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SIMULAGAO DO PROCESSO TERMbDINﬁMICO DE MOTORES DE COMBUSTAO

INTERNA - CICLO DIESEL

RESUMO

Neste trabalho & apresentado o desenvolvimento de um modelo
simulador dos processos termodindmicos em motores de combustédo
interna, referentes ao ciclo Diesel.

Procurou-se desenvolver, a partir do modelo termodindmico, um
programa de computagdo simples e adequado para aplicagdes préaticas
e que, simultaneamente, tivesse a capacidade de prever o
comportamento do motor e eficiéncia esperada, proporcionando uma
racionalizagdo de tempo e recursos investidos na pesquisa
experimental.

Ao final é& feita uma avaliagdo da adequagdo e precisdo da
simulagdo termodinimica elaborada, através de uma efetiva

confrontagdo de dados calculados com resultados experimentais.
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SIMULATION OF THE THERMODYNAMIC PROCESSES IN

DIESEL CYCLE INTERNAL COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

In this work is presented the development of a simulation model
for the thermodynamic processes in Diesel cycle internal
combustion engines.

Based on the thermodynamic model, one tried to develop a simple
computer program that was able to predict the engine performance
and its efficiency, so that economy of time and investments in
experimental research could be gained.

Finally, an evaluation of the adequacy and precision of the
thermodynamic simulation is made by confrontation of calculated

data and experimental results.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Os motores de combustdo interna tém sido ultimamente objeto de
intensa atividade de pesquisa e desenvolvimento no sentido de se
otimizar seus parametros construtivos e operacionais, visando
melhor desempenho, dentro das exigéncias de economia de
combustivel e regulamentagdes cada vez mais restritivas sobre
emissdes de poluentes.

Impde-se como requisito fundamental para o sucesso desta
atividade de pesquisa, uma maior compreensdo do fendmeno da
combustdo em motores. Tal processo de combustdo & extremamente
complexo, envolvendo a cinética de inGmeras reagdes quimicas de
diversos compostos orgdnicos, conhecimento de escoamento viscoso,
tridimensional com efeitos de compressibilidade e turbuléncia,
mistura do combustivel com a carga de ar admitida, propagagdo de
chama e processos de troca de calor, devendo-se considerar a
grande variedade de formas de céamara de combustdo; tudo sob
condi¢des de ndo uniformidade espacial e varidvel no tempo.

Uma ferramenta-chave neste estudo, e que estd assumindo uma
importéncia cada vez maior, & a modelagem matemdtica da combustdo
em motores. Além de possibilitar um maior conhecimento dos
fendémenos e processos citados, o emprego de modelos simuladores no
trabalho de otimizagcdo e desenvolvimento de motores proporciona

uma racionalizac¢do de tempo e recursos investidos, uma vez que uma



prévia avaliagdo (através da simulagdo) da influéncia dos
parédmetros construtivos nas variadveis de operagdo do motor permite
direcionar a pesquisa experimental.

0 enfoque central do presente trabalho & a apresentagdao da
elaboragdo e desenvolvimento de um modelo simulador do processo
termodinamico do ciclo Diesel de trabalho de motores de combustio
interna.

A finalidade principal da simulag¢do termodindmica em motores de
combustdo interna é permitir um cédlculo prévio do comportamento do
motor e da sua eficiéncia esperada. Deste modo, procurou-se
desenvolver, a partir do modelo termodinédmico, um programa de
computagdo simples e adequado para aplicagdes praticas e que,
simultaneamente, tivesse a capacidade de descrever os parémetros
termodindmicos essenciais na determinagdo da evolugdo do processo
de combusté&o.

Um segundo objetivo da pesquisa, complementar ao
desenvolvimento da simulagdo termodindmica, & a avaliagdo da
adequagdo e precisdo do programa simulador, através de uma efetiva
confrontacdo de dados calculados com resultados experimentais.

Visando um pleno desenvolvimento da pesquisa de dissertagdo de
mestrado proposta, foram consideradas as seguintes etapas de
trabalho:

No capitulo 2 & feito um levantamento bibliogrédfico sobre a
modelagem termodindmica de motores de combustdo interna, com o
objetivo de situar o modelo desenvolvido no contexto da literatura
existente.

0 equacionamento geral do processo termodindmico do motor,
assim como as consideragdes acerca dos fendmenos especificos, que

incluem o ©processo de combustdo com duragdo finita, a



transferéncia de calor instantinea entre a mistura combustivel e
as paredes do cilindro, o atraso de ignig¢do, os efeitos de
variagdo das propriedades termodindmicas do gis combustivel e o
escoamento de gases - fases de admissdo e escapamento - , sdo
descritos no capitulo 3.

A estrutura do programa simulador elaborado & apresentada no
capitulo 4, com a descrigdo do fluxograma do programa principal e
subprogramas (subrotinas e fungdes referentes aos processos
especificos que ocorrem durante um ciclo de trabalho do motor); o
arranjo dos dados de entrada e dos resultados do céalculo
termodindmico, sob forma de planilhas e graficos, pode ser
visualizado também neste capitulo.

Os resultados dos ensaios dinamométricos, assim como da andlise
comparativa entre dados experimentais e célculos provenientes de
simulagdo para o motor Diesel estudado, sdo mostrados e comentados
no capitulo 5.

As conclusdes e observagdes finais encontram-se no capitulo 6.



cariTuLo 2

MODELAGEM DO PROCESSO DE COMBUSTAO EM MOTORES

REVISAO0 BIBLIOGRAFICA

2.1 - CLASSIFICAGAO DOS MODELOS DE COMBUSTAO

Dentre as varias classificagdes de modelos de combustdo citadas
na literatura [1-7], aquela que tem maior aceitagdo, sendo
utilizada por muitos autores, é a classificagdo proposta por
Bracco que divide os modelos de combustdo em 3 categorias: modelos
zero~dimensionais, quase-dimensionais e multi-dimensionais [8].

Os modelos zero-dimensionais e os quase-dimensionais, também
chamados fenomenoldégicos, s&do construidos admitindo-se que
processos independentes ocorrem durante um ciclo de trabalho do
motor, como por exemplo: injegdo de combustivel, mistura ar-
combustivel, combustdo, transferéncia de calor, escoamento de
gases. Ou seja, estes modelos sdo agregados de sub-modelos, nos
quais sdo empregadas equagdes simplificadas ou relagdes empiricas.
A figura 1, retirada de um trabalho de Novak e Blumberg [9],

ilustra um exemplo desta categoria de modelos.
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Figura 1 - Estrutura de modelos de combustdo zero e




A modelagem zero-dimensional, tendo o tempo como dnica
varidvel-independente, wusualmente se refere a uma andlise
termodindmica do ciclo de trabalho do motor, na qual a evolugdo do
processo de combustdo & especificada como um dado de entrada ou
uma simples correlacdo empirica. As referéncias [10-12] fornecenm
alguns exemplos de modelagem zero-dimensional.

Nos modelos quase-dimensionais utiliza-se adicionalmente um
submodelo de combustdo turbulenta, com o objetivo de se prever o
atraso de inflamagdo e a evolugdo da combustdo, representados em
fungdo dos parédmetros de operagdo e de projeto do motor. Neste
tipo de modelo, os gases no interior do cilindro sdo subdivididos
em duas zonas: dos gases queimados (produtos da combustdo) e dos
gases ainda ndo queimados, além de ser considerada a velocidade de
propagagdo da frente de chama no interior da cé&mara de combustdo.
Devido a estas caracteristicas, os modelos quase-dimensionais séao
muito empregados no estudo de emissdes, por exemplo: formagdo de
NO,, HC ndo queimados e particulados [13-19].

Os modelos multi-dimensionais sdo baseados na solugdo numérica
de sistemas de equagbes diferenciais parciais, que representam o
balango massico, energético (energia térmica e energia de
turbuléncia) e de gquantidade de movimento para a mistura ar-
combustivel no cilindro do motor, além da conservagdo das espécies
quimicas envolvidas. Com a escolha adequada das condigdes de
contorno, estes modelos fornecem ambas solugdes (espacial e
temporal) das varidveis de interesse.

Em principio, os modelos multi-dimensionais té&m a capacidade
de predizer em detalhes o escoamento do fluido dentro do cilindro
e a razdo da propagagdo e forma geométrica da frente de chama.

Tais modelos, entretanto, requerem um grande tempo computacional



para a simulagdo de todo o ciclo de trabalho, resultante da
complexidade de sua formulagdo. Modelagem multidimensional do
escoamento de fluido no cilindro é exemplificada nas pesquisas de
Gosman et al. [20-22], Reynolds [23], entre outros [24-28]; j& nos
trabalhos de Bracco et al. [29-31] os objetivos de estudo sdo o
jato de combustivel e a combustdo turbulenta.

Como o objetivo do programa simulador apresentado neste
trabalho & o estudo da relagdo entre os parédmetros de projeto do
motor e suas varidveis de operag¢do, sendo que o detalhamento do
processo de combustdo ndo & fator dominante no problema, optou-se
pela modelagem zero-dimensional, que fornece as informagdes
suficientes, com tempo computacional sensivelmente menor do que o
requerido para os modelos nmultidimensionais. Adicionalmente,
considerou-se o fato de modelos multidimensionais apresentarem a

necessidade de um grande nimero de dados confidveis, assim como de

sofisticados ensaios experimentais para a validagdo do modelo.

2.2 - MODELAGEM ZERO-DIMENSIONAL DO PROCESSO DE COMBUSTAO EM

MOTORES

2.2.1 - Andlise da Evolugdo da Combustéao

Através da andlise termodindmica do ciclo de trabalho de
motores de combustdo interna & possivel calcular, a partir da
curva de pressdo de combustdo medida em fungdo da posig¢do angular
do virabrequim, a fragdo méssica de combustivel queimado - ou
"evolugdo da combustdo" - e sua 12 derivada : a razdo de queima de
combustivel, que se relaciona com a correspondente razdo de

liberacdo de energia ou "razdo de liberagdo de calor" (denominagdo



usual na literatura), através do poder calorifico do combustivel e
baseado na hipétese de equilibrio termodindmico e quimico durante
todo o processo de combustédo.

O procedimento normalmente utilizado consiste de um sistema de
aquisicdo e processamento de sinais da pressdo de combustdo. As
referéncias [32-40] fornecem detalhes de diversas opgdes de
montagem deste sistema.

Encontramos na literatura diversos exemplos de aplicagdo  de
tais cédlculos termodindmicos, comumente denominados por modelos
diagnésticos ou analiticos.

Numa pesquisa realizada em 1984 no IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, foram obtidas curvas de evolugdo da combustdo e de
razdo de liberacdo de calor em fungdo do &ngulo de virabrequim -
Qg x § e dQg/dp x § , respectivamente - para diversas condigdes
de operagdo, com a finalidade de se estudar o efeito da adigdo de
promovedores de ignigdo na combustdo do metanol em motores Diesel

de injegdo direta (I.D.); ver figuras 2 e 3 [41].
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Figura 2 - Evolugdo da combustéao;
combustivel: metanol + 4,5% DNTEG (aditivo);

condigcdo de operagdo: plena carga a 2000 rpm.
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Figura 3 - Razdo de liberagdo de calor;
combustivel: metanol + 4,5% DNTEG (aditivo);

condigdo de operagdo: plena carga a 2000 rpm.




Em diversos trabalhos [42-46] encontramos a andlise da razdo de
liberacdo de calor sendo empregada como uma ferramenta fundamental
no estudo da influéncia do turbilhonamento ("swirl") na cé&mara de
combustio e dos parémetros de injegdo de combustivel no desempenho
de motores Diesel; a figura 4 [42] ilustra um exemplo destes
estudos. No trabalho de Gatowski et al. [47], andlise semelhante
foi feita para motores Otto, ver figura 5.

O estudo de cCartellieri e Herzog ([48], entre outros [49-52],
sobre a influéncia da geometria e turbuléncia na céamara de
combustdo no desempenho e emissdes de poluentes de motores Diesel,

baseou-se também na andlise da razdo de liberagdo de calor; figura

6 [48].
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Figura 4 - Pressdo no cilindro e razdo de liberagdo de calor;

motor Diesel I.D. com cé&mara turbulenta.
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Figura 5 - Razdo de liberacgdo de calor;

motor Otto monocilindro.
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Figura 6 - Pressdo no cilindro e razdo de liberagdo de calor;

motor Diesel I.D.
Adicionalmente, podemos citar varios trabalhos que ilustram a

aplicagdo da andlise da razdo de liberagdo de calor no estudo de
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motores adiabaticos [53-55], de sistemas de ignigdo [45,56] e na
utilizagdo de combustiveis alternativos [57-59].

Entretanto, quando se trata do projeto do motor e da
conseqiiente andlise da influéncia dos parametros construtivos nas
varidveis de operagdo, seria interessante a previsdo do
comportamento da pressdo de combustdo a partir da curva de
liberagdo de calor. Devido & complexidade do préprio processo de
combustdo, ndo hd equag¢des teéricas simplificadas que descrevanm a
evolugdo da combustdo no tempo.

Visando solucionar esse problema, varios trabalhos publicados

propde modelos preditivos, correlagdes empiricas para a evolugéo

da combustdo, aproximando resultados experimentais.

2.2.2 - Breve Histérico da Modelagem Zero-Dimensional

Un dos precursores na andlise da combustdo em motores Diesel
foi K.Neumann, que em 1936 propés um modelo baseado na teoria da
cinética quimica da combustfo, admitindo o mecanismo de reagdes
bimoleculares. O equacionamento geral deste mecanismo de combustéao
admite por hipétese reagbées estequiométricas, desprezando os
fenémenos de dissociagdo , reagdes concorrentes e a formagdo de
produtos intermediirios, ignorando portanto as reagdes em cadeia
[60].

Cientistas como Semenov [61], Frank-Kamenetskii, Lewis e Von
Elbe [62] entre outros, puderam, como conseqiiéncia de suas
experiéncias e investigacdes, acerca da cinética de reagbes de
alta velocidade, formular teorias muito profundas a respeito dos
fendmenos da combustdo, afirmando em seus trabalhos ser a

combustio de hidrocarbonetos uma tipica reagdo em cadeia, sendo
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esse o mecanismo que melhor representa a combustdo em motores. O
mecanismo de reacdes em cadeia foi discutido detalhadamente também
nos trabalhos de Strehlow [63] e Williams [64]. Bradley [65] fez
consideragdes inclusive sobre a importé&ncia do fendémeno de
dissociagdo, durante a combustdo, no equacionamento da liberagdo
de calor em motores.

J& com o advento do cadlculo computacional, na década de 60, o
primeiro passo na modelagem da razdo de liberagdo de calor foi
dado por Lyn [66,67], com suas pesquisas em motores Diesel de
injegdo direta. Lyn determinou, a partir da curva de injegdo do
combustivel a razdo de liberagdo de calor, modelando esta Gltima
numa forma triangular. Uma aplicagdo deste modelo pode ser
encontrada no trabalho de Zinner [68], que estuda a influéncia da
evolucdo da combustdo no rendimento de motores Diesel. Zinner
empregou o modelo da razdo de liberagdo de calor na forma
triangular simples e na forma de dois tridngulos compostos, onde
as dimensdes destes tri&ngulos (inicio e duragdo da combustao;

posicdo e valor do pico) variam combinadamente; ver figura 7.

a
a
s|s

[
(¢ )

L At 0 1 2 2 1 0 4 0 0 0 2 8 0 0 ¢ I

(kcal/kg Svir.)
()

/4 !
s )
0-0 S e T l/ T T T T ‘\l | I | v
-40 -20 PMS 20 40 60 80

0 (° vir.)

Figura 7 - Razdo de liberagdo de calor;

modelagem triangular de LYN.
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Mais recentemente, no trabalho de Mathur et al. [69]
encontramos o mesmo principio de estimativa de raz&do de liberagédo
de calor a partir da curva de injegdo de combustivel.

Krieger e Borman publicaram em 1966 um trabalho, onde
apresentam em detalhes uma modelagem termodindmica de liberagédo de
calor, partindo do diagrama P x V medido em varias condigdes de
operagdo, para motores Otto (modelagem da combustdo em duas zonas:
mistura ar-combustivel ndo queimada e gases queimados) e para
motores Diesel (distribuigdo uniforme de gases no cilindro) (70].
Nestes modelos sdo feitos equacionamentos semi-empiricos,
envolvendo a anadlise termodinédmica do sistema, os fendmenos de
transferéncia de calor convectiva, as perdas de gases por
vazamento durante o tempo de compressdo e a dissociagdo dos gases
queimados, além da consideragdo de alguns parédmetros que devem ser
estimados.

J4 na década de 70, outros autores ampliaram o modelo de
Krieger e Borman, acrescentando cédlculos que levam em conta a
geometria da frente de chama e velocidade turbulenta de queima
(Lancaster et al. [71]) e incluindo os efeitos da geometria da
cidmara de combustdo (Mattavi et al. [72]). Neste caso, a modelagem
para motores Otto pode ser considerada quasi-dimensional, ja que
considera a propagagdo da frente de chama na cémara de combustéo.

Encontramos na literatura alguns outros exemplos de estudos que
empregam o modelo de Krieger e Borman [40,44,47,73].

Ja4 autores como Lavoie et al. [74] utilizaram em sua modelagen
termodindmica do ciclo de trabalho de motores, a lei de combustdo

do cosseno, também citado em [1], descrita simplesmente na forma:

x() -%[1-::03 n(t_(::")] (1),
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onde:
x(¢) € a fragdo de massa gqueimada até o instante
correspondente ao adngulo de virabrequim ¢ 5
[P é o angulo de inicio da combustdo e
A¢. & a duragdo da combustdo.

No inicio da década de 70, o pesquisador russo Vibe propés uma
equagdo semi-empirica que descreve a evolugdo da combustdo em
motores [75]. Pelo fato deste modelo e suas correlagdes derivadas
serem muito empregados até hoje, sendo inclusive o modelo de
evolugdo da combustdo adotado no programa simulador elaborado, uma

apresentagdo mais detalhada do seu equacionamento & feita a

seguir.

2.2.3 - Equacionamento Semi-Empirico de Vibe

Os mecanismos e velocidades de transformagdes quimicas sdo
objetos de pesquisa da Cinética Quimica. Porém as equagdes da
cinética classica descrevem somente reagdes dquimicas simples em
sistemas homogéneos, com propriedades constantes.

como j& foi mencionado, as transformagdes quimicas que tém
lugar no cilindro do motor ndo podem ser representadas por reagdes
simples, j& que a combustdo de hidrocarbonetos se realiza por
reagbes em cadeia.

Vibe utilizou nogdes basicas da teoria de reagdes em cadeia
para deduzir uma equagdo simplificada que descrevesse a velocidade
dessas reag¢des quimicas.

Diversos autores, entre os quais Semenov, estabeleceram que o
cardter das transformagdes quimicas em cadeia & determinado

através de produtos ativos intermedidrios, que se formam no
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desenvolver da reacgdo, ou seja, para acontecer a combustdo dos
reagentes percorre-se uma rota que envolve as particulas ativas.
Estes sdo partes de moléculas quimicamente insaturadas (&tomos
livres ou radicais) que reagem com moléculas dos reagentes e
conseqiientemente, fazem parte dos componentes da reagdo em cadeia.

Partindo deste modelo, Vibe propds a seguinte proporcionalidade
entre a razdo de decréscimo de moles dos reagentes e a razdo de

acréscimo molar de particulas ativas, num dado intervalo de tempo:

onde n &€ o fator de proporcionalidade.
E definida a razdo relativa de geragdo de particulas ativas

¢ ,num determinado instante, como sendo:

dN,
dt
N (3);

p=

substituindo (3) em (2) e separando as varidveis, temos:

%Irvhn.p.dt (4).

Integrando a equagdo (4) e levando em consideragdo as condigdes
iniciais (t=0 —= N=N_), vem:
t
N-No.e-f"mdt
(5) .
Sendo X a fragdo relativa do reagente que Jja tomou parte da
reagdo, no caso de combustdo, a frag¢do relativa de combustivel que
ja& queimou, vem:

1-x = (6).

N
No
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Das equacgdes (5) e (6) conclui-se que:
¢
-{ "npdt
x—l_efo (7)
e a velocidade da reacdo quimica toma a seguinte forma:

-[ *npat (8).
ve 9.k

Devido A sua validade genérica, j& que em sua dedugdo ndo foi
considerado nenhum tipo de hipdétese a respeito das propriedades e
caracteristicas do sistema, a equagdo (7) pode ser aplicada na
deducdo de uma equagdo que represente a evolugdo da combustdo em
motores.

Analisando a equag¢do (7), as seguintes observagdes devem ser
consideradas:

a) o valor de n pode ser tomado como constante, uma vez que a
variagdo dos mecanismos de reagdo & pouco provavel (atraso de
inflama¢do n3o & considerado dentro do periodo de combustdo) e
mesmo que, através de processos de combustdo complexos, n seja
varidvel, esta variagdo pode ser considerada desprezivel quando
comparada com a variagdo de p;

b) a determinagdo da fungdo p(t) depende do conhecimento de
inGmeros fatores fisico-quimicos, também varidveis no tempo.

O método de solugdo sugerido por Vibe, admite uma fungédo p(t),
a mais simples possivel, e verifica a validade desta fungédo
através da confrontacdo do modelo com resultados experimentais
(cdlculo da evolugdo da combustdo a partir da curva de pressao).

As seguintes consideragdes foram tecidas por Vibe acerca da
fungdo p (t) procurada:

i) no instante t=0 —= x=0, isto &, ainda ndo houve queima

de combustivel; admite-se que ndo ocorram (ou que sejam

despreziveis) reagbes de pré-queima;
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ii) a fungdo p (t) varia continuamente no intervalo oO<t<t.,
onde t, é o instante de término da combusté&o;

iii) a fung¢éao

£(e) = [“pdt

é monotonicamente crescente no intervalo 0<x<1;

iv) quando t—e t_ ===>lim x(t) —= 1 ;

V) no instante t=0 —= w = n. p , = W,; considerando que W,
deve ser pequeno, admite-se que Po = P (0) assuma pequenos
valores;

vi) no instante t—= t . =p w—= 0, sendo o término da

combustao.

Baseado em suas investigagdes, Vibe propdés a seguinte fungédo:

o =k.t® (10),
onde: m=caracteristica da variagdo da razdo relativa de geragédo
de particulas ativas, denominado por Vibe "parédmetro da
combustao®;
k=fator de proporcionalidade.

Deve-se observar que na equagdo (10) o paréametro & modelado
como sendo fung¢do de apenas uma variavel (o tempo), sendo que os
termos m e k sdo considerados constantes em relagcdo ao tempo (ou
dngulo de virabrequim), quando na verdade ambos os parametros
podem ser significativamente afetados por efeitos de turbuléncia e
distribuicdo da mistura ar-combustivel, por exemplo. Ensaios
realizados por Mueller et al. [79] indicam que, de fato, m é
fungdo do 4angulo de virabrequim, embora possa ser considerado
constante numa primeira aproximagdo; sendo esta a hipbtese

admitida neste trabalho.
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Substituindo (10) em (7) e fazendo as operagdes necessérias,

vem:

_ft Bk e
x-l-eﬂn'k'e.“-l-e”ﬂ e (11)

ou na forma especifica, sendo te, a duragcdo da combustdo e X, a

fragdo total de combustivel queimado:

1n(i-2.) .[_Ec_](an
L4

X= 1 -e (12);
admitindo a constante a=1ln(l-x.) (13),
tem-se a forma final da equacgdo:
i
x(t) =1-e L& (14).
_ dx(t) . - ; §
Sendo w(t) T'I-t- a velocidade de reagao quimica , vem:
t 1
dx &l .5 T]"’
w2 — = -g(m+l) .|—| . & =
at (m+1) [tc (15).

Na literatura, considera-se razodvel uma eficiéncia de
conversdo total do combustivel em energia de %Wy = 99,9%; sendo
assim, a constante a das equag¢des (13), (14) e (15) assume o
valor:

X=0,999 —= a=-6,908.
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Quando se trata do estudo da combustdo em motores, as
denomina¢des usuais para as fungdes x(t) e w(t) sdo "Evolugdo da
Combustdo" e "Razdo de Liberagdo de Calor", respectivamente.

Na modelagem de Vibe, a fungdo evolugdo da combustdo (eq.14) &
determinada desde que sejam conhecidos os valores de duragdo da
combustdo t, e o parametro de combustdo m, para um dado processo
de combustdo. As duas grandezas dependem dos parémetros de
operacdo do motor. Como m caracteriza qualitativamente o aspecto
cinético do mecanismo de reagdo e determina a forma da curva de
evolugcdo da combustdo, & também denominado "fator de forma".

Nas figuras 8 e 9 sdo representadas as fungdes x(t) e w(t),

respectivamente, para diversos valores do fator de forma m.
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Figura 8 - Evolugdo da combustdo; modelagem de VIBE.
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Figura 9 - Razdo de liberagdo de calor; modelagem de VIBE.

2.2.4 - Aplicabilidade e Limitagdes do Modelo de Vibe

Vibe realizou uma verificagdo da aplicabilidade de suas
equagdes semi-empiricas na descrigdo da evolugdo da combustdo enm
motores. Esta verificacdo foi baseada na comparagdo entre o modelo
proposto, com parametros empiricos devidamente ajustados, e
resultados experimentais disponiveis (cdlculo da evolugdo da
combustdo a partir da curva de pressdo). A figura 10 ilustra parte

do estudo comparativo realizado.
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Figura 10 - Evolugdo da combustdo;
comparagao entre modelo VIBE e resultados

experimentais para diversos tipos de motores Diesel.

A conclusdo a que Vibe chegou & que seu modelo proposto (eq.14)
mostrou-se adequado para descrever a evolugdo da combustdo em
motores. Deve-se, contudo, mencionar que os motores analisados
eram, em sua maioria, de baixa rotagdo, sendo que o atraso de
combustdo pode ser considerado desprezivel. Nestes casos, a
combustdo relativamente 1lenta, & regulada pelo fendmeno de
difusdo, apresentando um comportamento semelhante ao descrito

pelo modelo Vibe.
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Woschni utilizou o modelo Vibe num estudo sobre a influéncia
das varidveis de operagdo na evolugdo da combustdo de motores
Diesel [76], obtendo uma boa correlagdo entre simulagdo e
resultados experimentais. Outro pesquisador que também empregou o
modelo Vibe de evolugdo de combustdo foi Brandstetter em sua
simulagdo do ciclo de trabalho de motores com pré-camara [77].
Neste trabalho, a cémara de combustdo principal e a pré-camara sao
separadas termodinamicamente, por hipétese, e sendo assim, s&o
utilizadas duas fungdes de Vibe independentes. Podemos citar
outros trabalhos que também empregam fungdes de Vibe para modelar
a evolugdo da combustdo em motores [18, 78-80].

Entretanto, no caso de motores Diesel de injegdo direta, dados
experimentais, ex. referéncias [26, 44, 56, 81] e figuras 3, 4 e
6, indicam que o processo de combustdo pode ser dividido em duas
fases:

1 - periodo de combustdo da pré-mistura;
2 - periodo da combustdo por difuséo,

conforme esquema da figura 11.

dQg
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@ Cvir.)

Figura 11 - Esquema do processo de combustdo em motores Diesel ID.

23




A combustdo da pré-mistura compreende um pequeno periodo
inicial, com alta taxa de liberagdo de calor associada & queima do
combustivel que teve tempo para sofrer os processos de vaporizagdo
e mistura com o ar admitido, durante o atraso de combustdo. A
combustio por difusdo & representada por um longo periodo, apds a
gueima da pré-mistura; & caracterizada por baixa taxa de liberagdo
de calor, associada & combustdo a baixas temperaturas e &
dependéncia do processo de injegdo de combustivel e da velocidade
de preparacgdo da mistura ar-combustivel.

Em vista desta exposigdo, fica claro que para descrever a
evolugdo da combustio em motores Diesel de injegdo direta, a
aplicagdo de uma equagdo de Vibe simples ndo & adequada.

Para contornar este problema, a partir do inicio da década de

80 diversos pesquisadores propuseram correlagdes mais completas,

derivadas do modelo de Vibe. Este serd o tema do préximo item.
2.2.5 - Correlagdes Derivadas do Equacionamento de Vibe

Os pesquisadores Watson et al. [82] desenvolveram um modelo
zero~dimensional onde a razdo de liberagdo de calor & expressa

-

como a soma de duas componentes, uma relativa & combustdo da pré-

mistura e a outra relativa & combustdo controlada por difuséo,

conforme eq. (16).

0, 0,

s ﬁ.d¢1 (1 IS).Q,",2 (16) ;

onde os indices 1 e 2 se referem & combustdo da pré-mistura e por
difusdo, respectivamente, e B quantifica a proporgdo em que ocorre

a queima do combustivel, regida por cada um dos mecanismos.
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Para descrever o periodo de combustdo por difusdo foi empregada
uma funcdo de Vibe - eq.(14) e, modelando o periodo inicial de

combustdo da pré-mistura, foi proposta a equagado que segue:

o1 c2
[522] =1 - 1—(—"—) } (17) ;
! z

dé
onde os parametros a,m(eq.de Vibe); p, c, e ¢y, devem ser

ajustados e dependem das variaveis de operagdo do motor.

A correlagao proposta, eq. (16), quando confrontada com
experimentos realizados pelos autores do modelo foi considerada
satisfatéria.

Num trabalho do MIT, conduzido por Assanis e Heywood ([10],
envolvendo a simulagdo termodindmica de motor Diesel ID
turboalimentado, foi empregado o modelo proposto por Watson et
al.. O mesmo modelo foi utilizado por pesquisadores da India [83]
para se prever o comportamento de motores Diesel de pré-cémara; a
simulagdo foi considerada satisfatéria.

Encontramos o modelo proposto por Watson et al. sendo utilizado

em diversos trabalhos, ex. ref [12, 84, 85].
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outros autores também consideram o fato da razdo de liberagédo
de calor apresentar duas fases distintas, modelando-as por duas
funcdes matematicas [81, 86]. Sendo gque alguns pesquisadores
adotam para ambas as fungdes, equagdes de Vibe. Levando-se em
conta as egs. (15) e (16), o modelo resultante toma a forma da eq.
(18) e pode ser esquematizado na figura 12, onde se nota que por
conveniéncia, assume-se o mesmo &ngulo inicial para ambos os

mecanismos - pré-mistura e difuséo.

R Y P

(d@s)
(dd)

=B'6r908.(ml+l) l[l ' &

3,

N oy (18) ’
(1-B) .[6,908. (m,+1) .[ﬁ?..r,e[—s'goe'l.i:]( )]

]

onde os parametros envolvidos p, my, 4’01' m,, ¢c2 devem ser

ajustados, sendo dependentes da condigdo de operagdo do motor.

dQp
d0

1+2 FUNGAO RESULTANTE

1 PRE-MISTURA

2 DIFUSAO

o Cvir.)

Figura 12 - Representagdo da razdo de liberagdo de calor por

duas fungdes de Vibe.
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Ghojel [87] utilizou este tipo de modelagem para estudar a
influéncia da geometria da camara de combustdo no desempenho de
motores Diesel de injegdo direta. Baseado em seus dados
experimentais (figura 13), o autor considerou satisfatéria a
simulacgédo.

Num trabalho conjunto entre as Universidades de Hokkaido e
Berkeley [88], o objetivo da pesquisa foi investigar a
aplicabilidade do modelo de Vibe na forma composta, isto &,
utilizando duas fungdes de Vibe. Foram realizados ensaios em
motores Diesel de injecdo direta e indireta , variando-se os
parametros de operagdo. Um dos graficos resultantes desta pesquisa
pode ser observado na figura 14. A conclusdo geral a que se chegou
& que a razdo da liberagdo de calor em motores Diesel &
convenientemente aproximada por uma fungdo dupla de Vibe.

Analisando-se os trabalhos mencionados, nota-se que o emprego
de uma funcdo simples de Vibe & adequada na modelagem de evolugéo
da combustio controlada predominantemente por um Gnico fendmeno,
por ex.; motor de ignigdo por centelha, diesel de injegdo indireta
(com pré-camara) e mesmo diesel lento de injegdo direta. Enquanto
que, para descrever convenientemente a evolugdo da combustdo em
motores diesel de injegdo direta de média e alta rotagdo, o mais

indicado & o emprego de uma fungdo de Vibe composta, com a devida

ajustagem dos parametros envolvidos.
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Figura 13 - Pressdo no cilindro e razdo de liberagdo de calor.
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Figura 14 - Razdo de liberacdo de calor.
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capiTuLro 3

sIMULAGAO TERMODINAMICA DO CICLO DE TRABALHO

DE MOTORES DIESEL

O modelo matematico desenvolvido se refere a uma andlise
termodindmica, passo a passo, do ciclo de trabalho de motores de
ignicdo por compressdo - ciclo Diesel de 4 tempos, injegd@o direta,
tratado como uma seqiiéncia continua dos seguintes processos:
admissdo, compressio, combustdo, expansdo e escapamento.

As equagdes fundamentais consideradas na descricdo dos
fendmenos observados s3o as equagdes de conservagdo de energia e
massa nas formas diferenciais, relacionadas ao &ngulo de
virabrequim, para um sistema termodinémico aberto, conjugadas a

hipétese de gas ideal para o fluido de trabalho.
3.1 - EQUACIONAMENTO GERAL DO PROCESSO TERMODINAMICO

As equagdes basicas sdo representadas a seguir:
- Balango energético em sistemas abertos

(Primeiro Principio da Termodinémica):

d(m..us) _ dQ,

. dve _ do, . dm,
dd db

a dd» db

am
"hA I —f.hs

< "Bl (19)
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- Balango massico (motores Diesel)

_ dm, , dm, _ dm,

- (20),
d db db db

onde os indices C, B, A, E, p se referem aos gases no interior
do cilindro, combustivel injetado, ar de admissdo , gases de
escape e paredes da camara de combustdo, respectivamente. Vale
notar que admite-se que todo o combustivel injetado seja

vaporizado e queimado.

- Equagdo de estado (gés ideal)

P..V. = m..R.T, ey

No equacionamento descrito, egs. (19) a (21), as variaveis
pressdo, temperatura e massa dos gases no cilindro, Pc, Tc e mc
respectivamente, s&o consideradas independentes. Sendo que a
mistura combustivel no <cilindro & assumida como sendo
instantaneamente homogénea; os gases dqueimados se misturam
instant8nea e completamente com a massa de ar-combustivel,
resultando numa mistura de gases ideais com temperatura, pressdo e

composigdo uniformes, varidveis apenas no tempo.
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Na determinagédo

apresentadas, egs. (19) a (21),

de cada um dos termos das

varias consideragdes especificas

devem ser feitas, detalhadas nos itens 3.2 a 3.8 .

A figura 15 ilustra as notagdes usadas no calculo dos balangos

energético e méssico da mistura ar-combustivel em um cilindro

[89].

ADMISSAO d"‘A
dD
(AA(G);Fh;TA;hA)

INJECAO DE

coMBUSTIVEL 4Q8 dmp
do ' do

— dMg  ESCAPAMENTO
auT)
(Ae(ﬁ);Pg;TE;hd

|
|
I Pe; Tc,mc}f(m :

uciVe

TRANSFERENCIA|
—H

€9

aw =p dve
@ Cdo
TRABALHO
INDICADO

Figura 15 - Notagdo usada no cédlculo termodinédmico
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3.2 - CALCULO DE PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Para a determinagdo das propriedades termodindmicas dos gases
de combustao, poder-se-ia consultar tabelas e abacos
termodinamicos, como o diagrama de Mollier; no entanto, em se
tratando de cdlculo computacional dos processos internos em
motores, seria interessante o emprego de equagdes aproximadas que
descrevessem as propriedades termodindmicas (energia interna,
entalpia, calor especifico) como fungdo de parametros térmicos
(temperatura, pressdo) e de caracteristicas do fluido de trabalho
(composic¢do do combustivel, relagdo ar/combustivel).

Na literatura, encontramos artigo de Zacharias [90]
apresentando a elaboragéao de polinémios aproximados,
representando propriedades termodindmicas de gases de combustéo
como entalpia e entropia em fungdo da pressdo, temperatura e
relacdo ar/combustivel. Sua andlise da validade dos polindmios
propostos mostra que para valores de temperatura de até 2500 K e
pressdo chegando a 100 atm o fator de compressibilidade &
unitdrio, validando a hipétese empregada de gds ideal para a
mistura de gases no cilindro. Sendo que, para valores de
temperatura e pressdo de até 6000 K e 1000 bar, respectivamente, o
erro maximo na determinagdo da entalpia & de + 4% e para a
entropia + 2%.

Justi [91] assumiu que a energia interna total do gas no
cilindro U, =m .u

é€ uma fungdo da temperatura T, e composigdo

C C

instantaneas do gas, no caso do ciclo Diesel representado pela
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relagdo ar/combustivel‘lc” e propdés uma correlagdo para a energia
interna especifica u, (T,, A o) envolvendo coeficientes empiricos.
A formulacdo de Justi foi empregada no programa simulador
desenvolvido por apresentar, na faixa de até 2000 K de
temperatura, uma grande similaridade com os polinémios de
Zacharias, sendo de apresentagdo muito mais simples que estes. As

demais propriedades termodindmicas necessdrias aos calculos, como:

= du (22);
C AT, A) -
C,(T,A) =C, +R (23);

h(T,A) = u + RT

(24),
foram derivadas diretamente da correlagdo de Justi.
3.3 - EVOLUGAO DA COMBUSTAO
Considerando-se os objetivos da presente simulagédo

termodinamica, torna-se conveniente a adogdo de wuma fungao
ajustdvel para a modelagem da evolugdo da combustédo dQB/d¢.

Neste trabalho foi empregada a fungdo composta de Vibe, ou
seja, soma de duas equagdes de Vibe, ja amplamente discutida no
capitulo precedente, por ser este um modelo que descreve com
satisfatéria precisio a evolugdo da combust@o do motor analisado -

motor Diesel de injegdo direta turboalimentado, de alta rotagédo.
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3.4 - GRANDEZAS GEOMETRICAS DO MOTOR

O calculo do volume instantaneo de gas no cilindro em fungdo do
angulo de virabrequim VC(¢) resultou da geometria do movimento
biela-manivela, além de outras caracteristicas geométricas do
motor como o dismetro do cilindro D, o curso completo do pistdo S
e a razdo de compressio geométrica do motor r, A geometria do
cilindro, assim como da articulagdo biela-manivela do motor é

representada na figura 16.

CABEGOTE

ADM.

BLOCO

7
W////////,«{///// ]

Figura 16 - Geometria do motor.
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0 volume total deslocado pelo pistdo, ou cilindrada, & definido

por:
v. = B.D?
o 4
e a razido de compressdo geométrica relaciona os volumes maximo

.3 (25);

(cilindrada) e minimo (volume da c&mara de combustdo Vcc):

+*
IC=VS—_VGC g Vs Vs (26) .
ce Ie.-1
Das eqs (25), (26) e da figura 16 resulta a expressdo:
(27).

V
V() =Vw+—§5 (1-cos¢+§r-.-z- . sen?})

3.5 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM MOTORES

A transferéncia de calor global ocorrida em cada instante entre

a mistura combustivel e as superficies instantdneas da cémara de

combustdo Ap (paredes do cilindro, pistdo e cabecote) a uma

temperatura média Tp, constante no tempo, e admitindo-se regime
quase-permanente, & equacionada na seguinte forma:

de (28);

onde Tc é a temperatura média instant@dnea dos gases no

cilindro e &, representa o coeficiente de pelicula instantaneo.

InGmeros s3o os trabalhos sobre medigdo e modelagem de
transferéncia de calor em motores de combustdo interna que
aparecem na literatura.

Quando se trata da modelagem da transferéncia de calor por

convecg¢éao, usualmente sdo empregadas correlagdes empiricas
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envolvendo os nGmeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl,
desenvolvidas a partir de andlise da transferéncia de calor em
fluxo turbulento através de tubos ou sobre superficies planas, na
forma:

Nu = a.Re®. pre¢ (29)
onde as constantes a, b e c s8o obtidas experimentalmente para

cada tipo de motor.
3.5.1 - Breve Histoérico

J& na década de 20, Nusselt realizava experimentos em bombas
de calor esféricas, onde a mistura combustivel era inflamada por
uma vela de ignigdo posicionada centralmente, propondo a primeira
correlacdo conhecida, eq. (30), para o coeficiente de pelicula
instantéaneo, aplicada a motores de combustao interna, envolvendo
os valores instantineos de pressdo e temperatura do fluido de
trabalho e a velocidade média do pistdo c, [92]:

&, = 0,99.(1+1,24.c,) . VB2. T (30) .
Para Nusselt, a influéncia da radiagdo poderia ser considerada
desprezivel comparada & parcela de transferéncia de calor
convectiva, sendo assim, a partir da eq. (30) poder-se-ia obter
valores para a transferéncia de calor total em motores.
Posteriormente, nas décadas de 50 e 60, Brilling e Van Tyen
propdem pequenas modificagdes nas constantes do termo de
velocidade média do pistdo da equagdo de Nusselt.
Em 1939, Eichelberg propds uma nova correlagdo envolvendo as
mesmas variiveis, eq.(31), baseada em experimentos com um motor

diesel de 2 tempos, de grande porte:

a. = 2,1.3/. /PT s
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Ainda hoje, encontramos trabalhos que empregam esta correlacgéo,
tal como foi formulada na década de 30 (84].

Pflaum publicou um trabalho em 1960, apresentando sua
investigacgédo sobre a influéncia da sobrealimentagédo na
transferéncia de calor convectiva em motores de combustdo interna,
adicionando & sua correlagio proposta, eq.(32), um termo que
considera a pressdo de admissdo dos gases no cilindro - P,.

&, = £,(P,) .F,(¢c,) VPT (32).

No decorrer da década de 60, outros autores propuseram
formulagdes para a transferéncia de calor em motores baseadas na
analogia de Reynolds, dos quais destacam-se os trabalhos de Sitkei

e Annand [93].

3.5.2 - Formulagdo de Woschni

A pesquisa de Woschni, iniciada no comego da década de 60,
contempla principalmente o estudo das trocas térmicas através das
superficies da céamara de combustdo, durante as fases de alta
pressdo do ciclo de trabalho de motores diesel, ou seja, fases de
compressdao, combustdo e expansao.

Partindo dos experimentos de Nusselt e Pflaum e da andlise da
transferéncia de calor em fluxo turbulento através de tubos,
Woschni desenvolveu um equacionamento semi-empirico [92, 94],
propondo inicialmente a seguinte formulagdo:

@) =@ DGR, EEES, (Eh cu)iin® (33),
vadlida para a transferéncia total de calor através das paredes do
cilindro.

Na eq.(33) o di&metro do cilindro do motor D & usado como

comprimento caracteristico.
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Woschni determinou, experimentalmente, que para as fases de
troca de gases (admissdo e escapamento) a constante C; da eq. (33)
assume o valor 6,18 e para as fases de alta pressao (compressao e
expansdo), ndo considerando a combustao, o valor encontrado para a
constante C, foi de 2,28. Deve-se mencionar que tais valores,
assim como a constante C, estdo estreitamente 1ligados as
caracteristicas construtivas do motor estudado.

Entretanto, durante a fase de combustdo do ciclo de trabalho do
motor, Woschni verificou que ndo havia uma boa correlagdo entre a
equagdo proposta (33) e os resultados experiméntais. Como
conseqiiéncia, formulou um termo adicional que levava em conta a
turbuléncia causada pela combustdo e a radiagdo dentro do

cilindro, ampliando a eq.(33) para a forma:

Vg Ty 0,8 (34),
g (PR

“ = CID-OlzlPO'alTo'ssl cl.cm + q

que permite calcular o calor total transferido durante um ciclo de
trabalho do motor.

Na eq.(34) Vs indica a cilindrada do motor, o subescrito 1
denota uma condicdo de referéncia (ex.: fechamento de valvulas de
admissdo) e Po a pressdo instanténea no cilindro obtida com o
motor acionado, quando ndo ha& combustao.

Experimentalmente, foi determinado que para motores diesel de
injegdo direta a constante C, assume o valor de 3,24.10"3 m/s.K.

Woschni ndo ignorava o papel que a radiagdo poderia exercer no
cilculo da transferéncia de <calor total em motores, mas
considerava sua influéncia muito reduzida e 3Jj& contemplada,
implicitamente, no termo adicional (referente & constante C,)

introduzido na eq. (34).
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Em 1970, Woschni amplia as consideragdes sobre as constantes
empiricas C, e C,, introduzido um termo que considera a influéncia
do turbilhonamento induzido ("swirl") na admissdo dos gases no
cilindro [95]. Nesta nova formulagdo, a eq.(34) & complementada

pelas definigdes:

C

i) fases de troca de gases: C, =6,18 + 0,417.-= (35) ;
m
(admissdo e escapamento)
C
ii) fases de alta presséio: C, =2,28 + 0.308.-53 (36),

m
(compressdo e expansao)

onde C, = n.D.n,;se refere a velocidade radial correspondente a
rotagao ng de um anemémetro com di&metro 0,7D, posicionado no
interior do cilindro;

iii) motor diesel de injegdo direta:C; = 3,24.107 [m/8.K] (37);

iv) motor diesel de injegdo indireta:C, =6,22.1073 [m/8.K)(38).

Woschni realizou alguns ensaios com motores diesel de injegdo
direta e indireta, chegando & conclusdo que suas formulacgdes
propostas - eqgs. (34) a (38) retratam com pequena margem de erro a
transferéncia de calor instantdnea em motores de combustédo
interna.

Em 1978 Woschni demonstrou através de trabalhos experimentais,
que seu equacionamento reproduzia a transferéncia de calor em
motores diesel sobrealimentados [96] e em 1981 realizou uma
pesquisa comprovando que, apesar dos mecanismos de transferéncia
de calor de motores Otto (ignigdo por centelha) serem bem diversos
daqueles que ocorrem enm motores diesel, sua formulagdo proposta
poderia ser estendida também a estes [97].

Recentemente, realizando pesquisas com motores diesel

adiabaticos de injegdo direta, de aspiragédo natural e
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sobrealimentados [98,99], Woschni adicionou outra consideragdo ao
seu equacionamento proposto, atualizando-o:

T, > 600 K= C, = 2,3.107°. (T,-600) + 0,005 [m/s.X] (39).

Hohenberg em seus trabalhos [100,101] analisou o equacionamento
de Woschni e propés algumas modificagdes, baseadas em experimentos
empregando técnicas de medigdes de temperatura da parede, fluxo de
calor e pressdo de combustio mais acuradas. A formulagdo proposta
por Hohenberg para o coeficiente instanténeo de transferéncia de

calor em motores diesel foi apresentada da seguinte forma:

@ = . V%, POt PO (opeC) N [W/m2 . K] (40),
sendo Vc o volume instanténeo do cilindro.

Através de experimentos realizados em diversos motores diesel
de injecdo direta, Hohenberg concluiu que com uma margem de erro
de +10% as constantes C; e C, podem assumir os valores:

C; =130 ; C; =1,4

Deve-se fazer a ressalva gue ao se variar as condigdes de
turbuléncia e forma geométrica da c&mara de combustdo, por
exemplo, faz-se necessiria uma nova determinac¢io experimental para
os valores das constantes C, e C,.

Finalizando, observa-se dque as correlagdes propostas por
Woschni sdo as mais adotadas em pesquisas envolvendo modelagem
termodindmica de motores, gque tratam desde motores diesel
adiabaticos de injegdo direta [12], indireta [11], motores diesel
sobrealimentados [85,102) e de ignigdo por centelha (Otto)
turboalimentados [18], entre outros.

O submodelo de transferéncia de calor do programa simulador em
questdo foi construido empregando as formulagdes de Woschni; tal
opgdo baseou-se numa avaliagdo geral das caracteristicas das

correlagdes anteriormente citadas.
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Apesar do modelo de Woschni possuir o inconveniente de
apresentar uma descontinuidade entre os processos de alta presséao
(compressdo e expansdo) e troca de gases (admissdo e escapamento)
- o valor da constante C, é diverso -, trata-se de uma correlagdo
simples e exaustivamente empregada em modelagem termodinédmica,
inclusive referente a motores diesel turboalimentados, caso do
motor estudado neste trabalho. Além disso, traz implicitamente o
efeito da radiagdo e explicita a influéncia do tamanho do motor,
da pressdo e temperatura instantdneas, sendo que a velocidade
caracteristica considerada depende ndo sé da velocidade média do
pistdo, mas também do aumento da turbuléncia causada pela

combustado.

3.5.3 - Transferéncia de Calor durante a Troca de Gases

A troca de calor durante as fases de troca de gases - fases de
admiss3o e escapamento - depende principalmente do comportamento
do fluxo de gases no cilindro, e portanto de carateristicas
complexas se considerarmos os efeitos de turbuléncia e movimento
do pistdo. Os trabalhos de Zapf [103] e Nishiwaki et al. [104]
apresentam um estudo mais detalhado da transferéncia de calor
durante estas fases.

Zapf desenvolveu um equacionamento partindo da analogia de
Reynolds (convecgdo forgada em escoamento gasoso), formulando
inclusive equacgdes que tratam da transferéncia de calor nos dutos
de admiss30 e escapamento, envolvendo os nimeros de Reynolds e
Nusselt, além de dados geométricos dos dutos e valvulas de

admissdo e escapamento, como segue:
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h
Nu, = 0,214.Re%52 |1-
h *
Nug = 2,58.Ra°'5,(1-0,797' D"z) (42);
VE

os subescritos A e E se referem &s condigdes de admissdo e
escapamento, respectivamente, e os termos hv e Dv, em ambos os
casos, dizem respeito a& elevagdo instantdnea e didmetro interno
das valwvulas.

Ambas as equagdes (41) e (42) sdo empregadas no submodelo de
transferéncia de calor do programa simulador apresentado neste
trabalho, na subrotina referente & transferéncia de calor nas

regides dos dutos de admissdo e escapamento.

3.5.4 - Transferéncia de Calor por Radiagdo

Apesar da simulagdo termodindmica do presente estudo néo
incluir formulacdes especificas referentes & transferéncia de
calor por radiagdo , uma vez dque optou-se pelo emprego das
equagdes de Woschni, gque Jj& incluem as perdas por radiacgdo,
faremos algumas breves consideragdes a respeito da pesquisa
existente sobre radiagdo em motores.

A transferéncia de calor instanténea por radiagdo dos gases na
camara de combustdio para as paredes do motor & devida & presenga
de chamas de difusdo, particulas de fuligem (particulados)
formadas durante o processo de combustdo e ds moléculas de diéxido
de carbono e &gua existentes no interior da cémara de combustédo.

Os primeiros estudos experimentais sobre a transferéncia de

calor por radiagdo em motores foram conduzidos por Ebersole et al.
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em 1963 [105], com o intuito de deduzir a relagdo entre o calor
trocado por radiagdo e a transferéncia total de calor, como fungéo
da carga no motor. Concluiu que para o motor ensaiado, alterando a
carga de 10% a 100% da carga maxima, numa dada rotagdo, a
transferéncia de calor por radiagdo variava de 5% a 45% da troca
de calor total.

Oguri et al. em 1972 [106], empregando a mesma técnica de
Ebersole, estudou dois motores diesel, sendo um de aspiragédo
natural e outro turboalimentado, concluindo que para o primeiro a
transferéncia de calor por radiagdo representava em média 17% do
calor trocado total e para o motor turboalimentado esse valor
chegava a 33%.

Em 1983 Chapman et al. (107] apresentou uma modelagem
multidimensional da transferéncia de calor por radiagdo em motores
diesel. Morel et al. em seus trabalhos publicados no final da
década de 80 [108, 109] desenvolveu um modelo para calculo da
transferéncia de calor por radiagdo como fungdo da temperatura e
dimensdes da zona de radiacdo e do coeficiente de absorgdo da
fuligem nos gases de combustdo. Através de estudos experimentais
em um motor diesel turboalimentado, concluiu que variando a carga
e rotagdo deste motor, a relagdo entre radiacdo e transferéncia de
calor total situava-se na faixa de 4% a 20%.

No trabalho de Szekely e Alkidas [15] encontramos uma modelagem
termodindmica gquase-dimensional de motores diesel, onde a
transferéncia de calor por radiagcdo & formulada separadamente,
baseada nas consideragdes de Oguri; o submodelo de conveccgédo
utiliza as equagdes de Woschni. Uma das conclusdes do trabalho é
que no motor de injegdo direta considerado a transferéncia de

calor por radiacio representou cerca de 20% da transferéncia de
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calor total e para um motor com pré-cémara este valor era da ordem

de 30%.
3.6 - ATRASO DE IGNIGAO

A inflamagdo do combustivel injetado na camara de combustdo de
motores diesel & precedida por varios fendmenos fisico-quimicos,
consecutivos ou simultineos, como os processos de vaporizagdo do
combustivel, mistura e reagdes quimicas de pré-ignigdo, que
requerem um intervalo finito de tempo para dgque ocorram. Este
intervalo, usualmente denominado "atraso de ignigdo" & considerado
como sendo constituido por dois intervalos de tempo consecutivos:
atraso fisico e quimico [110]. O atraso fisico quantifica o
intervalo de tempo eﬁtre o inicio de injegdo e o surgimento das
reagdes iniciais de pré-chama. No periodo do atraso fisico, o
combustivel & atomizado, vaporizado, misturado com o ar e tem sua
temperatura elevada. Durante o atraso quimico as reagSes quimicas
iniciais, predominantemente reagdes em cadeia, sdo aceleradas até
gue ocorra a ignicdo, ou inflamagdo da mistura combustivel.

Nos modelos de combustdo encontrados na literatura, o atraso de
ignicéo Tig € calculado através de correlagdes empiricas,
na forma de equacdes de Arrhenius, que derivam diretamente da
teoria cinética de reagdes quimicas. No presente programa
simulador foi usada a formulagdo proposta por Sitkei [111], que
considera os valores médios de pressdo e temperatura dos gases no
cilindro durante o periodo de atraso, além de incluir relag¢des que

levam em conta caracteristicas do combustivel, como o naGmero

cetano. A eq. (43) é valida para n® Cetano=52.

2800 12800
c,,-o,5+o,135.e( = ).P'°'7+4,8.e( s ).P'L’ [ms] (43) .
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3.7 - ESCOAMENTO DE GASES - ADMISSAO E ESCAPAMENTO

Os fluxos de gases através das vdlvulas e dutos de admissdo e
escapamento, dmA/d¢ e dmg/d¢ respectivamente, foram modelados por
equacdes de escoamento unidimensional, isoentrépico, em regime
guase-permanente, isto &, supondo que as equagdes para o regime
permanente sejam validas a cada instante, considerando-se
adicionalmente as seguintes hipdteses:

i) os valores de pressdo e temperatura s8o constantes ao
longo dos dutos de admissdo e escapamento, ndo se
considerando o escoamento transitério;

ii) os efeitos de borda nos dutos s&do despreziveis;

iii) os efeitos de aceleragdo dos gases sdo despreziveis.

Coeficientes de descarga C4 sdo empregados relacionando a &rea
efetiva de passagem da restrigdo, considerada varidvel no tempo,
com a &rea ideal para um escoamento isoentrépico. O valor do
coeficiente Cd & obtido experimentalmente para cada tipo de motor.

De posse das curvas de elevagdo instantdnea das valvulas,
elaboradas a partir dos perfis dos camos e relagdes dos
balanceiros de acionamento destas, além de outros parametros
geométricos associados ao escoamento dos gases através das
vdlvulas, como di&metro interno, &ngulo de assentamento e nGmero
de valvulas, calculou-se a &rea geométrica de passagem em fungdo
do angulo de virabrequim. Conhecendo-se alguns valores discretos
do coeficiente de descarga, determinados experimentalmente para o
motor objeto de estudo, procedeu-se a uma interpolagdo polinomial,
tornando possivel a determinagdo do coeficiente Cd e por
conseguinte da &area efetiva de passagem através das valvulas, enm

toda sua faixa de atuacgédo.
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Os detalhes de cdlculo sdo mostrados no Apéndice 1.

Na 1literatura encontramos artigos [112, 113] que elaboram
formulagdes quanto & influéncia da turboalimentagdo no processo
termodindmico de motores diesel, modelando inclusive o escoamento
transitério que ocorre nos coletores de admissdo e escapamento
durante a fase de trocas gasosas. Por simplificagdo, no presente
trabalho, nd3o sdo considerados efeitos dindmicos do escoamento

transitdério nos dutos, como j& mencionado.

3.8 - SOLUGAO NUMERICA

Dentre os métodos aplicados a solugédo numérica de
equacionamentos termodin&micos, chamados de métodos de integragédo
ou interpolacgdo, encontramos o método de Runge-Kutta, aplicado em
larga escala devido & sua relativa simplicidade e satisfatério
grau de aproximagdo.

0 método consiste numa substituigdo da expressdao resultante da
expansdo em séries de Taylor por formulagdes simplificadas,
resultando no método Runge-Kutta simplificado ou de ordem superior
(menor erro de truncamento) [114, 115].

O sistema de equagdes diferenciais formulado que descreve o
processo termodindmico em motores de combustdo interna, egs.(19) a
(21), com todas as consideragdes descritas neste capitulo, &
resolvido pelo método de cédlculo numérico Runge-Kutta de 42 ordenm,

cujo algoritmo estd apresentado no Apéndice 2.
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CAPITULO 4

ESTRUTURA DO PROGRAMA SIMULADOR

O programa simulador desenvolvido - SIMOT - foi compilado em
linguagem Fortran - versdo 5, utilizando-se o sistema
computacional CDC Cyber 170/720 Dual do IPT - Instituto de

Pesquisas Tecnoldbgicas; o tempo de compilagao & da ordem de 40
segundos.

E formado por um programa principal e véarias subrotinas
complementares, correspondentes a cada um dos fendmenos
especificos que ocorrem durante um ciclo de trabalho de motores de

combustdo interna.

4.1 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

O programa principal & articulado da seguinte forma:

- leitura dos dados de entrada;

- célculos preliminares para determinagdo dos parémetros
iniciais do ciclo de trabalho;

- saida para as varias subrotinas e fungdes, dque estédo
subdivididas em dois blocos: fases de alta pressdo do ciclo
Diesel de trabalho (compressio, combust3o e expansdo) e
fases de troca de gases, ou fase aberta do ciclo (admissédo
e escapamento) ;

- entrada dos valores calculados nas subrotinas e comparacgédo
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com os valores iniciais adotados, perfazendo um total de
duas iteragdes;

cdlculo dos valores médios e da integral sobre um ciclo de
trabalho;

apresentagdo dos resultados finais, nas formas de gréaficos

e tabelas.

Os subprogramas complementares (subrotinas e fungdes) modelam

0s processos especificos presentes durante um ciclo de trabalho do

motor, Jja& discutidos no capitulo 4 e aqui apresentados de forma

sucinta, com as respectivas nomenclaturas e descrigdo:

subrotina FALP: executa cdlculos preliminares e agrega outras
subrotinas referentes aos processos ocorridos durante as
fases de alta pressdo do ciclo Diesel de trabalho, isto &,
compressao, combustdo e expansao;

subrotina TROGA: de forma andloga, coordena e calcula os
dados das subrotinas e fungdes ligadas as fases de troca de
gases, ou seja, admissdo e escapamento;

subrotina CPCV: calcula as propriedades termodindmicas
instantdneas da mistura de gases no interior do cilindro,
empregando as formulagdes de Justi;

fungdo VIBE: modela a evolu¢do da combustdo segundo Vibe;
fungdo ALFWO: equaciona o coeficiente de transferéncia
instantdneo de calor no motor, empregando as correlagdes
propostas por Woschni;

fung¢do DQDUT: calcula a transferéncia de calor instanténea
através dos dutos de admissdo e escapamento, usando as
equagdes de Zapf;

fungcdo DELIG: determina o atraso de ignig¢do através da

formulagao de Sitkei;
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- subrotina ARCBV: executa os cédlculos envolvendo a geometria
do motor, como o volume instant&neo do cilindro e a é&rea
efetiva de passagem através das vdlvulas de admissio e
escapamento;

- fungdo AREVA: calcula a Area geométrica de passagem através
das valvulas em fungdo do &ngulo de virabrequim, a partir
das suas curvas de eleva¢do instantinea e outros parémetros
geométricos associados ao escoamento de gases através das
valvulas;

- fungdo COESC: determina os coeficientes de descarga
instanténeos, referentes as védlvulas de admissdo e
escapamento, por interpolagdo polinominal;

- subrotina DMADE: calcula as vazdes massicas de gases
através das valvulas de admissdo e escapamento;

- fungdo DM: auxilia o cdlculo das vazdes massicas de gases;

- subrotina RUKUT: equaciona o método de c&lculo numérico
Runge-Kutta de 42 ordem;

- subrotina CTLFI: determina o valor dos passos na
execugdo dos cdlculos, mais (ou menos) espagados dependendo
da fase considerada, dentro do ciclo de trabalho;

- subrotinas INTER e INTR2: auxiliam na execugdo dos
cdlculos, interpolando valores puntuais e vetores
bidimensionais, respectivamente.

As figuras 17a-17¢ reproduzem o fluxograma simplificado do
programa principal juntamente com os subprogramas (subrotinas e
fungdes), apresentando os principais passos e cdlculos efetuados.
As equagdes empregadas ndo estdo especificadas, j& que foram

apresentadas nos capitulos precedentes.
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Programa SIMOT

Leitura dos dados de
entrada - SIMDAT

Y

Calculos
preliminares

j =

FALP e (figura 17b)
fases de alta pressao ' E
g .
proximo ‘ ‘
ciclo de |
trabalho TROGA ] (figura 17c)
fases de trocas gasosas .
I nao final dos

calculos?

Calculo dos valores medios

e da integral sobre um
ciclo de trabalho

Resultados finais

Figura 17a - Fluxograma global do programa.
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fases de
alta
pressao

CPCV

propried. termodinamicas
(Justi)

VIBE

modelo de evolucao da
combustao

ALFWO

transferencia de calor
(Woschni)

DELIG

atraso de ignicao
(Sitkei)

ARCBV

geometria do motor

RUKUT

metodo Runge-Kutta

INTER

interpolacao

Figura 17b - Fluxograma global do programa (continuacio).
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fases de
trocas
gasosas

CPCV

propr. termodinam.
(Justi)

ALFWO

transf. de calor
(Woschni)

DAbUT

transf. de calor nos
dutos (Zapf)

AREVA

area geometrica de
pass. das valvulas

ARCBV

geometria do motor

COESC

coefic. de descarga

DMADE

vazoes massicas na
admissao e escap.

DM

vazao massica de
gases

RUKUT

metodo Runge-Kutta

CTLFI

contrg]e de passos
dos calculos

SEEE— .
e e ———
f—
T S———— ]
e
e
EEEEE—
p———————

INTR2

interpolacao

Figura 17c - Fluxograma global do programa (continuacgdo).
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4.2 - DADOS DE ENTRADA

Optou-se por alocar a planilha com os dados de entrada num

arquivo a parte, denominado SIMDAT, facilitando assim a simulagédo

de diferentes tipos de motores e/ou diversas condigdes de operacgdo

para

A

la e

um mesmo motor, que & chamado pelo programa principal.
planilha & constituida pelos seguintes dados:

grandezas geométricas do motor;

dados referentes ao combustivel wutilizado e & relagdo
ar/combustivel;

condigdes de operagdo do motor (rotagdo e carga);

valores iniciais de pressdo e temperatura dos gases de
admissdo no cilindro;

parédmetros relativos ao modelo de combustdo adotado (Vibe);
coeficientes da formulagdo de transferéncia de calor
empregada (Woschni/Zapf) ;

geometria e diagrama de sincronizagdo de valvulas;

dados geométricos dos dutos de admissdo e escapamento.

arranjo dos dados de entrada pode ser visualizado nas tabelas

1b.
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Tabela la - Planilha com os dados de entrada do programa SIMOT;

(132 parte).

CALCULO TERMODINAMICO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

- CICLO DIESEL -

DADOS DE ENTRADA

Didmetro dos cilindros [(m]
Curso dos pistdes [m]
Razdo de compressao -
Relagdo biela/manivela -

Poder calorifico inferior (kI /kg]
Energia total do combustivel [kJ/ciclo]
Relacdo estequiométrica ar/combustivel [kg ar/kgcomb]
Rotagdo do motor [rpm]
Temperatura inicial no cilindro [K]

Pressdo inicial no cilindro [bar]
Temperatura no coletor de admisséo [K]
Temperatura ambiente [K]

Pressdo média dos gases na admissédo [bar]

Pressdo média dos gases no escapamento [bar]

Evolugdo da combustdo (modelo Vibe):

inicio da combustdo (PMS=0. Ovir.) [ © vir.]
duragdo da combustdo: pré-mistura [ © vir.]
difusédo [ © vir.]
fator de forma: pré-mistura =
difuséao —
coeficiente "beta" -
Transferéncia de calor (Woschni/Zapf):
temperaturas médias das paredes:
- pistao (K]
- cabecgote [K]
- cilindro (K]
coeficientes de troca de calor:
- fase de alta presséo =
- fase de troca de gases =
- fator de turbuléncia da combusté&o [m/s.K]
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Tabela 1b - Planilha com os dados de entrada do programa SIMOT;

(22 parte).

Diagrama de Sincronizagdo de Valvulas

(PMS=0. ©Ovir.)

Admissdo - Abertura

- Fechamento
Escapamento - Abertura

- Fechamento

Admissédo

Didmetro minimo da sede da véalvula [m]
Angulo da sede da valvula [©]
NGmero de vélvulas -
Didmetro do duto [m]
Superficie do duto [m2]
Temperatura das paredes do duto [K]

NGmero de pontos das curvas de
elevagdo de valvulas =

Curva de elevacdo das valvulas de admisséo:
[mm; © vir.]
Coeficientes de escoamento de admiss&o:

Curva de elevagdo das valvulas de escapamento:
[mm; © vir.]
Coeficientes de escoamento de escapamento:

~ ~eoe ~

O vir.]
O vir.]
O vir.]
O vir.]

Escapamento
(m]
[
(m]
[m2]
(K]
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4.3 - RESULTADOS DO CALCULO TERMODINAMICO

Os resultados da simulagdo termodindmica, ou seja, as saidas do

programa sdo armazenadas em dois arquivos independentes saiDpA 1 e

saiDA 2, devido as formas diversas com que se pretende apresenta-

las:

safpA 1: sob a forma de tabela, ver tabela 2, estédo
representados os principais valores médios e da integral
sobre um ciclo de trabalho do motor, como: poténcia e
rendimento indicados; consumo especifico de combustivel;
valores maximos de pressdo e temperatura no cilindro;
distribuicdo de energia apés um ciclo de trabalho (energia
liberada pelo combustivel —-> trabalho indicado + calor
trocado através das paredes do pist&do, cabegote, cilindro,
dutos de admissdo e escapamento + energia dos gases de
exaustdo); massa de gas admitida e descarregada; assim como

temperatura média dos gases de escapamento;

SATDA 2: sua forma final é constituida por gréaficos dque
apresentam curvas de evolugdo no tempo, em fungdo do &ngulo
de virabrequim, da pressdo e temperatura da mistura
combustivel no cilindro, além do modelo VIBE de liberagdo
de calor, com os devidos parametros ajustados.

A saida grafica gerada & armazenada no arquivo SAIDA 2 e
posteriormente trabalhada pelo programa GRAFICO (Software

UNIPLOT) .
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Tabela 2 - Resultados globais do programa SIMOT.

RESULTADO DO CALCULO TERMODINAMICO
VALORES MEDIOS E DA INTEGRAL SOBRE UM CICLO DE TRABALHO

Poténcia indicada (kW]
Pressdo média indicada [bar]
Consumo especifico indicado de combustivel [g/kW.h]
Consumo especifico indicado de ar [kg/kW.h]
Press3o maxima no cilindro [bar]
Temperatura m&xima no cilindro [K]
Temperatura média dos gases no cilindro (K]
Coeficiente médio de troca de calor [W/m2.K]

Atraso de ignigédo [ © vir.]

Temperatura média dos gases de escapamento:

- apbés valvula de descarga (K]

- apbés duto de descarga [K)]
Relagdo ar-comb. real/estequiom. -
Energia liberada pelo combustivel (QB) [kJ]
Trabalho indicado [(kJ] [% QB]
Calor trocado total (kJ] (% QB]

- através do pistéo [kJ]

- através do cabegote (kJ]

- através do cilindro [kJ]
Energia dos gases de escapamento [(kJ] [% QB]
(refer. de entalpia: 0.9C)

Calor trocado pelo duto de admissé&o (kJ]

Calor trocado pelo duto de escapamento [kJ]

Massa admitida [kg]

Massa descarregada [(kag]

Pressdo média na admissédo {bar]
Pressdo média no escapamento [bar]
Valores no final da fase de baixa pressao:

- pressdo no cilindro [bar]

- temperatura no cilindro [K]

- massa de gases no cilindro (kg [%]

- massa de ar fresco no cilindro (kg] (%]

- massa de g&s residual no cilindro [(kg] [%]
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carPiTULO 5

AVALIAGAO DA ADEQUAGAO E PRECISAO DO PROGRAMA SIMULADOR

A modelagem dos varios processos que ocorrem durante o ciclo de
trabalho de motores de combustdo interna envolve, necessariamente,
um certo ntmero de hipdteses, além da adogdo de constantes
empiricas especificas a alguns submodelos, gque requerem uma
ajustagem contra dados experimentais.

Em vista do mencionado, torna-se evidente que o desenvolvimento
de uma simulagdo confidvel para estudar a eficiéncia e o
comportamento de motores, exige uma efetiva confrontagdo com
resultados experimentais.

Por conseguinte, procedeu-se a uma andlise comparativa entre
dados calculados e experimentais num motor diesel de injegdo
direta, turboalimentado, disponivel para ensaios no Laboratdério de

Motores do IPT.
5.1 - ENSAIOS DE MOTOR DIESEL EM BANCO DINAMOMETRICO

Os ensaios dinamométricos descritos a seguir tiveram como
objetivo principal a aquisigdo e registro da evolugdo da pressao

de combustio no cilindro, em vArias condigdes de operagdo do

motor, para posterior comparagdo com resultados da simulagédo.
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Complementarmente, diversas outras medicbes foram efetuadas, a

fim de se levantar um quadro global de comportamento do motor

estudado.

5.1.1 - Preparagé@o do Emnsaio

O motor, cujas caracteristicas técnicas estdo 1listadas na
tabela 3, foi devidamente instrumentado e instalado em uma bancada
dinamométrica para a realizagdo dos testes. O arranjo resultante é
ilustrado na foto 1. A tabela 4 apresenta os equipamentos e
instrumentos utilizados nos ensaios, sendo que aspectos da bancada
de ensaio e parte da instrumentagdo mencionada na tabela 4 podem
ser visualizados nas fotos 2 e 3.

0 combustivel utilizado nos ensaios dinamométricos foi o 6leo

diesel maritimo comercial, cuja andlise de algumas propriedades

: P 2 a 5.
fisico-quimicas forneceu os valore:listados na tabel

Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do motor,

- ciclo: DIESEL - 4 TENPDS - TURBOALIMENTADOD

- marca: CUMMINS - modelo: NT-835-L

- nigerg de cilindros: & - disposicdos verticais ea linha
- gigmetro dos cilindros: 140ae - curso dos pistbes: 152am

- cilindrada total:13.970ca™ (835pol3) - razjo de cospressdo: 14,5:1

- corbustivel: OLED DIESEL MARITIHO

- tipo de injegc¥o: DIRETA - ordem de injecdo: i-3-3-4-2-4

- sistema de injec¥o: CUMMINS PT PRESSAD-TEMPD

sincronisao de valvulas:
ADKMISSAO: abertura: 34° APHMS fechamento: 40° DPRI
ESCAPAMENTD: abertura: 549 APNI fechamento: 26¢ DPHS

- geometria de vdlvulas:
ADMISSA0 ESCAPAMENTO

nimero de valvulas/cilindro 2 2
didmetro interno 39am 39am
dngulo de assentasento 30° 30°
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Tabela 4 - Instrumentagdo utilizada.

- Dinamémetro hidraulico SCHENCK D 360 le e seus acessérios;

- Sistema de aquisigdo e andlise de dados
AVL 647 Indiskop, versdo A/E 5.6;

- Osciloscépio digital TEKTRONIX 5223:

- Sistema de aquisigdo e andlise de dados
AVL 6603 IMEP Meter;

- Indicador 6tico de angulo de virabrequim AVL 360 C/600;

- Amplificador para "Strain Gauge" HBM KW S/T-5;

- Lampada estroboscépica GENRAD GR 1539;

- Transdutor de pressdo piezoelétrico AVL 8 QP 500 ca e
acessérios, aferido por manémetro de peso morto AMSLER 300MP
25;

- Amplificador de carga AVL 3059 HICF;

- Calibrador de carga AVL 3054-A01;

- Camera tipo Polaroid TEKTRONIX C-5C;

- Analisador de fumaga AVL SMOKE METER 409;

- Sistema volumétrico para medigdo de consumo de combustivel;

- Indicador digital de temperatura ECIL PJ-I;

- Termopares tipo J ECIL;

- Psicrémetro; Barémetro; Mandmetros; Crondmetro; Densimetro.
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Tabela 5 - Andlise do combustivel.

- Poder calorifico, ABNT-MB 454/68 (MJ/kg):
superior:
inferior
- Densidade relativa a 20/40c,
ABNT MB-104/71 (g/cm3):
- Enxofre total (S), ABNT MB-106/75 (%):
Hidrogénio (H) (%)
- Viscosidade cinematica a 37,80c,
ABNT MB-293/70 (mm2/s):
- Indice de cetano calculado:
- Cor, ABNT MB-351/72:
- Corrosdo ao cobre (3h a 500Cc), ABNT MB-287/72 :
- Aqgua e sedimentos, ABNT MB-38/72 (%)
- Cinzas, ABNT MB-47/75 (%):
- Ponto de fulgor, ABNT MB-48/72 (%):
- Ponto de névoa, ABNT MB-585/71 (%):
- Destilacdo, ABNT MB-45/75 (9C):
ponto inicial
5% em volume
10% em volume
20% em volume
30% em volume
40% em volume
50% em volume
60% em volume
70% em volume
80% em volume
85% em volume
90% em volume
95% em volume
- Residuo de Carbono Ramsbotton, ABNT MB-290/68 (%)

45,1 +
42,3 +

0,851
0,8
13,5 + 0,2

4,05

50
4,0
1a
0,05

<0,01
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183
205
218
242
258
275
292
312
334
355
368
383
398
0,27
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Foto 1 - Motor diesel instalado em bancada dinamométrica.

Foto 2 - Aspecto parcial da instrumentagdo utilizada.
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Foto 3 - Aspecto parcial da instrumentagdo utilizada.

5.1.2 - Procedimento de Ensaio

Com o motor operando em diversas condigdes de carga e rotacgio,
eram realizadas aquisigdes e registros gréaficos, através de
"plotter", e fotograficos da evolugdo da pressdo de combustio no
cilindro.

Adicionalmente, visando uma avaliag¢do qualitativa da combustdo
no motor, os dados de pressdo no cilindro eram trabalhados e
através de cédlculos termodinamicos simplificados, executados por
um sistema de andlise de combustdo da AVL, obtinha-se curvas de
razdo de liberagdo de calor e temperatura média dos gases no

cilindro em fungdo do angulo de virabrequim.
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Os ensaios dinamométricos realizados permitiram o levantamento
das curvas caracteristicas do motor em varias condigdes de
operagio, observando-se os valores de poténcia, momento de forga
(torque), consumo especifico de combustivel, grau de enegrecimento
do elemento filtrante (indice de fumaga Bosch). Além do
monitoramento de diversas temperaturas e pressdes.

Foi feito também um acompanhamento e registro fotografico da
forga de compressdo na haste do injetor, relacionada & pressdo de
injegdo, em cada condigdo de funcionamento ensaiada.

As medigdes referentes & avaliagdo do desempenho, levantamento
e apresentagdo das curvas caracteristicas foram realizadas
conforme prescrevem as normas ABNT NBR-5484/85 "Motores
Alternativos de Combustdo Interna de Ignigdo por Compressao
(Diesel) ou Ignigdo por Centelha (Otto) de Velocidade Angular
Varidvel - Método de Ensaio" e NBR-5477/82 "“Apresentacgdo de
Desempenho de Motores Alternativos de Combustdo Interna'.

Com o amostrador de fumaga por elemento filtrante (equipamento
AVL) instalado na tubulagdo de escapamento do motor, foram
tomadas, no minimo, duas amostras dos gases de exaustdo para cada
condigdo de regime do motor Em seguida, o grau de enegrecimento
resultante de cada papel de filtro foi medido fotoeletricamente
através de reflecténcia. A unidade de medigdo utilizada foi o grau
de enegrecimento do elemento filtrante, que & uma medida da
quantidade de fuligem do gas, variando entre 0 (reflexdo total de
um elemento novo) e 10 (absorgdo total para um elemento totalmente
enegrecido). Para maiores esclarecimentos quanto aos cuidados
tomados durante as medigbdes, consultar a norma ABNT MB-1615/90

(INMETRO NBR 7026) "G&s de Escapamento Emitido por Motor Diesel -

Medig¢do do Teor de Fuligem com Amostrador por Elemento Filtrante".
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5.1.3 - Apresentacgiao dos Resultados

Os valores resultantes dos ensaios dinamométricos para
levantamento das curvas caracteristicas, com o motor operando nas
condigdes de 100%, 75%, 50% e 25% de carga em diversas rotacgdes,
sdo apresentados nas folhas de ensaio constantes no Apéndice 3,
figuras A3.1 a A3.4.

A tabela 6 apresenta os valores de poténcia, momento de forga
(torque), consumo especifico de combustivel reduzidos e grau de
enegrecimento do filtro (indice de fumaga) na condigdo de plena
carga, para as rotagdes ensaiadas.

O gréafico a seguir, figura 18, ilustra os dados da tabela 6
apresentando as curvas de poténcia Pr, momento de forg¢a Mr,
consumo especifico de combustivel Cep reduzidos e grau de
enegrecimento GE para a condig¢do de plena carga, em fungdo da
rotagdo do motor.

Os resultados de poténcia maxima e momento de forga maximo
reduzidos, de acordo com a norma ABNT NBR 5477/82, foram
respectivamente 220 kW a 2100 rpm e 116,1 daN.m a 1300 rpm.

As curvas de 1isoconsumo especifico (representativas do
rendimento efetivo do motor), tragadas a partir dos dados de
ensaio, sdo apresentadas na figura 19.

As fotografias constantes no Apéndice 3, figuras A3.5 a A3.25,
ilustram as curvas de pressdo na cémara de combustdo e pressdo de
injegdo em fungdo do &ngulo de virabrequim, para algumas das
condi¢des de funcionamento ensaiadas.

Os registros graficos das curvas aquisitadas de evolugdo da

pressdo de combustdo no cilindro, para comparag¢do posterior com
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resultados de simulagdo, estdo apresentados no Apéndice 3.

Uma funcdo opcional, disponivel no sistema de andlise de
combustdo em motores Indiskop 647, realiza cdlculos
termodinamicos, baseados em algoritimos simplificados, a partir
das curvas de pressdo de combustdo aquisitadas resultando nos
registros de algumas fungdes termodindmicas, como a evolugdo do
calor liberado e a razdo de liberagdo de calor pelo combustivel, o
diagrama P-V, além da evolugdo da pressdo e temperatura dos gases
no cilindro. Ilustrando algumas condigdes de operagdo ensaiadas,
sio apresentados gr&ficos no Apéndice 3, figuras A3.26 a A3.55.
Estes dados permitiram uma avaliagdo qualitativa da combustdo no
motor, que no caso em questdo, serviriam de subsidio para a
proposigdo de alguns pardmetros empiricos, necesséirios a

simulagédo.

Tabela 6 - Desempenho a plena carga.

Rotacdo (rpm) 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Poténcia reduzida 132 158 179 201 214 220
(kw)

Momento de forga 114 116 114 113 108 100

reduzido (daN.m)

Consumo especifico 235 226 228 222 229 236
reduzido (g/kW.h)

Grau de enegrecimento 3,7 3,5 3,5 3,4 2,7 2,5
(indice de fumaga)
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CURVAS DE DESEMPENHO - PLENA CARGA
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Figura 18 - Curvas de desempenho a plena carga.
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5.2 - AJUSTAGEM DOS PARAMETROS DE COMBUSTAO

Para se proceder a simulagio termodindmica de algumas condigdes
de operacio do motor, tornou-se imprescindivel a determinagdo da
fungdo "evolugdo da combustdo" ou sua 12 derivada, a fungédo
comumente denominada "razdo de liberagdo de calor", por ser esta
um dado de entrada no programa simulador. O modelo empregado foi a
correlagdo dupla de Vibe - eq.(18), item 2.2.5.

Conforme j& explanado, os parémetros envolvidos na eq.(18)
devem ser estabelecidos tendo por base um conhecimento prévio,
através de resultados experimentais, do comportamento da curva de
liberagdo de calor, ao menos para uma condig¢do de funcionamento do
motor em estudo, podendo-se entdo estimar o comportamento desse
motor em outras condigdes de operagdo distintas.

Como o nosso propdsito foi a validagdo da simulagédo
desenvolvida, foram utilizadas, como base, curvas de razdo de
liberacdo de calor obtidas através de um sistema AVL de aquisicgédo
e anilise de dados de combustdo em motores. Tais curvas ddo uma
idéia qualitativa de como se processa a combustdo, pois no calculo
termodinamico efetuado muitas sdo as aproximagdes, inclusive
desprezando-se o efeito de transferéncia de calor pelas paredes do
cilindro.

Os paréametros ﬂ, my, ¢c1' m, e ¢c2 da eq.(18) foram definidos
por método estatistico convencional dos minimos quadrados,
obtendo-se o ajuste da fungdo dupla de Vibe com as curvas de
liberacdo de calor calculadas pelo sistema AVL.

As condicgdes de operagio do motor selecionadas para tal ajuste

foram:
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100% de carga a 2100 rpm

(rotagdo md&xima nominal);

100% de carga a 1100 rpm
(rotagdo minima de operagdo estéavel);

- 25% de carga a 2100 rpm;

- 25% de carga a 1100 rpm.

A tabela 7 apresenta os pardmetros de combustdo definidos e as
figuras 20 a 27 ilustram as curvas de liberagdo de calor obtidas

através da ajustagem efetuada.

Tabela 7 - Parametros de combustdo ajustados.

CONDIGAO DE p m, $c1 m, bco

OPERAGAO

100% de carga 0,49 3,00 350 0,90 1400

2100 rpm

100% de carga 0,88 0,69 550 1,43 130°

1100 rpm
25% de carga 0,45 z,bo 220 1,08 980
2100 rpm
25% de carga 0,45 2,00 10° 0,50 80°
1100 rpm
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Figura 20 - Curva ajustada da razdo de liberagdo de calor;

100% de carga - 2100 rpm.
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Figura 21 - Esquema da fungdo dupla de Vibe;

100% de carga - 2100 rpm.
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Figura 22 - Curva ajustada da razdo de liberagdo de calor;

100% de carga - 1100 rpm.
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Figura 23 - Esquema da fun¢do dupla de Vibe;

100% de carga - 1100 rpm.
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Figura 25 - Esquema da fungdo dupla de Vibe;

25% de carga - 2100 rpm.
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Figura 27 - Esquema da fung¢do dupla de Vibe;

25% de carga - 1100 rpm.
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Uma observagdo inicial a ser feita, baseada nas figuras 20 a
27, é a boa ajustagem alcangada gquando se modela curvas de
liberagdo de calor por fungdes duplas de Vibe.

Vale notar que, para pequenos valores do fator de forma m, a
velocidade de queima & maior no inicio da combustdo e, quando seu
valor aumenta, a maior velocidade de queima ocorre no final do
processo. No entanto, a influéncia dos parédmetros da equagdo de
Vibe nd8o se restringe apenas & combustdo, mas afeta,
indiretamente, todo o ciclo de trabalho ao modificar as condigdes
iniciais para o processo seguinte.

Na condicdo de plena carga, figuras 20 e 22, é& nitida a
influéncia da rotagdo na evolugdo da combustdo. Em altas rotagdes
(2100 rpm) a combustdo se processa em duas fases distintas : pré-
mistura e difusdo, comportamento j& previsto e explanado no item
2.2.4, mostrando a necessidade de se empregar uma fungdo dupla de
Vibe.

Confrontando as curvas de pressdo de injegdo e de combustdo
referentes as duas condigdes de operagdo - plena carga a 2100 rpm
e 1100 rpm - observa-se que, no segundo caso, uma maior quantidade
de combustivel ja& tinha sido injetada no cilindro quando a
combustdo teve seu inicio, cerca de 2,5 vezes maior. Este fato
associado ao maior &ngulo de atraso de ignigdo verificado na
condigdo de 1100 rpm, e conseqiiente maior intervalo de tempo para
que o combustivel injetado sofra os processos de atomizagdo,
vaporizagdo e mistura com o ar, poderia explicar a répida queima
inicial observada (pequeno valor de m), com caracteristica
predominante de combustdo de pré-mistura (elevado valor de 8 );

neste caso, uma fungdo simples de Vibe poderia ser suficiente para
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descrever a evolugdo da combustdo, confirmando observagdes feitas
no item 2.2.5.

Analisando-se as figuras 24 e 26, com 0 motor operando em carga
parcial (no caso, 25% da plena carga), nota-se que o intervalo
transcorrido, em graus de virabrequim, entre o inicio da combustédo
e o instante correspondente ao valor de pico da curva de liberagédo
de calor & maior na condigdo de maior rotagdo. Tal fato deve-se a
uma velocidade de gqueima, em termos de energia 1liberada por
unidade de tempo, aproximadamente independente da rotagdo do
motor. Comportamento semelhante & notado também & plena carga
(figuras 20 e 22).

Outra observagdo digna de nota reside no fato que, nas
condigcbdes em que o motor opera a 1100 rpm (figuras 22 e 26), os
picos das curvas de liberagdo de calor atingem valores maiores que
a 2100 rpm, indicando mais uma vez gque nas rotagdes menores
predomina a caracteristica de combustdo de pré-mistura, o que é
também confirmado quando se verifica que os trechos finais das
curvas, predomindncia de combustdo por difusdo, sdo menos

representativos com o funcionamento mais lento do motor.
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5.3 - SIMULAGAO TERMODINAMICA

Inicialmente foi necessirio compor o arquivo com os dados de
entrada do programa simulador, sendo executados diversos cédlculos
preliminares, como aqueles referentes as grandezas geométricas do
motor (curvas de elevagdo das vdlvulas, coeficientes de descarga,
superficies de coletores), coletados dados e par@metros junto ao
fabricante do motor e na 1literatura especializada, realizadas
andlises fisico-quimicas do combustivel e ensaios dinamométricos
do motor; na fungdo de evolugdo da combustdo (equagdo dupla de
Vibe) foram utilizados os parédmetros definidos na ajustagenm
apresentada no item anterior.

As condigdes de operagdo simuladas sdo as mesmas indicadas no
item 5.2, por representarem condigdes ben diversas de
funcionamento, ou seja, foram selecionados valores extremos de
carga (100% e 25%) e rotagdo (2100 e 1100 rpm) para se verificar
ndo apenas as variag¢des de comportamento do processo de combustédo,
mas também visando validar a simulagdo desenvolvida, em toda a
faixa de operag¢do do motor.

A tabela 8 apresenta um resumo dos dados de entrada do programa

simulador.
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Tabela 8a - Dados de entrada do programa simulador.

(fornecidos diretamente ou calculados a partir de dados do fabricante)

Didmetro dos cilindros :
Curso dos pistoes :

Razdo de compressao :
Relacao biela/manivela :

GEOMETRIA DO MOTOR

140 mm
152 mm

14

,5:1

0,2494

Diagrama de sincronizagao e dados geométricos das valvulas :
Admissao Escapamento

Angulo de abertura : 360 APMS 640 APMI

Angulo de fechamento 40© DPMI 26© DPMS

Nimero de valvulas : 2 2

Didmetro minimo : 39 mm 39 mm

Angulo de assentamento da sede : 30° 309

Ccurva de elevacdo das valvulas de admissao

[ovir. x mm}] - PMS=00 vir.

-140.. 0,00 324.. 0,00 355.. 0,79 -355.. 1,73 =349.. 2,75 -346.. 3,37

-337.. 5,29 -=334.. 6,19 -331.. 7,13 -328.. 8,05 -324.. 8,94 -321.. 9,79

-313..11,73 -310..12,43 -305..13,40 -300..14,26 -293..15,23 -285..16,15

-249..16,15 -241..15,23 -235..14,26 -230..13,40 -225..12,43 -222..11,73

-213.. 9,79 -210.. 8,94 -207.. 8,05 -204.. 7,13 -200.. 6,19 -197.. 5,29

-189.. 3,37 -186.. 2,75 =179.. 1,73 -169.. 0,79 -140.. 0,00

Curva de elevacao das valvulas de escapamento

[ovir. x mm] - PMS = Oovir.

-140.. 0,00 116.. 0,00 149.. 0,87 158.. 1,87 163.. 2,63 168.. 3,55
176.. 5,47 180.. 6,36 183.. 7,24 186.. 8,10 189.. 8,93 193.. 9,73
201..11,56 204..12,23 211..13,44 215..14,24 222..15,16  230..16,05
271..16,05 279..15,16 286..14,24 291..13,44 298..12,23 301..11,56
309.. 9,73 313.. 8,93 316.. 8,10 319.. 7,24 322.. 6,36  326.. 5,47
339.. 2,63 344.. 1,87 353.. 0,87 -334.. 0,00 -140.. 0,00

Coeficiente de descarga das valvulas :

coeficientes do polinémio de ajuste - edg. (A7)

A B C D E

Admissao 0,0000 0,0000 0,9700 -0,0350 0,0000

Escapamento -8,2100 5,5000 0,0061 -0,0002 0,0000

Dados geométricos dos dutos

Admissao Escapamento

diametro interno médio : 0,0614 m 0,0651 m

superficies das paredes 0,03855 m? 0,03579 m?

-341.. 4,46
-318..10,60
-267..16,99
-217..10,60
-194.. 4,46

173.. 4,65
196..10,49
250..16,99
306..10,49
329.. 4,65
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Tabela 8b - Dados de entrada do programa simulador

(continuacgdo).

DADOS DO COMBUSTIVEL ( analise fisico-quimica )}
Poder calorifico inferior : 42.300 kJ/kg
Relacdo ar-combustivel estequiométrica : 15,0:1

TRANFERENCIA DE CALOR (modelo de Woschni) :

Coeficiente da fase de alta pressédo - C1 8 2,28
Coeficiente da fase de troca gasosa - C1 8 6,18
Coeficiente de turbuléncia - C, : 0,00324 m/s.K

DADOS OPERACIONAIS DO MOTOR
( determinados a partir de ensaios dinamométricos )

Rotacao do motor: 2100 rpm 1100 rpm 2100 rpm 1100 rpm
Energia do combustivel: 5,8 kJ/ciclo 6,5 kJ/ciclo 2,5 kJ/ciclo 2,0 kJ/ciclo
Temperatura inicial no cil.: 420 X 355 K 345 K 315 K
Pressdo inicial no cilindro: 1,93 bar 1,33 bar 1,12 bar 1,00 bar
Temperatura de admissao: 419 K 352 K 343 K 315 K
Pressdo de admissao: 1,90 bar 1,30 bar 1,10 bar 0,95 bar
Pressdo de escapamento: 1,1 bar 1,1 bar 1,0 bar 1,0 bar
Temperatura ambiente: 299 K 301 K 298 K 298 K
Temp. médias das paredes:

pistdo 550 K 550 K 400 K 350 K

cabegote 550 K 550 K 400 X 350 K

cilindro 500 K 500 K 380 K 330 K
Temp. médias dos coletores:

admissdo 400 K 330 K 320 K 300 K

escapamento 570 K 570 K 420 K 360 K

EVOLUCAO DA COMBUSTAO (modelo de Vibe)

Inicio da combustao: -20,00 -18,50 -10,0° -6,00
Duracdo da pré-mistura: 350 550 220 100
Fator de forma da pré-mistura: 3,00 0,69 2,00 2,00
Duracdo da difusdo: 1400 1300 980 80°
Fator de forma da difusao: 0,90 1,43 1,08 0,50
Parametro B : 0,49 0,88 0,45 0,45
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Os resultados da simulagdo termodin&mica podem ser visualizados
a segquir.

Nas figuras 28, 30, 32 e 34 sdo apresentadas curvas de pressao
da mistura combustivel no cilindro, em fungdo do &ngulo de
virabrequim, para as diversas condig¢des simuladas; para efeito de
comparagdo sdo também apresentadas as curvas de pressdo obtidas
experimentalmente.

As figuras 29, 31, 33 e 35 mostram curvas da evolugdo da
temperatura no cilindro ao longo do ciclo de trabalho, resultantes
da simulagédo.

Das figuras citadas, pode-se inferir a boa correlagdo existente
entre as curvas de pressdo simulada e aquelas obtidas
experimentalmente. A maior diferenga observada entre os valores de
pressdo calculada e medida ndo excede 3% do valor de presséao
méixima.

Nas tabelas 9 a 12 sd3o comparados valores simulados e
experimentais de alguns parametros considerados mais

significativos.
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Figura 28 - Evolugdo da pressdo no cilindro;

100% de carga - 2100 rpm.
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Figura 29 - Evolugdo da temperatura no cilindro;

100% de carga - 2100 rpm.
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Figura 30 - Evolugdo da pressdo no cilindro;

100% de carga - 1100 rpm.
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Figura 31 - Evolugdo da temperatura no cilindro;

100% de carga - 1100 rpm.
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Figura 32 - Evolugdo da pressdo no cilindro;
25% de carga - 2100 rpm.
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Figura 33 - Evolug¢do da temperatura no cilindro;

25% de carga - 2100 rpm.
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Figura 34 - Evolugdo da pressdo no cilindro;
25% de carga - 1100 rpm.
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Figura 35 - Evolugdo da temperatura no cilindro;

25% de carga - 1100 rpm.
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Tabela 9 - Dados simulados e experimentais;

100% de carga - 2100 rpm.

RESULTADO DA SIMULACAO DADO EXPERIMENTAL
Pressao média indicada: 11,8 bar 11,9 bar
Pressao maxima no cilindro: 96,6 bar 93,8 bar
Posicao da pressdo maxima: +6 © +6 ©
Temperatura maxima no cilindro: 1836 K =
Temp. média dos gases no cil.: 1201 K =
Coef. médio de troca de calor: 503 W/m?K =
Atraso de ignicdo: 190 vir. 50 vir.
Temp. média dos gases de escape: 981 K 970 K
Trabalho indicado/Energia comb.: 39,6 % =
Calor transmitido/Energia comb.: 14,2 % =
Energia gases escap./En. comb.: 46,2 % =
Rendimento volumétrico: 90 % =
{coletor de admissao)

Tabela 10 - Dados simulados e experimentais;

100% de carga - 1100 rpm.

RESULTADO DA SIMULAGAO DADO EXPERIMENTAL
Pressao média indicada: 10,0 bar 10,4 bar
Pressdo maxima no cilindro: 93,3 bar 91,0 bar
Posicdo da pressdo maxima: +5 o +6 ©
Temperatura maxima no cilindro: 1987 K =
Temp. média dos gases no cil.: 1298 K =
Coef. médio de troca de calor: 321 W/m%K -
Atraso de ignicdo: 140 vir. 70 vir.
Temp. média dos gases de escape: 966 K 975 K
Trabalho indicado/Energia comb.: 39,0 % =
Calor transmitido/Energia cemb.: 23,1 % =
Energia gases escap./En. comb.: 37,9 % -
Rendimento volumétrico: 89 % -
(coletor de admissdo)
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Tabela 11 - Dados simulados e experimentais;

25% de carga - 2100 rpm.

RESULTADO DA SIMULAGAO  DADO EXPERIMENTAL
Pressdo média indicada: 5,0 bar 5,3 bar
Pressao maxima no cilindro: 48,2 bar 46,8 bar
Posicdo da pressdo maxima: +5 @ +5 ©
Temperatura maxima no cilindro: 1437 K -
Temp. média dos gases no cil.: 885 K -
Coef. médio de troca de calor: 337 W/m?K -
Atraso de ignicao 230 vir. 60 vir.
Temp, média dos gases de escape: 730 K 725 K
Trabalho indicado/Energia comb,: 39,8 % -
Calor transmitido/Energia comb.: 17,4 % -
Energia gases escap./En. comb.: 42,8 % -
Rendimento volumétrico: 88 % -
(coletor de admissao)

Tabela 12 - Dados simulados e experimentais;

25% de carga - 1100 rpm.

RESULTADO DA SIMULAGAO DADO EXPERIMENTAL
Pressdo média indicada: 3,9 bar 4,1 bar
Pressao maxima no cilindro: 44,8 bar 43,7 bar
Posicdo da pressao maxima: +6 © +7 ©
Temperatura mixima no cilindro: 1306 K -
Temp. média dos gases no cil.: 783 X -
Coef. midio de troca de calor: 206 W/m°K u
Atraso de ignicdo: 150 vir. 10© vir.
Temp. média dos gases de escape: 568 K 575 K
Trabalho indicado/Energia comb.: 43,1 % -
Calor transmitido/Energia camb.: 22 ;4 % -
Fnergia gases escap./Ea comb, : 34,5 % -
Rendimento volumétrico: 88 % -
(coletor de admissdo)
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Os dados apresentados nas tabelas 9 a 12 demonstram a boa
precisdo do programa simulador. Os valores calculados de pressdo
média indicada diferiram em média 4% dos valores medidos, o que
representa um resultado altamente satisfatério, quando se
considera que erros da ordem de 1° de virabrequim no
posicionamento do indicador de PMS provocam diferengas superiores
a essas.

As diferengas entre as temperaturas médias de escapamento
medidas e calculadas foram da ordem de 10 K, compativeis com
valores de imprecisdo na medi¢do de temperatura empregando
termopares.

Os valores calculados de rendimento volumétrico, referidos &s
condigdes de pressdo e temperatura no coletor de admissdo, podem
ser considerados coerentes quando comparados a dados encontrados
na literatura.

Quanto aos valores de atraso de ignig¢do, resultantes da
simulagdo, ndo se observou a existéncia de uma boa correlagdo com
os valores experimentais, o que pode significar que a expressédo
empirica de Sitkei - eq.(43), empregada no submodelo referente ao
cdlculo de atraso de ignigdo, ndo se aplica ao tipo de sistema de
injegcdo de combustivel do motor estudado. Neste ponto, seria
oportuno enfatizar que o &ngulo de inicio de combustdo foi
fornecido como um dado de entrada para a simulag¢do, o que tornou o
cdlculo termodindmico independente dos valores calculados de

atraso de ignigao.
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cAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A pesquisa e desenvolvimento de motores de combustdo interna
objetivando a otimizagdo de seu desempenho, redugdo dos valores de
consumo de combustivel e teores de emissdo de poluentes, requer um
conhecimento profundo dos processos termodinémicos envolvidos. A
modelagem matemdtica do ciclo de trabalho em motores, como
ferramenta de estudo, possibilita uma racionalizagdo de tempo e
recursos investidos, ao direcionar a pesquisa experimental,
proporcionando inclusive uma maior compreensdo dos fendmenos
termodindmicos em questéo.

Tendo em vista o objetivo de se estudar a relagdo entre
pardmetros de projeto do motor e suas varidveis de operagdo,
optou-se pelo desenvolvimento de uma simulagdo zero-dimensional,
por fornecer informagdes suficientes com tempo computacional
reduzido, além de dispensar complexidade nos aparatos
experimentais para a validagdo do modelo.

Visando avaliar a adequagdo e precisdo do modelo de simulagdo,
desenvolvido para o ciclo Diesel, procedeu-se a uma anédlise
comparativa entre dados calculados e resultados experimentais.
Apesar das simplifica¢des decorrentes das hipdteses assumidas e
adogdo de constantes empiricas especificas a alguns submodelos, o
programa simulador desenvolvido mostrou-se confidvel e adequado

aos objetivos propostos.
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Os principais parédmetros que afetam o desempenho do motor
puderam ser analisados e sua comparagdo com valores experimentais
mostrou resultados altamente satisfatérios.

As curvas de pressdao simulada apresentaram uma boa correlagdo
com aquelas obtidas experimentalmente. Os valores calculados de
pressdo média indicada diferiram em média 4% dos valores medidos e
as diferengas entre as temperaturas médias de escapamento, medidas
e calculadas, foram da ordem de 10 K, indicando que a simulacgdo
elaborada descreve com precisdo os processos termodindmicos que
ocorrem em motores de combustdo interna.

Embora n3o comprometendo o cdlculo termodindmico realizado, os
valores de atraso de ignigdo resultantes da simulagdo nédo
apresentaram uma correspondéncia satisfatéria com valores
experimentais, significando uma inadequag¢do da expressdo empirica
empregada no submodelo de cdlculo do atraso de ignig¢do para o tipo
de sistema de injegdo de combustivel do motor estudado. De onde se
conclui que correlagdes mais adaptadas ao motor em questdo devem
ser formuladas.

Outra sugestdo para trabalhos futuros, visando tornar mais
abrangente o modelo preditivo de simulagdo termodinémica,
envolveria estudos que correlacionassem as curvas de pressdo de
injegdo de combustivel com as curvas de razdo de liberagdo de
calor no cilindro, para toda a faixa de opera¢do do motor;
inclusive ampliando-se o levantamento de dados experimentais para
outros tipos de motores Diesel. Com a formagdo de tal banco de
dados, seria possivel relacionar os parametros de evolugdo da
combustdo de Vibe com caracteristicas de injecdo de combustivel em

motores de ignigdo por compressio.
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Um histdérico sobre a pesquisa de motores de combustdo interna
desenvolvida em nosso pais indica que, aos institutos de pesquisa
e universidades, sdo reservados os estudos referentes,
principalmente, 4 utilizagdo de combustiveis alternativos.
Portanto, seria também oportuno direcionar a continuagdo do
trabalho aqui apresentado para tal campo de agao.

Atualmente, a nivel nacional, a utilizagdo do g&s metano em
transporte pablico, principalmente na forma de gis natural, ven
tomando grande impulso. Nas grandes cidades em particular, o uso
desse combustivel comega a substituir o 6leo diesel utilizado nas
frotas de 6nibus urbanos e recentemente seu emprego foi estendido
aos taxis. A introdugdo desse novo combustivel visa principalmente
a redugcdo dos poluentes provenientes dos gases de escapamento,
como particulados (emitidos pelos motores diesel), além de
mondéxido de carbono - CO e hidrocarbonetos - HC; no entanto
verifica-se um aumento do teor de 6xidos de nitrogénio - NOx.

Em vista do mencionado, uma sugestdo interessante seria a
elaboragdo de algumas adaptagdes & simulacio fenomenolégica
desenvolvida, que acredita-se nio sejam muitas, para sua aplicacgéo
em motores de ignigdo por centelha (Otto), operando com gés
natural. Poder-se-ia, entdo, explorar a ©possibilidade de
incorporagdo de subrotinas que tratassem das emissdes de NOx e

fuligen.
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Primeiramente seria conveniente se aprofundar no estudo do
processo de formagdo de o6xidos de nitrogénio em motores de
combustdo interna, através de literatura especifica, como o artigo
[(116], por exemplo. O submodelo de formagdo de NOx seria baseado
no mecanismo de Zeldovich associado a equagdes de cinética quimica
(117,118). Por conseguinte, seria possivel analisar a relagdo
entre formagdo de NOx e parametros termodindmicos como evolug¢do da
combustdo e temperatura dos gases no cilindro. Um outro submodelo
envolveria a cinética da formagdo de fuligem, onde equagdes semi-
empiricas correlacionariam os efeitos de fatores fisicos como
concentrag¢do, temperatura e pressdo da mistura combustivel na

razdo massica de formagdo de particulados.
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APENDICE 1

RELAGOES GEOMETRICAS

A.1.1 - CURVAS DE ELEVAGAO DAS VALVULAS

A partir de dados referentes aos perfis dos camos e relagdes de
balanceiros dos mecanismos de acionamento das vAalvulas, fornecidos
pelo fabricante do motor, foi possivel a elaboragdo das curvas de
elevagdo instantinea das vadlvulas de admissdo e de escapamento em
funcdo do angulo de virabrequim. Estes valores constam do arquivo
SIMDAT, que contém os dados de entrada do programa simulador.

A figura Al.l1 apresenta, a titulo de ilustragdo, as curvas de

elevagdo, velocidade e aceleragdo das valvulas de admissdo.

Velocidade [mm/Ovir]

2 =
Aceleragao [rm/ovir©.10 1] Elevacdo
0.3 (]
Velocidade

ii//,__Elevagéo

Acel
0,2 erag

Uy 1

0,0

@ [e vir]
-0, 1

-0,2

Figura Al.1 - Elevag¢do, velocidade e aceleragdo das valvulas de

admissédo.
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A.1.2 - AREAS GEOMETRICAS E EFETIVA DE PASSAGEM ATRAVES DAS

VALVULAS

Para o calculo da &rea geométrica de passagem através das

vdlvulas em fungdo do 4&ngulo de virabrequim A foi

necessario o conhecimento, além das curvas de elevagdo instanténea

destas h (@), de parémetros geométricos tais como: diémetro
interno D, &angulo de assentamento ¥ e nGmero de valvulas z. A

figura A.1.2 mostra a geometria tipica de uma valvula.

2 Mk
o

hy

2N

=S5

o

v
<

Figura Al.2 - Geometria das valvulas.

Usualmente identifica-se trés regimes distintos de escoamento,
caracterizados pela disténcia minima entre a valvula e sua sede -
fases de pequenas, intermediirias e grandes elevagdes da valvula.

Na simulagdo realizada adotou-se uma simplificagdo que

considera apenas a fase de elevagdes intermedidrias da valvula,
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uma vez que, analisando-se a faixa de operagdo h,/D,, do motor
estudado, esta & a fase predominante do processo.

Sendo assim, segue o equacionamento:
Agoen(®) = z.h,($) .cosy.x.D, (A1).

Através da figura Al.2 chegamos &s seguintes relagdes:

D, = D, + 2a (A2),
e h,.cosy
a = J—z—.seny (A3) ;

de (A2) e (A3) vem:

D, = D, + h,.cosy.seny = Dy + -;—.hv. sen2y (G
Substituindo (A4) em (Al), vem a equagio:
1
Aseca(P) = z.®.h,(P) .cosyY. D, + 5 B, () -561127] (AS5),

que calcula a a&rea geométrica de passagem ou de escoamento através
das valvulas, sempre definida na diregdo perpendicular as
superficies de assentamento destas.

Resta a definigdo do coeficiente de descarga Cy que relaciona as
dreas geométrica e efetiva de escoamento através das valvulas

segundo a equagao:
Az (#) = Cyld) . Asn(d) | (A6) .

O fabricante do motor ensaiado forneceu alguns valores,
determinados experimentalmente, de coeficientes de descarga para
as valvulas de admissdo e escapamento. De posse destes valores,

procedeu-se a uma interpolagdo polinominal sob a forma:

h,\? h,\ h, A\
of = o —— D-— En— A7,
NO TP L -
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resultando em graficos, figuras Al.3 e Al.4, dque apresentam a
variagdo do coeficiente de descarga em fungdo da elevagdo das
vdlvulas de admissio e escapamento, em toda a faixa de atuacao.
Apés uma comparagdo com dados de literatura, a aproximagdo

elaborada foi considerada satisfatéria.

1,0
. b \
0,6 \\\
0,4
0,2
0 0, 1 0, 2 0,3 0, 4
h, / D

Figura Al.3 - Coeficiente de descarga das vdlvulas de admissédo.

Ca
1,0

Figura Al.4 - Coeficiente de descarga das vdlvulas de escapamento.
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A.1.3 - DUTOS DE ADMISSAO E ESCAPAMENTO

Outro dado geométrico do motor necessdrio a simulagdo
termodindmica no que diz respeito ao cdlculo da transferéncia de
calor através dos dutos de admissdo e escapamento, & a
determinagdo das respectivas superficies.

De posse de desenhos detalhados dos coletores de admissdo e
exaustdo, obtidos através do Departamento de Projetos da empresa
fabricante do motor, adotou-se o seguinte procedimento: seguindo
uma linha média, aproximadamente na diregdo do fluxo, foram
definidos vArios trechos do duto considerado, que teriam por
hipétese sec¢do constante; esquemas de cortes na regido central de
cada setor, sempre perpendiculares ao escoamento, determinaram os
perimetros das segdes e consedqiientemente as superficies do duto
abrangidas em cada um dos trechos.

Levando-se em conta aspectos construtivos do motor, péde-se
determinar as superficies dos dutos de admissdo e escapamento
relacionadas a cada um dos «cilindros, Jja& que o céalculo
termodindmico se refere ao ciclo de trabalho de um cilindro do

motor.
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APENDICE 2
METODO RUNGE-KUTTA
A.2.1 - EQUACIONAMENTO

O método do calculo numérico Runge-Kutta & aplicado & solugédo

numérica do problema:

y) = F(x,y) (A8)
e consiste numa substituicdo da expressdo resultante da expansao
em séries de Taylor por formulagdo simplificada na forma:

Vpgy = ¥at 8-K @, . K+ ...+ ap.Kp (A9)
onde: K, = h-F(anYn)

Ky = h.F(xptp, .0, yptdy o.K)

K,=h.F(x,tp,.h , Yoty o Kotd, K+, .. +A, oo K, )

e h = passo de integragdo.

Tomando-se p=1 (nha eqg.A9) teremos o método Runge-Kutta
simplificado; assumindo p=2 na mesma equagdo, chegaremos ao método
Runge-Kutta de ordem superior ou de 42 ordem, que por ser
empregado no programa simulador, seréa aqui apresentado de uma
forma resumida.

Expandindo o termo esquerdo da eq.A9 em séries de Taylor e
comparando-se os coeficientes, membro a membro, e apds céalculos
intermedisrios (detalhadamente tratados na referéncia [115]),
teremos:

Voo = Vo + . (K+2K +2K,4K;) + O(h®)
¢ (A10),
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onde: K, = h.F(x,,y,)

K

h. x;%.h - yn-l-%.Ko)

K h.F(xn'r-%.h ' y,+-1-.1q)

2
K, =h . Fix,th , y,tK)

sendo O(hs) a ordem de convergéncia, relativa ao erro de

truncamento.

Reescrevendo as equagdes acima (A10), especificando-se os

passos usados, teremos as egs. (All):

Predictor e y;ﬂ/z =y, * -g £(X,, Y2 (A11)
(Euler, meio passo)

Corrector
(Euler implicito,
meio passo)

Vasijz = Yo ¥ '2}2 £(Xpe1/2 1 Vav1/2)

Predictor L

Yaq.l = yﬂ + hn f(xn‘.l/z ’ yx::l/Z)

(Regra da média,
passo inteiro)

Corrector P Vper = ¥a t -‘g- [£(x,,¥,) +2.f(xn+1,goYz;+1/2) +
(Regra de Simpson,
passo inteiro)

2 . f(xn¢1/21yn‘:1/2 +f(xn¢1l Y;:;) ]
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A.2.2 - ALGORITMO

Ilustrando um exemplo de como poderia ser formulado o método
Runge-Kutta de 42 ordem, & apresentado na Figura A2.1 o fluxograma
da subrotina RUKUT, que no caso do programa simulador & empregada
na solugdo de uma equagdo na forma:

T = £(¢,T) (212),

resultante do sistema de equagdes diferenciais gque descreve o

processo termodinimico de motores de combustdo interna,

apresentado no capitulo 3.
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< INICIO >

Determinac ao dos valores
iniciais : ¢ = $a

T = T{($a)

Escolha do passo A¢

K =1
¢1= [3
Ty= T
K = K+i
T' (KY = £(¢ , T)

=0 K=35

TR = T (1142, (T' (24T (3))T" (4))

B i

4 T gyt _AR¢

]
i

A
T +T' (K}, 2

nao sim Guardar os valores

T ( ¢$) e ¢ deste
passo do programa

nao sim

Figura A2.1 - Fluxograma da subrotina RUKUT;

Método Runge-Kutta de 42 ordem.

116



APENDICE 3

RESULTADOS DE ENSAIOS

Sio apresentados a seguir, registros dos ensaios dinamométricos
realizados, complementares 4&aqueles ilustrados no contexto do
capitulo 5.

Os registros foram agrupados, para efeito de apresentagdo, da

sequinte forma:

A.3.1 - Folhas de ensaio:

Figuras A3.1 a A3.4.

A.3.2 - Registros fotogriaficos das curvas de pressdo de combustdo
e pressdo de injegédo:

Figuras A3.5 a A3.25.

A.3.3 - Registros graficos, em "plotter", de curvas de pressdo de

combustdo, funcdes termodindmicas e diagramas P x V:

Figuras A3.26 a A3.55.
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Figura A 3.3 - Ensaio de desempenho a 50% de carga.
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Figura A 3.4 - Ensaio de desempenho a 25% de carga.
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A.3.2 - REGISTROS FOTOGRAFICOS

AN covsusTrO |

Figura A 3.5 - 100% de carga a 2100 rpm.
ESCALAS
VERT : Pcomb: 20 bar/div
P. . = 400 bar/div
ing

HORIZOMTAL 2 ms/div

Figura A 3.6 ~-100% de carga a 1900 rpm.
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Figura A 3.7 - 100% de carga a 1700 rpm.

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
{ pP. . = 400 bar/div
inj
HORIZONTAL = 2 ms/div

Figura A 3.8 - 100% de carga a 1500 rpm.
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Figura A 3.9 - 100% de carga a 1300 rpm.

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
Pinj = 400 bar/div
HORIZ: A3.9 = 2 ms/div
A3.10 = 5 ms/div

Figura A 3. 10-100% de carga a 1100 rpm.
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Figura A 3.11 - 75 % de carga a 2100 rpm.

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
Pinj = 400 bar/div
HORIZONTAL = 2 ms/div

Figura A 3.12- 75% de carga a 1900 rpm.
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ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
p. . = 400 bar/div
inj
HORIZONTAL = 2 ms/div

Figura A 3.14 - 75 % de carga a 1500 rpm.
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Figura A 3.15 -

= 1] U] [ AR VRN (SIS

75 % de carga a

75% de carga a 1100

127

1300 rpm.

rpm.

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
Pinj = 400 bar/div
HORL1Z : A3.15= Z ms/div
A3.16 = 5 ms/div



Figqura A 3.17 - 50 % de carga a 2100 rpm.

ESCALAS

VERT : Pcomb= 20 bar/div
. . = 400 bar/div
inj

HORIZONTAL = 2 ms/div

Eilgiigan Ay S 8~ Slfesaier eriaaial ia s L uiD=ineimk.
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Figura A 3.19 - 50 % de carga a 1700 rpm.

ESCALAS

VERT : Pcomb= 20 bar/div
. . = 400 bar/div
ing

HORIZONTAL = 2 ms/div

Figura A 3. 20-50 % de carga a 1500 rpm.
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Figura A 3.21 - 50 % de carga a 1100 rpm.
ESCALAS

130

VERT : P = 20 bar/div
comb
P. . = 400 bar/div
ing
HORIZONTAL = 5 ms/div



Figura A 3.22 - 25 % de carga a 2100 rpm.

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
Pinj = 400 bar/div
HORIZONTAL = 2 ms/div

R0 L o e S G R e U E I (5110 (08 01
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Figura A 3.24 -

comb -

Figura A 3. 25-

25% de carga a

0

PMS

% de carga a

1100 rpm.

Oinj

ESCALAS
VERT : Pcomb= 20 bar/div
P. . = 400 bar/div
inj
HORIZONTAL = 5 ms/div

600 rpm (marcha Tenta).
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Curvas termodinamicas.

Figura A 3.26 -
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Figura A 3.27 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.28 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3,29 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.30 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.31 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.32 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.33 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.34 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.35 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.36 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3, 37 - Curvas termodinamicas,
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Figura A 3. 38 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.39 - Curvas termodinamicas.
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Figura A 3.40 - Curvas termodinamicas.
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