagdo a massa de combustivel
que entra no motor. Razdo Combustivel-Ar (F'/A): Razdo de massa de combustivel em rela¢do
a massa de ar que entra no motor.

Razdo de Equivaléncia (¢): Este parametro € importante na estimativa da eficiéncia do
processo de combustdo e afeta diretamente a performance do motor. E a razdo de combustivel-

ar no motor dividido pela razdo combustivel-ar associada com a combustao estequiométrica.[3]

(%)Teal

%)
A estequiometrica

¢ = (3.1
( )

Perda de massa ("Blowby”): Perdas que ocorrem devido a fuga de parte dos gases pelas
folgas dos anéis do pistao, fazendo com que se perca desempenho do motor, contamine o 6leo

lubrificante e aumente a pressao do carter do motor, com o tempo.

3.3 O Ciclo de Quatro Tempos

Em um motor de combustao interna de quatro tempos, o pistdo executa quatro cursos dis-
tintos dentro do cilindro, para cada duas rotagdes do eixo de manivelas. A maioria dos motores

de combustao interna, tanto de igni¢do por centelha e de igni¢do por compressdo, operam em
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algum ciclo de quatro tempos ou um ciclo de dois tempos. Estes ciclos basicos sdo bastante
semelhantes para todos os motores, com apenas ligeiras variacdes encontradas em diferentes
modelos. [4] [7]

O ciclo de quatro tempos para motores de igni¢ao por centelha possui as seguintes etapas:

1. Primeiro Curso (Curso de Admissdo ou de Inducdo): O émbolo viaja do PMS ao PMI
com a valvula de admissdo aberta e valvula de escape fechada. Isso cria um aumento no vo-
lume na camara de combustdo, que, por sua vez, gera uma diminuicdo de pressao. O diferen-
cial de pressao resultante através do sistema de admissdo faz com que o ar seja conduzido ao
cilindro. Como o ar passa através do sistema de admissdo, o combustivel é adicionado a ele na
quantidade desejada com o uso de injetores de combustivel ou de um carburador.

2. Segundo Curso (Curso de Compressao): Quando o pistdo atinge o PMI, a valvula de
admissdo fecha e o pistdo volta para o PMS com todas as valvulas fechadas. Este, comprime
a mistura ar-combustivel, aumentando simultaneamente a pressdo e a temperatura no cilindro.
Isto comprime a mistura ar-combustivel, elevando a pressdo e a temperatura no cilindro. Perto
do fim do curso de compressao, tem-se o inicio da igni¢ao e a combustao € iniciada.

3. Combustdo: A mistura ar-combustivel combustiona numa fracio curta de tempo, mas
ocorre préxima ao PMS de forma que ocorre quase a volume constante. Ela comeca perto do
final do curso de compressdao. A Combustdo altera a composicao da mistura de gases para a
dos produtos de combustiao e aumenta a temperatura no cilindro de maneira acentuada. Esta,
por sua vez, aumenta a pressao no cilindro para um alto valor de pico.

4. Terceiro Curso (Expansdo): Com todas as valvulas fechadas, a alta pressao criada pelo
processo de combustdo empurra o pistdo, afastando-no do PMS. Este € o curso que produz o
trabalho de saida do ciclo do motor. Como o pistdo viaja do PMS para o PMI, o volume do
cilindro eleva, acarretando queda de pressao e de temperatura.

5. Quarto Curso (Exaustdo): O pistdo executa um curso de escape no qual os gases queima-
dos sdo expulsos do cilindro através da valvula de escape aberta. Quando o pistao atinge PMI,
o cilindro ainda estd cheio de gases com pressdao proxima a da pressao atmosférica. Com a
valvula de escape ainda aberta, o pistdo agora se movimenta do PMI para o PMS. Isso empurra
a maioria dos gases restantes para fora do cilindro no sistema de escape com pressdo proxima a

da atmosférica, deixando apenas aprisionado volume morto (V) quando o pistdo atinge PMS.
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Perto do final do escape, a vdlvula de admissdo se abre e a valvula de escape comeca a fechar,
de forma que este periodo em que ambas as vélvulas de admissdo e valvula de escape sdo
abertas € chamado de periodo de sobreposi¢cao de valvulas.

Um esquema [7] com os principais processos do ciclo de quatro tempos IC pode ser visua-

lizado na figura 3.1:

Figura 3.1: Ciclo 4 tempos IC. a)Admissdo. b)Compressdo. ¢)Combustdo. d)Expansao. e,f)Escape

3.4 Modelagens e Estudos Computacionais Anteriores

Uma série de conquistas tem sido feita no intuito de simular processos termodinamicos em
motores de combustao interna. Ghatak e Chakraborty [8] analisaram os efeitos das irreversibi-
lidades e da variacdo termal das propriedades do fluido de trabalho em motores de combustao

interna. Chen et al [9] simulou termodinamicamente o ciclo Otto com transferéncia de calor
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considerando o calor especifico varidvel com a temperatura. Wang [10] estudou o efeito do
atrito no ciclo Diesel. Buttsworth [11] desenvolveu rotinas computacionais essencialmente
baseado nas modelagens e estudos de motores de igni¢do interna por faisca apresentados por
Ferguson [12], ambos baseados na anélise do ciclo por resolu¢do de equacgdes diferenciais.
Chen et al [13], analisou um ciclo de ar-padrdo Otto irreversivel, utilizando de termodinamica
de tempo-finito, considerando e analisando o efeito do atrito o qual se calculou a partir da
velocidade media do pistdo. Outra andlise com relagdo a performance de um ciclo Otto foi
realizada por Chih Wu et al [14] na qual buscou-se determinar a variagdo da eficiéncia e da
pressao média efetiva do ciclo com relacdo a sobre-alimentacdo de combustivel e a diminui¢cdo
do processo de compressdo. Uma abordagem diferente de andlise da performance do ciclo,
cujo objetivo baseia-se na caracterizacdo da quantidade de calor perdido como percentual da
energia disponivel do combustivel, foi realizada por Ozsoysal [15]. SimulacOes avancadas
sdo pouco realizadas no Brasil. Dentre elas, destaca-se, por exemplo, o trabalho de "Mode-
lagem e Simulacdo Termodindmica do Desempenho Ciclo Dual com Transferéncia de Calor
e Andlise da Taxa de Compressao”[2], utilizando-se de modelagem por equagdes diferenciais
e de Método Numérico de resolucdo de sistema de EDO (Equacdes Diferenciais Ordindrias)
desenvolvido em programacgao estruturada. Destaca-se, também, o projeto de motor de com-
bustdo interna veicular de extra-baixo consumo proposto por Gongalves P. M. F. [16] no qual
utiliza-se de programa computacional comercial para resolucdo de problemas via métodos de
elementos finitos. Em suma, relativamente poucas pesquisas foram conduzidas nas areas de de-
senvolvimento e de aplicacdo de modelos termodinamicos os quais auxiliem na simulagdo de
motores térmicos ao estimar parametros relacionados ao desempenho do motor, com a devida
precisdo necessdria. Modelos termodindmicos para motores de ignicdo a centelha foram de-
senvolvidos no passado, porém, poucas pesquisas aplicam o uso desses modelos considerando
a existéncia da perda de calor convectiva interna ao cilindro de combustdo, a perda de massa
("Blowby™), a variagdo do calor especifico do combustivel e os efeitos das diversas irreversibi-

lidades.

UFES-DEM



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

3.4.1 Efeitos da Definicao do Inicio da Centelha

Com relagdo aos detalhes importantes observados em estudos passados, considerando os
efeitos importantes para a determinagdo do tempo otimizado de inicio e de duracdo da centelha,
tem-se as seguintes conclusdes:

Segundo Benjamin R. B. [17]:

e A andlise por taxa de queima € utilizada, principalmente, para determinar angulos de
queima para a gasolina em motores e os valores de calor liquido liberado real sdo geral-

mente cerca de 15% mais baixos do que os valores brutos.

e Essa andlise por liberacdo de Calor ¢ mais comumente utilizada em motores diesel
e, dela, resultam os valores de energia liberada em valores absolutos, geralmente em

Joules/grau.

e A precisdo exigida na determinacdo do inicio da queima de combustivel depende da
aplicagdo. As experiéncias laboratoriais exigem alta precisdo, mas para o desenvolvi-
mento de rotinas para prever os efeitos desse parametro no ciclo, a coeréncia e repetibi-

lidade dos valores sdo mais importantes.
Segundo Ferguson [12]:

e O valor 6timo de angulo de avango de igni¢do aumenta com o aumento da duracdo da

combustdo e com o aumento da velocidade de rotagdo do virabrequim.

Segundo Pulkrabek, W. W [7]:

e O tempo de inje¢cao de mistura ar-combustivel é correspondente a cerca de 20° de giro do
virabrequim, comeg¢ando a cerca de 15° antes do PMS e terminando a cerca de 5° apds o
PMS. O atraso da igni¢@o € um problema constante, assim, para rotacoes mais elevadas,

a injeccao deve ser comegada ligeiramente mais cedo no ciclo.

3.4.2 Efeitos da Taxa de Compressao

Sao fatores importantes para andlise prévia de projeto de motores de combustdo observados

com relagdo a taxa de compressao:
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Segundo Van Wylen et al [5]:

e Da andlise do ciclo Otto, tem-se que o aumento da taxa de compressao ocasiona o au-
mento no rendimento do ciclo, o que também ocorre para o motor real mesmo que os
rendimentos do ciclo Otto possam diferir muito com relag@o aos rendimentos de motores

reais.
Segundo Heywood [18]:

e Os valores tipicos da taxa de compressdo sdo: 7 = 8 a 12 para os motores de igni¢do por

centelha e r = 12 a 24 para os motores de igni¢do por compressao;

e B/l =0,84a1,2paraos motores de tamanho pequeno e médio, diminuindo a aproximada-

mente 0,5 para os grandes motores de baixa velocidade e de igni¢do por compressao;
Segundo Pathak [19]:

e Ao aumentar a taxa de compressdo, aumenta o percentual de perda de calor, devido ao
aumento global das temperaturas do cilindro e a ocorréncia da combustao mais préxima

do PMS.

e Aproximar a localizacdo da ponta da vela de igni¢do para o centro reduz percentual-
mente as perdas de calor, uma vez que diminui o caminho percorrido pela chama e,

consequentemente, reduz a duracao da combustao.

Segundo Ferguson [12]:

e Para o ciclo Otto, a eficiéncia térmica do ciclo e a press@ao média efetiva do ciclo crescem,

ambas, com o aumento da taxa de compressao.

3.4.3 Efeitos da Velocidade de Funcionamento do Motor

Influéncia da velocidade de rotacao do eixo foram verificadas e conclusdes baseadas em
publicagdes destacadas:

Segundo Pathak, D. [19]:
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e Com o aumento da velocidade de rotacao desenvolvida pelo motor, diminui-se o tempo
disponivel entre a ocorréncia e conclusdo da combustdo. Desta forma, os produtos da
combustdo possuem menos tempo para transmitir sua energia para as vizinhagas, ocasio-

nando menores perdas de calor.

Segundo Pulkrabek, W. W. [7]:

e A velocidade média do pistdo para os motores, em geral, serdo normalmente na faixa
de 5 a 15 m/s (15 a 50 pés/s), sendo os grandes motores ciclo Diesel correspondendo
as menores dessas velocidades e motores de combustdo a centelha de alta performance

correspondendo aos maiores valores deste intervalo.
e Os motivos limitantes dessa velocidade sdo:
— A existéncia de um limite seguro no qual os componentes do motor devem trabalhar

devido a fatores de resisténcia desses materiais.

— O fluxo de gases entrando e saindo dos cilindros. Grandes fluxos exigiriam valvulas

mais largas.

3.4.4 Efeitos da Duracao de Combustao

Aspectos importantes relacionados com a duragdo e velocidade de chama:

Segundo Pathak, D. [19]:

e O aumento da duragcdo da combustdo, ou diminui¢do da velocidade de propagacdo da
chama provoca um aumento de perda de calor, uma vez que os produtos da combustao
possuem mais tempo para perder energia para a vizinhanga. Este efeito € predominante
quando o motor opera em menores velocidades, provavelmente por causa de menor tur-

buléncia no interior do cilindro nesta condigao.
Segundo Pulkrabek, W. W. [7]:

e E desejavel diminuir a duragdo da combustio, sem que se tenha uma instantanea reagao

a volume constante (detonagdo).
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e A duragdo da combustido € de aproximadamente 40° a 50° da rotacdo do motor, cor-
respondendo a muito mais tempo do que os 20° da injec¢do. Isto € porque algumas
particulas do combustivel levam um bom tempo para se misturar e combustionar, de

forma que permanecem bastante no ciclo de poténcia.

3.4.5 Efeitos da Pressao de Admissao

Sado consideragdes importantes com relacdo ao calculo da PME e da influéncia da pressao de
admissdo da mistura ar-combustivel:

Segundo Benjamin R. B. [17]:

e Parametros de muito interesse em analise de desempenho de um ciclo de motor a quatro-
tempos inclui a magnetude e o dngulo de ocorréncia da pressdo médxima do ciclo. Nota-
se que as medicoes de pressao podem fornecer informagdes com relagdo a fase da com-
bustao, a detonagdo, ajuste de pressao de admissado e de exaustdao e com relacao a eficién-

cia térmica do ciclo.

e Erros de periodo de integragdo podem ocorrer e causar erros relativamente pequenos no

valor da PME.
Segundo Pulkrabek, W. W. [7]:

e Motor com turbocompressores pode ter pressao de admissdao maior do que a pressao de
exaustdo, fornecendo, entdo, um trabalho positivo a bomba. A sobrealimentacdo oca-
sionard o aumento do trabalho liquido acumulado, mas acrescentard o atrito ao trabalho

do motor, ja que os gases sao impulsionados pelo virabrequim.

3.4.6 Efeito da Razao de Equivaléncia

Sao informagdes importantes revisadas de trabalhos cientificos com relagdo aos efeitos e limita-
¢des da razdo de equivaléncia (¢) no ciclo:

Segundo Pathak, D. [19]:

e O percentual de perdas de calor aumenta quando a mistura € enriquecida, sendo o seu

pico em misturas proximas da estequiométrica (¢ = 0,8 a 1,0) por causa da maior energia
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térmica liberada. Esta situagdo muda drasticamente quando tem-se uma mistura mais

rica do que na estequiométrica (¢ > 1,0) por causa da combustdo pobre.
Segundo Pulkrabek, W. W. [7]:

e A razdo estequiométrica ar-combustivel para muitos tipos de motores a gasolina € proxima
a 15:1, com a combustio sendo possivel para valores no intervalo de 6 a 19. A razao ar-
combustivel menor que 6 é muito rica para sustentar a combustao e, se for maior que 19,

serd muito pobre.
Segundo Brunt et al [20]:

e A razdo entre calores especificos (k) é também dependente da razao de equivaléncia. O
efeito de ignorar esse termo acarretaria um erro de variacdo de £ em +0, 015, para o

intervalo 0,8 < ¢ < 1,2.
Segundo Benjamin R. B. [17]:

e A temperatura da superficie interna do cilindro de combustdo pode ser estimada em
fun¢do da razdo de equivaléncia, para se fazer os cdlculos de transferéncia de calor. Uma

técnica de estima-la é determinada da seguinte forma:

T, =400K para ¢ < 0,833
Ty =425K para 0,833 < ¢ < 0,9
T, =450K para 0,9 < ¢

UFES-DEM



Capitulo 4

MODELO MATEMATICO E
DESCRICAO DOS METODOS

Neste presente trabalho, serd desenvolvido um modelo termodindmico conhecido como
modelo zero-dimensional de um motor de combustdo interna operando segundo um ciclo de
quatro-tempos, para um unico cilindro de combustao, utilizando hidrocarboneto [12] com
composicio (C7Hi7). Aqui fez-se a andlise de um ciclo no qual combustivel e o ar sdo in-
duzidos através da valvula de admissdo. A mistura dos gases dentro do volume de controle é
admitida como perfeita, ou seja, um reator homogéneo. ”Este tipo de modelagem € conhecida
como Modelo Zero-Dimensional, pois a unica dimensao do problema proposto € o tempo, uma
vez que ndo sdo considerados os gradientes de quaisquer varidveis (fracdes massicas, pressao,
temperatura ou densidade).”’[21]

A andlise realizada pelo programa ocorre desde o inicio do processo de admissdo de com-
bustivel no cilindro, o qual corresponde aos primeiros 180° de giro do virabrequim, até o final
da etapa de exaustdo, a qual corresponderd aos processos ocorridos nos dltimos 180° de giro
do ciclo. O ciclo completo para o motor de quatro tempos corresponde a 720°. Nestes dois
processos mencionados serdo empregados modelos algébricos e, nos processos intermediérios,
correspondentes a compressao, transferéncia de calor e expansao serao utilizados modelos obti-
dos a partir de sistema de equagdes diferenciais.

Os dados de entrada do algoritmo sd@o: taxa de compressdo (), didmetro do pistao (b), curso

da manivela (5), razdo entre comprimento de manivela e biela (a/[), velocidade angular do
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eixo motor (w), coeficiente de transferéncia de calor (h), coeficiente de ’blowby”’(C'), angulo
de duracdo da queima (6,), angulo de atraso do inicio da combustdo (6,), taxa de equivaléncia
(¢), fracdo residual de massa retida ao final da exaustdo (f), pressao de admissao atingida
ou pressao de inicio de compressdo (/) , temperatura no inicio da compressao (71), temper-
atura da parede do cilindro de combustao (7,), eficiéncia volumétrica (7,), fracdo da queda de
pressao ideal no blow-out (&), incremento de pressao na exaustao durante a subida do pistdo
(&) e eficiéncia de reten¢do de massa no blow-out (7;,).

A primeira lei da termodinamica € utilizada para determinar as condi¢des no cilindro du-
rante a compressao, combustao e a expansdo. Relacdes empiricas foram utilizadas nas férmulas
de transferéncia de calor e na férmula de entalpia da massa durante o “blowby”. O algoritmo
de simulagdo desenvolvido retorna os seguintes dados (ver Apéndice A): volume do cilin-
dro, fracdo de combustivel queimado, pressao, temperatura dos gases queimados, temperaturas
dos gases ndo queimados, trabalho transferido ao pistdo, calor perdido, massa de gases den-
tro do cilindro, entalpia dos gases perdidos no ’blowby”, todos em func¢do do angulo de giro
do virabrequim ao longo do ciclo. Os valores sdo calculados para cada 10° de giro do eixo,
sendo que, para o trecho em que a modelagem consiste em sistemas de equacdes diferenciais,
a integragdo numérica é realizada a cada 10° de giro do eixo utilizando método de solucdo
numérica de equagdes diferenciais baseada no método de "Runge Kutta-Verner’de quinta e
sexta ordem [22][23], para encontrar aproximagdes de solu¢cdo de um sistema de equagOes
diferenciais ordindrias de primeira ordem com condig¢des iniciais.

Para os processos de admissao e de exaustao, onde foram empregados os modelos algébricos,
a integragao € realizada pelo método Newton-Cotes [24], utilizando uma fung¢@o interpoladora
baseada no método de Polinomios de Newton [24]. Outros parametros calculados sdo: pressdao
média efetiva, a eficiéncia térmica do ciclo, erro calculado na conservacao da massa (1) e erro
na conservagdo da energia (£2).

A seqiiéncia de desenvolvimento do modelo pode ser resumida da seguinte maneira: Primei-
ro, fez-se a modelagem para o ciclo de ar-padrao Otto idealizado com o objetivo de poder
comparar com o modelo de ciclo aberto real que seria posteriormente desenvolvido. Entao, foi
equacionado e implementado o modelo de uma zona zero-dimensional com base nas equagdes

empiricas de combustao. Em seqiiéncia desenvolveram-se os modelos de géas ideal, de "blowby”
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e de transferéncia de calor. Em todas as etapas foi executada uma série de testes. Ao final
implementou-se o algoritmo com modelos algébricos para a admissdo e a exaustdo. Para isso
fez-se a necessidade do uso de técnicas de integracdo numérica e de interpolagcdo para calcu-
lar o trabalho acumulado ao longo do ciclo. Fez-se novamente, entdo, uma série de testes e
adequacdes nos parametros do modelo, com o intuito de aperfeicoar a escolha do nimero de
subintervalos e do grau do polindmio interpolador utilizados como parametro de entrada na

integracdo numérica e na funcao de interpolacao, respecivamente.

4.1 Descricao do Modelo

As caracteristicas as quais sdo importantes para interpretar a metodologia de implementagdo
do modelo computacional sdao apresentadas suscintamente nesta se¢do. Os pontos chave sdo:
Simplificagdes Bésicas; Andlise do Ciclo de Ar-Padrdao Otto, Modelagem da Etapa de Ad-
missao; Modelagem do Volume do Cilindro de Combusta; Modelagem da Fracao de Queima
do Combustivel; Modelagem da Perda de Massa no Ciclo; Andlise do Ciclo pela Adigao de

Calor; Modelagem da Exaustdo de Gases e Modelagem da Eficiéncia.

4.1.1 Simplificacoes Basicas

Um estudo completo do desempenho em motores de combustdo interna levaria em conta muitos
aspectos, tais como a transferéncia de calor e a perda de massa . Desta forma, uma modelagem
precisa de motores de combustio interna alternativos, normalmente, envolve uma simulacao
computacional complexa. No presente conjunto de modelagens desenvolvidas, muitas das
caracteristicas dos ciclos reais abertos foram levadas em conta. Sendo assim, o modelo im-

plementado assume o seguintes topicos:

1. Os calores especificos dos gases reais sdo calculados em fun¢do da temperatura e da

pressao;

2. Considerou-se o uso da taxa de equivaléncia (¢), da fragcdo residual(f) e cdlculos este-

quiométricos pois considera-se a hipétese de que a combustao pode ser incompleta;

UFES-DEM



CAPITULO 4. MODELO MATEMATICO E DESCRICAO DOS METODOS 37

3. O trabalho mecanico € calculado por integracdo do diagrama P x v de forma que é
possivel aferir com maior precisdo a poténcia mecanica envolvida no processo de ali-
mentacdo e de descarga e, consequentemente aferir com maior precisdo a eficiéncia

térmica do ciclo e a PME;

4. A transferéncia de calor entre os gases e as paredes do cilindro foi considerada e mode-

lada como convectiva.

5. Fatores como perda de massa (“blowby”) e a definicao do inicio e da duracdo da queima

de combustivel aumentam a acuidade dos resultados encontrados.

6. Nao foram consideradas irreversibilidades associadas aos gradientes de pressao e de tem-

peratura, uma vez que o modelo € zero-dimensional.

7. Nao se considerou o efeito do atrito do pistdo sobre as paredes do cilindro de combustao.

4.1.2 Analise do Ciclo de Ar-Padrao Otto

O ciclo de ar-padrdo Otto € um ciclo idealizado o qual considera que a adi¢ao de calor ocorra no
instante em que o pistdo encontra-se no ponto morto superior. O ciclo possui quatro processos
internamente reversiveis sequenciais. O processo 1-2 é a compressao isentropica do ar. O pro-
cesso 2-3 representa a igni¢ao cuja transferéncia de calor ocorre a volume constante enquanto
0 pistdo encontra-se no ponto morto superior. O processo 3-4 € uma expansdo isentropica. No
processo 4-1, o calor € rejeitado a volume constante. Em dois destes processos hd trabalho,
mas ndo hé transferéncia de calor, sdo os processos 1-2 e 3-4 e nos outros dois processos, 2-3
e 4-1, ha transferéncia de calor sem trabalho. Ao aplicar as equagdes de balanco de energia do
sistema fechado, e desprezar possiveis variacdes de energia cinética e potencial, obtém-se 0s

resultados

@ = Uy — U1 (41)
m

W

PB4y — g (4.2)
m
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Qo _ Us — U (4.3)
m
Qu _ Uy — Uy (4.4)
m

Desta forma, o trabalho liquido do ciclo [4] € expresso por

Wcic o w. W
o= 23 T2 (g — ) — (up — uy) 4.5)
m m m

WciclO o QQB i Q41

m m m = (Ug — UQ> — (U4 — ul) (46)

Como se trata de um ciclo. A eficiéncia térmica € a razdo entre o trabalho liquido do ciclo

e o calor adicionado, assim

77:(“3—U2)—(U4—U1):1_(U4—u1)

Uz — U2 (Us - UQ)

(4.7)

Seja r = V;/V, a taxa de compressdo, ao considerar o fato de que os processos 1-2 e 3-4

sejam isentropicos, pode-se aplicar as seguintes relacoes:

V; Uy
o — o1 <7j) _ i 4.8)
Urq = Up3 (%) =T"-Ur3 (49)

Em que v, é o volume relativo. Ao se admitir calores especificos constantes nos processos

isoentrépicos do ciclo Otto em uma base de ar-padrao frio, obtém-se as seguintes relacdes:

T (k=1)
TQ = (%) = pk=1) (k  constante) (4.10)
1 2
T (kfl) 1
% = (%) = (ﬁ) (k  constante) (4.11)
3 4 r
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Onde k € a razdo entre calores especificos, &k = ¢, /c,. Ao se aumentar a taxa de com-
pressdo, aumenta-se a temperatura média de fornecimento de calor, mantendo-se 0 mesmo
processo de rejeicao de calor, assim, aumenta-se a eficiéncia térmica. Para c, constante, obtém-

S€

eo(Ty — T TN (71
nzl_(u) :1_(_1> - 4.12)

co(T5 — 1) —1

Como T /T = T3/T», obtem-se

(4.13)

O que indica que a eficiéncia térmica do ciclo ar-padrdo frio Otto é uma fun¢do apenas da
taxa de compressdo. Assim, idealiza-se que se possuam motores de combustdo interna com
razdes de compressdo altas, no entanto, existe a possibilidade de auto igni¢do da mistura ar-
combustivel. Assim, limita-se as taxas de compressao nos motores de igni¢cdo por centelha em
valores maximos proximos a 12. Taxas de compressao maiores podem ser obtidas em motores

de ignic@o por compressao pois apenas o ar € comprimido.

4.1.3 Modelagem da Etapa de Admissao

O primeiro processo termodinamico do ciclo a ser analisado consiste na admissdo da mistura
ar-combustivel. Para equacionar esta etapa, utilizou-se modelo algébrico proposto por Oates

[25] para modelagens de turbinas a gas. A presente etapa possui 0s seguintes objetivos:

e Estimar os valores de pressdao e de volume nos primeiros 180° de giro do virabrequim

com o intuito de se fazer o mapeamento das varidveis ao longo desse trecho do ciclo;

e Com base nestes valores estimados, auxiliar na obtengdo da eficiéncia total térmica do
ciclo e correlacionar os dados desta etapa do ciclo com os parametros de desempenho do

motor.

O modelo algébrico descrito a seguir € aplicavel apenas a etapa de admissao, conforme

as etapas do ciclo mostrada na Fig. 4.1: admissao(0 — 1), compressao(l — 2), combustdo
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1000

Figura 4.1: Diagrama indicador p-v caracterizando as etapas do ciclo de 4 tempos de IC.

(2 — 3), expansdo (3 — 4), exaustdo de pressdo ou “blow-out”(4 — 5), exaustdo (5 — 6). A

tdltima etapa de expansédo (6 — 0) ocorre instantaneamente no cilindro e nos coletores.

Relacdes propostas para modelar a admissao [25] [26]:

Tad =

Tad

Plstzzg
W =T (414)
Tlstag

- W - 1 (415)

em que 7 e 7 sdo razdes de pressdes e temperaturas de estagnacdo, respectivamente. Estas

razodes sao calculadas dividindo a condicao final pela condi¢io inicial da etapa considerada; 7,

¢ a eficiéncia volumétrica na admissao (subindice ad) a qual € representada pela redugdo na

pressao no cilindro durante a admissao. Para que se mantivesse a temperatura constante neste

processo, considerou-se a existéncia de uma transferéncia de calor de aquecimento da mistura

de admissao. 7O uso de propriedades de estagnacdo € tipico nos modelos de Oates [25], para

turbomdquinas, nas quais, as velocidades do escoamento interno podem atingir valores superi-

ores a 0,8 Mach (inicio do regime transonico).”[26] As propriedades estaticas e de estagnagao
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equivalem para motores de combustdo interna alternativos pois mantém-se velocidades relati-

vamente baixas de escoamento na grande maioria do ciclo desenvolvido.

4.1.4 Modelagem do Volume do Cilindro de Combustao

Os seguintes parametros definem a geometria bdsica de um motor alternativo (ver fig 4.2):

Relacao de compressao [18]:

Volume e  Va+ Ve

= 4.16
Volumensin v, (4.16)
onde V;; é o volume deslocado e V.. é o volume inicial de afastamento.
Razdo entre o comprimento da biela e o raio de deslocamento paralelo da manivela:
[
Z = —; 4.17)
a
Além disso, o curso e o raio da manivela sao relacionados por
S = 2a; (4.18)

Para garantir a precisa relagdo de angulo de giro da manivela e os demais parametros como
pressao e temperatura, deve-se equacionar o volume do cilindro em func¢ao do angulo de giro
usando as relagdes geométricas conhecidas do motor. Desta forma, o volume V' em funcao do

comprimento da biela e da manivela sera:

b2
V=Vt - +a—s):; (4.19)

em que s € a distancia entre o eixo da manivela e o eixo do pino do pistao (Fig. 4.2), e é

dado por

s = acos(f) + (1> — a*sin(9))"/*; (4.20)
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Figura 4.2: Geometria e nomenclatura de motores alternativos pistdo-cilindro [18]

O angulo 6, definido como mostrado na Fig. 4.2 é chamado angulo da manivela. A Equacio
(4.19), deduzida com as defini¢des acima apresentadas, pode ser rearranjada de forma que o

volume V' do cilindro em qualquer posi¢do ¢ da manivela seja:

v |
TR R TURE) [Z +1—cos() — (22 - sin2(9))1/2] ; 4.21)

4.1.5 Modelagem da Fracao de Queima do Combustivel

O ciclo anteriormente apresentado produz resultados que podem ser expressos de forma exata,
ou seja, por um conjunto de equacdes. Agora serdo apresentadas as influéncias inerentes a
adicdo de calor para intervalos discretizados de tempo. Neste caso, a adi¢dao de calor pode ser
prescrita como uma fun¢do do angulo de giro do eixo motor. Por exemplo, verifica-se [12] que

a seguinte relacao funciona razoavelmente bem para analise de motores de igni¢dao

[1 — cos (W(Qe—_be))] (4.22)
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Em que z € a fracdo de calor liberado, 6§ refere-se ao angulo do eixo, 6, é o angulo inicial,
e 6, é o intervalo de duracgdo total deste angulo. A Equagao (4.22) somente se aplica durante o
intervalo de tempo em que o calor € liberado, ou seja 0, < 0 < 6, + 6,.

Outra fun¢do também muito utilizada é

z=1—exp {— (6 ; 65) } (4.23)
b

Neste caso 6, € a escala de tempo de liberagcao de calor. A Equacgao (4.23) € aplicada a casos

em que x € suficientemente proximo de uma unidade para que se tenha resultados confidveis.
Para qualquer uma dessas funcdes, os parametros e 0, e ¢, assim como n sdo usados para

ajustar curvas a partir de dados experimentais. Estes parametros ndo sdo conhecidos previa-

mente. Estas funcdes sdo adequadas para se extrapolar possiveis condigdes em experimentos.

Estes parametros independem do motor.

4.1.6 Modelagem da Perda de Massa no Ciclo

A eliminag@o do termo dm /df provém pela conservacdo de massa da equacdo de continuidade

e resulta em

dm mL
o 4.24
do w ( )

Para uma melhor anélise, introduz-se a variavel adimensional de massa C' = i /m .

dai,

dm _ -ty _ —Cm (4.25)
do w w

em que C' € a constante de blowby, dependente da geometria do anel do pistao.

4.1.7 Analise do Ciclo pela Adicao de Calor

Ao assumir que () possa ser estimado e, com base na equagio de estado para os gases ideais,
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PV =mRT (4.26)

e, ao aplicar o logaritmo em ambos os lados, derivando a equacdo em funcao do angulo de
giro do eixo e, ao se considerar que um motor no qual as vélvulas estejam fechadas e a massa

seja transferida do cilindro ao cérter, obtém-se

1dP+1dV_1dm+1dT 4.27)
Pd)  Vdd mdd Tdo '
Uma forma diferencial da equacdo da conservacao da energia aplicado a um sistema aberto

para um volume de controle contendo o contetddo do cilindro, a equagdo da energia é

du  dm dQ  _dV il

Serdo adotadas as simplificacOes mais realistas com relagdo a estimativa dos valores de
calor molar da mistura. Nesta abordagem, ndo serd considerada que a mistura possua calores
especificos constantes. Para estimar estes valores, o fluido terd energia interna e entalpia de-
pendentes da temperatura e da pressdo. Uma relagdo empirica que expressa a fragdo de calor
adicionado em fung¢do do angulo de giro do eixo motor foi empregada na modelagem anterior.
Nesta andlise empirica aquelas mesmas fungdes serdo empregadas mas x vai ser definido como
a fracdo de massa do contetido do cilindro que foi queimada. A energia do sistema € entdo

assumida como sendo

u= v_ xup + (1 — x)uy, (4.29)
m

Em que u;, € a energia do gds queimado que estd a uma temperatura 7j e que u,, € a energia

do gés ndo-queimado que estd a uma temperatura 7;,. Da mesma forma

|4
v=—=2au,+ (1 —x)v, (4.30)
m
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Sera obtido um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias descrevendo as taxas de mudanga
da pressdo, de trabalho e de perda de calor com respeito ao angulo de giro do eixo. Ao inte-
grar simultaneamente estas equacdes do comeco da compressao até o fim da expansao, pos-
sibilitando constru¢do o diagrama P-v e, consequentemente, a obtencao de parte dos dados
necessdrios para cdlculo da eficiéncia térmica (1) e da pressao média efetiva (PME) do ciclo,
pois a outra parte do ciclo, correspondente a admissao e exaustao de gases, serd modelada de
forma diferente para se obter os dados restantes para que o algoritmo possa, entdo, calcular
os valores de 7 e de PME. Para este fim, assume-se a dependéncia entre as varidveis: Volume
especifico dos gases queimados v, Temperatura absoluta dos gases queimados 7} e Pressao P

como.

Vp = ’Ub(Tb,P) (431)

E diferencia-se esta expressdo com respeito ao angulo de giro do virabrequim. Dai, conse-

quentemente

dv, _ Ovpdli | Ov, dP

— = 4.32
9~ 9T, o aP df (+32)

Percebe-se a necessidade da obtencdo da derivada dP/df. Serao utilizadas as parciais
necessarias na forma logaritmica. Substitui¢do das derivadas logaritmicas na Equacdo (4.32)

resulta em

dvy, v, Olnwvy, dT,, vy dInw, dP
49 T,0InT, d) T POmP df (4.33)

Analogamente, para os gases ndo-queimados

%_ﬂﬁlnvudTu_l_v_u@lnqu (4.34)
dd  T,0lnT, dd P OlnP db '

As variaveis uy, 13, e P se relacionam da seguinte forma:

Up = Ub(Tb, P) (435)
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duy _ OupdTy | Ou AP

— = — 4.
a0 0T, do T op do (4.36)
De estudos anteriores [12]:
ou Pv (Olnv
(7)o~ 7 (mr), @7
ou Olnv Olnwv
(8_P)T__U |:<alnT)P+ <8IDP>T} (:38)

Introduzindo as derivadas parciais obtidas através das Equacdes (4.37) e (4.38) leva a

%_ _%alnvb @_ alnvb+alnvb d_P (4.39)
o~ \"" T, 0mT,) d6 ~ ""\omT,  omP) do '
Do mesmo modo, para os gases nao queimados
du, Puv, 0lnwv, \ dT, Olnv, Olnv,\ dP
R - _—y il 4.40
a0 (7’ T, 8lnTu) @ " (81nTu+c’)lnP) a9 (440)

Supde-se, taticamente, que as pressdes dos gases queimados e ndo-queimados sdo iguais,
pois € uma boa aproximacao para motores com camara aberta.

Vamos desenvolver a Equacao de balancgo de energia (4.28) termo a termo. Primeiramente,
ao desenvolver o primeiro termo dessa equacdo considerando os valores da Equacdo (4.29),

entdo, o primeiro termo a esquerda na Equacdo (4.28) € desenvolvida até a seguinte expressao:

du duy, du, dx
Mg =m {% (1—x) 70 + (up — uu)@] (4.41)

Ao substituir as Equacdes (4.39) e (4.40) encontra-se

du Pu, 0lnvy \ dTy Pv, 0lnwv, \ dT,
= mz | cpy — %—i—m(l—x) Cpu —

"0 T, 9InT, T, 0InT, ) df
Olnvy, Jlnwvy Jdlnwv Olnv dP
_ _ u W\ | 4L (4.4
{mm"(amTﬁalnP) +mil x>v“(8lnTu+ amp)] a0
dx

+m(uy — uu)@
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O termo do lado esquerdo da Equacdo (4.28) requer que seja introduzido o conceito de
conservacao de massa e de um algoritmo para calcular a o ”blowby™;

O calor dentro do sistema no lado direito da Equacgdo (4.28), serd expresso em termos das
perdas de calor dos gases queimados e ndo-queimados respectivamente:

@ o _Ql o _Qb - Qu (4_43)
9  w w

Para expressar as perdas de calor [27] em fun¢do da temperatura, requer a utilizacao de

coeficiente de convecgdo h

Q, = hA,(T, —T,) (4.44)

Q. = hA,(T, — T,) (4.45)

Em que A, e A, correspondem as areas em contato dos gases queimados e ndo queima-
dos com as paredes do cilindro a uma temperatura 7,,. Para calcular essas dreas usou-se as

suposigoes [12]:

2
Ay = b + 4V x'/? (4.46)
2 b
2
A, = (% + %) (1— 2% (4.47)

As Equacdo (4.46) e (4.47) sdo empiricas que possuem seus valores limites quando z — 0
e quando z — 1. A fragdo de 4drea em contato do cilindro com o gas queimado € assumida
como sendo proporcional a raiz quadrada da massa queimada, pois a massa especifica difere
entre os a gases queimados e ndo queimados. Os gases queimados ocupam uma fragdo grande
do volume do cilindro em relacdo aos gases ndo queimados ainda. Na pratica, o expoente em
x € deixado como um parametro livre a ser determinado em experimentos ou um modelo mais

complicado pode ser utilizado baseando-se na forma da chama. Por conveniéncia, assume-se
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que h, = h;, = h = constante. No inicio do processo de combustdo, ocorre o vazamento de
gases nao queimados por entre os anéis. Posteriormente, no processo de combustdo, ocorrem
vazamentos de gases queimados nos anéis. Teoricamente, assumir-se-4 que a entalpia da massa

durante o "blowby”’sera [12]:

b= (1— %) hy + 2%hy (4.48)

Percebe-se que os valores limites conferem com o esperado uma vez que € de se reconhecer
que uma parcela maior de gés nao queimado estard vazando em relacdo a fracdo de massa nao

queimada. Finalmente para completar a Equacao (4.48) inclui-se:

hy = hy (T, P) (4.49)

hy = hy (T, P) (4.50)

A desenvolvimento dos termos da Equagdo (4.28) revela as seguintes derivadas a serem

calculadas: dP/d6, T,/df, T,,/db, dV/dO, dx/d6.
Olnvy, Odlnv, Jdlnuvy

Revela, também, as seguintes variaveis: P, Ty, T, Uy, Uy, Up, Uy, Ry, B
g s Lby Ly Why Ugyy Uby Uy I0h, uvalnTb7alnTuvalnPa

Jlnwv,

Oln P’
Os valores das varidveis C', w, h, b sdo todas constantes especificas de acordo com o tipo de

Cpb, Cpy, M, ‘/7 xz, Ca W, h7 b

motor e demais caracteristicas operacionais. Sao valores os quais serdo pré-definidos no bloco
de declaracdo de dados do algoritmo desenvolvido pelo usudrio programa o qual realizara a
simulacao.

Ja os valores m, V, x foram todos modelados em funcao do angulo de giro do virabrequim.

Ao Integrar a Equagao (4.25) em relacdo a 6, tem-se que massa a qualquer angulo é dada por:

m =myexp[—C(0 — 6;)/w] (4.51)
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A massa inicial m; em 6 = 6, correspondente ao comeco da compressao € aos processos
de obtenc¢do de poténcia, € especificada a partir do conhecimento da eficiéncia volumétrica e
da fracdo residual.

A modelagem de fracdo de massa queimada a qual serd utilizada no algoritmo proposto €
obtida da relacdo empirica demonstrada num dos topicos de modelagem apresentados anteri-

ormente correspondente a Equagdo (4.22) adaptada as seguintes condicdes de aplicabilidade:

0 0 < 0,

T = 1 1 —cos M 0, <0 <0,+0, (4.52)
2 0,
1 0> 0,4+ 0,

Olnvy, dlnv, Jdlnuv

OlnT, O0InT,  OlnP’
‘9811‘;3; , Cpp, Cpy S30 propriedades termodindmicas e fungdes conhecidas de P, T, e T',.

dV d
Ja as derivadas 0 e d—z sdo estimadas derivando-se a Equagdes (4.21) e (4.52) respectiva-

mente. A Equacgdo (4.28) da conservacgdo de energia serd da seguinte forma:

Dentre as varidveis anteriormente listadas, tem-se que wuy, ., Up, Uy, hp, Ry,

f(@ dP dT, dT,

7@7%7%aP7Tb7Tu> =0 (453)

Serdo necessarias mais duas equacoes para que as equagdes desenvolvidas possam ser re-

arranjadas na seguinte forma padronizada para integrar um conjunto de equacdes diferenciais:

dP

E = .fl (6.>P7 TbaTu) (454)
dT;
—5 = (0.P.T,T.) (4.55)
dT,
% = f3 (67 P7 Tba Tu) (4.56)

Serd mais conveniente integrar simultaneamente para obter o trabalho realizado, a perda de

calor e a perda de entalpia.
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dW
d
W 0.1, T (4.58)
dH,
d_HI = f6 (9, Pv Tb7 Tu) (459)

Uma dessas equagdes-requisito podem ser derivadas de Equagdo (4.30), derivando-a e jun-

tando as Equacgdes (4.33) e (4.34) resultando em

1dV V dm duy dv, dx
mdd mrag ~ “ap TGy T mwg
1dv VC vy Olnwy v, 0lnw, dT,
md e~ “Tomz, T U7, 0w, @
(4.60)
v, 0 ln vy v, Olnwv, | dP dx
T Pome T P ome | @ T T

A equacdo restante a ser desenvolvida obtém-se da introduc@o do conceito da entropia dos
gases nao-queimados na andlise. Modelando o volume de controle contendo os gases nao
queimados como um sistema aberto perdendo massa pela fuga ”blowby”e pela combustao, isto

pode ser escrito como: [12]

ds,

0. = 1— )T =22
Qu=wm( x)ud&

(4.61)

Para utilizar a Equagdo (4.61) considera-se a equacdo de estado relacionando entropia,

temperatura e pressao.

Su = Su(Tu, P) (4.62)
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Disso, por regra de derivagdo, segue que

ds, 0ds,dT, Jdds, P

— = — 4,
de oT, db oP db (4.63)
ds, c¢p,dl, v,0lnv,dP
. — 4.64
df T, do T,0InT, do ( )
ds,
A eliminacdo de d_80 entre as Equacdes (4.61) e (4.64) fornece
mh? 4V
—h|— +— 1/2
dT,  Olnw,dP 2 b (1—x/)(T ) (4.65)
g T "omT, do wm 1—z) “v v

As fungdes explicitadas nas Equacdes (4.54), (4.55) e (4.54) serdo, assim, produzidas a

partir das Equacoes (4.28), (4.60) e (4.65). Por conveniéncia serdo definidas as varidveis:

A:l ﬂ—i—v—c (4.66)
m \ df w

(T
2 b |:Ub 8lnva1/2(Tb—Tw)+

B — b
wm cpy 0In'Ty, T, (4.67)

v, Olnw (T, — Ty)

T TR VEN € el 7
Tepomt, T )T }
dz Olnvy (hy — )\ [dz (z—2*)C
C = (v —v) L gr _\w- o) 4.68
(v = vl G5 — g, ( ey ) [d@ W (4.68)
Dy v? Olnwvy > v O1n vy 4.69)
U epTy \OInT,, POlnP '
v2 Olnv, \> wv,0nv

Ee(]_ u w) | wOlnuy 470
S e (anTu> P OlnP (470)
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Finalmente, as seis equacdes a serem integradas ao longo dos processos de compressao,

combustdo e de expansdo serio:

dP A+ B+C

— = 4.71)
do D+ FE
h* 4V
_ o /2 _
a1, h(2+b)x (T, Tw)+& I\ (At B+ C
do a wmaxcCpyp Cpp 81nTb D+ FE 4.72)
n hy —hy\ [dz  (z—a*)C
T Cpp d9 w
b 4V .
_h (22 2V _1)2 _
dl, h<2 * b)(l aRict T“’)Jrv_u Olnv,\ (A+B+C\ 4.73)
do wm (1 —z)cpy cpy \OInT, D+ E
dw av
- =p— 4.74
a1 (4.74)
dQ, h [(wb* 4V 1/2 12
0 o\t - - — 4.7
dHl C’m
=5 = 5 (=2 + 2%l (4.76)

4.1.8 Modelagem da Exaustao dos Gases

A tltima etapa do ciclo termodinamico desenvolvido, foi dividida em trés etapas visando mod-
elar de maneira mais fiel o comportamento das propriedades termodinamicas. As etapas foram

divididas em [26]:
1. Exaustao de pressao “blow-out”: equivalente ao processo 4 — 5,
2. Exaustdo com aumento da pressdo: referente ao processo 5 — 6.

3. A Ultima etapa, de expansio , referente ao processo 6 — 0 o qual ocorre instantanea-

mente no cilindro e coletores.
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Exaustao da Pressao

Desta forma, o equacionamento para esta etapa 4 — 5 consistird em:

stag stag
P 1 P

Tho = = — 4.77

b Pjtag £bo Pjtag ( )
T;tag

Tho = T (4.78)

em que &, € a fracdo da queda de pressao ideal no blow-out”. Ao se aplicar a equagao do

gds ideal entre as Equagdes (4.77) e (4.78), obtém-se,

Ty = 222 (4.79)
nbo

em que 1, € a eficiéncia de retencdo no “blow-out’cuja relevancia é determinar qual a
massa de gds retida no cilindro no ponto 5 pela massa no ponto 4.

Exaustao com Aumento da Pressao

A modelagem para esta etapa 5 — 6 consistird em:

Péstag

Tex = P;tag = geax (480)
T65tag

Tex = T;tag =1 (481)

Em que &, € um incremento de pressdo na exaustdo enquanto ocorre a subida do pistao.

Esse processo foi considerado isotérmico.

4.1.9 Modelagem da Eficiéncia

Segundo Taylor [28], o rendimento térmico de uma méquina térmica € definida pela razao entre

a energia liberada e a energia de entrada, sendo que a energia liberada corresponde ao trabalho
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liquido e a energia de entrada corresponde ao calor fornecido pelo combustivel. Entdo, para

volume de controle, assume-se que o rendimento é

W’U C.
n=-— (4.82)
(WU~C~)ma:vimo
Considere a 1* lei da termodinamica aplicada a volumes de controle [4]:
e Que. = Woe + Y mh— Y inh (4.83)
— | =™ Wove — v.C. mn — m .
dt ,
entrada saida
Ao integrar durante um periodo do ciclo do motor:
0=Que.—Woe+ Y mh—> mh (4.84)

entrada saida

O trabalho miximo somente serd obtido se o processo for considerado reversivel, logo

Que. =Ty (Z ms— Y ms) (4.85)

saida entrada

Por isso

(WU~C~)maximo = Mygfe,T0,Po + TO (Z ms — Z ms) (486)

satda entrada

Introduzindo a energia disponivel de combustao, definida como

. IS — ms
ae = q, + TO (Zsazda mfzentrada ) (487)

O rendimento €, entao,
Wi

n= (4.88)

myae
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O trabalho maximo € somente atingido se a exaustdo estd em equilibrio com o estado 7j e
Py, assim a qualidade de dgua da exaustdo € avaliada definindo-se a pressao parcial do vapor
igual a pressao de vapor de saturacdo 1" = Ty;

Baseia-se, entdo, o rendimento térmico na energia maxima de combustdo disponivel, que

ocorre para razdes de equivaléncia muito pobres, entao

ap = Q¢ $p=0.01 (4.89)

O rendimento térmico é definido como sendo

Wv.c. Wy.c. (1 + ngs)
= = 4.90
" myra.  OF (1 — f)ag ( )

Em que wy .. € o trabalho por unidade de massa realizado pelo sistema.

Para um certo ponto, a defini¢ao de rendimento é equivocada. Demonstra-se impraticivel
levar em conta a pequena quantidade de trabalho que pode, a principio, ser realizado porque a
composi¢do de exaustao € diferente da composicao da atmosfera.

Falando entdo, de consideracdes préticas, a Unica maneira em que a transferéncia de calor
reversivel pode ocorrer entre o motor e suas vizinhangas seria por um ciclo de Carnot.

Ao supor que no estado 3, os gases no cilindro sdo produtos do equilibrio de combustdo na

relagcdo de equivaléncia combustivel-ar total, para especificar o estado, sabe-se que [12]

— = 491
msz 1+ ¢F(1—f) #0
O rendimento térmico e PME passam a ser dados por:
Wy, c. M3 Wy.c. [1 + ngs(l - f)]
= = (4.92)
myag ¢Fsao (1 — f)

V1 — V2
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4.1.10 Critério de Calculo do Erro

Para os conjuntos de processos termodinamicos referentes as etapas de compressdo, de com-
bustao e de expansao, adotou-se critérios de conferéncia da aproximacao das respostas obtidas.
Para isso, sdo calculados: O erro na conservacao da massa (£1) e erro na conservagao da energia

(e2), da seguinte forma [12]:

f=1-" (4.94)

w
A(mu) + Q, + H,

gg =1+ (4.95)

em que (); é a perda de calor, H; é a entalpia dos gases perdidos e WW € o trabalho realizado.

Valores menores destes indicadores aumentam a confianga nas respostas obtidas.

4.2 Escopo do programa

O presente algoritmo utiliza linguagem de programacao estruturada FORTRAN para construir
rotinas que sejam capazes de resolver parametricamente o problema proposto. Este tipo de
linguagem de programagdo foi amplamente utilizada no passado e, ainda, € constantemente
utilizada atualmente, ja que possui nova versao deste tipo de programacdo. A abreviacdo das
varidveis do problema foi baseada nas iniciais do nome da varidvel em ingl€s. Esta metodolo-
gia de abreviacdo foi adotada em virtude de muitas das bibliografias utilizadas para estudo
da terminologia estar no idioma inglés]. O programa desenvolvido é dividido em cinco eta-
pas bdsicas: admissdo, compressdao, combustdo, expansao e exaustdo. Ele é composto pelo

programa principal, oito subrotinas e uma funcgao.

4.2.1 Programa Principal

e Caracteristicas:

— Usado para a declaracdo das principais variaveis.
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— Utilizado para executar rotinas especificas com base no critério de intervalo de

angulo de queima do combustivel.

— Nele, aplica-se os critérios de erro modelados e calcula-se a eficiéncia térmica e a

pressdo média efetiva.

— Escreve as varidveis calculadas no arquivo de saida, com a devida formatagao.

4.2.2 Subrotina IntankeExaust

e Caracteristica: Aplicar o modelo algébrico as etapas de admissao e exaustao;

e Parametros de entrada: Vetores com pardmetros de saida do programa principal e os

coeficientes utilizados no modelo algébrico;

e Pardmetros de saida: Saida de dados direta no arquivo de saida e 1¥};, acumulado pelo

ciclo repassado para o programa principal.

4.2.3 Subrotina AuxIry

e Caracteristica: Calcula o valor instantaneo do volume do cilindro, da fragdo de calor

liberado e da fracao de massa em relacao a massa inicial ao processo de compressao.

4.2.4 Subrotina Tinitl

e Caracteristica: Promover iteragdes, utilizando critério de convergéncia, com finalidade

de obter a temperatura instantanea dos gases queimados.

4.2.5 Subrotina Farg

e Calcula as propriedades do combustivel, do ar e da mistura de gases residuais.
e Seu uso aplica-se no intervalo em que 300 < 7" < 1000 K

e Assume gasolina como combustivel, mas, caso seja necessdrio mudar de combustivel,

serd necessdrio mudar o bloco de dados de combustivel no algoritmo.
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e As entalpias de H,, O, e N, sendo zero quando 1" = 298 K

4.2.6 Subrotina Ecp

e Calcula as proriedades de equilibrio dos produtos de combustao.

Seu uso aplica-se no intervalo em que 300 < 7" < 4000 K

Assume gasolina como combustivel.

As entalpias de H,, O; e N, sendo zero quando 7" = 298 K

Utiliza a subrotina Farg e GaussJ

4.2.7 Subrotina Dverk

e Subrotina baseada no método de Runge Kutta-Verner de quinta e sexta ordem com finali-
dade de aproximar as solu¢gdes do conjunto de equagdes diferenciais ordindrias utilizadas

com base nas condic¢des iniciais. Utiliza a valor de toleréncia especificado pelo usudrio.

4.2.8 Subrotina NewtonCotes

e Objetivo: Integrar a pressao em fungdo do volume, nas etapas onde foram utilizadas o

modelo algébrico, pelo metodo Newton-Cotes[B22].

e Paramtros de entrada: Limites inferior e superior do intervalo, grau do polindmio e

ndmero de subintervalos,

e Parametros de saida: Integral numérica calculada.

4.2.9 Subrotina GaussJ

e Objetivo: Solucionar o sistema linear do tipo AX=B de equacdes pelo método de eliminacao
de Gauss-Jordan[B22]. E utilizada na subrotina de calculo das proriedades de equilibrio

dos produtos de combustao.
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e Paramtros de entrada: Matriz A de ordem n, e vetor B de tamanho n.

e Parametros de saida: O vetor B retorna com os valores substituidos para os valores do

vetor-solugdo do sistema proposto.

4.2.10 Funcao Evaluate

e Objetivo: Interpolar usando polindmio de Gregory-Newton[B22]. E utilizada pela sub-

rotina NewtonCotes.

e Paramtros de entrada: Numero de pontos, vetor dos valores das abscissas, vetor de val-

ores das ordenadas.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validacao do Programa

Em se tratando de ratificacio de um modelo computacional, varios métodos de validagao
sdo existentes. Esse procedimento de conferir confiabiliadade aos dados obtidos do programa
pode ser realizado por meio de ensaios experimentais com uso de dinamometros e sensores, ou
por meio de comparacao com resultados obtidos por outros pesquisadores, a0 se comparar 0s
resultados advindos de sua abordagem com os parametros de saida do presente algoritmo pro-
posto. Por questao de ensaios experimentais serem relativamente onerosos, nao s6 economica-
mente, mas também em termos de tempo, fez-se a presente validagdo com base em publicacdes
de diferentes ensaios experimentais e de trabalhos computacionais de simula¢do. Usaram-se
diferentes parametros de entrada com a finalidade de validadar cada resultado do modelo in-
dependentemente, nao s6 para as mesmas faixas de parametros operacionais. Com fim de
assegurar a validade do sistema implantado, fizeram-se comparagdes com graficos experimen-
tais e computacionais previamente publicados. A finalidade destas comparagdes € demonstrar
a similaridade de forma e dos valores das curvas.

As figuras 5.1 até 5.6 mostram uma boa convergéncia com relacao aos valores publicados
e os calculados. A Fig. 5.1 demonstra a similaridade entre os diagramas P-v. No diagrama
da simulacdo, percebem-se valores muito semelhantes nas pressdes referentes as principais
etapas do ciclo Otto, além do formato suave da curva, o que ratifica o principal diagrama do

ciclo para todas as etapas. Percebe-se uma diferenca de 52% entre a pressao de inicio da etapa
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Figura 5.1: Diagrama p-v. (a)Modelado com os dados de saida.(b)Com dado experimental[18]
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Figura 5.2: Curva de Pressao no ciclo.(a)Na presente modelagem.(b)Com dado experimental[17]
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Figura 5.3: Curva de fragdo de massa queimada. (a)Modelada. (b)Curva experimental[17]
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Figura 5.5: Curva da Perda de calor. (a)Pela presente modeladagem. (b)Figura publicada [11]
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de exaustdo simulada e a obtida da publicagdo, além de uma suave discrepancia no valor da
PME. Isso se deve ao fato de que, no grifico da publicagdo, utilizou-se valores experimentais
0s quais, por seu cardter sistémico inerente aos ensaios experimentais haveria de diferir do
resultado simulado, em parte.

Outra parte da discrepancia existe em virtude de que houve alguns graus de liberdade ao
simular o referido diagrama, uma vez que o algoritmo proposto é bem complexo e necessida
de muitos dados de entrada. Logo, alguns dos coeficientes declarados no bloco de dados do
programa, nao puderam ser repassados de publicagdes para serem simulados ja que € extrema-
mente dificil encontrar publica¢des as quais fornecam exatamente 0s mesmos paradmetros que o
algoritmo usa. De qualquer forma, Os valores de pressao nas diversas etapas, a pressao maxima
adimensional atingida e a PME do ciclo mantiveram a mesma ordem de grandeza, validando a
programacao para estimar valores de trabalho, calor perdido, entalpia, entropia, energia interna
e rendimento, com base nos valores de pressdao, volume e temperatura mapeados ao longo do
ciclo.

Da figura 5.2, percebe-se uma curva da pressao com os valores da mesma magnetude aos
do trabalho experimental. Na curva obtida do ensaio experimental da publicacdo [17], nota-se
um deslocamento do pico de pressdo maxima para a esquerda, ou seja, um adiantamento. Isso
ocorre devido aos efeitos de perda de calor da mistura para a parede do cilindro e perda de
massa dos gases através dos anéis dos cilindros, fazendo com que o pico de pressdao ocorra
antes do devido instante.

O modelo computacional aqui proposto, também leva em conta a perda de calor convectiva
e o "blowby”, atenuando a PME e o rendimento térmico do ciclo, mas ndo € capaz de antever o
adiantamento do pico de pressdao. Os formatos de ambos graficos sdo muito parecidos mesmo
que as etapas de admissao e de exaustiao do algoritmo necessitem ser alimentadas com valores
fiéis de eficiéncia volumétrica, fragdo de queda de pressd@o no “blowout”, constante de incre-
mento de pressdo durante a exaustdo e de eficiéncia de retencdo de massa no “blowout”, visto
que esses valores tipicos sdo essencialmente dificeis de obter nas bibliografias disponiveis.

A figura 5.3, conduz ao concenso de que a modelagem adotada [12] para a fracdo de massa
queimada em funcdo do angulo de giro do virabrequim € valida e util na determinagdo dos

demais parametros inerentes ao ciclo. Isso é de se confirmar, uma vez que esta metodolo-

UFES-DEM



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 65

gia de adoc¢do de funcio empirica, para determinacdo da fragdao da massa queimada tem sido
amplamente utilizada em diversos trabalhos cientificos [26] [11].

De acordo com a figura 5.4, as curvas de temperaturas dos gases queimados e dos nao
queimados, possuem forma e magnetude muito semelhantes, validando o modelo proposto. As
figuras 5.5 € 5.6 comparam as curvas do programa desenvolvido no presente trabalho com outro
trabalho de simulagdo computacional. Em fun¢ao do método de solucdo para cdlculo da perda
de calor e célculo da entalpia dos gases perdidos serem parecidos nas diferentes publicagdes,
os valores evidenciaram-se bem proximos. A figura 5.6 também valida, consequentemente, a
modelagem de massa do cilindro uma vez que esta varidvel estd presente no cdlculo da entalpia
da massa perdida, ou seja, no cdlculo da curva deste grafico.

Com base no grafico da figura 5.7, tem-se a validacdo do trabalho acumulado ao longo
do ciclo em funcdo do angulo de giro do eixo motor. As curvas evidenciam-se de maneira
bem préxima no presente trabalho e no grifico da publicacdo usada para comparagdo. Isso
se deve, em grande parte, ao fato de que em ambas as metodologias empregadas utilizaram-
se métodos computacionais de resolugdo de sistema de equagdes diferenciais para obter estes
valores. No grafico obtido da simulacdo com o algotimo proposto neste presente trabalho de
pesquisa, encontra-se a curva para as duas revolu¢des completas do virabrequim, ou seja, para
720° de giro, enquanto para o modelo comparado, ndo hd a modelagem da curva para o ciclo
de quatro-tempos completo. Neste, evidencia-se o comportamento esperado da curva, em que
nas etapas de admissao e de exastdo, ao comeco e fim do ciclo, o valor do trabalho acumulado
diminui continuamente de maneira nao linear, devido ao trabalho de bombeamento dos gases.
Nas etapas intermedidrias evidencia-se, também a adequagdo da curva ao seu comportamento
esperado e ao modelo comparado.

Uma das validagdes mais importantes consiste na que compara a eficiéncia térmica do ciclo
e a pressao média efetiva obtida de experimentos com os simulados. Estes dois parametros sao
altamente importantes em funcdo de serem fatores indicadores ao desempenho do motor e
influenciarem fortemente na escolha da configuracao de projeto do mesmo.

Na Tabela 5.1 estao mostrados diferentes valores de PME e de rendimento por rendimento
do ciclo Otto equivalente. Estes valores correspondem a valores de ensaios experimentais [12]

reais para diferentes taxas de compressdo, angulos de inicio e de duracdo da queima. Com
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Figura 5.7: Trabalho acumulado no ciclo. (a)Na presente modeladagem. (b)Figura publicada [11]

Tabela 5.1: Valores de ensaios experimentais usados na validacao

Caso r Os(grau) Op(grau) PM E(bar) n/Notto
1 8 —13 29 7,9 0,79
2 7 —14 31 7,9 0, 86
3 6 —15 33 7,2 0,84
4 ) —16 37 6,8 0,87
) 4 —17 39 6,1 0, 86

Dados: Ferguson [12]; B = 82,6mm; S = 114,3mm; P, = 0,95bar; Pe = 1,04bar; T; = 339K
¢ =1,13; w = 1200rpm
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Tabela 5.2: Valores a serem comparados com os do ensaio experimental apresentado

Caso r Os(grau) Oy(grau) PME(bar) n(%) Notto(%0)  M/NMotto
1 8 —13 29 7,70 23,9 27,0 0,89
2 7 —14 31 7,37 22,4 25,0 0, 88
3 6 —15 33 6,98 20,6 24,0 0,87
4 ) —16 37 6,49 18,4 21,0 0, 86
5) 4 —17 39 9,92 17,2 19,0 0,92

B =82,6mm; S = 114,3mm; P, = 0,95bar; T; = 339K; ¢ = 1,13; w = 1200rpm; n, = 0, 8;
o =0,5;&, =0,7;m, = 0,88, h =500; C =0,8; f =0,16; T, = 450K

—+— Dados de Ferguzon [12]

>-t—<;’< B
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a7
06

Notto 04
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D T T
) 5] 10 15

Taxa de Compressio

Figura 5.8: Comparac@o entre valores experimentais e simulados de 7/10¢to-

base nestes dados, montou-se a Tabela 5.2, ao simular cada caso em condi¢do semelhante. Os
resultados da comparagcdo podem ser visualizados nas figuras 5.8 € 5.9 em que nota-se uma

proximidade muito grande entre os valores de PME e de comparacio entre os rendimentos
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térmicos. Os valores experimentais de 7/104, entando entre 0,79 e 0,87 comprovam as teoria
de estudos [12] de que tais valores sdo, geralmente, em cerca de 0,85. O intervalo dos valores
obtidos para esse parametro foi de 0,86 a 0,92 indicando relativa alta proximidade antre os
valores de forma que em um dos pontos as linhas de tendéncias se cruzam. Os valores obtidos
da simulacdo para este parametro ficaram levemente acima do comparado, visto que o ensaio
do ciclo real € dotado da ac@o dos efeitos do atrito sobre o sistema, logo, como a simulagdo
nao considera os parametros tribolégicos, entdo, era de se esperar que o rendimento simulado
fosse levemente maior do que o obtido a partir de experimentos.

Os valores da PME, na fig 5.9, mostraram-se muitos préximos, sendo a diferenca média
de entre PME simulada e PME experimental de 3, 98% apenas e, em ambas as curvas, o com-
portamento de subida se mantém. Esta pequena diferenca se deve, também, em parte aos
erros de integracdo numérica, principalmente com relacdo as etapas de admissdo e exaustdao
onde a subrotina integradora utiliza uma funcao interpoladora. Esta metodologia empregada,

inevitavelmente ocasiona leves desvios no valor de resposta alcangado. Neste caso, muitos
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—=— cdados de Ferguson [12]
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=
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Figura 5.9: Comparag@o entre valores experimentais e simulados da PME de diferentes ciclos.
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parametros influenciam como o numero de subdivisdes do intervalo integrado e o grau do
polindmio interpolador utilizado. Desta forma, com a validacdo de cada uma das varidveis de
saida do programa proposto e dos parametros indicadores de desempenho os quais consideram
os demais parametros anteriormente validados, tem-se a comprovacao completa da capacidade
do simulador e no¢do do seu grau de aproximagao.

Em cada um dos procedimentos anteriores, observou-se os valores dos erros €; € €s, perce-
bendo que os valores maximos de cada um foram da ordem de 1073 e 107!, respectiva-
mente. Isso indica que nos exemplos validados anteriormente mantiveram-se as aproximagoes

numéricas de forma esperada.

5.2 Resultados dos Exemplos Numéricos

Além da questdo de validacdo, existe a aplicagdo do uso do programa desenvolvido para
a simulacdo. Um bom programa deve permitir previsdoes de desempenho de configuracdes di-
ferentes do motor, em relagdo a que foi usada na valida¢dao do modelo. Assim, com a utilizagcdo
do programa ora implementado em futuros projetos consolidard mais ainda a sua qualidade.
Entre as caracteristicas que permitirdo a difusao deste programa € a utilizacao de linguagem de
programacao estruturada de alto nivel e amplamente utilizada.

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulac¢do para um motor monocilindro, procu-
rando mostrar as potencialidades da modelagem empregada na andlise da influéncia da variacdo
de parametros especificos de funcionamento desse motor. A Tabela 5.3 a seguir mostra os va-

lores de entrada utilizados nos seguintes exemplos numéricos de simula¢do discutidos.

5.2.1 Efeitos da Velocidade de Funcionamento do Motor

Das figuras 5.10 e 5.11, como era de se esperar, percebe-se que os valores comuns de eficiéncia
térmica dos ciclos Otto sdo geralmente abaixo de 35%. Para essa comprovagao foram utilizados
valores de taxas de compressdo pertencentes ao intervalo de valores mais usuais para este tipo
de motor. Na verdade, mesmo que a taxa de compressao seja um parametro o qual queiramos
aumentar, ele é limitado por parametros como a ocorréncia de auto-detonacao e limitacio de

resisténcia mecanica do motor as altas pressoes desenvolvidas ao longo do ciclo.
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Tabela 5.3: Valores de entrada utilizados nos seguintes exemplos numéricos

Fig. r w(rpm) Op(grauv)  Os(grau) o Py (bar)
5.10 2,5—15 500 — 4000 60 —35 0,8 1

5.11 2,5—15 500 — 4000 60 —35 0,8 1

512 10 1400 60 (=5) — (—35) 1,2 1

513 10 1400 20,100  (—20) — (10) 0,8 1

5.14 2,5—15 1400 15— 60 —35 0,8 1

5.15 1-5 1400 60 —35 0,8 1

5.16 10 2000 60 —35 0,8 0,54 — 0,95
5.17 10 2000 60 —35 0,8 0,54 — 0,95
5.18 10 1400 60 —35 0,6—1,2 1

B =10cm;; S =8cm; I = 4em; C = 0,8; h =500; f =0,1; 1Ty = 350K ; T, = 420K ; n, = 0, 95;
§bo = 0,7; €ew = 1,03; 1, = 0,88
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Na figura 5.11, percebe-se que, com o aumento da velocidade de rotagdo, a curva de
eficiéncia térmica global em funcdo da taxa de compressao € deslocada para cima. Isso in-
dica que quanto maior a rotacdo de funcionamento do motor, maior serd a poténcia de saida
do eixo e a eficiéncia, pois com menores rotagdes, tem-se maior efeito de perda de calor por
convecgdo e de massa ("blowby”), entretanto, a eficiéncia nao cresce na mesma propor¢ao do
aumento da rotagdo. Em baixas velocidades, o tempo possivel para os gases transferirem calor
€ maior. Outro parametro o qual nao foi embutido nessa anélise € a influéncia do arito, o qual
possui maior efeito em nenores escalas de tamanho do cilindro e/ou quando o cilindro atua
com altas velocidades.

O modelo proposto mostra-se capaz de fornecer conclusdes razodveis para médias e baixas
velocidades quando a influéncia do atrito ndo € tdo preponderante. Desta forma, essas andlises
sdo uteis para determinar o valor ideal da velocidade de funcionamento do motor para uma

dada configuracao e limitagdo.

50
45 —+r1=25
——1=50
= 4011 =100
9_5- 35 - r=15,0
=
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Q
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&
2 20 -
@
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Figura 5.10: Curva de eficiéncia do ciclo em fun¢éo da velocidade para diferentes .
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Figura 5.11: Curva de eficiéncia térmica do ciclo em func@o da taxa de compressao para diferentes w

5.2.2 Efeitos da Definicao do Inicio da Centelha e da Duracao da Com-

bustao

A figura 5.12 mostra um grafico tipico de pressdo média efetiva para um motor de quatro
tempos a gasolina com um angulo total de queima fixo. Este tipo de simulacdo com base
nos valores obtidos no algoritmo desenvolvido € util na determinacdo do instante ideal de
ignicdo para o motor analisado. Neste exemplo numérico, € visivel que o angulo de avancgo da
centelha ideal para tal configuracdo de duracdo de queima € de 27° com relacdo ao PMS. Uma
possibilidade de aprimorar essa determinacao consiste em aferir experimentalmente o torque
desenvolvido pelo motor para diferentes angulos de avanco da centelha e compara-lo com a
simulacdo desenvolvida da PME.

A figura 5.13 mostra os efeitos da variagdao do inicio da centelha na Tex dos gases para
duracdes de 20° e de 100°. Inicio de centelha retardado faz com que a combustao ocorra muito
tarde com relagdo ao ciclo e, consequentemente, faz com que os produtos de combustdo tenham
menor tempo para perder calor para as vizinhangas durante o processo de expansdo. Assim,

tem-se o aumento da temperatura de exaustdo dos gases com o atraso da igni¢ao.
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Figura 5.12: Curva da eficiéncia em fung¢do do angulo de inicio da combustéo.
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Figura 5.13: Curva da T, dos gases em fun¢@o do angulo de inicio da combustio.
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5.2.3 Efeitos da Taxa de Compressao e da Duracao de Combustao

Os efeitos da variacao da taxa de compressao na eficiéncia térmica global do ciclo para duracdes
de queima de combustivel de 15°, 30° ,45 e 60° estdo mostrados na figura 5.14. Ha a con-
sisténcia nos valores devido ao crescimento do rendimento com o aumento da taxa de com-
pressdo, ratificando a teoria amplamente adotada de a razdo de compressdo tem influéncia
direta no rendimento térmico do ciclo. Com a andlise desenvolvida com o auxilio dessa figura,
€ possivel que se modifique a duracdo da queima de combustivel com o intuito de aumentar a
eficiéncia sem que se modifique, por exemplo, a taxa de compressao. Para um projeto de motor,
pode-se aumentar, entdo, um dos dois parametros, r e 6, respeitando as limitacdes do outro,
determinando a configuragdo ideal de tempo de queima e de taxa de compressdo. Percebe-se
que aumentar a duracdo de queima € vantajoso até certo ponto. Isso se deve, pois o rendi-
mento térmico ndo aumenta na mesma propor¢ao em que aumenta o intervalo de queima do
combustivel, devido ao conseqiiente aumento de tempo de possivel perdas de calor dos gases.

H4, também, a possibilidade de auto-detonagdo a qual pode ocorrer para altos valores de r
e nos menores valores de ¢, fazendo com que limite-se os seus respectivos valores. Em vista
da estreita relacdo entre a taxa de compressdo e o rendimento térmico do ciclo, idealiza-se
que se possuam motores de combustdo interna com razoes compressao mais altas possiveis,
considerando a existéncia da possibilidade de auto igni¢do da mistura ar-combustivel. Assim,
limita-se as taxas de compressao nos motores de igni¢do por centelha em valores maximos
geralmente proximos a 9.

Quando a duracdo de queima € pequena, o tempo disponivel para o processo de combustdao
de um ciclo motor se torna muito breve e nem todas as moléculas de combustivel podem
encontrar alguma molécula de O, para reagir. Consequentemente, uma fracdo de combustivel
nao reagird e saird com os gases de exaustdo. Uma configuracio que poderia auxiliar a superar
este problema € a de maior taxa de compressao.

Na figura 5.15 sdo mostrados os efeitos das variacdes na taxa de compressao na 7,. Neste
gréfico, vé-se que 7, cai com o aumento de 7. Isto ocorre devido ao aumento da eficiéncia de

conversao do combustivel com a diminuicao do percentual de calor rejeitado na exaustao.
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Figura 5.14: Curvas de eficiéncias térmicas para diferentes dura¢des de chama.

Taxa de Compressao

20

1150 1
1100
1050
1000

950 +

Temperatura Média dos Gass de Exustdo (K)

900

850

—_

2 3
Taxa de Compressio

Figura 5.15: Curva da temperatura média de exaustdo dos gases em fungéo da taxa de compressdo.
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5.2.4 Efeito da Variacao da Pressao de Admissao

A figura 5.16 mostra a relagdo direta entre a pressao de admissdo e a pressdo maxima atingida
pelo ciclo desenvolvido. O aumento provocado no pico de pressdo pelo aumento na F; justi-
fica o uso de turbocompressores com o intuito de aumentar a eficiéncia do ciclo. Percebe-se,
também com o aumento destes parametros a otimizacdo da PME. Este comportamento pode
ser exemplificado na figura 5.17 a qual mostra a curva com os valores de PME para os casos
mostrados na figura 5.16. Na prética, o que limita o aumento da P; sdo fatores de custo e de
resisténcia do motor as pressdes de pico desenvolvidas.

Entao, estes graficos estdo de acordo com as bibliografias estudadas, pois, de acordo com
Ferguson [12], ambas “eficiéncia térmica e PME aumenatm com o aumento da pressao limite
e o aumento da pressdo de admissdo no ciclo Otto”. Esta afirmacdo é facil de ser percebida
no diagrama p-v da figura 5.16, uma vez que, com base nas areas delimitadas pelas curvas, é

possivel perceber a diferenca no rendimento térmico do ciclo.
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Figura 5.16: Diagramas pressio x volume para diferentes pressdes de admissdo.
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Figura 5.17: Relagdo entre pressdao média efetiva e pressdo de admissio.

5.2.5 Efeito da Taxa de Equivaléncia

A figura 5.18 mostra como ¢ € crucial na estimativa de eficiéncia do processo combustio e
como afeta diretamente a performance do motor. Percebe-se que o pico ocorre nos valores de
¢ em que ha a maior liberacdo de calor. Consequentemente, para msituras ricas, menos torque
e poténcia serdo produzidos pois a temperatura de combustao e a pressao dentro do cilindro
serdo menores. A reducdo da temperatura de combustao € refletida em menores temperaturas
atingidas pelos gases de exaustdo. Os dados mostrados comprovam as teorias estudadas de que
0 aumento da razdo combustivel/ar diminui o rendimentodo motor.

Os resultados apresentados até agora mostram que o desempenho do motor é fortemente
influenciado pela razao combustivel/ar o qual é um parametro que altamente influenciavel pelas

diferentes configuracdes e condi¢des operacionais do motor.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS E
PROPOSICOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Os resultados provenientes do trabalho aqui apresentado resume-se nas seguintes consi-

deracgdes:

e Este presente projeto € eficaz em contribuir para o desenvolvimento cada vez mais exato,
em termos de conclusdes, a respeito de rendimento termodinamico de motores cujo ciclo
€ o de pressao limitada (Ciclo Otto), contribuindo, consequentemente, na economia de

combustivel;

e O algoritmo-base desenvolvido pode ser modificado, de maneira satisfatoria, com a fi-
nalidade de auxiliar no re-projeto da cdmara de combustao e de dados geométricos do
cilindro ao simular o uso do motor para diferentes combustiveis. Para isso, basta que
se mudem os valores da matriz de dados do combustivel, de forma que as mesmas
simulacdes realizadas com um combustivel possam ser feitas com um diferente com-
bustivel. De posse dos diferentes resultados, seria possivel inferir com respeito as faixas

de valores ideais de alguns parametros de trabalho de cada um dos combustiveis;

e O cddigo computacional gerado usando programacao estruturada FORTRAN se mostrou

altamente paramétrico e reutilizivel ao longo de suas diversas fases da implementagdo.
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A declaracdo de dados em blocos especificos e a utilizagdo de rotinas ndo permitiram

que um modelo afetasse o outro, prociciando redugdo dos erros;

e A utilizacdo do modelo algébrico proposto para modelar as operagdes com as valvulas
durante o processo de admissdo e de exaustao mostrou-se satisfatério, mesmo sendo uma
metodologia nova. A utilizacdo da modelagem por resolucdo de sistemas de equacdes
diferenciais mostrou-se satisfatoria nos processos do ciclo de fornecimento de poténcia
em vista da ampla utilizacdo deste modelo nos demais trabalhos de simulagdo ja exis-

tentes;

e Uma vantagem importante deste conjunto de modelagens € que permitem ao pesquisador
investigar os efeitos de aspectos operacionais especificos como ”Blowby”, transferéncias

de calor e desempenho do processo de combustio;

e A modelagem proposta satisfaz as necessidades referentes ao seu objetivo proposto,
sendo altamente eficaz na determinagdo de parametros do ciclo, e na determinacao da
PME e do rendimento térmico, os quais sdo determinantes na indica¢dao das melhores

condic¢des operacionais do motor;

e Com os resultados obtidos, foi possivel a obten¢ao de graficos cujos valores e compor-
tamento de curvas estavam em acordo com o previsto. Com base nestes exemplos foi
possivel a discussao a respeito das teorias vigentes com respeito aos fendmenos e efeitos
relacionados ao projeto e determinagdo das melhores condi¢des de funcionamento do

ciclo térmico de motores de combustao interna de quatro-tempos;

e O modelo apresentado é adequado para os casos em que as velocidades sao médias ou
pequenas, pois, para maiores velocidades de funcionamento do motor, maior € a expres-

sividade do efeito do atrito no rendimento e na pressao media efetiva do ciclo;

e Uma implica¢do importante dos resultados obtidos nos exemplos numéricos é que ha
uma possibilidade ligeiramente maior de melhorar a eficiéncia de motores de igni¢ao por
centelha, simplismente aumentando sua eficiéncia tedrica mais um pouco, redefinindo e

adaptando as condi¢des de funcionamento da maquina térmica em questao.
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Resumidamente, o modelo implementado, de acordo com o apresentado, pode ser usado

para:

e Verificar as deficiéncias de um motor existente;

e Desenvolvimento de um novo motor ;

e Analisar o efeito de diferentes parametros e combustiveis, com as devidas adaptacdes

nos valores da matriz de dados de combustivel do algoritmo.

Sdo consideragdes importantes para proposi¢oes de trabalhos futuros:

e Uma possibilidade € que a de que a temperatura da parede do cilindro fosse estimada com

base na taxa de equivaléncia ou que fosse utilizado um modelo em que a temperatura da

superficie da parede do cilindro nao fosse uniforme e/ou constante com o tempo;

e O algoritmo, por ser estruturado em linguagem de programacgdo aberta, pode ser apri-

morado de forma que estime as caracteristicas para um ciclo multi-cilindro de 4 tem-
pos ao invés de apenas analisar ciclos monocilindricos. Desta forma, a abrangéncia de
aplicacao da modelagem desenvolvida serd maior e também seria, entdao, possivel simular
o funcionamento de motores cujo bloco é composto de varios cilindros e comparar com
grandezas medidas. Sendo desenvolvido para um motor monocilindrico, nao € possivel
ainda os estudos dos efeitos das interacdes no sistema de exaustio entre os varios cilin-

dros;

Seria interessante implementar o algoritmo de forma que seja possivel expressar o tra-
balho por unidade de massa do gés e que se obtenha os dados finais de maneira adimen-
sionalizada também. Esta forma de expressar os parametros € importante, pois, expres-
sar o trabalho como uma propriedade termodindmica intensiva € conveniente, visto que,
para muitos sistemas, a andlise é, entdo, independente do tamanho dos componentes do
ciclo. Assim, esta metodologia torna-se conveniente para comparar motores de tama-
nhos diferentes, com o objetivo de maximizar a pressao média efetiva do motor seja qual

forem suas dimensoes;
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e Uma proposta futura seria que se adicionassem outras tabelas com dados de combustiveis
diferentes do que da gasolina, para que o algoritmo ficasse mais completo e pudesse
simular com diferentes combustiveis, com o fim de poder comparar os desempenhos e
parametros operacionais inerentes ao uso de cada um dos diferentes combustiveis. Este
tipo de andlise possibilita, por exemplo, que sejam feitos estudos com a finalidade de

estudar a viabilidade de adaptacdo de um motor ao uso de um outro combustivel;
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