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RESUMO

7

O objetivo do trabalho é mostrar o processo de correlacdo e avaliacdo de
desempenho de um motor ciclo Otto via simulacdo fluido-termodinamica 1D como
ferramenta para auxiliar o desenvolvimento dos motores, reduzindo o tempo de
projeto, os custos com producdo de caros protétipos e as horas de teste em
dinamdmetro. Adicionalmente e de forma complementar, pretende-se mostrar a
capacidade de otimizar o produto via simulacédo, variando diversos parametros
fisicos e geométricos sem a necessidade da construcdo de inUmeros prototipos para
validacdo de conceitos e de desempenho do motor. Esta metodologia de analise e
projeto permite realizar os testes em dinambmetro apenas o prototipo de “motor
ideal”, economizando tempo e recursos financeiros. Além disso, com base em um
modelo de motor correlacionado virtualmente, podem-se avaliar solucdes em varios
estagios de desenvolvimento. Além de ser capaz de prever os impactos das
modificacdes, permite também gerar dados de entrada para varias outras avaliacées
CAE, como durabilidade do motor, simulacdes em CFD 3D e NVH, garantindo uma
alta qualidade e confiabilidade no desenvolvimento de projeto. Neste estudo, um
modelo 1D GT-Power de um motor Flex Fuel usando E22 com combustivel, € usado
como base para auxiliar a fase de projeto e todo o programa de desenvolvimento de
um motor sobrealimentado via turbo compressor. O modelo foi desenvolvido
utilizando-se, na primeira fase, um modelo de combustdo prescritivo usando dados
de combustdo impostos, na segunda fase, um modelo de combustdo preditiva de
chama turbulenta para prever o comportamento do motor apés a correlacdo com 0s
dados do dinamometro. Este trabalho enfatiza a importancia dos modelos 1D no
desenvolvimento de motores, com base na correlacdo de dados de teste, como:
fluxo de ar, fluxo de combustivel, BMEP, IMEP, Torque, fracdo de massa queimada
a 50%, duracdo da combustédo, pressao no cilindro entre outros, para a correta

correlacéo e posterior desenvolvimento do motor.

Palavras-chave: Simulacédo. Correlagdo. GT-Power. Desempenho. Combustao.
CFD.



ABSTRACT

The present work intends to show the correlation process and performance
evaluation of an Otto cycle engine through 1D fluid-thermodynamic simulation as a
tool to aid engines development, reducing design time, cost of producing expensive
prototypes and dynamometer test hours. Additionally, in a complementary way, it
shows the ability to optimize the product through simulation, varying several physical
and geometric parameters without need to build numerous prototypes for concepts
validation and for engine performance. This methodology of analysis and design
allows to bring to dynamometer tests only the concept of "ideal engine". Based on a
virtual correlated engine model, solutions can be evaluated at various stages of
development. In addition to being able to predict the modification impacts, it also
allows to generate input data for several other CAE evaluations, such as engine
durability, 3D CFD and NVH simulations, ensuring high quality and reliability in
project development. In this study, a 1D GT-Power model of a Flex Fuel engine,
using E22 with fuel, is used as a basis to aid the design phase and the entire
development program of a turbocharged engine. The model was developed using, in
the first phase, a prescriptive combustion model using imposed combustion data, in
the second phase, a predictive combustion model with turbulent flame to predict the
engine behavior after the correlation with the dynamometer data. This work
emphasizes the importance of 1D models in engines development, based on test
data correlation, such as: airflow, fuel flow, BMEP, IMEP, Torque, 50% burned mass
fraction, combustion duration, in cylinder pressure and etc. for the correct correlation

and subsequent development of the engine.

Keywords: Simulation. Correlation. GT-Power. Performance. Combustion. CFD.
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1  INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem por objetivo, apresentar uma proposta de desenvolvimento
baseado em um motor de produgéo corrente no mercado brasileiro, mostrando uma
evolucdo que visa responder as novas solicitagbes do mercado nacional com

motores mais eficientes.

Assim sendo, a proposta envolve a aplicacdo de um sistema de sobre
alimentacdo, baseado na introducdo de um Turbo-Compressor, e assim, a partir
deste atingir os novos requerimentos de projeto para aplicacdo em futuros veiculos
da linha de producéo, veiculos estes que possuem um maior requisito de torque e
poténcia devido ao tamanho, massa e a fatia “premium” de mercado que exige um

maior desempenho.

No trabalho é utilizada a simulagdo numérica como base para as definicdes de
projeto, trazendo aumento de eficiéncia nas entregas de cada etapa, e na
confiabilidade na tomada das decisbes que impactardo o desenvolvimento do
produto, garantindo um motor otimizado que atinge os objetivos de desempenho do

projeto.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Atualmente existe uma maior solicitacdo por motores com uma maior eficiéncia,
sendo esta, por um menor consumo de combustivel e menores niveis de emissoées,
devido as legislacbes governamentais, aliado a crescente exigéncia dos
consumidores por motores com melhores parametros de desempenho, como por
exemplo torque e poténcia. Alinhados com estes aspectos chave, os engenheiros
precisam utilizar modernas tecnologias de simulacdo para que estes objetivos sejam

atingidos, com a maior eficiéncia possivel.

Com a aplicacdo de novas tecnologias no desenvolvimento de novos motores, a
otimizacdo do desempenho do motor se torna onerosa em termos de testes de
dinamémetro e de protétipos. Neste sentido, a metodologia numérica se torna
necessaria para reduzir o tempo de teste, e para iSso, SA0 necessarios Novos
meétodos de simulacéo fluidodinamica para auxiliar no desenvolvimento de novos

projetos.



17

Esta eficiéncia, se traduz diretamente em reducdo do tempo de desenvolvimento,
reducdo de custo do projeto, evitando a construcdo de prototipos caros e reduzindo
o tempo dos teste efetuados e sua mao de obra, e otimizacdo dos resultados,

trazendo um motor com 6timos niveis de desempenho.

Assim, as metodologias de simulagcdo fluidodinamica 1D de motores de
combustdo interna sdo de grande importancia para auxiliar nos desafios dos novos
desenvolvimentos de motores de combustdo interna, tanto no ciclo Otto quanto

Diesel.

Como os motores de combustao interna sdo bastante complexos, tanto em nivel
de componentes, quanto em seus processos termo-fluido-dinamicos, utiliza-se uma
metodologia para simplificar esta modelagem. O processo de correlacdo destes
modelos segue um passo-a-passo que torna o problema mais simples e serve como
guia para a correta representacao de todos 0s processo inerentes ao escoamento

dos gases, processo de combustéo, trocas de calor, e geragéo de torque.

No final do processo de desenvolvimento do modelo 1D, é possivel, baseado no
modelo correlacionado com o dinamémetro, alterar parametros do motor, testando
numericamente varias possibilidades através de metodologias de DOE ou
otimizacao, antes de definicbes importantes.

Um exemplo classico da utilizacdo da simulacdo para este fim, é a otimizacao
dos dutos do coletor de aspiracao, visando atingir a eficiéncia volumétrica 6tima para
uma dada rotacdo do motor, ou os melhores comprimentos para um coletor de

aspiracao variavel.

Um outro exemplo, seria a definicdo dos melhores mapas de Turbo-Compressor
gue deveriam ser testados em banco para que o motor tenha a melhor eficiéncia
possivel. Normalmente sdo testados varios conjuntos de mapas de Turbo-
Compressor via simulacdo CFD 1D e apenas um ou dois conjuntos sédo realmente

testados em dinamometro para confirmar os resultados previstos pela simulagéo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Apresentar uma metodologia de correlacdo 1D de um motor Ciclo Otto e, a
partir desta, mostrar a sua utilidade como ferramenta de projeto de motores de

combustdo interna, que pode ser utilizada nas é&reas de pesquisa e
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desenvolvimento, tanto em universidades quanto na industria. E também objetivo
deste trabalho analisar e definir os para@metros geométricos e operacionais de um
motor turbo alimentado a partir de um motor base E.torQ EVO 1.8L 16v aspirado

com o uso da simulacéo 1D.

Os resultados deste estudo sdo demandas de um projeto de pesquisa maior
que esta sendo executado em colaboracao entre a UFPE e FCA, com financiamento
da propria FCA e FACEPE. Esse projeto tem como objetivo a adequacdo de um
motor as novas tecnologias dos motores hibridos, visando maior economia, maior
poténcia e menores indices de emissées, ampliando sua aplicacdo para veiculos
utilitarios e de alto desempenho. A adequacdo busca desenvolver um motor
sobrealimentado, com tecnologia Flex-Fuel e a inclusdo de um processo de

cogeracao.

1.3.2 Especificos
e Apresentacdo do software GT-Power, suas caracteristicas e possibilidades

de simulacéo direcionadas para o desempenho do motor.

e Apresentar uma metodologia de correlacdo de modelos de simulacdo 1D
GT-Power baseado em dados pré-existentes de banco de dinamodmetro,
para primeiramente correlacionar 0 escoamento e em seguida
correlacionar os parametros de desempenho usando o modelo de

combustdo imposta descrito por Wiebe.

e Descrever a metodologia de correlagdo do modelo 1D GT-Power de
combustéo preditiva usando o modelo de combustdo de chama turbulenta
(SITurb), que abrira a possibilidade de alteracbes profundas das

caracteristicas do motor que influenciam diretamente na combustao

e Apresentar uma proposta de alteracdo do motor correlacionado nas etapas
anteriores, utilizando um Turbo-Compressor. Tal proposta serd usada
como base para a construcdo de um motor protétipo que sera testado
posteriormente em dinamémetro como parte das atividades do projeto de
cooperacao UFPE/FCA.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO
A dissertacdo esta formatada em 6 capitulos, onde sdo apresentadas cada etapa

do desenvolvimento do trabalho.
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No capitulo 1, se apresentam o problema a ser estudado, as justificativas para o
trabalho, os objetivos do mesmo e finalmente a estrutura da dissertagao.

No capitulo 2, se apresenta uma revisao bibliografica que ajuda a entender o
problema na otica, tanto dos motores de combustéo interna Otto e Diesel, quanto na
Otica da simulacdo numérica, mais especificamente fluidodindmica 1D, através de

estudos, trabalhos conceituados na area de motores e de simulacéo.

No capitulo 3, se mostra a fundamentacdo tedrica por tras da utilizacdo de
simulacdo para analise e desenvolvimento de motores de combustdo interna ciclo

Otto, utilizando softwares 1D, mais especificamente o GT-Power.

No capitulo 4, se apresenta a metodologia de correlagdo proposta para este
trabalho, incluindo todos 0s passos necessarios para a correta analise de propostas

de modificacbes para um motor.

No capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos na correlacdo e se a
modificacdo proposta atinge os objetivos e responde as perguntas dos objetivos

especificos deste trabalho, utilizando a metodologia do capitulo anterior.

No capitulo 6, sdo discutidas as conclusdes do trabalho e perspectivas para
trabalhos futuros assim como possiveis desdobramentos gerados por esta
dissertacéo.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Segundo PAWLOWSKI (2015), durante o periodo de 15 anos que estudou em
seu trabalho, 1983-2014, sao visiveis os avancos dos motores de ignicao por
centelha em relagdo a poténcia especifica, torque especifico, e economia de
combustivel da média da frota e estes tém continuado a subir enquanto o RON dos

combustiveis avaliados permaneceu constante.

Isso levou, entre outras coisas, a estimativa de que 67% dos novos veiculos
deveriam empregar a sobre alimentacgédo via turbo compressor até 2019, a economia
de combustivel da frota de veiculos com turbo devera cair abaixo da economia
meédia de combustivel da frota de veiculos naturalmente aspirados em 2017, assim,
poucos motores de aspiragcdo natural de grande deslocamento permanecerdo no
futuro. Em vez disso, apenas 0s motores com aspiracdo natural de baix0
deslocamento deverdo permanecer, principalmente em classes de veiculos, onde o

custo pode impedir proibitivamente o uso dos turbo compressores.

Com as praticas comerciais as habituais, de continuar o aumento do
desempenho do veiculo, um ganho de 4% na economia de combustivel do veiculo é
previsto com um combustivel RON 100, em um motor turbo alimentado. Esta anélise
mostra que, com base nas tendéncias, um aumento no RON para veiculos pode
resultar em uma maior economia de combustivel para veiculos turbo alimentados do
gue para motores com aspiracdo natural com um aumento de 25% versus um
aumento de 15% até 2025 com um combustivel RON de 100.

O trabalho de STEIN et al. (2013) mostra uma visdo geral sobre a utilizacdo de
misturas Etanol/gasolina nos motores de igni¢cado por centelha e ao reconhecimento
dos potenciais beneficios do combustivel renovavel, listando leis e atos que
beneficiam o uso de combustiveis alternativos. Destaca-se o fato do Congresso dos
EUA ter aprovado a Lei de Independéncia e Seguranca Energética de 2007, que
exige o uso de 36 bilh6es de galdes de combustivel renovavel equivalentes de
etanol até 2022. Em janeiro de 2012, a California Air Resources Board (CARB)
adotou novas regras de emissao para carros e caminhdes leves até o ano modelo
2025 (MY), incluindo os requisitos de Low Emission Vehicle Il (LEV II).

1.Gases de Efeito Estufa
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Em 2025, as emissOes de GEE se destinam a serem reduzida em 34% em
comparacdo com o0s niveis de 2016. O LEV lll inclui regulamentos aplicaveis para

2017 a 2025, com reducbes médias de 4,5% ao ano.
2.Poluentes

As emissdes dos veiculos que sdo regulados devido ao seu impacto negativo
sobre a qualidade do ar sdo gases organicos ndo metano (NMOG), monéxido de
carbono (CO) e oxidos de nitrogénio (NOX). Para LEV Ill, os padrdes da frota média
para os trés primeiros poluentes sdo reduzidos para os niveis de veiculo de emissao
super ultra baixa (SULEV) até 2025, o que representa uma reducdo de
aproximadamente 75% em relacdo ao 2014 e superior a 99% em relacdo a 1975.

3.Emissodes toxicas

O objetivo do LEV Il aplica-se a substituir os combustiveis por novos
combustiveis limpos em 2015 e anos subsequentes. Esta disposicao exige que as
emissdes de descarga de quatro compostos toxicos especificos (1,3-butadieno,
benzeno, formaldeido e acetaldeido) sejam medidas juntamente com CO, NOX e o

potencial de formacao de ozbénio das emissées NMOG.
4.Conteldo energético

O teor de energia do etanol medido pelo valor do Poder Calorifico Inferior (PCI)
€ aproximadamente 33% menor que o da gasolina em base volumétrica. Assim, a
medida que o teor de etanol do combustivel é aumentado, a economia de

combustivel em quilémetros por litro e a autonomia é reduzida.
5.Calor latente de vaporizagao

O calor (ou entalpia) de vaporizacdo representa a quantidade de energia
necessaria para evaporar um combustivel liquido. Em um motor de injecdo direta
(DI), a quantidade de resfriamento da carga fresca e a consequente reducéo da
detonacao fornecido pela evaporacdo do combustivel sédo proporcionais ao fluxo de
combustivel por unidade de massa de ar. A relagcdo estequiométrica de ar-
combustivel (A/F) de etanol é de 9,0 e a de gasolina é de cerca de 14,6. O PCI do
etanol é cerca de 2,6 vezes o da gasolina por unidade de massa de combustivel e
cerca de 4,2 vezes o da gasolina por unidade de massa de uma mistura

estequiométrica
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6.0ctanagem

O RON e o MON de uma mistura de etanol e gasolina podem ser estimados de
forma conservadora por uma média ponderada de concentracdo molar dos
respectivos valores para o etanol e a mistura de gasolina. A diferenca relativa &
particularmente evidente nas misturas de etanol e gasolina de nivel médio e
baixo. Note-se que 10% e 30% de mistura de etanol por volume correspondem a
aproximadamente 20% e 50%, respectivamente, na concentracdo molar. A cinética
de autoignicdo de um combustivel depende da temperatura do gas final nao
queimado. Uma medida dessa dependéncia que foi comumente usada é a diferenca
entre os valores RON e MON, definidos como a sensibilidade

(S) do combustivel: S = RON — MON
7.Presséo de vapor

A medida de pressdo de vapor mais utilizada é a pressao de vapor de Reid
(RVP), definida como a presséo de vapor medida a 37,8°C em uma camara com
uma relacdo vapor por volume de liquido de 4:1. Note-se que o RVP mais alto é
observado quando se adiciona etanol a 10% v/v. O aumento do teor de etanol reduz
o RVP, de modo que RVPs corresponde ao da gasolina de base em concentragdes
de etanol de 30% a 55% v/v, com maiores concentracbes necessarias para
gasolinas de base com RVP menor

8.Curva de destilagcéo

O ponto de ebulicdo normal do etanol € de 78°C, e pode-se esperar que 0
etanol em uma mistura de etanol e gasolina destilaria a esta temperatura. No
entanto, a destilacdo neste método de teste ndo ocorre quando segmentos de
compostos séo destilados. Em vez disso, representa a vaporizagao de misturas com
composicdo gradualmente variavel e com volatiidade decrescente. O
comportamento quase azeotropico das misturas de etanol e gasolina é visivel como
uma curva de aumento mais lento com maior volatilidade do que a da gasolina de
base (ou seja, um maior volume destilado a uma temperatura dada). Para aumentar
o teor de etanol, esta curva de aumento lento se expande para cobrir uma porgao
maior da curva de destilacdo. E bem sabido que a mistura de etanol na gasolina
proporciona uma grande melhoria na resisténcia a detonacdo, maior Pressdo Média

Efetiva e eficiéncia térmica.
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9.Detonacao

A alta sensibilidade do etanol resulta em um aumento no tempo de autoignicéo
e maior resisténcia a detonacdo, uma vez que a fase de combustdo € retardada
devido a reducdo da temperatura do gas ndo queimado. O Calor latente de
vaporizacao elevado de etanol resulta em resfriamento substancial da mistura ar
combustivel, especialmente com injecdo direta (DI). O aumento da resisténcia a
detonacdo com o aumento do teor de etanol pode ser limitado pelo aumento da
pressdo disponivel do sistema de turbo compressor e pela capacidade de pressao

de combustéo da estrutura do motor, especialmente com alto teor de etanol.

Esses ganhos de desempenho podem ser alcancados pela maior resisténcia a
detonacdo do E85, o que permite uma fase de combustdo 6tima, pelo aumento da
eficiéncia volumétrica devido ao aumento de calor latente de vaporizacdo e
consequente refrigeracdo da mistura ar-combustivel do E85 e pela eficiéncia
indicada melhorada devido a menores temperaturas de gas queimado.

10.Downsizing / Downspeeding

O aumento da resisténcia a detonacdo com o aumento do teor de etanol
permite um aumento substancial na pressdo média efetiva para um motor Turbo
alimentado com Injecédo Direta. Este aumento no BMEP pode ser traduzido em
economia de combustivel do veiculo através do downsizing do deslocamento do
motor e/ou do funcionamento em rotacdes mais baixas. Tanto o downsizing quanto o
downspeeding levam o regime de operacdo do motor no veiculo para uma parte
mais eficiente do mapa de consumo do motor, proporcionando melhor eficiéncia de

conversao de combustivel.
11.Razédo de compressédo aumentada

O aumento da resisténcia a detonagcdo com o aumento do teor de etanol
também pode permitir um aumento na taxa de compressdo (CR). O aumento da
eficiéncia térmica ndo € linear com o aumento CR, onde o CR para maxima
eficiéncia € uma funcdo do deslocamento do motor por cilindro e a relacdo do
deslocamento pelo didmetro do cilindro. Embora o CR aumentado e a reducédo do
motor (downsizing) proporcionem eficiéncia térmica melhorada e reducdo de

emissdes de CO2 no veiculo, eles causardo o desempenho degradado do veiculo se
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o motor ndo for fornecido com combustivel com pelo menos o teor pretendido de
RON.

12.Enriquecimento reduzido

Atualmente, o enriquecimento é usado em condi¢cGes de alta velocidade e alta
carga para reduzir a temperatura de descarga e evitar danos térmicos nos
componentes do sistema de pds-tratamento de motores. Quando o enriquecimento é
usado, a eficiéncia térmica se degrada rapidamente devido a energia do combustivel
desperdicado. Como mostrado, o E85 permite um grande aumento no desempenho
de carga total enquanto mantém a estequiometria em comparacdo com a gasolina
EO com enriquecimento. Assim, o aumento do teor de etanol permite uma maior
eficiéncia reduzindo ou eliminando a necessidade de enriquecimento de combustivel

em alta velocidade e alta carga.

Ja LEONE et al. (2014) estuda em um motor de producéo de 3,5L a gasolina e
turbo compressor de injegéao direta (GTDI) com dual VVT os efeitos da mistura do
etanol na gasolina em termos de desempenho, economia de combustivel e
detonacao. Os pistdes protoétipos foram projetados para CR de 11,9:1 e 13,0:1, além
do normal producdo de 10,0:1. Na primeira parte do estudo, os testes foram
realizados com CR de 10.0:1 e 11.9:1 no mesmo motor. Para a segunda parte dos
testes, os estudo foram executados com CR de 10.0:1, 11.9:1 e 13.0:1 em um

segundo motor.
1.Combustiveis

Foram avaliados sete combustiveis: sendo o combustivel E10 regular (E10-
91RON), o combustivel E10 Premium atual, misturas E20, E30 e E85. O E10-
91RON tinha classificacdes de octanagem tipicas da gasolina de grau E10 de classe
regular dos EUA (87-88 AKI, 91-92 RON). As duas misturas de nivel médio foram
preparadas adicionando etanol desnaturado ao E10-91RON em quantidades
apropriadas e as classificacdes de octanas resultantes aumentaram para 96 RON
para E20 e 101 RON para E30. Estes combustiveis sdo designados como E20-
96RON e E30-101RON. As duas misturas de combinagdo de nivel médio foram
preparadas misturando etanol desnaturado em misturas de hidrocarbonetos que
foram formulados pela BP Products North America Inc. para manter RON e MON

aproximadamente constante ap0s a adicdo do etanol, exigindo classificacbes de



25

octanagem mais baixas. Estes combustiveis de mistura combinados sdo designados
como E20-91RON e E30-91RON.

2.Comparacdo de 11,9: 1 CRa 10: 1 CR

O estudo exibe uma grande melhoria no limite de detonacéo para E20-96RON
e E30-101RON em comparagdo com o combustivel E10-91RON regular, indicando
que CR mais elevado pode ser usado com os combustiveis de mistura E20 e E30.
Como esperado, o CR mais elevado provocou que 0 motor se tornasse mais limitado
a cada combustivel, resultando em pontos BMEP maximos mais baixos no MBT e
em uma fase de combustdo mais retardada na regido limitada por
detonacdo. Notavelmente, os dados CA50 vs. BMEP para E20 em CR 11,9:1 sao
muito semelhantes aos de E10 em CR 10:1 na regido limitada por detonacéo
durante a operacdo estequiométrica. Além disso, os dados para E30 em CR 11,9:1
sdo compardaveis aos de E20 em CR 10:1. Com base nessas comparac¢des, 10% de
contelido adicional de etanol juntamente a alteracdo associada nas propriedades do
combustivel proporcionaram reducéo na detonacédo semelhante a reducdo de CR de
11,9:1 para 10:1 neste motor. Semelhante a avaliagcdo a 1500 rpm, o0 mesmo valor
incremental de 10% de etanol e efeito de 1,9 CR foi observado em 2000 e 2500 rpm,
ja que os dados CA50 vs. BMEP para E20-96RON em CR 11,9:1 eram semelhantes
aos de E10-91RON a CR 10:1 e os dados para E30-101RON a CR 11,9:1 foi
semelhante ao de E20-96RON a CR 10:1.

3.Combustiveis em limite de detonacdo comparavel ou em CR maximo

Uma vez que o CR de producdo é de 10:1 para o combustivel E10-91RON
regular, este CR e o nivel associado de limitacdo de detonacdo sdo presumidos para
fornecer um trade-off aceitdvel nos parametros do veiculo, como economia de
combustivel, desempenho de aceleracéo, etc. E85-108RON em CR 13:1 foi limitado
a 24 bar BMEP pela capacidade da bomba de combustivel de injecdo direta. O E85-
108RON proporcionou um comportamento de detonagdo muito melhorado em
relacdo aos outros combustiveis e, portanto, a detonagédo néo seria um fator limitante
com esse combustivel para aumentar o CR aos niveis ideais para a maioria dos
motores, com 0s beneficios correspondentes na eficiéncia térmica e nas emissdes
de CO2.
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Outros fatores de design do motor, como a forma da camara de combustéo e a
capacidade de pressdo méxima da estrutura do motor, podem limitar o CR. Além
disso, o menor teor de energia do E85 provavelmente ainda resultara em economia
de combustivel significativamente menor, mesmo com um CR otimizado. A operacao
com E30-101RON em CR 13:1 foi limitada a 18 bar de BMEP devido apor pré-
ignicado em baixa velocidade. Aumentar o CR implica em aumenta a temperatura e a
pressdo da mistura de combustivel e do ar ndo queimado durante o curso de
compressado, 0 que agrava a tendéncia para a pré-ignicdo de baixa velocidade. Isso
faz com que o limite de Pré-ignicdo seja encontrado em um BMEP menor com CR
mais alto. Por exemplo, o limite para E30-101RON a 1500 rpm diminuiu de 27 bar
em CR 10:1 para 18 bar em CR 13:1. Comparando os combustiveis a 1500 rpm no
mesmo CR (10:1), o limite de pré-ignicao para E30-101RON (27 bar) é muito maior
do que o limite para E30-91RON (18 bar) mostrado. Esses resultados fornecem
evidéncias de que o limite Pl degradado para E30-91RON em CR 10:1 em relacdo
aos outros combustiveis 91 RON discutidos anteriormente nao foi causado pelo teor
de etanol, mas sim pela diferenca nos componentes de hidrocarbonetos. No entanto,
os limites de PI de baixa velocidade devem ser cuidadosamente avaliados para uma
formulacéo especifica de combustivel antes do aumento do CR.

O trabalho de WANG et al. (2017) traz uma revisao abrangente do progresso
da pesquisa e das tendéncias futuras de estudos de detonacao para motores de alta
eficiéncia com base em testes de motores, simulacdo numérica e diagndsticos
opticos, realizados em motores de ignicdo por centelha. A analise de combustdo é
crucialmente importante porque determina a durabilidade do motor, o consumo de
combustivel e a densidade de energia, bem como o desempenho do ruido e das
emissdes. Para reduzir os gases de efeito estufa, particularmente as emissdes de
CO2, uma série de padrbes de emisséo sobre o consumo de combustivel do veiculo
foram definidos pela legislacdo em muitos paises. Os estudos realizados mostram
gue em 2050, 58% dos veiculos de passageiro vao ainda estar usando motores de
combustdo interna, entre os quais 85% serdo veiculos hibridos. Veiculos hibridos
tem a vantagem em relagdo aos com motores de combustdo interna, da alta
densidade de potencia das baterias e a alta eficiéncia de conversao de energia do
motor elétrico, causas fundamentais da economia de combustivel nesse tipo de

veiculo.
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Contudo, o maior obstaculo para os motores SI melhorarem a eficiéncia térmica
esta na tendéncia a detonacdo, a qual limita os motores de alcancar a fase de
combustdo otimizada e taxas de compressao elevadas. A detonacdo é o nome dado
ao ruido devido as oscilacbes de pressao de alta frequéncia ocasionadas pela
autoignicao ou pré-ignicao da mistura combustivel-ar antes ou durante a propagacao
da frente de chama. Este fendmeno pode ocasionar danos de diferentes formas ao
motor, tais como o derretimento da cabeca do pistdo, a aderéncia do anel do pistéo,
o desgaste do cilindro, a quebra da corroa do pistdo, o vazamento da junta da
cabecote e a eroséo da cabeca do cilindro. Para aumentar a densidade de energia e
reduzir o consumo de combustivel, alta sobrealimentardo, injecdo direta de
combustivel e outras tecnologias foram implementadas nos motores Sl nos dltimos
anos, e um novo modo de detonacdo, chamado super-knock tornou-se um desafio
para 0s engenheiros de motores, especialmente no que diz respeito a injecao direta
no regime de operacao de baixa velocidade e alta carga.

Uma metodologia experimental foi desenvolvida por KASSERIS e HEYWOOD
(2012) para medir o arrefecimento de carga combustivel-ar que ocorre em um motor
DI em comparagdo com um motor PFI. A metodologia usa a detonagdo como um
diagndstico, fazendo essencialmente a pergunta: "Quanto o ar de admissao precisa
ser aquecido com DI para que o motor atinja o aparecimento das detonagcdes nas
mesmas condi¢cdes que com a PFI? No artigo, KASSERIS e HEYWOOD (2012)
demonstram que o inicio da detonacao foi usado como diagndstico para estimar a
quantidade de refrigeracao da carga combustivel-ar. Para fazer isso, 0 aquecimento
do ar de admissao foi usado para cancelar o efeito do resfriamento de carga
combustivel-ar e fazer a detonacao na injecdo DI nas mesmas condi¢cdes que o PFI

como por exemplo a mesma pressao maxima.

Em um motor gasolina turbo alimentado, equipado com injetores de
combustivel de porta e injetores diretos de combustivel, o ar de admissao é
aquecido em DI até o inicio da detonacdo, a pressdo maxima dos ciclos de
batimento € a mesma que na PFl. A comparacdo € realizada para a mesma
velocidade do motor, mesmas configuracdes de borboleta, valvula wastgate, fase de

abertura de valvulas e estequiometria.

A detonacdo no entanto é determinado ndo somente apenas pela presséo

maxima no seu inicio, mas também pelos seguintes fatores criticos:
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O tempo disponivel para que o gés, do final da combustdo, se auto ignita antes
de ser consumido pela chama. Uma vez que todos os testes foram realizados com a
mesma velocidade do motor, uma boa referéncia para o tempo disponivel para o gas

do final da combustéo para autoignicéo € a localizacédo da pressao maxima.

O tempo para o géas, do final da combustdo, chegar a autoigni¢cdo. Isto é
determinado pelo histérico de pressao e temperatura do gas do final da combustéo.
Conforme é explicado no artigo, no entanto, a Ultima parte do processo, a
temperatura e presséo do gas do final da combustdo é muito mais importante do que
o0 inicio. A pressdo maxima e a temperatura da mistura ndo queimada sao, portanto,
uma boa representacao do efeito do processo do gas do final da combustédo no inicio
da detonacdo. Como DI e PFI sdo comparados a mesma pressdao maxima, a Unica
varavel que afeta a detonacdo que ndo foi examinada € a temperatura maxima da

mistura ndo queimada.

Para estimar as temperaturas de mistura ndo queimadas para os pontos de
operacdo experimentais obtidos, utilizou-se um cédigo de simulacdo de dinamica
dos fluidos e termodinamica do motor (GT-Power). Ao usar os resultados dessas
simulacbes, os dados de pressdo maxima no inicio da detonacdo sédo plotados
contra a temperatura maxima de mistura ndo queimada. A conclusdo mais
importante é que, para todas as condicfes testadas, a pressdao maxima de limite de
detonacdo e as condicBes de temperatura da mistura ndo queimadas parecem
depender somente da mistura ar/combustivel e ndo do tipo de injecdo. Isso implica
que, para o0 mesmo combustivel, os limites de detonacédo para DI e PFl seguem a
mesma lei fisica. Para a mesma pressdo maxima, a temperatura maxima da mistura
sera muito similar para 0 mesmo combustivel tanto em DI quanto em PFI. A dltima
parte do processo de compressdo é a que mais importa para a detonacdo, a
pressdo maxima e a temperatura maxima do gas final da combustdo no inicio da
detonacédo s&o uma fungéo da quimica do combustivel, ndo de refrigeracdo da carga

ar/combustivel.

A conclusdo importante para 0 uso da detonacdo como um diagndstico de
refrigeracdo da carga ar-combustivel € que, quando a pressdo maxima é a mesma
para 0 mesmo combustivel, todas as condicbes relevantes a detonacdo sao
comparéaveis em DI e PFI. E valido, portanto, comparar DI & PFI apenas usando a

mesma pressdo maxima. O arrefecimento da carga ar/combustivel adicional devido
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a evaporacdo do combustivel em um motor DI altera os processos no cilindro de
forma complicada. Isso se deve ao fato de que a evaporagdo do combustivel ndo é

um processo instantaneo.

De acordo com os resultados obtidos, a quantidade de resfriamento efetivo de
carga realizado, aumenta em funcdo do teor de etanol no combustivel. A
temperatura do ar de entrada desempenha um papel direto, influenciando a
qguantidade de refrigeracéo pela carga que ocorre. Para E20, que foi testado em uma
ampla gama de temperaturas do ar de admisséo, indo de 20°C de ar de admissao
para 100°C, muda a quantidade de arrefecimento de carga adicional (em
comparagcdo com PFIl) de cerca de 50% do maximo tedrico a cerca de 75% do
maximo teorico. Da mesma forma, usando CFD, verificou-se que, para o etanol puro,
passando de ar de admissédo de 120 ° C para 20 ° C, o valor de refrigeracdo por
carga reduz em cerca de 30% do maximo teorico. Devido as limitagdes de hardware
na pressdo maxima, utilizaram-se altas temperaturas do ar de admisséo ao invées de
para fazer detonac6es em misturas com % de etanol mais elevadas. A quantidade
de refrigeracdo de carga medida para E50 e E85 é, como consequéncia,
provavelmente maior que nas condi¢cdes do motor do mundo real, uma vez que o ar

mais quente promove a evaporagado mais rapida.

Na segunda parte do artigo, KASSERIS e HEYWOOD (2012) procuram
nameros de octano efetivos, usando a mesma pressdo maxima no inicio da
detonacdo com a mesma velocidade do motor, para tornar esta comparacao entre DI
e PFI vélida. Isto é, devido a uma boa aproximacdo, quando as pressées maximas
no inicio da detonagcdo sdo as mesmas, as temperaturas maximas da massa nao
gueimada também serdo semelhantes. Um modelo de limite de detonacéo foi
desenvolvido, usando a integral de autoignicdo adaptando a correlagdo de DOUAD-
EYZAT (1978) para autoignicdo. Para adaptar a correlagdo para uso com misturas
de combustivel com maior teor de etanol, o termo pré-exponencial da correlacdo &
ajustado aos dados experimentais do inicio da detonagdo, ajustando 0 numero de

octano nesse termo pré exponencial.

Tracar NO EFF (numero de octano efetivo) versus teor de etanol revela que a
mistura de etanol mostra rendimentos decrescentes em termos de beneficio anti-
detonacdo quimico. O NO EFF calculado comeca em 97 para a gasolina regular e
aumenta rapidamente para cerca de 107 para E10, 113 para E20 e 115-116 para
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E50 e E85. Parece nao haver uma melhora significativa no desempenho anti-
detonacdo do combustivel além de cerca de 40% de teor de etanol, a menos que
seja usado em um motor DI que pode utilizar muito mais o efeito de refrigeracéo de

carga ar/combustivel.

Neste estudo, KASSERIS e HEYWOOD (2012) mostraram que o aumento do
ON EFF para "neutralizar" o aumento da temperatura quando o resfriamento de
carga € cancelado é, de fato, o beneficio anti detonac&o devido ao resfriamento da
carga combustivel-ar, expresso como um indice de octanagem. Nomeado este como
"Numero de Octano Evaporativo” o NO VAP. O numero de octanas evaporativas é
de 5 NO EFF para gasolina EO e aumenta para 18 NO EFF para E85. Assim, o
beneficio de arrefecimento de carga é geralmente comparavel em magnitude ao
beneficio quimico. E obtido um "NO total" que inclui os efeitos evaporativos e
quimicos. O teor de etanol, mostra que em um motor que pode fazer uso da maior
parte do efeito de resfriamento de carga do combustivel (em um motor DI), o

beneficio anti-detonacdo aumenta consideravelmente com o teor de etanol.

Segundo ZHONG et al. (2013), a aplicacdo de modelagem e simulacdo de
motores no desenvolvimento de motores remonta ao final da década de
1970. Naquela época, devido a limitacdo de recursos computacionais, a modelagem
era muito simples e geralmente consistia em modelos 0D, ou seja, modelo de
"Preencher e Vazio". A demanda por suporte de modelagem no desenvolvimento de
motores tem visto a edicdo comercial de muitos novos programas de simulacédo de
desempenho do motor. Esses programas economizam muitas horas em

desenvolvimento de cédigos computacionais.

A adocdo de tecnologias avancadas em motores Sl, como turbo
compressores, a recirculacdo de gas de escape refrigerada (CEGR), os turbo
compressores em série ou paralelo, o turbo compressor de geometria variavel
(VGT), o0 VVT, o VVL e ainjecao direta de gasolina (GDI) sao utilizados para atender
aos requisitos de redugdo de consumo de combustivel e as emissdes de gases de
descarga. Tais tecnologias apresentaram significantes desafios para o
desenvolvimento de motores, testes de dinamdmetro, controle do motore e para os

engenheiros de calibragéo.

Como mostrado por ZHONG et al. (2013) hoje a industria estd avancando para

uma maior utilizagdo de resultados de simulag&o, o que limita o recurso a testes de
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banco de dinamdmetro para suportar o desenvolvimento de motores. A melhoria da
precisdo da modelagem do motor 1D e a velocidade computacional levaram a uma
maior dependéncia desta tecnologia de simulacdo durante o processo de
desenvolvimento do motor. Estes dados preditivos estdo sendo usado para orientar
os testes de dinam6metro, a fim de encontrar os objetivos de forma rapida e como
reducdo de iteracBes de hardware prototipo, além da reducdo no tempo de execucgao
do programa/projeto e o custo total. Desta forma, eles usam uma metodologia de
modelos de combustdo preditiva 1D com previsdo de eventos detonacdo para
melhorar os modelos de analise preditiva em CEGR em um motor 6.1L turbo SI V8
PFI tanto com circuito de CEGR de alta pressao (HPL), como no de baixa presséo
(LPL). Concluindo, entre outros pontos importantes, que, em um estagio inicial do
design do motor, os dados baseados em simulacdo (ou modelagem), em vez de
dados de teste do dinamometro, foram usados na selecéo de taxa de compressao e
no tamanho do turbo alimentador para atender os objetivos de energia/torque e
economia de combustivel com reducdo nos dados de validacdo de teste em

dinamobémetro.

J4 com um foco especifico na simulagdo 1D para o sistema de EGR, ZHONG
et al. (2013) conclui que um sistema HPL EGR fornece o menor indice de expansao,
ou seja, o0 PMEP mais baixo, mas também cria outros problemas como energia de
escape mais baixa para conduzir a turbina em velocidades mais baixas do motor e
porcentagem inadequada de EGR devido ao ar fresco descarregado no sistema de
descarga. O sistema LPL EGR supera as questdes do sistema HPL EGR discutido
acima e pode ser uma escolha alternativa; No entanto, a taxa de expansao tem um
ligeiro aumento com o0 aumento da porcentagem de EGR e aumenta
significativamente a velocidades de motor mais altas devido ao menor eficiéncia do
turbo compressor. Com um sistema LPL EGR, a velocidades mais baixas do motor,
uma ligeira abertura da valvula by-pass do compressor ou elevagcdo da temperatura
EGR pode ser benéfica para a reducdo da relagdo de expansdo em carga fixa. Um
novo conceito é proposto para utilizar completamente e de forma eficiente um
determinado turbo compressor: um sistema LGR EGR a velocidades mais baixas do
motor e um sistema HPL EGR a velocidades de motor mais altas, 0 que aumenta
consideravelmente o uso de zonas de alta eficiéncia tanto da turbina quanto do

compressor.
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O trabalho de NAKATA, K et al. (2015), estuda os motivos do crescente uso do
etanol, que incluem considerac6es ambientais e econdbmicas. Como combustivel, o
etanol exibe propriedades favoraveis e desfavoraveis. O seu arrefecimento e baixa
reatividade e alta refrigeracdo da carga combustivel-ar, ambas as quais contribuem
para a elevada octanagem do etanol assim como a sua capacidade de redugédo dos
gases de efeito de estufa a custo eficaz. No entanto, o etanol tem um conteddo de
energia significativamente menor em termos de volume do que a gasolina. A
resisténcia detonacao superiores de etanol é, em grande parte devido a presenca do
grupo OH, o que tende a produzir espécies estaveis (particularmente o acetaldeido e
HO2) durante a oxidacao de baixa temperatura e, assim, auto ignicdo. Além disso, o
calor latente de vaporizacdo do etanol é muito maior que o da gasolina. Juntamente
com uma fraccdo de massa de combustivel maior para uma dada razdo combustivel-
ar, isto pode reduzir significativamente a temperatura nos cilindros e de modo ainda

mais inibir a detonacao, particularmente quando a injecao direta (DI) é usada.

O trabalho YUAN et al. (2015) apresenta um estudo sobre a curva de presséo
de combustao numérica, sobre a acdo de detonacdo de misturas de etanol/gasolina
em um motor SI monocilindrico moderno. Os resultados foram comparados aos
dados experimentais. O motor foi modelado usando GT-Power em um modelo de
combustdo de duas zonas, contendo modelos cinéticos detalhados. Os parametros
nao-cinéticos foram primeiramente calibrados usando o GT-Power e depois
utilizados como entradas para o modelo de duas zonas. O modelo de duas zonas
utiliza um modelo de gasolina (contendo etanol) combinada com um submodelo para
simular extremidade de auto ignicdo. Para simular a curva de pressédo de combustéo
com detonacdo, o perfil de fracdo de massa queimada obtido de GT-Power foi
retardado nas simulacbes de duas zonas até a auto ignicdo desaparecer,
identificando assim uma fase de ignicéo eficaz para o rastreamento da detonacao. A
montante, a inje¢do de combustivel pré-vaporizada PFI e a inje¢céo direta (DI) foram
modeladas e comparadas para caracterizar o baixo fator de auto igni¢éo do etanol e
o efeito de resfriamento de carga de combustivel-ar. Foram estudadas trés misturas
de etanol/gasolina, incluindo EO, E20 e ES50.Os resultados modelados e
experimentais demonstraram algumas diferencas sistematicas no tempo de centelha
para tracar todos os trés combustiveis, mas as tendéncias relativas com carga de

motor e teor de etanol foram consistentes.
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Para DI, os efeitos de arrefecimento de carga do etanol sdo quantificados e,
como esperado, indicaram que a DI aumentou substancialmente o desempenho
limitado em relacdo a PFIl. Mais uma vez, houve uma diferenca sistematica entre o
modelado e o experimental para 0 a curva de detonacdo, mas as tendéncias
relativas foram capturadas. Os autores alegam que varios possiveis motivos podem

ter causando essas diferencas e estes foram discutidos.

Ja um importante ponto destacado por FRIGO et al. (2014) € a utilizacao de
sistemas de recuperacdo de energia no turbo compressor, como um importante
passo para o reaproveitamento do calor dos gases de descarga. Devido a crescente
preocupacdo com os problemas ambientais, nos ultimos anos foram estabelecidos
padrdes mais rigorosos para o consumo de combustivel e as emissbes de gases de
escape. No presente, estdo sendo estudadas trés tecnologias principais para a
recuperacdo de energia de exaustdo no setor automotivo: ORCs (Organic Rankine
Cycles), geradores termoelétricos e turbo compressores com cogeracao elétrica.
Assim, os fabricantes tem concentrado suas atencfes na reducdo nos motores de
combustéo interna (ICE) pelo downsizing, especialmente no caso dos motores Sl.
Para manter os niveis de poténcia adequados, a aplicacdo de sistemas de sobre
alimentacdo tornam-se obrigatoria com referéncia especial a adocdo de turbo
alimentacdo, uma vez que um compressor mecanicamente direcionado é um
consumidor de energia e € incompativel com o baixo consumo de combustivel. No
entanto, a técnica de turbo alimentacéo é afetada por problemas relacionados a uma
resposta abrandada do acelerador ao acelerar (o chamado turbo lag). Além disso,
abaixo de um determinado nivel de rotacdo do motor, o impulso dos gases de
escape € insuficiente para conduzir o turbo compressor com rapidez suficiente para
comprimir o ar que entra no motor. O acoplamento de uma unidade elétrica para o
sistema de turbo alimentacéo (turbo elétrico de cogeracéo) permite ampliar a regiao
de aumento de pressurizacdo para 0s niveis de rotacdo mais baixos do motor, para
diminuir o atraso do turbo e para recuperar parte da energia residual dos gases de
escape. Esta técnica esta se tornando mais e mais atraente, como demonstrado por
uma seérie de estudos, especialmente nos motores Diesel pesados e pela aplicacao

no Campeonato de F1.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
O objetivo dos motores de combustdo interna é a producdo de potencia

mecanica, a partir da energia quimica contida no combustivel, HEYWOOD (1988).

Um motor € um dispositivo que gera energia mecanica a partir de uma outra
forma de energia. Um motor térmico € um motor que converte energia quimica de

um combustivel para energia mecanica, GANESAN (1995).

Motores de combustdo interna sdo maquinas nas quais energia quimica é
convertida em energia térmica por meio da combustdo de uma mistura de ar e
combustivel e parte desta energia é transformada em energia mecanica,
BASSHUYSEN; SHAFER (2004).

Nos motores de combustéo interna, diferentemente dos motores de combustao
externa, a energia e obtida pela queima e oxidacdo do combustivel no interior da
camara de combustdo. O motor que sera estudado nesta dissertacao é do tipo Otto
ou chamado de ignicao por centelha, mas como processo de entendimento, o motor
do ciclo Diesel também serd apresentando. A Figura 3.1 demonstra o esquema

bésico de um motor de combustéo interna.
Figura 3.1: Esquema basico de um motor de combust&o interna
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Fonte: MORAN, SHAPIRO
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Devido a sua simplicidade, durabilidade e uma 6tima relacdo de peso/poténcia,
0os motores do ciclo Otto e Diesel encontraram uma vasta gama de aplicacdes na

area de transporte (Na terra, no ar e no mar) e na area de geracao de energia.

Os motores a combustdo interna do tipo Otto e Diesel, foram inventados no
final do século XIX, sdo compostos de no minimo um cilindro, contendo um émbolo

movel (pistdo) e diversas pecas moveis.

3.1.1 Os ciclos Otto, Diesel e Dual Sabathé
Estes ciclos diferem um do outro somente quanto ao modo como se da o

processo de adi¢céo de calor que substitui a combustéo no ciclo real.

Os ciclos tedricos sédo utilizados para melhor entender o funcionamento de um
motor de combustéo interna, permitindo analisar o desempenho de um ciclo fechado
gue se aproxima de um ciclo real. Desta forma, mesmo que o desempenho obtido
nao se aproxime bem do desempenho real dos motor de combustdo interna, este
estudo é importante para obter algumas respostas de processos complicados em

maquinas térmicas.

Um parametro muito importante para descrever o desempenho em motores de
combustéo interna alternativos é a pressdo meédia efetiva, ou PME. A pressdo média
efetiva é a pressao tedrica que, se atuasse no pistdo durante o curso de poténcia,
produziria o0 mesmo trabalho liquido que é realmente produzido no ciclo. Assim, para
motores com mesmo volume de deslocamento, o de maior PME produzira o maior

trabalho liquido e na mesma rotacdo, a maior poténcia, MORAN, SHAPIRO (2011).

_ Trabalho liquido

PME=
Volume deslocado

(1)

3.1.2 Ciclo padréo de ar Otto

O ciclo de ar padrédo Otto é um ciclo ideal que considera que a adicédo de calor
ocorre instantaneamente enquanto o pistao se encontra no ponto morto superior. O
ciclo Otto € mostrado nos diagramas p-v e T-s da Figura 3.2. O ciclo Otto apresenta

guatro processos internamente reversiveis em seérie:

O Processo 1-2 é uma compressao isentropica do ar conforme o pistdo se

move do ponto morto inferior para o ponto morto superior.
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O Processo 2-3 é uma transferéncia de calor a volume constante para o ar a
partir de uma fonte externa enquanto o pistdo esta no ponto morto superior. Esse
processo tem a intencdo de representar a ignicdo da mistura ar-combustivel e a

gueima rapida que se segue em um processo real.
O Processo 3-4 é uma expansao isentropica (curso de poténcia).

O Processo 4-1 completa o ciclo através de um processo a volume constante
no qual o calor é rejeitado pelo ar conforme o pistdo esta no ponto morto inferior.
Uma vez que o ciclo de ar padrdo Otto € composto de processos internamente
reversiveis, as areas nos diagramas T-s e p-v da Figura 3.2, podem ser

interpretadas como calor e trabalho, respectivamente.

Figura 3.2 - Diagramas T-s e p-v para o ciclo Otto
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Fonte: MORAN, SHAPIRO

No diagrama T-s, a area 2-3-5-6-2 representa o calor fornecido por unidade de
massa e a area 1-4-5-6-1, o calor rejeitado por unidade de massa. No diagrama p-v.
a area 1-2-5-6-1 representa o trabalho fornecido por unidade de massa durante o
processo de compresséo, e a area 3-4-5-6-3 é o trabalho realizado por unidade de
massa no processo de expansdo. A area de cada diagrama pode ser interpretada
como o trabalho liquido obtido ou, de modo equivalente, o calor liquido absorvido. A
Equacdo indica que a eficiéncia térmica do ciclo Otto é fungcdo da razdo de

compressao r, e da razédo dos calores especificos do fluido de trabalho k.
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k= i
B C, (2)
1
Moo = 1— () 3)
v, (4)

Voltando ao diagrama T-s da Figura 3.2, pode-se concluir que a eficiéncia
térmica do ciclo Otto aumenta de acordo com o aumento da taxa de compressao.
Um aumento na taxa de compressdo muda o ciclo de 1-2-3-4-1 para |-2'-3'-4-I. Uma
vez que a temperatura média de fornecimento de calor € maior no ultimo ciclo e
ambos os ciclos tém o0 mesmo processo de rejeicdo de calor, o ciclo 1-2-3-4-1 teria a

maior eficiéncia térmica.

3.1.3 Ciclo padréo de ar Diesel

O ciclo de ar padrao Diesel é um ciclo ideal que considera que a adicdo de
calor ocorre durante um processo a pressao constante, que se inicia com o pistdo no
ponto morto superior. O ciclo Diesel € mostrado nos diagramas p-v e T-s na Figura
3.3.

O ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis em série. O
primeiro processo, do estado 1 ao estado 2, € o mesmo que no ciclo Otto: uma
compressao isentrépica. Porém, o calor ndo é transferido para o fluido de trabalho a
volume constante como no ciclo Otto. No ciclo Diesel, o calor é transferido para o
fluido de trabalho a presséao constante. O Processo 2-3 também constitui a primeira
parte do curso de poténcia. A expansao isentropica do estado 3 para o estado 4 é o
restante do curso de poténcia. Como no ciclo Otto, o ciclo é completado pelo
Processo 4-1 a volume constante, no qual o calor é rejeitado pelo ar enquanto o
pistdo esta no ponto morto inferior. Este processo substitui 0s processos de

admisséo e descarga do motor real.

7

Uma vez que o ciclo de ar padrao Diesel é composto de processos
internamente reversiveis, as areas nos diagramas T-s e p-v da Figura 3.3 podem ser
interpretadas como calor e trabalho, respectivamente. No diagrama T-s, a area 2-3-

5-6-2 representa o calor fornecido por unidade de massa e a area 1-4-5-6-1 é o calor
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rejeitado por unidade de massa. No diagrama p-v. a area 1-2-5-6-1 é o trabalho
fornecido por unidade de massa durante o processo de compressédo. A area 2-3-4-5-
6-2 € o trabalho executado por unidade de massa conforme o pistdo se move do
ponto morto superior para o inferior. A area de cada diagrama é o trabalho liquido
obtido, que € igual ao calor liquido absorvido. A eficiéncia térmica do ciclo Diesel

pode ser expressa pela Equacgédo 4, onde r; € a razao de corte.

1 r“—1
Nbiesel = L+~ =
Diesel r_(k 1) k(rc _1) ()
r = Vs
V] (6)
Figura 3.3 - Diagramas T-s e p-v para o ciclo Diesel
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Fonte: MORAN, SHAPIRO
O efeito da taxa de compressdo no desempenho do ciclo Diesel ocorre da

mesma forma que no ciclo Otto, o aumento da taxa de compressdao acarreta

diretamente ao aumento da eficiéncia térmica do ciclo de ar-frio.

3.1.4 Ciclo padréao de ar Dual Sabathé

Os diagramas de presséo-volume de motores de combustéo interna reais néo
sao bem descritos pelos ciclos Otto e Diesel. Um ciclo de ar padrao que pode ser
elaborado para melhor aproximar as variacées de pressdo € o ciclo de ar padrédo

dual. O ciclo dual é mostrado na Figura 3.4. Como nos ciclos Otto e Diesel, o
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processo 1-2 € uma compressao isentrépica. Porem a adicdo de calor ocorre em
dois passos: 0 Processo 2-3 é uma adi¢édo de calor a volume constante; O processo
3-4 é uma adicao de calor a pressao constante. O Processo 3-4 também constitui a
primeira parte do curso de poténcia. A expansao isentropica do estado 4 ao estado 5
€ o0 restante do ciclo de poténcia. Como nos ciclos Otto e Diesel, o ciclo é
completado por um processo de rejeigédo de calor a volume constante, o Processo 5-
1. As areas nos diagramas T-s e p-v podem ser interpretadas como calor e trabalho,

respectivamente, como no caso dos ciclos Otto e Diesel.

L1 rr-1
Nsabathe =+~ (k1) (7)
r D) (r) -2+ ke (r, -2)
r = i
c Vg (8)
ro= i
P p 9
P, ()
Figura 3.4 - Diagramas T-s e p-v para o ciclo Sabathé
F r
il
5
w &

Fonte: MORAN, SHAPIRO
3.2 CICLO REAL

A caracteristica fundamental das maquinas Otto é a de na admisséo (1° tempo)
aspirarem uma mistura gasosa de ar e combustivel (gasolina, alcool, gas ou outro

combustivel). Depois que o cilindro estd cheio com esta mistura, a valvula de
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admisséo, que estava aberta durante o 1° tempo, fecha-se; entdo a mistura de ar e
combustivel sofre a compresséo (2° tempo). No caso dos motores de injecdo direta
de combustivel, é aspirado somente ar, e apdés o fechamento da valvula de
aspiracao, € injetado o combustivel sobre pressdo diretamente na camara, sendo
misturado ao ar, sofrendo em seguida a compressao. A taxa de compressédo (razao
entre 0 maximo volume admitido pelo volume minimo no inicio da admisséo) atual

dos motores do tipo Otto variam entre 9:1 a 13,5:1.
Na Figura 3.5 pode-se ver claramente os quatro tempos do motor, assim como
0 movimento do pistdo e das véalvulas.
Figura 3.5: Os quatro tempos do motor de igni¢édo por centelha
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Fonte: HEYWOOD
A seguir uma centelha elétrica na vela de ignicdo deflagra a combustéo e,

consequentemente, a expanséao (3° tempo) da mistura gasosa. Finalmente, a valvula
de escape abre-se, ocorrendo a descarga (4° tempo) da mistura rapidamente pela
diferenca de pressao entre a camara e o ambiente.

J& as maquinas do tipo Diesel diferem das maquinas do tipo Otto por, no 1°

tempo, admitirem apenas ar. O ar € entdo comprimido durante o 2° tempo e, como

neste processo ainda ndo ha combustivel, é possivel se atingir uma taxa de
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compressdo mais elevada, entre 16:1 e 20:1, do que nas maquinas do tipo Otto.
Quando, no inicio do 3° tempo, o ar esta fortemente comprimido e a alta temperatura
(de 600 a 750 K), uma bomba injetora (posicionada no lugar da vela de ignicdo da
Figura 3.1) vaporiza combustivel (usualmente 6leo diesel) para dentro do cilindro,
ocorrendo a combustéo espontanea (explosao) e a expanséo dos gases. Finalmente
ocorre 0 4° tempo, durante o qual os gases séo expulsos do cilindro.

O ciclo ideal que mais se aproxima do que efetivamente ocorre em maquinas
do tipo Otto ou Diesel € o ciclo composto Otto/Diesel, representado na Figura 3.4
através de um diagrama pressdo versus volume. As linhas curvas representam

transformacdes adiabaticas.

Além da taxa de compresséao representada pelo parametro CR, que difere entre
as maquinas de Otto e Diesel, ha também diferencas nos outros pontos.
Primeiramente na propor¢cdo que a pressao aumenta durante a combustdo da
mistura gasosa. Este crescimento é maior na maquina Otto, pois conforme j& notado,
a combustdo é deflagrada por uma centelha elétrica na vela de ignicdo. Ocorre
entdo um brusco aumento da pressao, praticamente sem variacdo de volume, que
chega a triplica-la. J& na maquina de Diesel, a combustdo se da concomitantemente
a introducdo de combustivel no cilindro. Na maquina Otto este crescimento é ordem
de 1,3. Na maquina Diesel, como a injecdo de combustivel ndo se da
instantaneamente, 0 gas se expande isobaricamente por cerca de 4 vezes 0 seu

volume inicial.

E importante notar que no final da compressio, a maquina Diesel atinge uma
pressao quase trés vezes maior do que a pressdo na mesma etapa de uma maquina
Otto. Isto se deve a taxa de compressdo mais elevada na primeira maquina do que

na segunda. Da mesma forma a temperatura no final da compressao € maior na
maquina Diesel (de 750 K a 900K) do que na maquina Otto (de 600 a 750 K).

3.3 DESEMPENHO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
3.3.1 Parametros de desempenho

Enquanto o torque é uma medida da capacidade do motor realizar trabalho que
depende do tamanho do motor, uma medida mais abrangente do desempenho de
um motor é a PME (Pressédo Média Efetiva) que leva em consideracdo o volume
deslocado por ciclo. No caso de trabalhos académicos o melhor seria utilizar a
nomenclatura inglesa BMEP (Break Mean Effective Pressure).
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Ja a pressao média indicada bruta, IMEP (Indicated Mean Effective Pressure),
seria a pressao teorica que produziria o trabalho bruto agindo sobre o topo do pistdo

(pressao desenvolvida no cilindro) sem perdas mecanicas do sistema.

A pressdao meédia motorizada, ou pressdo media de atrito, FMEP (Friction Mean
Effective Pressure), é caracterizada pela soma do atrito mecanico das partes
moveis, dos acessorios. A eficiéncia mecéanica leva em consideragdo a razdo da
poténcia efetiva ou da BMEP pela poténcia indicada liquida ou NMEP (Net Mean

Effective Pressure).

Na Figura 3.6 sdao mostrados os quatro tempos de um motor de combustao

interna ao lado de suas respectivas fases no ciclo termodinamico real .

Figura 3.6: Ciclo termodinamico e os quatro tempos de um motor de combustao interna
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Fonte: HEYWOOD
J& a parte inferior do ciclo P-V, o bombeamento, representa as perdas geradas
pelo bombeamento do fluido no interior do cilindro, tanto na compresséao da mistura,
guanto na expulsdo dos gases da combustdo no final do tempo de exaustdo. Este

parametro chama-se de pressdo média de bombeamento, PMEP.

Assim, pode-se descrever a relacdo entre estes parametros da seguinte forma:
NMEP = IMEP — PMEP (20)
BMEP = NMEP — FMEP (11)

Sendo assim, como o0 BMEP é uma saida do dinambmetro, que representa o
trabalho liquido (torque efetivo) do ciclo pelo volume deslocado do motor, é
necessaria a medicdo de mais parametros para que consigamos resolver as

relacbes acima.
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J& na Figura 3.7 e mostrado um ciclo real para um motor de combustdo interna

de quatro tempos inscrito em um ciclo tedrico e indicando as suas perdas referentes

ao funcionamento do motor.

Figura 3.7: IMEP — Ciclo termodindmico mostrando as perdas reais

o Ciclo tedrico
= \
k= )
D !
2 {l
o 1
xg B )
o
o Y . .
o \ Ciclo Indicado
A\
i\
A
||. A
IN
|\
Y
Y
Abertura da
valvula de
descarga
()]
Q
o @
@ G R,
»n Q S
g g Descarga » c
. _'l”I”IDM”M”M”IIII”IIIIMIII;::
Nl A" H
Aspiracao
pirac D
I Volume ’

PMS

Fonte: VALLE — Notas de aula

PMI

O atrito do motor, FMEP, pode ser medido de duas formas, pela medicao direta

do torque motorizado, via um dinamdmetro ativo, onde este gira 0 motor sem que

haja a combustédo, para determinar a forga necesséaria para se vencer o atrito, ou

pela medicéo indireta, feita por transdutores de pressao piezoeléctricos no interior da

camara de combustdo, onde € medida a pressdo de combustdo e assim calculados

IMEP, PMEP e FMEP.
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7

A primeira forma, muito mais precisa também € bastante cara, pois se
necessita de um dinamdmetro “ativo”, que em média tem um custo de duas a trés
vezes 0 de um dinamdmetro “passivo” como sdao a maioria dos dinamdémetros em

empresas e universidades.

Onde:

A — Perda de calor pelas paredes

B — Queima finita

C — Abertura antecipada da valvula de exaustéo

D — Perdas por bombeamento
3.3.2 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel, BSFC, € um parametro importante para
medir o consumo de combustivel do motor e assim avaliar seu desempenho em

conjunto com 0s outros parametros.

m
BSFC = Ff (12)

i
Onde:

P, = Poténcia indicada

m¢ = Vazao massica de combustivel

Assim, estes parametros, assim como o Torque e a Poténcia, sdo o0s que
determinam o desempenho de um motor de combustéo interna, tanto em termos
capacidade do motor em produzir trabalho, quanto a taxa que este trabalho é
realizado e quanto combustivel € consumido neste processo. A partir dos
parametros de  desempenho descritos anteriormente, podemos calcular as

eficiéncias do motor:

3.3.3 Eficiéncia Mecanica
A eficiéncia mecanica mede a eficdcia de uma méaquina na transformacao da

energia de entrada para o dispositivo em uma forca de saida e de movimento.

 BMEP
NMecanica = M (13)
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3.3.4 Eficiéncia volumétrica

No sistema de admisséo, o filtro de ar, a borboleta de aceleracédo, o coletor de
aspiracdo e as valvulas, restringem a vazdo de ar que o deslocamento do motor
induz. O parametro usado para medir o efeito desse processo de enchimento do

motor é a eficiéncia volumétrica.

M

n _ a
Volumétrica — (14)
ar >X<Vd

Onde:

M, = Massa de ar admitido
Par = Densidade do ar admitido

V4 = Volume deslocado
3.3.5 Eficiéncia de Converséo de combustivel

A Eficiéncia de conversdo de combustivel € o parametro que mede quédo
eficiente é a transformacdo do combustivel em energia Util para o motor e tem

influéncia direta do poder calorifico inferior do combustivel.

1
Nconversio = BSFC * PCI (15)

Onde:

PCI = Poder Calorifico Inferior do combustivel
3.3.6 Eficiéncia de combustéo

A eficiéncia da combustdo € uma medida de qudo bem o combustivel esta
gueimando durante o processo de combustdo. Isto é diferente do numero de
eficiéncia de converséo que é reflexo da quantidade total de calor disponivel a partir

do combustivel menos as perdas dos gases que vao para a descarga

Qs

Ncombustio = W (16)

3.3.7 Eficiéncia térmica
A eficiéncia térmica indica a amplitude em que a energia adicionada pelo calor

€ convertida em trabalho liquido. Esta eficiéncia aumenta com o aumento da taxa de
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compressédo. No entanto, a taxa de compressao dos motores do ciclo Otto € limitada
pela necessidade de evitar a combustéo descontrolada conhecida como detonagéao.

P
Nrémica = Q—f (17)
Onde:

P = Poténcia indicada ou efetiva
Qs = Calor bruto liberado pela combustao

3.3.8 Eficiéncia Global

Como a eficiéncia de conversdo de combustivel é dada por:
NConversédo = NTérmica x NCombustéo (18)

A eficiéncia global é dada por:

NGlobal = NnMecanica x NConverséo (19)
Tem-se:

BMEP = nConverséo x nNVolumétrica x PCI x pa X FA (20)
Onde:

FA = Razao combustivel / ar

3.3.9 Modelo de combustéo de Wiebe

Para se estudar o desenvolvimento da combustdo e a energia liberada (Heat
Release) pelo processo de combustédo, tomaremos como base o modelo descrito por
Wiebe, que estuda e a caracteriza o processo de combustao.

Este modelo impde a taxa de combustéo para o avanco de ignicdo usando
uma funcdo Wiebe a qual aproxima o “tipico” formato da curva de motor de
combustéo por centelha, fornecendo um meio conveniente para implementar uma

taxa de combustéo razoavel para a combustao.
A formulacéo de Wiebe é descrita pelas equacdes demonstradas abaixo;
Onde:

AA = Angulo de Ancoragem (50% de massa queimada)

D = Duracao da combustéo (10% a 90% de massa queimada)
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E = Expoente de Wiebe

CE = Eficiéncia de combustdo (Fracao de combustivel Queimado)

BE = Porcentagem de combustivel queimado no Angulo de Ancoragem (50%)
BS = Porcentagem de combustivel queimado no inicio da combustdo (10%)
BE = Porcentagem de combustivel queimado no fim da combustéo (90%)
BMC = -In(1-BM) Constante 50% de queima

BSC =-In(1-BS) Constante inicio de queima

BEC =-In(1-BM) Constante final de queima

Constante de Wiebe

D —(E+1)
WCZ |: BEC 1(E+) Bscl/(E+l) :l

(21)
Inicio de Combustao
1/(E+1)
SOC=AA— (Dl/)((EE:VIC) 1/(E+D)
BEC —BSC (22)

3.3.10 Célculo da taxa de combustéo.
A taxa de combustdo acumulada é calculada normalizada para 1. A combustéo
comeca no 0% de queima e progride para o valor especificado pelo “Atributo de

Fracao de Combustivel Queimado” o qual é tipicamente 1 ou 100%. Figura 3.8.

Combust&o(8) = (CE) b— g (WoXo-s0C) = ] (23)

Onde:
8 = angulo de virabrequim instantaneo

Figura 3.8: Curva de desenvolvimento da combustdo Wiebe
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3.3.11 Combustéo Preditiva SITurb

Baseado na combustdo prescrita, € realizada uma sequéncia de alteracdes
visando a melhoria dos parametros de desempenho do motor. Mas para afirmar
categoricamente que as modificacdes impostas serdo bem representadas com uma
precisdo ainda maior, e por ser uma simulacdo, onde se visa a predicao de
resultados anteriores, um novo modelo de combustdo deve ser introduzido, a

combustéo preditiva.

A combustao preditiva € usada para prever a taxa de combustéo no cilindro, as
emissOes e a ocorréncia de detonacgéo, em lugar do modelo de combust&o prescrito
de Wiebe. As intera¢gOes da frente de chama séo calculadas com base na geometria
detalhada da camara de combustao, inserida no modelo via geometria CAD 3D. As
caracteristicas do combustivel tais como a velocidade da chama laminar, e a

octanagem para o modelo detonagéo, devem ser determinadas caso habilitado.

A taxa de arrasto de massa na frente da chama e a taxa de combustdo sdo

governadas pelas trés equacdes seguintes:

dM
q : :puAe(ST +S|_) (24)
t
dM, ~ (M. -M,)
dt T (25)
A
3 (26)
Onde:

M = Massa carregada bela mistura ndo queimada

t = Tempo

pu = densidade ndo queimada

A. = Area da superficie na borda da frente de chama
St = Velocidade da frente de chama turbulenta

S, = Velocidade de frente de chama laminar

My = Massa queimada

T = Constante de tempo

A = Comprimento da micro escala de Taylor
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Estas equacdes indicam que a mistura ndo queimada de combustivel e ar é
arrastada através da frente de chama a uma taxa proporcional a soma das

velocidades de chama turbulenta e laminar.

A taxa de queima é proporcional a quantidade de mistura ndo queimada por
trds da frente da chama, (Me-Mp), dividida por uma constante de tempo, t. A
constante de tempo é calculada dividindo a microescala de Taylor, A, pela velocidade

da chama laminar.

Este modelo requer que o fluxo dentro do cilindro seja descrito por um objeto
de referéncia 'EngCylFlow', de modo que a escala de intensidade e comprimento de
turbuléncia sera fornecida. A fim de calibrar o 'EngCylCombSITurb' com o teste em
dinambémetro, pode-se ajustar os efeitos da intensidade de turbuléncia e escala de
comprimento no célculo da velocidade da chama turbulenta e microescala de Taylor

usando os multiplicadores nos parametros de combustdo do modelo.

3.3.12 Taxa de Liberacao de calor

Existem trocas de calor nos pistbes de maneira mais significativas durante o
tempo da compressao, mas também durante os tempos de combustéo e expanséo.
A troca de calor entre os gases de combustdo e as paredes do cilindro que a
principio pareca irrelevante, mostrar-se fundamental para o correto entendimento e

correlacéo do processo de combustdo dos motores de combustéo interna.

Por se tratar de um processo extremamente complexo e dinamico, que envolve
grandes variacOes de pressao e temperatura no interior do cilindro, assim como de
velocidade do pistéao, simulacdes CFD 3D precisas do processo de combustdo, com
computadores com grande capacidade de processamento e softwares
extremamente caros sdo necessarios (No caso hoje softwares como CONVERGE,
Star CD ou o gratuito OPENFOAM).

Assim, para contornar essa dificuldade técnica, um caminho € a utilizagdo das
de formulas empiricas, para o calculo da troca de calor nos cilindros por conveccao e

radiac&o respectivamente:

h, =0,02863/ p°T (L+0,378v,) 27)
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Onde:

h. = ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢éo no instante;
p = € a pressado absoluta do gas no cilindro no instante (em p.s.i abs);

T = Temperatura absoluta do gas no cilindro no instante ('R);

pv = Velocidade média do pistéo ft/sec.

E para a transferéncia de calor por radiagdo, a seguinte formula:

T 4 T 4
~0,0128 (100) _(100]

"1 T, @9
A A
Onde:
Tw = E a temperatura absoluta da parede;
Al = Capacidade de absorcéo do volume de gas;
A2 = Capacidade de absorcéo da superficie da parede do cilindro.
Logo a taxa de transferéncia de calor entre os gases e parede do cilindro sera
dada por:
Q=(h, +h)(T -T,)A (29)
Onde:

A = Area da superficie da parede.

No entanto, conclui-se que boa parte da transferéncia de calor que ocorre em
um motor em regime permanente deve-se a conveccado e apenas um percentual

pequeno deve-se a radiacao.

O modelo de transferéncia de calor por conveccéo utilizado pelos softwares de

simulag&o de motores de combustéo interna foi desenvolvido por WOSCHNI (1967).

Esse trabalho, que se tornou uma importante ferramenta na analise da
transferéncia de calor em motores, propée uma correlacdo do tipo Nu = C*Re™
(Pr=1), admitindo que a troca de calor entre os gases e as superficies do cilindro a

gque estdo expostos € essencialmente uma conveccdo turbulenta forcada. A
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densidade, viscosidade e condutibilidade térmica sdo expressas em funcédo da
temperatura e pressdo, 0 comprimento caracteristico no numero de Reynolds
adotado por WOSCHNI € o diametro do cilindro, e a velocidade caracteristica

adotada varia de acordo com a fase em que se encontra o ciclo.

Desta forma, WOSCHNI efetuou experimentos primeiramente com 0 motor
sem combustéo, e derivou expressdes do coeficiente de pelicula para o periodo de
troca de gases; posteriormente, realizou testes com o motor queimando combustivel

e avaliou o incremento da troca de calor devido a combustao.

Esse acréscimo na troca de calor durante a combustdo se deve, entre outros
fatores ao aumento de temperatura dos gases e ao aumento na velocidade dos
gases no interior do cilindro. Em contrapartida, na fase de expansdo ha uma
diminuicdo da velocidade dos gases em virtude de atritos e conservacdo do
momento angular para motores com algum nivel de swirl, e portanto hd um

decréscimo na troca de calor.
A expressao para transferéncia de calor formulada por WOSCHNI, € dada por:
Nu = 0,035Re%® (30)

Embora o trabalho de WOSCHNI tenha sido desenvolvido para motores de
ignicdo por compressdo (diesel), a relacdo Nu=C*Re™ pode ser normalmente

aplicada a motores de igni¢céo por centelha como os simulados neste trabalho.

3.4 SIMULACAO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Véarios métodos de desenvolvimento motores tem sido usados por muito tempo
nas universidades e na industria para avaliar as eficiéncias e os parametros de
desempenho acima citados. Com o desenvolvimento, melhoria e disseminacédo da
computacdo em todas as areas do conhecimento, os estudos em engenharia e
especificamente em motores de combustdo interna se aproveitaram desta

ferramentas, para explicar melhor a termo fluidodindmica do motor.

A fluidodindmica computacional 1D aplicada a motores de combustéo interna,
tem o objetivo de prever o comportamento do motor em seus aspectos térmicos,
mecanicos e fluidodinamicos e todos seus parametros de desempenho, e assim,

reduzir os métodos de tentativa e erro experimentais e o tempo de desenvolvimento.
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Tomando como base estes aspectos, foram desenvolvidos softwares
comercias e estes sdo muito usado pela industria automobilistica para avaliar um

motor e realizar o desenvolvimentos de projetos.

O que o é possivel de ser feito em simulagbes 1D de motores de combustao

interna é descrito a seguir:

e Simulacao precisa do transporte de massa, momento e energia de todos
0s componentes encontrados na operacdo de um motor (Ar, Combustivel

e gases de exaustao).
e Simulacao precisa dos ciclos termodinamicos
e Simulacao precisa do desempenho

e Simula com preciséo o desempenho do motor, na medida em que a adicéo

de calor, transferéncia de calor, atrito e sdo contabilizados.

e Co-simulagcdo com softwares de fluidodinamica 3D (Ex: coletores de
aspiracao)

O que o néo é possivel:
e Prever atrito, transferéncia de calor interna do cilindro e adicéo de calor.

e Todas as variaveis acima mencionadas sao prescritas de forma explicita
(por exemplo, o atrito), ou implicitamente (por exemplo, a transferéncia de

calor através de um modelo empirico e de parametros de ajuste).

3.5 MODELO 1D PARA DESENVOLVIMENTO DO MOTOR

A fim de melhor compreender os aspectos fisicos de um modelo 1D de motor e
tornar o processo de analise mais simples, descreve-se brevemente como o
software realiza os céalculos para encontrar os valores e parametros de desempenho

desejados.

1. O fluxo nos coletores de admissao e escape é simulado. A dinAmica dos
fluidos nos sistemas de admisséo e de exaustdo é calculada usando as equacdes de
dindmica de fluido compressivel. Isso prediz a quantidade de combustivel e ar que é

capturado no cilindro no momento de fechamento da valvula de admisséo (IVC).

2. Compressao, combustdo e expansdo no cilindro. Calcula-se a presséao
durante a compresséo até ao inicio da combustédo. A taxa de queima indica quanta
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mistura de combustivel e ar entra na zona queimada. As equagfes de equilibrio
quimico sdo usadas para calcular a quantidade de calor liberado da mistura
combustivel-ar e as espécies quimicas resultantes. Modelos de transferéncia de
calor sdo usados para prever a perda de energia do cilindro e consequente

diminuicdo da presséo do cilindro.

3. Célculo da Pressédo Média Indicada Liquida (NMEP). Isto é feito integrando o
perfil de presséo no cilindro ao longo de todo o ciclo. Calcula-se o NMEP médio para

todos os cilindros.

4. Célculo do Pressdo Média de Atrito (FMEP) pelo modelo de Chen-Flynn ou
imposta uma tabela vinda do dinamdmetro (mais indicado, visto que os modelos de
previsdo de atrito sdo complexos e demandam mais dados de entrada do que o
préprio atrito). Isso inclui apenas a perda por atrito mecanico. As perdas de

bombeamento estdo incluidas no NMEP.

5. Calculo da Pressao Média Efetiva (BMEP) subtraindo o FMEP do NMEP.
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4 METODOLOGIA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento da precisdo e da velocidade do processamento de dados dos
modelos computacionais 1D de motores de combustédo interna tem levado a uma
crescente utilizagdo deste tipo de tecnologia para atingir o objetivo de reduzir o

tempo de desenvolvimento dos projetos.

Os beneficios deste tipo de abordagem se mostram em varias formas; aumento
das iteracdes para uma melhor otimizacéo, reducéo de loops de prototipos, reducéo
no tempo e custo do projeto.

Para este objetivo, pretende-se aplicar, confirmar e entender profundamente a
metodologia de correlacdo de modelos de simulagéo fluidodinamica 1D em motores
do ciclo Otto para diferentes tipos de combustivel, basicamente o combustiveis E22
e E100, utiizando o software comercial GT-Power, da plataforma GT-Suite da
Gamma Technologies. A metodologia e seu entendimento € de vital importancia para
a industria nacional de desenvolvimento de motores, visto que a metodologia €
amplamente utilizada para gasolina (EO e/ou E10) mas pouco estudada para

modelos multi combustiveis, principalmente o E100.

A metodologia de correlacgdo de modelos consiste basicamente em um

procedimento de correlacdo do nivel 1 ao nivel 4, sendo estes:
Nivel 1: Modelo de combustao prescritivo a Plena Carga

A construcédo do modelo de simulacdo 1D do motor, baseado na geometria 3D,
que define fisicamente as perdas de carga do sistema. O modelo é alimentado com
parametros de banco de provas em dinamémetro, como por exemplo: Atrito, 50%
massa de combustivel queimado, duracdo da combustéo, temperatura da agua, do
Oleo e do ar aspirado, razdo Ar/combustivel, contrapressao de descarga, pressédo no
interior do coletor de aspiracdo entre outras. Tal correlagdo com o banco deve ter

incerteza maxima de 3%.
Nivel 2: Modelo de combustéo preditiva a Plena Carga

Envolve a inclusdo do modelo de combustdo de chama turbulenta, da
geometria da camara de combustdo, do topo do pistdo e do parametro de avanco de

ignicdo. O software calcula a velocidade de queima na camara de combustéo,
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duracdo e 50% de massa de combustivel queimado. Envolve o afinamento dos
parametros da combustédo para que o modelo correlacione com incerteza maxima de

3% em relagcédo a prova em dinamodmetro.

Nivel 3: Modelo de combustdo preditivo com o modelo de detonacdo para
controlar o avanco de ignicdo e a temperatura dos gases de descarga para controlar

a razao ar/combustivel (Plena Carga).

E adicionado ao modelo 1D, o modelo de predicido de detonacdo (detonacdo
preditiva), adicdo do modelo de controle da mistura combustivel/ar, que tem como
objetivo regular a temperatura dos gases de descarga. E retirada o parametro de
avanco de ignicdo do banco de prova. GT-Power calcula o avango baseado na
detonacdo e nos controles de mistura. Verifica-se também a correlacdo em 3% da

incerteza da prova em banco. O modelo rodando somente em a plena carga.

Nivel 4: Modelo de combustao preditivo e detonacdo, com controle de carga

(Carga Parcial).

Adicdo do modelo de controle da carga, para que o modelo funcione em todas
as cargas (Cargas parciais em BMEP) controlado via abertura da valvula borboleta.
Verificacdo e afinamento se necessario de alguns dos parametros. Correlagcdo com
incerteza de 3% no consumo especifico de combustivel e temperatura dos gases de
descarga em relacdo ao banco de dinamoémetro.

A Figura 4.1 demonstra em forma de fluxograma, todos os passos que devem
ser seguidos para a correta correlagcdo do modelo de fluidodinamica 1D do motor em
todos os seus passos. Observando que caso a correlagdo ndo seja satisfatoria em
algum dos niveis, deve-se correlacionar novamente determinados parametros para

gue estes entrem na faixa de incerteza de 3% determinados pela metodologia.

Caso tais pontos ndo sejam correlacionados, corre-se o risco de adicionar cada
vez mais, erros numericos ou incertezas experimentais desnecessarias ao modelo,
ou como € comum em modelagem numérica, mascararmos um erro em determinado
parametro por correlacionar erroneamente um dado com um erro para mais e outro

com um erro para menos.
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Figura 4.1: Fluxograma de correla¢éo de modelos GT-Power
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A partir deste ponto, com o modelo totalmente correlacionado, representando o
motor em banco de dinamdmetro, todos os tipos de modificacdo do hardware que
podem influenciar nos parametros de desempenho do motor, podem ser avaliados
com seguranca, baseados na correlacdo de cargas parciais. Enviando para os
dinambmetros, somente configuragbes com altissimo nivel de certeza do seu
resultado, e assim, evitando método de tentativa e erro e economizando tempo e

custo do desenvolvimento.

4.2 MODELO GEOMETRICO DO MOTOR UTILIZADO

O motor em estudo € um motor Fiat Chrysler, ciclo Otto, 4 cilindros em linha,
Flex-Fuel, utilizando E22 como combustivel, da familia E.torQ desenvolvido no
Brasil, e que equipa uma quantia expressiva de veiculos da frota brasileira. Sendo

mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: E.torQ 1.6/1.8L SOHC 16v Flex-Fuel

Fonte: Fiatpress.com.br

A modelagem do motor, usa como base, as geometrias CAD 3D de todos os
volumes internos dos sistemas de aspiragcdo, sistema de descarga, coletores da
aspiracdo e descarga e geometrias internas do cabecote, como poérticos de

aspiragéo, de descarga e camara de combustéo.

As geometrias 3D sédo transformadas em 1D (Diametros e comprimentos, ou
volumes) via software especifico do pacote incluso ou medi¢do direta no software
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CAD. Todos os parametros dimensionais do motor devem ser inclusos, como;
Diametro do cilindro, deslocamento do pistdo, comprimento da biela, taxa de
compressao, levante de valvulas, coeficientes de descarga das valvulas, mapas de
turbo-compressor e etc. As caracteristicas dos matérias e suas espessuras também
s&80 necessarios para o correto calculo térmico e de transferéncia de calor entre os
gases de aspiracdo e descarga com as paredes e o sistema de refrigeracdo do

motor.

O modelo do motor normal de producdo (NP) foi construido e correlacionado
anteriormente para trabalhos de verificacdo de sistemas de aspiracdo, descarga e
geracdo de dados de entrada para analises de geracdo de mapa térmico do motor
em poténcia maxima via CFD 3D, calculos do estruturais e dinamicos do

virabrequim, e avaliacdo de NVH.

Um exemplo da correlacédo do modelo com o motor real pode ser verificada na
Figura 4.3 a seguir:

Figura 4.3: Torqgue (N-m) do motor E.torQ NP barra de incerteza = 3%

o o= == NP Medido

MNP Simulado

Brake Torque(N-m)
F

1000 2000 3000 A000 5000 6000 7000
Engine Speed (RPM)

4.3 TESTE EM BANCO DE DINAMOMETRO E CORRELACAO

A correlagdo se inicia tomando por base os dados do motor oriundos do
dinamdmetro de bancada rodando uma prova em carga maxima com combustivel
E22 (22% de Etanol anidro e 88% de Gasolina). Alguns dados séo utilizados como
condi¢cbes de contorno iniciais na simulagéo, pois representam a condicdo em que 0
motor foi submetido no teste, outros sao utilizados como objetivo, isto €, parametros
que o modelo virtual deve responder, para reproduzir com fidelidade as

caracteristicas das provas reais. Temperaturas e pressao ambiente, temperatura do
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fluido refrigerante, temperatura do Oleo, razdo ar/combustivel, sdo alguns dos os
principais parametros coletados, assim como todos os dados provenientes do ciclo
indicado do motor no banco, como; 50% de massa de combustivel queimado,

duracdo da combustéo e atrito do motor.

4.3.1 Dados Minimos Necessérios para ajuste do modelo
Dados minimos sdo necessarios para ajustar o modelo depois que ele foi

construido, e tais dados séo apresentados na Tabela 4.1.

Caso o motor estiver nos estagios iniciais do projeto, a Tabela 4.1 pode néo
estar totalmente disponivel, mas as medi¢cdes de outros motores com componentes
comuns ou motores semelhantes sdo Uteis. Idealmente, as seguintes informacgdes
deverdo estar disponiveis em varias rotacdées do motor para a correlacdo em plena
carga, e assim gerarmos as curvas de torque maximo e poténcia maxima. Esta
carga especifica é chamada de Wide Open Throttle (WOT) que é a maxima abertura
de borboleta. O motor e seus componentes sdo desenvolvidos para suportar as
cargas térmicas e estruturais sobre plena carga, por isso, este e o ponto inicial e de

maior importancia da correlacao.

Tabela 4.1: Lista dos dados minimos necessérios para correlagdo em WOT

1 Pressdo Ambiente 14 Pressao Média de Atrito

2 Temperatura ambiente 15 Pressédo Média Efetiva

3 Rotag&o do motor 16 Pressédo Média Indicada

4 | Temperatura do gas da descarga | 17 Pressdo Média de Bombeamento

5 Presséo da descarga 18 | Consume Especifico de Combustivel

6 Temperatura do ar de entrada 19 Pressdo de combustao

7 Presséo no corpo de borboleta | 20 Fase do pico de plresséo de
combustéo

8 Vazéo de ar 21 Pressé&o no coletor de admisséo

9 Vazéo de combustivel 22 | Temperatura da agua do arrefecimento

10 Fase dos eixos comando 23 Torque

11 | 50% de massa queimada CA50 | 24 Avanco de ignicéo

12 Duracao da combustdo B1090 25 Eficiéncia volumétrica

13 Temperatura do 6leo 26 Razé&o Ar/Combustivel

A Figura 4.4 mostra o motor E.torQ EVO 1.8L em banco de dinamémetros
efetuando testes de performance e de coleta de dados experimentais para

simulacdes virtuais, calibracdo e demais areas da engenharia.



Figura 4.4: Motor E.torQ em banco de dinamémetro
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4.3.2 Observacgdes sobre o teste
A melhor forma de medicdo da temperatura de descarga, seria medir a
temperatura por conduto na saida do cabecote, e assim medir a temperatura de
descarga de cada cilindro individualmente.

Figura 4.5: Presséo no corpo de borboleta, e restricdo do sistema de aspiracdo

A medicao da pressao no sistema de aspiracdo deve ser feita bem préximo ao
corpo da borboleta, Figura 4.5, de aceleracéo, pois essa medicdo sera usada para

calibrar a restricdo que o sistema de aspiracao causa ao motor.
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A medicdo da massa de combustivel é a medi¢cdo mais importante juntamente
com o torque do motor. Normalmente é feita através de uma balanca que mede a

massa de combustivel e assim é feito o calculo de vazado massica de combustivel.

As medicfes no interior do cilindro, sdo as mais importantes, dificeis e caras de
serem feitas. A partir das medicdes internas baseadas nas pressbes de combustao
no interior do cilindro (Ciclo Indicado) podemos calcular como a combustdo se
comporta (modelos de Wiebe) calcular a pressdo média indicada, NMEP, e o atrito
do motor, FMEP. Sem estes dados, ndo conseguiremos avaliar com precisdo 0s

eventos do motor que sao diretamente influenciados pela combustéo.

A medicao da pressédo da descarga deve ser feita no ponto onde os condutos
se juntam, como mostrado na Figura 4.6. Um 6timo local seria antes do catalizador,
préximo ao ponto da sonda Lambda. Esta medida € muito importante pois é
chamada de contrapressdo do sistema de descarga, tem influéncia direta no

desempenho e serd usada para a calibracdo do modelo.

Figura 4.6: Temperaturas do gas de descarga e contrapresséo do sistema de descarga
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Os sensores piezelétricos sdo instalados em velas de ignigdo especiais ou por
locais previamente projetados no cabecote para insercdo de um furo para a
instalacdo do sensor dentro da camara de combustdo. Tais sensores, se ndo forem
corretamente instalados e calibrados, podem gerar uma grande incerteza de
medicdo que pode inviabilizar a correlagéo, visto que alguns dos parametros mais
importantes provem da medigdo de pressdo de combustdo no interior do cilindro,
(NMEP, FMEP, duracdo da combustéo, 50% de massa de combustivel queimado e

etc.).

4.4 NIVEL 1 - COMBUSTAO PRESCRITIVA

Inicialmente neste trabalho, é usado o modelo de combustdo mais simplificado,
que é chamado de prescritivo. O modelo é considerado prescritivo pelo fato das
variaveis de combustdo serem impostas a simulacdo, baseada nos dados de
medicdo do ciclo indicado do angulo de 50% de massa de combustivel queimada
(CA50) e de duracédo da queima por angulo de virabrequim entre 10% e 90% da
massa de combustivel queimado (B1090). A formulacdo matematica escolhida para

os célculos de combustéo foi baseada no modelo proposto por Wiebe.

4.4.1 Método de Correlagéo
Para se correlacionar um modelo 1D baseado em dados experimentais de
banco de dinamdmetro, um procedimento passo-a-passo € dado para apontar 0s

aspectos importantes na correlacdo e a ordem em que eles precisam ser abordados.

1.Acerte a presséo no sistema de aspiracao
a. A pressao deve ser calibrada usando um orificio na entrada do sistema de
aspiracdo. Calibrando-se o diametro de entrada, para que a pressao na
borboleta reflita a restricdo do sistema como medido em dinamodmetro
b. Apenas na rotagdo maxima. As perdas serdo mais altas a alta rotagéo e
sera mais facil ver o efeito de mudanca nesta velocidade. Calibrar dentro
de 3%.
c. Calibrar as perdas de carga nos orificios entre os runners e o plenum para
gue a pressao do coletor de aspiracédo seja representada.
d. Compare em toda a gama de velocidades
2.Calibrar a Contrapresséo de descarga
a. Apenas na rotacdo maxima. A pressdo deve ser calibrada usando um

orificio na saida do sistema de descarga. Calibrando-se o diametro de
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saida, para que a contrapressao do sistema reflita medicao feita na juncao
dos runners de descarga antes do catalizador.
b. Compare em toda a gama de velocidades
3.Acertar a Eficiéncia Volumétrica
a. Calibrar em todas as velocidades do motor. Procure efeitos de
transferéncia de calor e ajuste. Corresponder dentro de 5%.
b. Efeitos de afinagdo: Fase das vélvula, folga das valvulas, comprimentos
dos runners do coletor, Ressonadores de Helmholtz.
4.Inclua a curva de FMEP a partir dos dados de atrito medidos em Dinamémetro.
5.Acerte a pressao de combustéo
a. Use o template de combustéo prescrita EngCylCombSIWiebe para impor
a taxa de combust&o de acordo com os dados medidos
i. Impor o valores de 50% de massa de combustivel queimado (CA50)
ii. Impor o valor da duracdo da combustdo (B1090)
iii. Corrigir os valores do expoente de Wiebe, para acertar a fase e o
pico de pressdo méxima, caso necessario
6.Corrija as temperaturas nos dutos do cabecote
a. Utilizar o template para célculo de temperatura de parede no duto de
descarga.
b. Utilizar a temperatura do sistema de arrefecimento medido como
temperatura de parede.
c. Coeficiente de transferéncia de calor nos dutos de aspiracdo, Tabela 4.2
d. Coeficiente de transferéncia de calor nos dutos de descarga, Tabela 4.2
7.Acertar o transferéncia de calor dentro do cilindro e a vaporizacdo do
combustivel
a. Acerte a pressdo durante a expansdo usando o multiplicador de
transferéncia de calor por conveccao no Heat Transfer object e o0 modelo
WoschniGT
b. Acertar o Vaporized Fuel Fraction nos injetores, onde o padréo é 0,2 (20%

do combustivel evapora instantaneamente ao ser injetado)
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Tabela 4.2: Valores usuais para transferéncia de calor para os sistemas

Temperatura | Coeficiente | Espes
Sistema externa de externo de sura Material
conveccao conveccao [mm]
1 | Sistema de aspiracdo T amb 5~25 2 Plastico
2 | Compressor T amb 5~25 2 Aluminio
3 | Trocador de calor T amb 25 NA Aluminio
4 | Coletor de aspiracao T amb 5~25 2 Plastico/Aluminio
5 | Porta de aspiragéo T 4gua 500~1000 4 Aluminio
6 | Cabecote T agua 2750 4 Aluminio
7/ | Camisa do cilindro T agua 2750 4 Aluminio/Acgo
8 | Pistao T 6leo 1500 4 Aluminio
9 | Valvulas T agua NA 4 Aluminio
10 | Porta de exaustéo T agua 1000~2500 4 Aluminio
11 | Coletor de exaustdo | T amb Exaust | 25~100 2 Aco
12 | Turbina T amb Exaust | 25~100 2 Ferro Fundido
13 | Sistema de exaustdo | T amb Exaust | 25~100 2 Aco

4.4.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor por (HTC) da Combustéo

Um ponto importante no estudo de correlacdo é que a transferéncia de calor
por conveccao da combustéo para as paredes do cilindro ndo é calculada e deve ser
imposta como indicado no item 72 Este multiplicador de Coeficiente de
Transferéncia de Calor por conveccao (Heat Transfer Coefficient - HTC) para o
cilindro € um dos ultimos parametros a ajustar o modelo por ser muito sensivel. Seu

valor padrao € igual a 1.

A curva de HTC tem sempre a mesma forma, como mostrado na Figura 4.7,
devido aos fenbmenos inerentes a variagcado de volume e temperatura da camara de
combustdo, fendbmenos de blow-down e compressdo da mistura, podendo variar a
amplitude do HTC para cada tempo do motor ou podendo praticamente se tornar
uma reta onde o HTC tem valores proximos a uma média, que simplifica
consideravelmente a correlacdo dos modelo. Mas antes é necessario calibrar esta
curva para medir a sensibilidade do modelo em termos de BMEP, vazédo de ar e

vazéao de combustivel principalmente.

O HTC no interior do cilindro tem grande efeito na BMEP, no BSFC na vazéo

massica de ar e temperaturas no geral.
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Figura 4.7: Curva de exemplo para multiplicador de HTC no interior do cilindro
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Este parametro ndo pode ser medido diretamente, sendo calculado via
simulacdo de combustdo 3D ou métodos indiretos para cada motor individualmente.
Sendo assim, as melhores praticas nos direcionam para utilizar uma curva pré-
estabelecida como passo inicial, e corrigindo-a como necessario. Estudos de
sensibilidade podem ser executados para avaliar quais parametros sdo afetados

devido a mudancas na curva de HTC e como estes sdo afetados.

4.4.3 Fracado de combustivel vaporizado

Outro ponto importante é a vaporizagdo do combustivel apos ser injetado, no
caso de um motor com injecdo na porta de aspiracdo. Como padrdo do software,
20% do combustivel se evapora instantaneamente apds ser injetado na porta de
aspiracdo. Devido ao processo de evaporacdo do combustivel ocorre a retirada de
calor da mistura ar/combustivel que sera, quantitativamente, proporcional ao produto
da massa evaporada pelo calor latente do combustivel, ocorrendo,
concomitantemente, a reducdo da temperatura da mistura. Este parametro pode
variar com rotacdo, segundo uma tendéncia de acordo com o0 aumento de
temperatura na porta de aspiracdo, e pode ser calibrado para melhor correlacionar
as curvas do motor. Este valor varia pelo tipo de combustivel, sendo que o Etanol
evapora mais que a Gasolina pura, retirando assim mais calor da carga de
combustivel/ar que entra no cilindro. O GNV por outro lado, ndo retira calor algum,

pois ja esta na forma gasosa.
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Estudos sobre as caracteristicas de combustiveis aplicados a motores de
combustdo interna s&do feitos para tentar determinar empiricamente o0
comportamento deste parametro para varios tipos de combustiveis, mas tais estudos
sdo de dificil validacdo, visto que podem haver diferencas consideraveis nos
combustiveis, diferencas fisicas nos motores e nos pontos de operagdo carga por

rotacao.

4.4.4 Resultado da Correlacéo

Apos alimentar o modelo com todos os dados, e considerando que a
discretizacdo do modelo 3D para o modelo 1D nos sistemas de aspiracdo e
descarga e todos os parametros geométricos dos cilindros, pistdes, bielas, curva de
levante de véalvulas do eixo comando e coeficiente de descarga das valvulas ja terem

sido inseridos, o modelo pode ser considerado terminado, roda-se a prova virtual.

Nesse momento é possivel comparar os resultados simulados pelo GT-Power
com os dados adquiridos no dinamOmetro. Analisando as curvas de torque,
poténcia, pressdo media efetiva, vazdo de ar, consumo especifico, eficiéncia
volumétrica, pressbes e temperaturas no sistema de aspiracdo e de descarga,
perdas de bombeamento, pressdo de combustdo por angulo do virabrequim entre
outras e assim podemos verificar a qualidade da correlagdo entre 0 modelo e a

prova virtual.

Normalmente sdo executadas varias iteracoes a fim de refinar o coeficiente de
troca de calor por conveccado dentro do cilindro, os coeficientes de conveccédo nos
dutos de aspiracdo e descarga do cabecote, e assim, melhor acertar a correlacao

nas curvas citadas.

O objetivo é de uma incerteza maxima de 3% no valores em relagcdo aos dados
experimentais adquiridos no banco de dinamdémetro como pode ser visto na Figura
4.8, mas isso pode mudar dependendo da precisdo dos dados adquiridos pelo
dinamOmetro, pois esse desvio € considerado devido as incertezas de medi¢do no
teste do dinamémetro e também dos erros numéricos na solucdo matemética do

software.
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Figura 4.8: Pressao Média Efetiva, barra de incerteza = 3%
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A Figura 4.9 demostra o nivel de correlacdo para a vazado de ar na aspiracao,
indicando que se encontra no limite da correlagdo, estando em 3% da incerteza nas
rotagbes mais altas. Como a vazao de ar e de combustivel sdo intimamente ligadas
pela razdo ar/combustivel imposta no modelo, as curvas de correlagdo séo

basicamente as mesmas, ndo sendo necessario verificar ambas.
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Figura 4.10: Contra presséo do sistema de descarga
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Figura 4.11: Temperatura dos gases de descarga
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As Figura 4.10, demonstram a boa correlacdo na contra pressao de descarga
para grande parte da curva, com uma pequena perda de qualidade em alta rotacéo,
mas permanecendo dentro do objetivo de 3% de incerteza. Ja para a Figura 4.11,
vemos a temperatura dos gases de descarga e sua correlacdo, que pode ser

considerada muito boa, devido a dificuldade de medicao deste ponto especifico.
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Figura 4.12: Torque do motor
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Figura 4.13: Poténcia do motor
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Para a o desempenho do motor, as Figura 4.12 e Figura 4.13, demonstram a
boa correlacdo para a curva de torque e poténcia, estando ambas dentro do objetivo
de 3% de incerteza. O torque possui uma grande variagcdo em seus pontos por ser
completamente dependente dos dados imposta pela combustdo prescrita, que
depende de dados de medi¢cdo que podem conter erros. Ja a poténcia € o reflexo do

torque em termos de producéo de energia.



70

Figura 4.14: Pressdo méxima no interior dos cilindros
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Figura 4.15: Fase da média dos maximos picos de pressao
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As Figura 4.14 e Figura 4.15 mostram os dados de pressdo de combustao
maxima no interior do cilindro, que sdo medidos em dinamdmetro e ap0s serem
avaliados, sdo selecionados uma média dos maximos picos de pressédo de cada um
dos cilindros em 200 ciclos. Sendo assim, estes pontos, para um cilindro incluem a
variacdo ciclo-a-ciclo. A media é feita e os pontos sdo enviados pelo time de

calibracdo juntamente com os restantes dos dados. Ja o GT-Power, calcula
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iterativamente, e assim que a estabilidade € alcancada, satisfazendo os critérios de

convergéncia, o resultado para aquela rotacao é informado.

Figura 4.16: Presséao de combustdo medida e modelo prescritivo a 3750 RPM

3750 RPM
60 | |
A Medicao
— 50 -
= | — —Wiebe
2
o 40—
:g I
v
@ 2n
a oOU #
\
5 \
\
/10 N
_ﬁ/ . \_\“*@
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
°CA

Figura 4.17: Presséao de combustdo medida e modelo prescritivo a 6000 RPM
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A Figura 4.16 e Figura 4.17 demonstram a correlagdo entre as curvas de

pressdo de combustdo no interior do cilindro para as rotagdes de 3750 RPM e 6000
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RPM, mostrando que existe um alto grau de correlacdo entre os dados medidos e 0s

valores calculados via simulacdo com os dados de combust&éo impostos.

Assim, pode-se perceber que ndo € possivel correlacionar 0 motor sem 0s
dados minimos necessarios de forma coerente e com qualidade. Uma forma para se
acertar um modelo sem dados especificos, seria 0 bom senso e a utilizacdo de
dados de motores pré-existentes semelhantes com o motor a ser simulado. Este
caso € comumente estudado no inicio de projetos, onde ndo existe um motor
protétipo e o modelo de simulagcdo 1D sera a primeira forma para se verificar a

validade de um determinado design ou projeto do novo motor.

Percebe-se que os modelo se comportaram de forma muito similar ao que foi
medido em banco, atingindo a meta de correlacdo de 3% de incerteza na maioria
dos parametros para toda a faixa de rotacdo. Alguns parametros que ficaram fora da
faixa de incerteza pode-se justificar pela imprecisdo na aquisicdo dos dados, como
por exemplo o dado de CA50 e pressao do cilindro a 4000 RPM, por ser o sistema
de aquisicdo de maior dificuldade de medicdo, porém nada que tenha uma
significativa influencia neste ponto da metodologia de correlacdo e ter4 pouca

influéncia nos pontos de otimizag&o a serem trabalhados.

Deve-se considerar também que a curva de atrito FMEP imposto no modelo é
proveniente das medi¢des do dinamdmetro, assim como o CA50 (50% de massa de
combustivel queimado) e o B1090 (Duracédo da combustdo de 10% a 90% de massa
de combustivel queimado), eventuais erros ou falta de precisdo da medicao,
principalmente nos parametros que sdo medidos no interior da camara de
combustéo (ciclo indicado) afetam drasticamente o resultado do motor na simulacéo

virtual de performance de modelos 1D no geral.

Apds o0 modelo de combustdo imposta ser correlacionado, pode-se dizer que o
motor virtual se assemelha-se ao real em seus parametros de desempenho, e assim
€ possivel iniciar trabalhos de aplicacdo desse modelo para gerar dados de entrada
para simulacado de CFD 3D, avaliagdes de NVH, estudos em coletores de admissao
e descarga, e simulacbes de sensibilidade para melhoria de eficiéncia volumétrica
entre outros, onde as alteracdes realizadas nédo tem efeito direto na combustéo.

Para isto, a correlacédo da combustéo preditiva serdo necessaria.
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4.5 NIiVEL 2 — COMBUSTAO PREDITIVA
4.5.1 Correlacao da combustéo preditiva

A combustéo preditiva € um modelo fisico que prediz a taxa de combustdo no
interior do cilindro. Esta previsdo leva em consideracdo a geometria do cilindro, o

local e a fase da centelha, o movimento do ar e as propriedades do combustivel.

Assim como todos os processos de simulacdo, o modelo de combustéo
preditiva precisa ser correlacionado, para que tenha-se o0 maximo de precisdo na
predicdo da taxa de combustdo e velocidade de queima, e assim, maxima precisao
na resposta do modelo para a maioria das alteragbes que impactem diretamente o
processo de combustéo.

Para construir e correlacionar o modelo preditivo, 0 processo inicial € ancorar a
combustdo em termos de 50% de massa de combustivel queimado (CA50) e ajustar
os parametros de combustdo para correlacionar com a Pressdo Média Efetiva, a
vazao de ar, pressdo maxima do cilindro, angulo de pressdao maxima no cilindro,
avanco de ignicdo, duracdo da combustdo (B1090) e a temperatura dos gases de

descarga. Seguindo 0s passos:

1° passo — Implementar a combustao preditiva
a) Adicionar o template SITurb
b) Adicionar a geometria CAD da camara de combustéao (Topo do pistéao e
domo do cabecote com as valvulas fechadas)
c) Caracterizar o combustivel
d) Definir o Cilindro 1 como “Master” e os outros como “Slave”
e) Incluir os parametros de combustdo - FKGM / TFSM / TLSM / DEM
2° passo — DOE dos Parametros de Combustao
a) DOE para as velocidades desejadas do motor
3° passo — Avaliacao da resposta predita
a) Checar a correlacdo da combustdo comparando as curvas com 0s
dados de banco: Pressdo Média Efetiva, vazédo de ar, presséo maxima
do cilindro, angulo de pressdo maxima no cilindro, avango de ignicéo,

duracéo da combustao, temperatura dos gases de descarga
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4.5.2 Parametros de combustéo
Como comentado anteriormente, para calibrar os efeitos da combustéo
turbulenta com o experimento, € necessario usar os multiplicadores, e estes séo

descritos a sequir:
TFSM - Turbulent Flame Speed Multiplier

Multiplicador utilizado para escalar a velocidade da chama turbulenta calculada.
Esta variavel influencia na duracao total da combustdo. NUmeros maiores aumentam

a velocidade de combustéao (B1090).
TLSM - Taylor Length Scale Multiplier

Multiplicador usado para escalar o valor calculado da "microescala Taylor" de
turbuléncia. A "microescala Taylor" modifica a constante de tempo de combustédo da
mistura combustivel/ar arrastada para a zona da chama, alterando a espessura da
pluma que limita a mistura queimada da ndo queimada. Este multiplicador influencia

principalmente a parte final da curva de combustéo e é relativamente insensivel.
FKGM - Flame Kernel Growth Multiplier

Multiplicador usado para escalar o valor calculado da taxa de crescimento da
frente de chama. Esta variavel influencia no atraso da ignicdo (0 a 10% da taxa de
combustdo). NUmeros maiores encurtam o atraso, avancando a transicdo da
combustéo laminar para a combustéo turbulenta, tendo o seu maior efeito no avango
de ignicao.

DEM - Dilution Exponent Multiplier

Multiplicador utilizado para escalar o efeito da diluicdo (residuos e EGR) sobre
a velocidade da chama laminar. Aumentar este valor reduzird o efeito da diluicdo
sobre a velocidade da chama laminar e aumentando a taxa de queima. O maior
efeito deste parametro se mostrara na razdo de gases residuais, particularmente nas

condi¢cbes de cargas parciais.

Uma vez que o movimento de carga é considerado no modelo de combustédo
turbulenta, é necessario prestar bastante atencéo a alteracdo de outros parametros
gue podem ser influenciados por isto, como a vazao de ar, a transferéncia de calor e
assim por diante. Caso necessario, sera preciso fazer uma pequena afinagdo na

correlagdo assim como foi feito na combustao prescrita (Figura 4.1).
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Baseado no modelo de combustdo prescrita, j& correlacionado (em termos de
fluidodinamica, termodinamica e transferéncia de calor), foram iniciadas as
modificacdes para torna-lo um modelo de combustdo preditiva, e para isso €&
necessario inserir a geometria CAD da camara de combustdo em formato CAD .STL,
como descrito anteriormente, tendo a precaucgéo de utilizar o correto posicionamento
de acordo com o centro de coordenadas do motor, como descrito no manual do GT-
Power, ancorar a combustdo em termos de CA50, utilizando para isso, a curva de
CA50 experimental, configurar os parametros do combustivel, em termos de
velocidade de frente de chama laminar, baseado no indicado pelo manual do GT-
Power, alterar o modelo de combustéo de SIWiebe para SITurb e seus parametros
de combustdo, e finalmente, calibrar os parametros de combustdo para cada

velocidade do motor desejada.

Uma observacao importante neste ponto é de se atentar a colocar um dos
cilindros como “Master” e os restantes como “Slave”. Esta funcdo ira calcular a
combustdo apenas no cilindro configurado como “Master”, copiando os resultados
deste para os demais. Esta funcdo reduz drasticamente o tempo de simulacédo e
garante um resultado com alto grau de precisdo para motores convencionais
(Cilindros com mesmos dutos de aspiracdo e descarga, mesmo diagramas de

valvulas, mesma taxa de compressdao, sistema de injecéo e etc.).

4.5.3 DOE para os Parametros da combustao

A forma mais simples de se obter os valores necessarios é realizar um DOE
(Design Of Experiments) para se encontrar os valores corretos para cada um dos
parametros da combustdo, comparando o resultado da combinacdo destes em
termos de Pressdo Média Efetiva, vazado de ar, pressdo maxima do cilindro, angulo
de pressdo méxima no cilindro, avango de ignicdo, duragcdo da combustdo e

temperatura dos gases de descarga.

Para isso, € necessario acertar individualmente cada parametro, para cada
rotacdo escolhida, tomando como base os limites apresentados na tabela abaixo,
lembrando que para cada DOE sera necessario definir um nimero de experimentos
dentro da faixa escolhida, onde mais experimentos, maior a precisao, maior o tempo
de calculo. Como sugestdo inicia-se como mostrado na Tabela 4.3, e caso
necessario, refinam-se mais ao fim do procedimento os pardmetros com maior

relevancia.
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Tabela 4.3: Valores base sugeridos para o DOE

Parametro Minimo Maximo Experimentos
TESM 0.5 2.0 4
TLSM 0.5 2.0 4
FKGM 0.1 1.0 4
DEM 0.7 1.6 4

Este processo deve ser repetido para todas as rotagdo desejadas do motor,
verificando que, para rotacdes proximas, dependendo do comportamento do motor
em termos de eficiéncia volumétrica, PME e torque, estes parametros podem ser

muito semelhantes ou totalmente diferentes.

Assim, primeiramente, definimos todos os parametros acima como “default”,
rodando o modelo, e verificando como a curva de pressdo de combustdo se

comporta para uma dada rotacdo. Figura 4.18 (Vermelho).

Figura 4.18: Combustéo Preditiva, primeiro passo
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O proximo passo é, atraves do DOE do parametro TFSM, encontrar o melhor
valor em que o pico do traco de pressdo se mova na dire¢cdo da pressdo maxima

medida no dinamémetro. Figura 4.19 (Vermelho).
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Figura 4.19: Combustdo Preditiva, segundo passo
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Assim, ajustando o TLSM pelo DOE, definir o valor onde o trago de pressao se
sobrepde ao tracos de pressdo medidos em angulo de virabrequim. O importante é
que o pico de pressao se aproxime o maximo possivel, tanto no valor de presséo

maxima, quanto no angulo de virabrequim. Figura 4.20 (Vermelho).

Figura 4.20: Combustao Preditiva, terceiro passo
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O mesmo se segue para os parametros FKGM que ir4 acertar o inicio da curva
pois tem efeito direto no atraso de ignicdo e formato da curva, e 0 DEM que tem
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pouca influéncia na curva de plena carga e, na maioria das vezes, pode ser
colocado com “def’, sendo seu efeito mais percebido em estudo direcionado as

cargas parciais e de EGR (Exhaust Gas Recirculation).

4.5.4 Observacdes relevantes

Como descrito no fluxograma, Figura 4.1, que exemplifica as fases da
correlagdo do modelo, no passo 2, onde correlacionamos a combustao preditiva,
caso hecessario, precisa-se acertar novamente alguns parametros do passo 1, visto
que a alteracdo do modelo é grande e afeta diretamente a combustdo e o calor
gerado. Neste caso, o multiplicador do HTC interno do cilindro, que foi descrito nas
sessOes anteriores, foi alterado em 10% para que principalmente as curvas de
BMEP e vazdo de ar, assim como outros parametros correlacionassem com 0s

dados de dinambémetro.

Existem outras formas de se correlacionar os parametros de combustao para o
modelo de combustdo preditiva, usando o método indicado pelo GT-Power User’'s
Manual no capitulo 3 do “Engine Performance Manual” ou usando o DOE Post para
analisar os resultados do DOE para todos os parametros ao mesmo tempo. Mas por
experiéncia propria, o0 método descrito acima é o mais indicado para analistas
iniciantes, pois demanda um menor poder computacional por etapa e garante um
melhor entendimento de como cada parametro influencia na curva de pressao de
combustdo, dando uma ideia maior de sensibilidade dos mesmo dentro da

simulacéo.

Assim como o procedimento de transformar um dos cilindros em “Master” e os
restantes em “Slave” garante uma melhora significativa do tempo de calculo, sem

perda de qualidade nos resultados.

Outra possibilidade de ganho em tempo de simulacgéo, seria o uso dos modelos
FRM (Fast Running Models) descritos pelo indicado pelo GT-Power User’'s Manual
no capitulo 9 do “Engine Performance Tutorial”, que descreve uma metodologia de
modelagem de motores que equilibra a necessidade velocidade de simulagdo com a

exigéncia de um certo nivel de precisao.

Assim sendo, para determinar quao "rapido” o FRM é, a medicdo do esfor¢o
computacional requerido para rodar o modelo em termos de Real Time (xRT) é
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necessério. Para calcular a xRT, é adicionado um subsistema que avalia a relacéo

entre o tempo de CPU e o tempo de simulacéo.

Naturalmente, ndo é suficiente para o modelo apenas rodar rapidamente. Para
que o FRM seja util como um modelo preditivo, os resultados também devem ser
representativos como o modelo detalhado que esté correlacionado dentro de 3% de
incerteza em relacdo aos dados de teste de dinamdmetro.

Para isso € necessario se certificar que alguns parametros-chave nos
seguintes componentes devem estar dentro de 5% dos valores obtidos a partir do
modelo detalhado do motor, como restricdo de aspiracdo (pressdo no corpo de
borboleta), contrapressao de descarga, temperatura de descarga e etc.

4.5.5 Resultado da Correlagdo do modelo Preditivo
Na Figura 4.21, pode-se observar o resultado em termos de BMEP para o

modelo com o combustéo preditiva utilizando o modelo SITurb.

Figura 4.21: Comparacgdo de BMEP entre a combust&o prescrita e a preditiva
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Pode-se observar na Figura 4.22, devido ao fato de a ancoragem do modelo
de combustéo preditiva SITurb ser feita em termos de CA50, esse parametro é igual
ao modelo de combustéo prescrita Wiebe, onde CA50 e B1090 sao baseados nos

dados de banco e podem conter imprecisoes.
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Figura 4.22: Angulo de 50% de massa de combustivel queimado
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Diferentemente, o modelo SITurb realiza o célculo da combustdo baseado nas
caracteristicas do combustivel, como a velocidade de frente de chama e a forma
geométrica da camara de combustdo (geometria CAD 3D), e assim, um de seus
resultados é a duracdo da combustdo em termos de 10% até 90% da massa

queimada como mostrado na Figura 4.23.

Figura 4.23: Duracéo da combustao
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Figura 4.24: Avanco de igni¢éo
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Como é de se esperar, definiu-se o ponto de CA50 como referéncia , assim o
modelo SITurb calculou a duracdo da combustdo e, definiu o ponto de inicio de
combustéo, o avango de ignicdo, como mostrado na Figura 4.24.

Figura 4.25; Pressao de combustdo maxima
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Figura 4.26: Fase de pico de pressdo maxima
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As Figura 4.25 e Figura 4.26 mostram os dados de pressdo de combustao
maxima no interior do cilindro e a fase de pico de pressdao maxima calculados e a
medidos em dinamdmetro. As figuras mostram que a combustdo preditiva segue
melhor a curva de banco para a pressdo, mas como a mesma esta ancorada a fase

de CA50, o pico de pressdo nao fica com a melhor correlagédo possivel.

Figura 4.27: Pressédo de combustdo medida e modelo preditivo a 3750 RPM
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Figura 4.28: Pressé@o de combustdo medida e modelo preditivo a 6000 RPM
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As Figura 4.27 e Figura 4.28 demonstram a correlacdo entre as curvas de
pressédo de combustao no interior do cilindro para as rotagdes de 3750 RPM e 6000
RPM respectivamente, mostrando que existe um alto grau de correlacdo entre os
dados medidos e os valores calculados via simulacdo com os dados de combustéo

preditiva.

Um ponto importante a ser salientado nos resultados apresentados e que
aparentemente, ndo se tem uma “melhora” na correlacdo usando o SITurb quando
se comparado ao modelo de combustdo prescrito. Isso se deve do fato de na
combustdo prescrita os dados de combustdo sao impostos, ja na prescrita sdo
calculados baseados nos parametros encontrados no DOE, transfomando o modelo

em preditivo para a combustao.

O ideal seria ter apenas um conjunto de valores para TFSM (Turbulent Flame
Speed Multiplier), TLSM (Taylor Length Scale Multiplier), FKGM (Flame Kernel
Growth Multiplier) e DEM (Dilution Exponent Multiplier) para todas as rotagdes, mas
como 0s processos de combustdo e troca de calor sdo extremamente complexos
para serem representados por uma simulacdo 1D, é de se esperar que existam
diferencas entre as rotagdes, principalmente relembrando que todos os modelos séo

baseados em dados adquiridos em dinamdmetros, e que julga-se serem “perfeitos”



no ponto de vista de calibragdo dos instrumentos e incerteza de medicao e

tratamento estatistico.

algumas rotac6es do motor avaliado.

A Tabela 4.4 mostra como exemplo, os valores de resultado do DOE para

Tabela 4.4: Exemplo de resposta para os pardmetros de combustéo

RPM 6250 5750 5500 5250 4000 3750 3000
TLSM 2 2 2 2 15 15 15
TFSM 0.82 1 1.15 1.2 0.895 0.895 0.895
FKGM 0.13 0.13 0.13 0.13 0.325 0.325 0.325

DEM 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55

Um exemplo claro de que os dados de banco podem ser questionados, como
dito na sesséo 4.3.1, sdo os pontos medidos para CA50 entre 3500 e 4000 RPM
Figura 4.22, que compreende o torque maximo e a mudanca de comprimento do
coletor de aspiracdo e a curva de B1090 Figura 4.23 que se mostra bastante

diferente da medicdo, mesmo tendo outros parametros correlacionados.

O Ponto mais importante a ser levantado sobre a combustdo preditiva, até o
presente momento, é que 0s parametros correlacionam muito bem, assim como na
combustdo prescrita, os dados alcancados para o modelo relativos ao inicio da

combustéo (avanco de ignicdo) sao bastante préximos ao atingido no dinamdmetro.

Figura 4.29: (a) Avanco e (b) fase de MBT
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Tomando como base que o avanc¢o de ignicdo é determinado pelo técnico ou
calibrador, que busca atingir a fase de MBT (Maximum Brake Torque)
incrementando o avanco até o ponto que o torque do motor € maximo sem a
ocorréncia de detonacao (caso ocorram eventos de detonacéo, o calibrador reduz o
avanco até um ponto onde esta ndo ocorra), o valor encontrado por ele é um dado
direto com baixissimo nivel de incerteza e 6timo para utilizar como correlacdo da
combustdo, e serd para atingir este parametro que o modelo de controle de

detonacdao, sera criado e calibrado, como mostrado na Figura 4.29.

No final do processo foi possivel correlacionar um modelo GT-Power com um
alto nivel de confianca e assim, o processo de combustdo preditiva abre uma grande
oportunidade para otimizar o motor em diferentes abordagens e aplicar o modelo do
motor em outras analise, com alto nivel de confianca pois os eventos de combustao

séo bem representados e previstos.

4.6  NIVEL 3—- COMBUSTAO COM CONTROLE DE DETONAGAO
4.6.1 Modelo de controle de Detonacgéo

Como discutido anteriormente, os modelos de combustdo preditiva sao
extremamente importantes por capturar a maioria das caracteristicas fisicas do
motor a ser desenvolvido. O modelo de previsdo de eventos de detonacao € o critico
para fazer o modelo preditivo trabalhar com precisdo em todas as velocidades e

cargas do motor.

Assim, um modelo de indice de detonag¢do baseado no modelo DOUAUD &
EYZAT (1978) foi desenvolvido e aplicado na previsdo do evento de detonacao. Este
sera usado para corrigir a combustdo no caso da existéncia de ciclo de detonacéo,

através do avanco de ignicéo.

Para iniciar, usar-se-a um controlador do tipo PIDController, bastando conectar
uma saida com o sinal de Spark Timing do controlador na entrada Spark Timing do
cilindro “Master” no caso, cilindro 1, e a saida de Knock Induction Time Integral do
cilindro “Master”, via RLTSensor, a entra de input do controlador, como mostrado na
Figura 4.38. O controle de detonagédo sera feito a partir do dado de saida do modelo
de detonacdo Douaud & Eyzat que se chama “Knock Induction Time Integral” e

entrard como valor objetivo no controlador de detonacéo.
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O controlador do tipo PIDController tem como objetivo atingir valor maximo de
1 no input signal, indicando para o controle que o parametro Knock Induction Time
Integral, estando entre zero e 1 ndo existe detonacdo, e maior que 1 existe
detonacdo. E assim, o controlador ir4 reduzir o avango para voltar ao intervalo de

nao detonacao.

Figura 4.30: Ligacado entre o controlador de detonagéo e o cilindro do Master
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Deve-se nos lembrar que no modelo SITurb, deve ser feita a alteracdo da
ancoragem da combustdo de CA50 para SparkTiming, assim, o controlador podera

atuar.

Assim como nos parametros de combustdo, para calibrar os efeitos da

detonacao, € necessario usar alguns multiplicadores, e estes sdo descritos a seguir:
Knock Induction Time Multiplier

Controla agressividade da detonacdo (def=1, Valores grandes, menos
agressivo). Valores inferiores a 1 fazem com que a previsdo de detonacédo seja
avancada (mais detonacdo). Valores maiores que 1 fazem com que a previsédo de

detonacao seja retardada (menos detonacao).
Activation Energy Multiplier

Este multiplicador € o inverso da energia de ativacdo. Valores maiores que 1
fazem com que a previsdo de detonagdo seja avancada (mais detonagao). Valores
inferiores a 1 fazem com que a previsdo de detonagdo seja retardada (menos

detonacéo) "def" = 1,0.
Fuel Octane Number

Caracteristica de octanagem do combustivel utilizado. O nimero de octanas é

um indicador de quéo resistente a detonagdo é o combustivel, e depende de suas
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caracteristicas fisico-quimicas. Este valor € imprescindivel para a correta avaliacdo e

calculo da detonacéo.

4.6.2 DOE para os Parametros da detonacao

Assim como nos parametros de combustéo, a forma mais facil de se configurar
a detonacdo, € por meio de um DOE dos dois primeiros parametros (Visto que o
Fuel Octane Number € uma caracteristica do combustivel). Objetivando que a
pressdo de combustéo atinja o pico maximo da prova de banco, ja que considera-se
que o operador calibrou a detonacdo do motor para o MBT, acima disso existira a
ocorréncia de detonacao, e este serd o limite para a detonagdo no nosso modelo

simulado.

Uma observacdo importante a respeito da detonacéo, tanto no experimento
guanto nos modelos de simulacdo diz respeito a agressividade. A agressividade é
um parametro bastante varidvel e depende da sensibilidade de quem esta calibrando
a detonacdo. Um determinado técnico pode se mais agressivo e apenas considerar
como detonacdo que a existéncia de ciclos muito severos enguanto outro mais
conservador (menos agressivo) considera que qualquer evento, 0 menos severo que

seja, € considerado um evento de detonagéo.

4.6.3 Resultado da Correlagcédo do Modelo de Detonagao

Figura 4.31: Comparacdo de BMEP entre os modelos e os dados de banco, incerteza = 3%
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Neste caso, a Figura 4.31, mostra a qualidade da correlagcéo entre os dados de
banco e os modelos de combustdo preditiva SITurb e o modelo de combustéo
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preditiva com o controle de detonagéo, sendo que a barra demostra incerteza de 3%
em relacdo aos dados de banco.

Figura 4.32: Comparacédo entre a pressdo maxima dentro da camara de combustéo
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A Figura 4.32 mostra a comparacao entre os dados de pressao de combustao
no interior da camara de combustdo medida em banco e os dados de resposta para
o modelo de combustédo preditiva, e 0 modelo de combustédo preditiva com controle
de detonacdo, mostrando que o controle de detonacdo corrige 0s pontos em

determinadas rotacoes.

Figura 4.33: Comparag¢do entre a 0s avancos de ignicao
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A Figura 4.33, mostra a comparacao entre os avancos de ignicdo medidos em
banco, e para os modelos testados. Pode-se perceber que o avango de ignicdo é
bem controlado pelo controle de detonacéo, corrigindo o avanco para o MBT 6timo e

garantindo uma aproximacao quase perfeita aos dados de banco.

Figura 4.34: Presséo de combustdo medida e modelo de detonagéo a 3750 RPM
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Figura 4.35: Pressédo de combustdo medida e modelo de detonagédo a 6000 RPM
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A Figura 4.34 e Figura 4.35 demonstram a correlagdo entre as curvas de
pressédo de combustao no interior do cilindro para as rotagdes de 3750 RPM e 6000
RPM, mostrando que existe um alto nivel de fidelidade entre os dados medidos e os

valores calculados na simulacédo de combustéo preditiva com controle de detonacéo.

Figura 4.36: Torque comparado entre os modelos e os dados de banco

Brake Torque
159

|
wul
|

H
D
w

|
w
wu

Brake Torque {(N-m)

——Medicado \
—aSITurb

—&—Knock *
119 I

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine Speed (RPM)

[y
Mo
~l

Figura 4.37: Poténcia comparado entre os modelos e os dados de banco
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Assim, como demonstrado nas Figura 4.36 e Figura 4.37 pode-se verificar
que, com a utilizagdo da combustdo preditiva com controle de detonagédo, 0s
resultados calculados para as respostas finas do modelo de performance do motor,

atingem um 6timo grau de correlacdo se comparado com passos anteriores.

Devido ao controle de detonacao, controlar o modelo para que o avancgo atinja
o a fase torque maximo otimizado (MBT), se consegue uma melhor precisdo no
calculo para todos os parametros avaliados. Outro ponto importante e que devido a
predicdo da combustdo agora ser realizada em todos 0s seus parametros, possiveis
erros de medicado podem ser verificados e corrigidos, como exemplificado na Figura
4.32 que mostra a pressdo maxima no cilindro, e possivelmente em outros

parametros relativos a combustao.

4.6.4 Controlador de temperatura de gases de descarga

Um importante controle para ser adicionado neste ponto, € modelo de controle de
temperatura de gases de descarga. Este modelo visa controlar a razéo
combustivel/ar inicialmente para evitar uma temperatura excessiva no coletor de
descarga que pode ocasionar falha no processo de catalise no interior do

catalizador. Seu esquema de montagem € mostrado na Figura 4.38.

Figura 4.38: Exemplo de controlador de EGT
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O controle altera a razdo combustivel/ar, deixando mais rica e assim, resfriando
0s gases de descarga, mas com a penalidade, € claro, de reduzir a eficiéncia global
do motor devido ao aumento de consumo especifico de combustivel BSFC. O
controle funciona basicamente com uma entrada, que € a temperatura dos gases de
descarga na saida do coletor de descarga/entrada da turbina e limita a temperatura

a 950°c. Para motores aspirados, esta temperatura deve ser limitada a 850°C, para
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gue o catalizador ndo sofra com os efeitos da temperatura, realizando as reacdes de
catalise dos gases de descarga da forma mais eficiente. No caso da Figura 4.38, é

usado um RLTSensor para esse fim.

O critério para o switch indicar se o enriquecimento deve ser feito independente
da temperatura da descarga a 70° de abertura de borboleta (Para o caso deset
motor). Acima desse valor teremos a possibilidade de um enriqguecimento maior que
o indicado no CaseSetup advindo de provas de dinamémetro ou da definicdo do

usuario.

O controlador de temperatura dos gases de descarga pode ser usado para
auxiliar o controle de detonacgéo, pois com o enriqguecimento da mistura, a camara de
combustéo é resfriada, reduzindo assim a probabilidade de eventos de detonacéo e
pré-ignicdo. Mas neste trabalho se utilizara apenas a forma mais simples de controle
apenas da temperatura do catalizador, visto que adicionar este controle ao controle

de detonacao foge do escopo atual.
IG_EGT — Ganho Integral do controlador EGT controlador
PG_EGT - Ganho proporcional do controlador EGT controlador

FA_Limit - Limite da relagcdo combustivel / ar para o valor Lambda especificado.
Este valor é o valor minimo para o melhor consumo de combustivel (E22 — para
Lambda = 1.0 temos FA_Limit = 0,07485, para Lambda = 0,9 temos FA_limit =
0,08316). Lembrando que para plena carga, o motor sempre esta rodando com
enriguecimento minimo, isto é Lambda = 0,9, ja para cargas parciais, podemos

limitar ao estequiométrico, Lambda = 1.0.

EGT — Temperatura maxima dos gases de descarga. Este valor depende de
consideracdes de projeto, como a melhor temperatura de trabalho do catalizador ou

restricdes de componentes internos, como valvulas de escape, turbo e outros.

No casso de correlagdes, a utilizacdo do controle de temperatura dos gases de
descarga ndo € tdo necessario, visto que ja temos os dados de banco de
dinambémetro para a temperatura dos gases de descarga e da razdo Ar/Combustivel
medidos. No caso, o controlador de temperatura dos gases de descarga é
importante para a predicdo destes dois valores para eventuais modificacdes apos o

motor ser correlacionado.
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4.7 NIVEL 4 — CARGAS PARCIAIS
4.7.1 Modelo para Cargas Parciais

Como explicado anteriormente, o nivel 4 da modelagem descrita neste trabalho,
se refere a adicdo do modelo de controle da carga, via abertura da valvula borboleta

para o controle das cargas parciais do motor.

Normalmente os motores de combustdo interna atuais, sdo projetados para
alcancar grandes valores em seus parametros de desempenho, onde o objetivo &
sempre atingir o maior torque possivel, com o menor consumo de combustivel
possivel. Normalmente estes parametros “jogam” um contra o outro, e € por isso que
sistemas complexos de variacdo de eixos comando, variagdo de taxa de
compressdo e de coletores de aspiracdo e sistemas de sobre alimentacdo séo

utilizados para que tenhamos o melhor dos dois mundo em um mesmo motor.

Uma corrente muito utilizada nos dias de hoje é a do downsizing, onde o objetivo
€ substituir motores de grande deslocamento volumétrico, por motores sobre

alimentados de menor tamanho mas maior eficiéncia.

Toda a metodologia apresentada foca-se no funcionamento do motor a plena
carga, como dizemos 100% de abertura de borboleta ou WOT. Mas a menor parte
do tempo da utilizacdo do motor em veiculos de passeio ou de transportes
rodoviarios acontece com o acelerador totalmente aberto. Por este motivo, se deve
acrescentar a esta avaliacdo, modelos que representem os pontos mais utilizados do
motor na realidade, onde ndo se busca privilegiar o desempenho em nivel de
esportividade, para realizar ultrapassagens ou atingir altas velocidades, mas sim se

deslocar de um ponto ao outro com 0 menor consumo de combustivel possivel.

Sendo assim, olhando para o modelo de combustdo preditiva com controle de
detonacao e controle de temperatura dos gases de descarga, que funciona a plena
carga, inclui-se o controlador do corpo da borboleta, que visa controlar a abertura
para que assim o motor atinja um torque ou BMEP pré-definido.

A Figura 4.39, mostra o esquema de montagem do controlado do corpo de
borboleta, e como este é ligado ao virabrequim, controlando a passagem de ar por
um orificio ou mesmo pela propria alteracdo do coeficiente de descarga da valvula
borboleta.
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Figura 4.39: Exemplo de controlador de borboleta de acelerag&o
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Este passo € um passo simples, visto que o modelo esta completamente
preditivo em relacdo a combustdo. Sendo assim, basta acrescentar os casos para
cada rotacdo e carga desejados para termos o plano cotado de consumo e copiar e
acrescentar para cada rotacdo especifica de plena carga casos onde somente o
objetivo de BMEP ou torque do controlador de abertura da borboleta, mantendo a
temperatura e pressao do ar aspirado. Normalmente, em banco de dinamémetro,
sao testados pontos de 1 em 1 bar em relacdo a BMEP e de 250 em 250 RPM, para
varias temperatura diferentes de ar aspirado e pressdo atmosférica, quando se esta
em fases mais avancadas do projeto.

Assim para ter uma ideia bastante representativa do motor em desenvolvimento,
deve-se avaliar o motor em termos de plena carga e de cargas parciais, de
preferéncia utilizando o maior numero possiveis de pontos para representar
fielmente o comportamento do motor para todos os seus pontos de operagédo. Para
fases mais recentes do projeto, onde os motores prototipos sdo caros e que por
algum motivo possam apresentar problemas de quebra ou mal funcionamento (por
possuirem componentes protétipos que ainda necessitam de melhorias), os teste

sdo realizado em numero mais reduzido e com maior cautela.

Tabela 4.5: Pontos candnicos para avaliagdo de consumo de combustivel

Caso RPM x BMEP
1 1500 x 2
2000 x 2
2000 x 4
2000 x 8
2500 x 8
2500 x 10
3000 x 6
3500 10

0N O |01 Ww(N
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No caso de nao se ter o tempo ou recursos para realizar todos os testes, e no
caso, as simulagbes de todos os casos, partimos para o0 conceito de pontos
candnicos do plano cotado de consumo de combustivel, como mostrados na Tabela
4.5. Estes pontos representam muito bem os pontos mais utilizados em média do um
veiculo rodando em ciclo de consumo urbano. Para este passo, 0 minimo de
correlacdo normalmente é necessério, mas a verificagdo e afinamento de alguns dos
parametros deve ser realizado. Normalmente as incertezas sao relativos ao atrito
nao estar variando com a carga, ou ao multiplicador de troca de calor por conveccgao
no interior do cilindro. Caso pontos especificos do plano cotado ndo se
correlacionem, podemos alterar com um mapa multiplicador de FMEP ou do proprio
multiplicador de troca de calor por convecc¢ao no interior do cilindro para que o BSFC
correlacione assim como a vazdo de ar e a temperatura dos gases de descarga

(Heat Rejection).

A correlagdo, assim como nos passos anteriores, deve estar com incerteza de
3% no consumo especifico de combustivel em relacdo ao banco de dinamémetro. A
Figura 4.40 mostra o resultado do modelo de combustao preditiva com controle de

detonacdo.

Figura 4.40: Mapa de plano cotado de consumo (BSFC) para o motor E.torQ
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Assim, aplicando as cargas parciais do motor por meio do controlador de
abertura da véalvula borboleta, que por meio dela altera a carga do motor e assim,

podendo simular o plano cotado como um todo.

Ja a Figura 4.41 mostra a incerteza para cada ponto do plano cotado de
consumo, em relagcdo aos respectivos pontos no mapa gerado no banco de
dinambémetro, demostrando que na maior parte do mapa, a incereza se encontra
dentro da faixa de £3%. O Importante € notar que, a maior parte da utilizacdo do
motor se encontra na faixa entre 1250 a 3500 RPM de 2 bar até 8 bar.

Figura 4.41: Mapa de incerteza de BSFC em relacdo a prova de banco
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4.8 E.TORQ 1.6L 16V TURBO

O foco da dissertacdo esta na apresentacdo da metodologia de correlacéo e
avaliacdo dos parametros de desempenho do motor, via simulagdo numérica CFD
1D, que visa atingir o objetivo de torque e poténcia pré-determinado seja, e assim
garantir um bom desempenho e boa dirigibilidade para os futuros veiculos que
eventualmente utilizem este motor como aplicacdo. Para tal proposito, realizar-se-a
0 estudo e desenvolvimento da aplicagdo de um Turbo-Compressor, aliado a
tecnologia Flex-Fuel ao motor no motor E.torQ correlacionado anteriormente.
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120 kW (163,15 cv) @ 5750rpm

255 Nm (26 kgfm) @ 1750-4000rpm

Na Figura 4.42 vemos as curvas de objetivo para o motor que sera desenvolvido.

Figura 4.42: Objetivo de torque e poténcia para 0 motor E.torQ EVO 1.6L 16v Turbo
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Para tal desenvolvimento, alguns componentes do motor devem ser avaliados,
isso, devido ao fato de aumento de desempenho e consequentemente 0 aumento de

carregamento térmico e de pressao sobre a estrutura do motor como um todo.
Entram neste grupo de componentes que necessitam de avaliacdo estrutural:

e Bloco e sub-bloco, Cabecote, Biela, Virabrequim, Pistdo e Casquilhos

Outros componentes devem ser modificados pelo fato da aplicacéo do sistema

Turbo-Compressor:

¢ Novo Coletor de aspiracéo
e Coletor de descarga
e Estudo de aplicagéo do Turbo-Compressor (Turbo-Matching)

e Novo topo de Pistdo devido a mudanca de taxa de compresséo de 12,5:1
para 11:1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo analisados os resultados das pesquisas realizadas, sobre o
motor E.torQ previamente correlacionado nas sessdes anteriores e com 0 processo
de sobre alimentacdo implementado. Lembrando que o intuito inicial da dissertacao
€ atingir o objetivo de desempenho, e isso € feito através da sobre alimentacao.
Sistemas de aspiracdo e descarga, coletores, eixo comando entre outros, s&o
refinamentos que n&o sdo abordados na dissertacdo, mas propostos como
desenvolvimentos, pesquisas e trabalhos futuros.

Os dados inicias séo totalmente baseados no motor correlacionado, sendo assim,
o atrito FMEP, as trocas de calor no cabecote e a troca de calor por conveccédo no

interior do cilindro, sdo idénticas ao modelo correlacionado.

52 PROPOSTA DO MOTOR E.TORQ EVO 1.6L 16V TURBO

Partindo do ponto em que se possui um modelo de motor base, correlacionado
para os trés primeiros estagios do fluxograma de correlacdo, Figura 5.1, pode-se a
partir deste, gerar uma proposta de modificagdo de grande impacto no motor. Esta
proposta como descrita nas se¢fes anteriores, trara alteracbes que terdo impacto
direto na eficiéncia volumétrica, na combustdo, na pressao interna do cilindro, no

torque e na poténcia final.

Figura 5.1: Geometria CAD do motor
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A proposta trard& mudancas na geometria de algumas partes, como por
exemplo a reducdo da taxa de compressao, alteracdo nos coletores de aspiracao e
de descarga, e a aplicacdo de um sistema turbo-compressor, foco principal do

estudo.

Baseado no motor atual, as simulacdes sdo realizadas para, através dos
mapas do turbo compressor, fazer a predicdo dos parametros que influenciam no
desempenho do motor e verificar a sua eficiéncia. Outro ponto importante a ser
discutido, sdo as possiveis modificacdes anteriores a construcdo dos motores

protétipos e definicdo de dados térmicos de entrada para analises estruturais.

O motor base para o célculo é um motor E.torQ EVO 1.8L 16v, previamente
correlacionado, que terd alteracdo em seu volume deslocado, passando para 1.6L e
na sua taxa de compressao alterada de 12,5:1 para 11:1 com um pistdo de topo

plano. A Figura 5.2, mostra o modelo do motor da Figura 5.1 em GT-Power.

Figura 5.2: Modelo GT-Power do motor E.torQ EVO Turbo 1.6L 16v

Como o objetivo € um motor de alta eficiéncia e com baixo custo de producéao,
sera utilizado na montagem do protétipo o motor E.torQ 1.6L 16v como base,

alterando o cabecote para um cabecote EVO, assim chegando a configuracdo
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desejada. O Motivo da escolha do volume deslocado de 1,6 L em detrimento ao 1,8
L é do histérico do motor com o bloco de 1,6 L ja ter sido fabricado com sobre
alimentacédo (Tritec) e visto que a camisa de agua no bloco do motor 1.6L contornar
os cilindros, o que ndo acontece no motor 1.8L. A Figura 5.3, mostra o esquema do

bloco, cabecote e coletor de aspiracdo no modelo GT-Power.

Figura 5.3: Modelo GT-Power do cabecote e coletor de aspiragédo
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Como condicao de contorno para a analise, se utilizar4 a pressao ambiente ao
nivel do mar (101.325 Pa) e a temperatura de ar aspirado de 25°C, temperatura da

agua do sistema de arrefecimento em 80°C e temperatura do 6leo em 100°C.

Para a instalacdo do sistema de turbo compressor, se utilizara como ponto de
partida do calculo, os coletores de aspiracdo e descarga de origem do motor FIRE
1.4L T-Jet Multiair, por tem um desempenho compativel ao que se quer alcancar na
modificacdo, alterando os diametros para que estes se adequem as flanges do
cabecote atual do E.torQ EVO. O sistema de pressurizagdo, tubulacdo entre o
compressor até a coletor de aspiracéo, passando pelo trocador de calor, também
sao de origem T-Jet Multiair.

O turbo compressor, a ser usado € originario do motor FIRE 1.4L T-Jet Multiair

pelos mesmo motivos citados anteriormente e 0 nomearemos de turbo compressor 1
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(TC 1). Sera realizada a comparagcdo com mais dois conjuntos de turbo compressor
de dois fornecedores diferentes, o turbo compressor 2 e 3 (TC 2 e TC 3), para assim
concluir qual sera o melhor conjunto de mapas de turbina e compressor a ser

testado no motor prototipo.

5.3 ANALISE DO MOTOR E.TORQ EVO 1.6L 16V TURBO

Como se sabe, uma forca aplicada a um corpo em rotagédo realiza trabalho
sobre o corpo. Este trabalho pode ser expresso em termos do torque. Sendo assim,
o torque € a principal respostas de um motor de combustédo interna, sendo a variavel
medida pelo dinamdmetro. J& a poténcia é simplesmente a velocidade que este
torque é produzido, e é a energia por unidade de tempo gerada pelo motor.

Figura 5.4: Torque comparado entre 0s motores e 0 objetivo
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Partindo da curva de objetivo Figura 4.42, percebemos que as trés curvas
testadas diferem na baixa rotacdo e na alta rotacdo, mostrando que existe uma
diferenca significativa entre os mapas de turbo compressor utilizados na analise.
Como mostrado na Figura 5.7, o turbo compressor TC 3 € o0 Unico que consegue
responder a demanda de torque exigida para a maior parte das rotacées da curva
objetivo, assim também atingindo o objetivo de poténcia como mostrado na Figura
5.5. Assim sendo, este devera ser o sistema turbo compressor escolhido para a
construcdo de um motor prototipo. Nos graficos seguintes analisaremos 0s motivos

pelos quais existe a diferenca no resultado de torque entre os motores utilizando os
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diferentes mapas de turbo compressor. A pressdo média efetiva é praticamente um
espelho do Torque em termos de pressédo, representa o trabalho liquido sobre o
volume deslocado do motor, mostrando que o motor com TC 3 realiza trabalho de

forma mais eficiente que os outros dois Figura 5.6.

Figura 5.5: Poténcia comparada entre os motores e o objetivo
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Figura 5.6: Pressdo média efetiva comparada entre os motores e o objetivo
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Como pode-se ver nas Figura 5.4, o conjunto de turbo compressor TC1 mostra
incapacidade de atingimento do objetivo a baixa rotagdo e o conjunto TC2, possui
problemas para atingir o objetivo a alta rotacéo. O principal motivo para a diferenca



103

entre aos motores se da pela grande diferenca existente nos mapas de compressor
avaliados. Estes diferem bastante entre sim na eficiéncia para pontos de operacéo
necessarios para o0 atingimento do objetivo de pressdo media efetiva (BMEP)

desejada.

Para os mapas de compressor, observa-se que 0s pontos de operacdo do
motor estdo contidas dentro da faixa operacional do compressor, com boa margem
de seguranca em relagéo a linha de surge e ao choke, apenas para 0 compressor
do conjunto TC3, Figura 5.11. A linha dos pontos de operacdo apresenta um
formato caracteristico, onde a taxa de crescimento € limitada pela atuacédo da valvula
wastegate, e as razbes de pressao alcangcadas para o motor funcionando com o TC3
favorecem a operacdo em zonas de grande eficiéncia do compressor quando

comparadas ao funcionamento com os outros conjuntos TC 1 e TC 2.

Para o compressor do conjunto TC 1, Figura 5.7, a linha dos pontos de
operacdo também apresentam um formato caracteristico para motores sobre
alimentados, mas se encontram junto a linha de surge do compressor, mostrando

gue o compressor ndo tem eficiéncia, ou ndo funciona, nestas rotacoes.

Para o compressor do conjunto TC 2, Figura 5.9, a linha dos pontos de
operacdo também apresentam um formato caracteristico, mas se encontram muito
préximas a linha de choke, que se mostra como um efeito de entupimento no

compressor levando a baixa eficiéncia e queda de BMEP em altas rotacdes.

J& para a turbina, os graficos mostram que as linhas de operacdo do motor
estdo contidas dentro da faixa operacional da turbina com boa margem de
seguranca para as turbinas dos conjuntos TC1, Figura 5.8 e TC3, Figura 5.12 com
a turbina do conjunto TC2 mostrando alguns pontos fora do mapa de eficiéncia,
Figura 5.10.

Analisando as Figura 5.8 e Figura 5.12 pode-se afirmar que, para todas as
faixas de operagédo do motor com as turbinas TC1 e TC3 estdo bem dimensionados,
com uma ligeira vantagem para a turbina do conjunto TC1, por estar com a linha de
pontos de operagdo em uma regido de maior eficiéncia, permitindo assim um

aproveitamento mais adequado da energia dos gases de descarga.
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Figura 5.7: Mapa do compressor TC 1
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Figura 5.8: Mapa da turbina TC 1
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Figura 5.9: Mapa do compressor TC 2
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Figura 5.10: Mapa da turbina TC 2
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Figura 5.11: Mapa do compressor TC 3
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Figura 5.12: Mapa da turbina TC 3
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Figura 5.13: Rotacao do eixo dos turbos compressores
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Um ponto importante para ser salientando no caso do conjunto turbo
compressor TC 2, Figura 5.13, é que o mesmo atinge o limite de velocidade de
rotacdo do eixo, nas altas rotaches, e este é o motivo para o0 mesmo reduzir a

eficiéncia e sobre alimentacédo acima dos 5000 RPM.

Figura 5.14: Presséo de sobre alimentacéo (presséo no coletor de aspiracao)
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Devido ao mapa de eficiéncia do compressor, a razdo de presséo atingida para

0S pontos de operacdo a baixa rotacdo ndo € suficiente para manter a pressao
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interna do coletor de aspiracdo no nivel necesséario de sobre alimentacdo com o
conjunto turbo compressor TC 1, que se mostra baixa em comparag¢ao aos conjuntos
TC 2 e TC 3. Por este fato, a pressdo media efetiva no modelo com o compressor
TC 1 fica tdo distante do objetivo de BMEP em baixas rota¢cées, como mostrado na
Figura 5.14.

Para estes pontos existem duas possibilidades, sendo a primeira reduzir o
avanco, deixando a combustdo menos eficiente, o que leva a uma menor pressao
interna do cilindro, mas com um ganho de disponibilidade de energia para acelerar a
turbina e assim, ter uma maior razéo de compressao no lado do compressor. A outra
possibilidade é avancar a ignicdo, aumentando a eficiéncia da combustdo e assim a
pressédo interna do cilindro mas, reduzindo o calor disponivel para a turbina o que

resultara em menor razdo de compressao.

Figura 5.15: Avanco de igni¢édo ajustados pelo controlador de detonacéo
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A Figura 5.15, apresenta os avancos de ignicao, ajustados pelo controlador de
detonacao em funcgéo do regime de rotacao para o motor sobre alimentado com os
trés conjuntos de turbo compressor testados. Os valores dos avancos de igni¢cao séo
controlados para o MBT ou para o limite de detonacdo. O MBT define a maxima
eficiéncia térmica para aquela condi¢cdo de operacdo. Caso o avanc¢o de ignicao seja
limitada pelo pela detonacdo, estando assim, atrasado em relacdo ao MBT, néo é

possivel maximizar o rendimento térmico naquela condicdo de operacdo, pois a
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combustdo mais tardia reduz a razdo efetiva de expansdo apds a liberacdo de

energia, limitando a eficiéncia térmica.

A determinacdo do avanco de ignicdo € importante para a analise das
velocidades de propagacdo da chama e para o controle da temperatura dos gases
queimados. Assim como explicado anteriormente, para que possamos atingir uma
maior eficiéncia do turbo compressor a baixas rotacdes, € necessario um atraso na
ignicdo, para que parte da energia do combustivel que seria usada para a
combustdo seja utilizada na turbina em forma de calor, para que o eixo acelere
mesmo em pontos de operacdo com a pouca vazao de gases de descarga, processo
inerentes a casos de baixa rotagcdo do motor. O ponto de 6000 RPM né&o alcanca a
convergéncia devido a baixa eficiéncia do compressor para este ponto nos modelos

com os conjuntos TC 1 e TC 2.

Figura 5.16: Pressdo maxima no cilindro
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A partir dos dados medidos de pressdao no interior do cilindro, para as
diferentes condi¢bes de funcionamento do motor, sdo determinados 0s principais
parametros da combustéo. A analise da combustdo € importante no aprofundamento
do diagndstico do desempenho do motor, possibilitando o entendimento de como a
geometria da camara e 0s seus processos internos afetam a combustdo e o

desempenho.
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Como mostrado na Figura 5.16, o maior pico de presséo ocorre a 5750 RPM e
coincide com a rotacdo de poténcia maxima do motor para os conjuntos de turbo
compressor TC1 e TC3, e com um pico muito abaixo para o TC2, devido a baixa
eficiéncia do compressor nos pontos de operacao das rota¢cdes mais altas. O pico de

presséo para o TC3 atinge a maior magnitude, com 84 bar de pressao.

Os angulos de avanco de ignicao, ajustados em MBT para todos os regimes de
rotacdo pelo controlador de detonacao, contribuem para que o aumento da rotacao
nado atrase substancialmente o angulo correspondente a pressdao maxima,

propiciando a otimizacdo da eficiéncia térmica.

Como explicado anteriormente, o ponto de 6000 RPM destoa dos outros pontos
da curva por ndo alcancar a convergéncia, devido ao fato da baixa eficiéncia do

compressor para este ponto, nos modelos com os conjuntos TC 1 e TC 2.

Figura 5.17: Fase da pressdo méaxima no interior do cilindro
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Considerando que a ignicédo esta ajustada para o MBT em todos os casos, 0
atraso da fase da pressdo maxima em relagdo ao ponto morto superior com a
rotacdo, indica que a taxa de combustdao ndo aumenta na mesma proporgéo que a
velocidade do motor, como mostrado na Figura 5.17. Esse fenbmeno € ainda mais
significativo considerando que a transferéncia de calor total por ciclo se reduz com o

aumento da rotagdo, o que permite o avanco da ignigao.



Figura 5.18: Desenvolvimento da combustdo em relagdo ao angulo de arvore de manivelas
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A Figura 5.18 apresenta a evolucéo da fracdo de massa queimada pelo motor

para o conjunto TC 3. A inclinagdo das curvas, a qual varia inversamente com a

rotacao, representa a taxa de queima angular em funcéo da posi¢ao do virabrequim.

A velocidade da propagacdo da chama € a soma da velocidade da chama em

relacdo a mistura ndo queimada mais a velocidade de expansdo devido ao

aquecimento do gas e ao aumento do volume do cilindro.

Figura 5.19: Fase de 50% de massa queimada na combustéo
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Figura 5.20: Duracdo da combustéo de 10% a 90% de massa queimada
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As Figura 5.19 e Figura 5.20 demonstram a fase de 50% de massa de
combustivel queimado e a duracdo da combustdo respectivamente para as

diferentes velocidades do motor, respectivamente.

A velocidade da propagacao da chama € uma funcao direta da velocidade da
chama, que é um dado de entrada para o0 modelo de combustao preditiva SITurb no
modelo do motor. Sendo assim, para velocidades de propagacdo constante a

duracdo da combustdo em angulo é diretamente proporcional a velocidade do motor.

Neste caso, as velocidades de propagacdo se alteram muito pouco a medida
em que a velocidade do motor aumenta, mas os avancos de ignicdo podem ser
aumentados, compensando quase totalmente a reducao do tempo disponivel para a
gueima quando do aumento da velocidade do motor. O maior atraso da combustao
ocorre nos primeiros momentos da queima, quando o efeito da turbuléncia ainda néo
estd bem estabelecido. O aumento angular de queima em funcdo da rotacdo é
pequeno, o que demonstra que os efeitos combinados da geometria da camara de

combustédo e da turbuléncia interna sdo adequados para esse motor.

Um ponto importante para ser ressaltado e que para os conjuntos TC 1 e TC2
existe 0 problema de néo convergéncia da combustdo para o ponto de 6000 RPM,
devido ao fato de este ponto estar praticamente fora do mapa de eficiéncia do

compressor, como ja foi apresentado anteriormente.
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Figura 5.21: Temperaturas na exaustdo no motor sobre alimentado
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A Figura 5.21 apresenta as temperaturas dos gases queimados no motor turbo

alimentado antes da turbina, com os trés conjuntos de turbo compressor testados.

A temperatura dos gases queimados € um parametro essencial para a
calibracdo do sistema de controle do motor por estar intimamente ligada a
resisténcia mecanica dos componentes internos, ao funcionamento correto do

catalizador e a composicao dos gases queimados.

Tanto para motores aspirados quanto para o sobre alimentado o controle
funciona em “malha fechada” para uma grande faixa de funcionamento e de carga
do motor, isto que dizer, trabalhando em regime estequiométrico ou bem préximo

disso para privilegiar o consumo de combustivel e assim a eficiéncia global.

A partir de um certo ponto, onde a temperatura dos gases de descarga comega
a atingir uma temperatura critica para o funcionamento do catalizador ou dos
componentes internos, como valvulas, guias de valvulas, turbina, o enriquecimento
da mistura (funcionamento em “malha aberta”) é necessario para baixar a

temperatura dos gases de descarga.

Normalmente trabalhando em plena carga, como neste trabalho, o
enriqguecimento inicial € de lambda = 0,9 (razdo Combustivel/Ar = 0.083167) para

garantir que todo o ar seja consumido na reacdo e que o excesso de combustivel
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resfrie a cAmara de combustéo, e caso necessario, como mostrado na Figura 5.22,
maior enriquecimento € imposto para garantir que a temperatura ndo exceda 0s
parametros de projeto determinados, nesta caso, a partir de 3250 RPM é necessario

maior enriquecimento.

Figura 5.22: Razéo Combustivel/Ar
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No caso dos modelos com os turbo compressores analisados, como mostrado
na Figura 5.22, controla-se a temperatura a 980°C , e como pode-se observar, o
conjunto TC 3 atingiu menores niveis de enriquecimento para se manter com a

temperatura de descarga em 980 °C para as altar rotacdes.

O maior enriquecimento para os conjuntos TC 1 e TC 2 esti ligada ao
desenvolvimento da combustdo, devido ao retardo do ponto de 50% de massa
gqueimada e a uma combustdo mais lenta, acarretando um maior aumento na
temperatura de descarga e assim uma maior atuacao do controle de temperatura e

enriquecimento.

A Figura 5.23 apresenta o diagrama PxV para este motor. As curvas para 0s
trés conjuntos de turbo compressor apresentam o formato esperado, e tais
diagramas possibilitam a analise termodinamica do ciclo do motor para os trés

diferentes conjuntos de turbo compressor.
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Para isto define-se trés rotagcdes importantes para o motor, sendo elas a 1500
RPM, onde o motor é bastante exigido em arrancadas e onde existe uma grande
diferenca de BMEP entre os modelos, 3000 RPM, onde tem-se 0 motor em um dos
pontos de torque maximo mais utilizados para retomadas de aceleragdo tanto em

plena e 5750 RPM, sendo este o ponto de poténcia méxima do motor.

Figura 5.23: Diagrama P-V para trés rotag6es do motor
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O diagrama LogP-LogV, mostrado na Figura 5.24, em escala logaritmica,
permite visualizar facilmente a duragdo da combustdo compreendida entre a parte

superior das duas retas, essas relativas a compressdo e expansdo. Através da
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7

escala logaritmica € possivel visualizar o trabalho de bombeamento com mais
clareza, conseguindo-se distinguir com facilidade a diferenca de bombeamento entre

0s modelos e como esta parte da curva influencia o ciclo termodinamico do motor.

Pressiio [bar] Pressiio [bar]

Pressio [bar]
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Figura 5.24: Diagrama LogP-LogV para trés rotacées
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Por fim, a Figura 5.25 mostra o passo 4 da metodologia de correlacdo. A

aplicacdo no modelo de plena carga, com o conjunto turbo compressor TC 3, do

controlador da borboleta de aceleragcéo para rodar cargas parciais. Definimos pontos
de 2 em 2 bar de BMEP e de 500 em 500 RPM, para gerar um plano cotado de
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consumo de combustivel completo, que pode ser usado para verificacdo de
modificagdes que objetivam a melhoria do consumo de combustivel nos periodos
gue o motor ndo é exigido ao seu maximo, mas que compreendem o maior tempo de

utilizacdo do mesmo na realidade.

Figura 5.25: Plano cotado de consumo de combustivel

Plano Cotado de consumo de combustivel

20.00 Conjunto _turbo compressor TC 3
259.5

18.00
293.2

- “ 327.0

360.7
394.5
2.00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Rotacdo [RPM]

16.00

14.00

12.00

10.00

BMEP [bar]

8.00

6.00

4.00




118

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstra a viabilidade da implementacéo e utilizacdo de
uma metodologia de correlacdo e simulacdo de modelos termo fluidodinamicos 1D
de motores de combustéao interna, a partir da simulagédo dos complexos processos

de combustdo existentes nos motores modernos.

A correlacdo se mostra um processo complexo e dependente de muitos
parametros disponibilizados antecipadamente como todas as dimensdes bésicas do
motor e suas caracteristicas construtivas, assim como as geometrias contendo o
volume “molhado” pelo ar de aspiragao, mistura combustivel/ar e gases de descarga,
com especial atencéo para o diagrama de levante de valvulas e seus coeficientes de

descarga.

Outro aspecto ndo menos importante € a total dependéncia dos modelos a
serem correlacionados por dados precisos de medicdes experimentais em
dinambémetro, visto que se torna impossivel a perfeita correlacdo dos modelos sem o
minimo de dados experimentais para a correta afinacao dos sistemas de aspiracéo e
descarga em termos de temperatura e pressdo. Pelo lado da combustdo, se torna
necessaria a medicdo da pressao no interior da camara de combustdo, a medicao
direta ou indireta da pressdo média de atrito (FMEP), que é um dos principais fatores
que influenciam na queda de desempenho do motor e um dos principais

responsaveis por erros na correlacao.

A correlagdo tem inicio utilizando os dados para plena carga do motor, e
baseados nos dados de temperatura medidos para o ar aspirado, temperatura dos
gases de descarga e temperatura da agua do liquido de arrefecimento. Pode-se
calibrar o multiplicador da troca de calor por conveccéo interna da combustdo para
as paredes da camara de combustdo, sendo este o parametro mais importante e de
maior complexidade na correlacdo dos modelos de combustdo 1D. Muitas vezes,
modelos de combustdo 3D sao utilizados para encontrar este coeficiente de
transferéncia de calor e assim usados para calibrar este parametro no modelo 1D,
atingindo alta fidelidade e nivel de correlacdo para os dados de pressdo média

efetiva (BMEP), vazbes de ar e de combustivel, e assim, grande precisdo na
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correlacdo e previsdo da eficiéncia global do motor ou o consume especifico de
combustivel (BSFC).

A partir do ponto em que o modelo de combustéo prescrita (combustdo imposta
em termos de CA50 e B1090) esta finalizado, pode-se dizer que o modelo se
assemelha ao motor real testado em banco de dinamometro, considerando que
utiliza-se a faixa de incerteza de 3% para 0s principais parametros de correlacao, e
assim avaliar varios parametros e modificacbes que tem pouca ou nenhuma
influéncia na alteragcdo da combustdo, como eficiéncia volumétrica, coletores de
aspiracdo e descarga ou avaliacdo de sensibilidade em sistemas de variacdo de
fase de eixo comando por exemplo. No caso do trabalho apresentado, passa-se
para 0 proximo passo que seria a da correlacdo da combustdo para torna-la

preditiva.

A analise baseada na combustdo preditiva de chama turbulenta (SITurb)
fornece valores de fracdo de massa queimada em funcdo da posicdo angular do
virabrequim como também temperaturas, fluxos de calor para as paredes, interacao
da frente de chama com as paredes da camara, e como estas influenciam na
evolucdo da combustéo, dispensando a entrada dos dados de 50% de massa de
combustivel queimado (CA50) e da duracdo da combustdo entre 10% e 90% de
massa de combustivel queimados (B1090) na forma imposta, sendo responsavel por

calcular estes parametros.

Como centro da correlacdo da combustdo preditiva, tem-se a calibracdo dos
parametros de combustdo, TFSM, TLSM, FKGM e DEM via DOE para todas as
rotacbes em plena carga avaliadas, no primeiro momento, e se possivel definir o
melhor conjunto de parametros para que o motor virtual rode com 0 mesmo conjunto

para todas as rotagcées em plena carga.

A correlacédo da combustéo a partir dos dados de pressdo medida na camara,
considerando-se, as duas zonas principais contendo gases queimados e nao
gueimados, viabiliza o desenvolvimento e a aplicagdo de modelos de controle de
detonacdo que podem prever os fendmenos de pré-ignicdo e detonacdo e assim
ajustar a fase de inicio de combustdo para o ponto de melhor eficiéncia térmica
(MBT) ou controlar no limite de detonacéo. Neste ponto, a ancoragem da combustao
preditiva pode ser alterada do ponto de 50% de massa de combustivel queimado
(CA50) para o avanco de ignicdo, e este serad controlado pelo controlador de
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detonacdo, que ira ajustar o inicio da combustdo para atingir a fase de maximo

torque (MBT) ou o limite de detonacéo.

Tomando como base o modelo correlacionado em termos de combustéo
preditiva e detonacdo, pode-se acrescentar o controle de temperatura de gas de
descarga e o controle da valvula borboleta para alterar o nivel de aceleracdo do
motor e assim alterar a demanda de carga por rotacdo, avaliando e correlacionando
0 motor para ndo somente plena carga mas também para as cargas parciais. Neste
caso, pequenas correcdes na correlacdo a nivel de troca de calor interna no cilindro
podem ser realizadas para acertar a correlacdo do consumo especifico de
combustivel (BSFC) e temperatura dos gases de descarga para que estes

parametros correlacionem com o plano cotado de consumo experimental.

A partir deste ponto o motor se torna totalmente preditivo, podendo ser avaliado
em todos os niveis de alteracdes que afetam indireta e diretamente a combustao e
gue podem ter ocorréncia de fendbmenos de detonacdo, como alteracdo de diagrama
de fases das valvulas, alteracdo no levante das valvulas, alteracdes em sistema de
atuacao de valvulas como VVT, VCT e VVL, alteracdo de taxa de compressao, sobre

alimentacdao, sistemas EGR entre outros em plena carga ou cargas parciais.

Fica assim evidente a vantagem da utilizacdo dos softwares do
desenvolvimento do motor, reduzindo custos de prototipos e tempo de projeto, e por
este motivo, definimos como ponto de partida para a utilizacdo da metodologia uma
alteracdo para transformar um motor de aspiracdo natural em um motor sobre
alimentado, aterrando o volume deslocado, a taxa de compressao e a instalacdo de

um sistema turbo compressor que acarretara o aumento do desempenho.

Apés a avaliagdo de trés diferentes conjuntos de turbo compressor, chega-se a
conclusdo que devido a melhor eficiéncia do compressor de um dos conjuntos
propostos, o motor respondeu a maior parte dos objetivos propostos, atingindo os
valores propostos de pressdo média efetiva (BMEP), torque e poténcia para as

faixas de rotacado indicadas com a melhor eficiéncia global (BSFC).

Desta forma, a aplicacdo do turbo compressor TC 3 ao motor, se mostra a
opcao mais adequada, de acordo com as caracteristicas e avaliacdes realizadas, e

sera o conjunto com a prioridade na montagem de um motor prototipo.
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Assim, conclui-se que com a utilizacdo da simulacdo fluidodinamica 1D e a
metodologia de correlacdo de motores de combustdo interna proposta, pode-se
avaliar e otimizar motores de combustdo interna para que estes atinjam pressodes
medias efetivas (BMEP) e poténcias superiores, funcionando com diversos tipos de

combustiveis com um controle otimizado para a eficiéncia energética global (BSFC).

A simulagdo 1D de motores de combustdo interna, como mostra-se neste
dissertacdo pode ser usado como uma importante fonte de geracédo de condi¢cdes de
contorno e dados de entrada para outras simula¢cdes como por exemplo; Simulacdes
de desempenho do veiculo completo simulando  ciclos de homologacéo,
gerenciamento térmico, Hibridizacdo, simulacdes de combustdo 3D, simulacdes de
mapas de temperatura em CFD 3D, simulacdes estruturais com carga térmica,

simulacdes de NVH entre outras.

A pesquisa realizada permite utilizar ferramentas importantes para o
desenvolvimento de motores Flex Fuel, principalmente como uma opcdo de
otimizacdo para motores sobre alimentados. Os dados obtidos permitem ainda o
desenvolvimento, a calibracdo e a validacdo de modelos mateméaticos para a
simulacdo de motores com varios tipos de combustiveis, aspirados, sobre

alimentados, ciclo Otto ou Diesel e hibridos.

Identificam-se diversas técnicas e tecnologias que ampliam os ganhos
potenciais, tais como recirculacdo de gases queimados de alta e baixa pressao
(EGR), injecédo direta, mistura pobre (lean combustion) e estratificacdo, que podem
ser simulados e otimizados para ganhos expressivos em desempenho, consumo de

combustivel e emissodes.

O que mais chama a atencdo nesse estudo € o fato de ser possivel expandir
uma area de otimizacdo na qual seria dificilmente explorada por completo caso
dependesse apenas de modelos fisicos e de metodologias de tentativa e erro
experimentais. A utilizagdo da simulacdo virtual no nivel de desenvolvimento de
projetos de novos motores agrega qualidade, reducéo de tempo de desenvolvimento
e uma clara reducéo de custos, visto que os dados de teste e dados de simulagao

podem se realimentar em loops de desenvolvimento.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS
e Correlacdo do motor apresentado neste trabalho com os dados experimentais

do motor prototipo.

e Os eventos de cruzamento de valvulas serdo avaliados virtualmente para uma

possivel alteracdo no eixo comando de valvulas.

e Otimiza¢cdes nos condutos no cabecote para demostrar as possiveis melhorias

no futuro.
¢ Avaliacdo do melhor design para o coletor de descarga

¢ Avaliacdo do melhor design do coletor de aspiragcao

Desenvolvimento de modelagens e pesquisas referentes a previsdo de

detonacao (knocking)

Desenvolvimento de modelagens e pesquisas referentes a controle de EGT

Utilizacdo de outros combustiveis, como gés natural veicular

Metodologia para geracdo de dados referentes ao coeficiente de transferéncia

de calor interna no cilindro.

¢ Aplicacdo de modelos do veiculo completo para avaliacdo da performance do

veiculo e otimizacao de sistemas de controle elétricos e térmicos
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