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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo computacional para simular
motores de ignicdo por compressdo. O modelo realiza a analise termodinamica do
gas no cilindro considerando a pressao e a temperatura espacialmente uniformes. A
primeira lei da termodinamica foi usada para calcular o balanco de energia da
mistura, que foi considerada como um gés ideal. O programa desenvolvido
considera duas fases: a fechada e a aberta do ciclo. A fase fechada do ciclo consiste
dos processos em que as valvulas de admissdo e de exaustdo estdo fechadas, ou
seja, 0s processos de compressao, combustdo e expansao. A fase aberta do ciclo
consiste dos processos de exaustdo e admissdo, em que pelo menos uma das
valvulas esté aberta. Os parametros de desempenho do motor, como pressao media
efetiva, poténcia, torque, consumo especifico de combustivel e eficiéncia de
conversdo de combustivel sdo calculados. O modelo foi comparado com os dados
de um motor diesel de quatro cilindros, 3,922 litros de volume deslocado e poténcia
nominal de 49 kWw.

Palavras-Chave: Simulacdo Numérica; Motor Diesel; Combustdo; Desempenho.



ABSTRACT

In this work a computational model was developed to simulate compression
ignition engines. The model performs the thermodynamic analysis in the cylinder gas
considering spatially uniform pressure and temperature. The first law of
thermodynamics was used to calculate the energy balance for the mixture, which was
considered as an ideal gas. The software considers two phases: the closed and the
open phase of the cycle. The closed phase of the cycle comprises the processes in
which both the intake and exhaust valves are closed, that is, the compression,
combustion and expansion processes. The open phase consists of the exhaust and
intake processes, in which at least one of the valves is open. The engine
performance parameters, like mean effective pressure, power, torque, specific fuel
consumption and fuel conversion efficiency were calculated. The model was
compared with the data from a four-cylinder, 3.922-liter diesel engine of 49 kW rated

power.

Keywords: Numerical Simulation; Diesel Engine; Combustion; Performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Prologo

Em 1893 Rudolf Diesel criou, em Augsburg, Alemanha, o primeiro modelo de
motor diesel que funcionou de forma eficiente. Na Franga, em 1898, o motor foi
apresentado oficialmente na Feira Mundial de Paris. O combustivel entdo utilizado
era o 0leo de amendoim. Os primeiros motores diesel eram de injecdo indireta. Tais
motores eram alimentados por petroleo filtrado, 6leos vegetais e até mesmo por
Oleos de peixe. Entre 1911 e 1912, Rudolf Diesel fez a seguinte afirmacao:
“O motor a diesel pode ser alimentado por Oleos vegetais, e ajudara no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo... O uso de Oleos
vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia, mas, com o
tempo, ira se tornar tdo importante quanto o petroleo e o carvdo sado atualmente.”

ApoOs a morte de Rudolf Diesel o oleo diesel foi criado pela industria do
petréleo. O oOleo diesel somente surgiu com o advento dos motores de injecdo direta,
sem pré-camara de combustdo. O Oleo diesel era mais barato que os 6leos vegetais
e, por isso, comecgou a ser produzido em larga escala, favorecendo o esquecimento
da principal finalidade da criacdo do motor diesel: o funcionamento do motor com
Oleo vegetal e o favorecimento no desenvolvimento da agricultura dos diferentes
paises. Durante varias décadas o desenvolvimento de motores de combustao
interna foi principalmente centrado em motores com igni¢céo por centelha. Entretanto,
a necessidade de reducéo do efeito estufa, das emissdes de gases poluentes e do
consumo de combustivel, aliada aos interesses politicos e econémicos, favoreceram
a retomada do desenvolvimento de motores diesel. Neste processo, o0 uso de
simulacdo numérica tem reconhecida importancia para reducdo de custos e tempo

de desenvolvimento.
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1.2 Justificativa

Barros (2003) cita que desde o século dezenove os motores de combustdo
interna tiveram seu desenvolvimento ligado a modelos termodinamicos que
descrevem o seu funcionamento. O autor lembra também que estes modelos foram
importantes na construcdo do primeiro motor. Até a década de 1960 o empirismo
dominou o desenvolvimento tecnolégico destes motores. A partir desta década, a
disponibilidade de meios computacionais mais baratos e poderosos vem tornando a
simulacdo uma ferramenta importante na pesquisa de novos motores, permitindo
uma significativa melhora de desempenho com simultanea reducédo de emisséo de
poluentes e viabilizando sistemas de controle mais eficientes.

Ao longo dos anos a industria vem se modernizando, de forma que o
desenvolvimento de novos produtos ndo € feito sem a utilizacdo de métodos
computacionais. O uso dessa ferramenta € benéfico em varios aspectos,
principalmente na reducdo dos custos durante a fase de experimentacdo em
protétipos. Em linhas gerais, cada projeto tem suas particularidades; entado, € dificil
construir um programa computacional padrdo que possa ser aplicado sem
modificacdes para todos os projetos. Porém, a elaboracdo de um modelo deve
prever sua aplicagcdo aos diversos projetos de motores com insercdes simples de
dados geométricos e operacionais. Neste trabalho é proposto um modelo
matematico que permite descrever a operacdo de motor diesel e estimar o0s
parametros de desempenho. Espera-se que, com futuras evolu¢gées do modelo, seja
possivel prever os parametros de desempenho e emissfes em condicdes nao
ensaiadas e também avaliar o comportamento de varidveis que séo de dificlil

medicao experimental.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um modelo computacional na
linguagem C** para calcular a pressdo, a temperatura e demais propriedades
termodinamicas da mistura no cilindro de um motor de combustdo interna com
ignicdo por compressao como calor transferido as paredes, calor fornecido pelo
combustivel, variagdo da energia interna e entalpia que acompanha o fluxo de
massa de combustivel. A partir dessas variaveis € possivel encontrar os parametros
de desempenho do motor, como torque e poténcia, pressao média efetiva, consumo
especifico de combustivel e eficiéncia térmica. Com futuras evolucfes, o programa
visa ser aplicado a projetos de motores diesel para diminuir custos e tempo de
desenvolvimento, substituindo parte dos testes em bancada e a elaboragdo de

protoétipos.

1.3.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:
— Desenvolvimento da metodologia de céalculo e posteriormente implementagcédo do
modelo em linguagem computacional C**
— Obtencdo da variacdo da pressdo, temperatura e outras propriedades
termodinamicas da mistura no cilindro em fun¢éo do angulo do eixo virabrequim
— Célculo de parametros de desempenho como torque, poténcia, pressao média
efetiva pela rotacéo, eficiéncia térmica e consumo especifico de combustivel

- Comparacao do modelo com dados disponiveis de um motor de producéo
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1.4 Escopo da dissertacéo

O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica de pesquisas relacionadas a
motores de combustdo interna, modelagem de motores e propriedades do Oleo
diesel e seus derivados.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos sobre 0S processos
termodindamicos do ciclo de motores diesel, parametros de desempenho e
combustiveis.

O Capitulo 4 mostra a metodologia numérica proposta.

O Capitulo 5 descreve os resultados da simulagao e discussdes pertinentes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Prélogo

Existem numerosas pesquisas sobre a utilizacdo de softwares que simulam o
comportamento de motores de combustéo interna, tanto com ignigéo por centelha
como com ignicdo por compressao. Os resultados podem diferir devido a varios
fatores, como os métodos empregados, o numero de varidveis consideradas e
também as caracteristicas dos motores. Durante as décadas passadas, a
elaboracdo de novos produtos na industria automobilistica vinha sendo desenvolvida
de forma que a busca pelo melhor produto era conquistada através de métodos
puramente experimentais. Todavia, esses métodos necessitavam de altissimos
investimentos e o0 prazo de retorno era relativamente longo. Atualmente, as
pesquisas vém sendo muito aprimoradas com a utilizacdo de ferramentas
computacionais que, além de diminuir o custo dos produtos, proporcionam uma
reducdo significativa no tempo de desenvolvimento dos mesmos. Os trabalhos

citados a seguir sao correlacionados com os objetivos deste estudo.

2.2 Modelagem e simulagao de motores diesel

Sahetchian et al. (1995) compararam resultados de experimentos sobre a
ignicdo do jato do n-dodecano sob condi¢cdes proximas as existentes em um motor
diesel com simula¢des computacionais (modelo multidimensional) realizadas com o
codigo KIVA 1l. O caodigo tridimensional KIVA-II é dependente do tempo e usa o
método Lagrangeano-Euleriano. O software foi primeiramente desenvolvido para
descrever a combustdo em um motor alternativo e, entdo, foram incorporados
modelos de cinética quimica em uma camara de combustdo com volume constante.
Os experimentos e a simulacdo numérica indicam que, durante o atraso da ignicao,

as reacdes quimicas ocorrem primeiramente nas extremidades do jato de



25

combustivel. Essas reacfes podem ser fontes de formacdo de componentes
poluentes.

Pirotais et al. (2003) simularam um motor de combustao interna para predizer
a quantidade de energia térmica transferida da combustdo para o sistema de
arrefecimento. As vantagens do modelo de simulacdo sdo a sua versatilidade de
uso, tanto para motores com ignicdo por centelha como para motores com igni¢cao
por compressao, e a sua compatibilidade com qualquer sistema referente ao tempo
de simulacdo. O programa descreve a variagcdo da massa, pressao e temperatura da
mistura na camara de combustdo durante os processos do ciclo do motor, baseado
nas equacodes de conservacdo de massa e energia e na lei do gas ideal.

O processo de troca de gases de um motor diesel automotivo turbinado e com
injecdo direta foi simulado por Mackey et al. (2003). A simulagdo incluiu uma
animacao da onda de pressdo e da operacdo do turbocompressor, facilitando a
interacdo entre os processos de admissao e exaustdo do motor. Simulacdes e testes
experimentais foram comparados para condi¢cdes de razdo ar-combustivel de 25:1,
35:1 e 45:1 e com duas diferentes velocidades, 2000 rev/min e 4000 rev/min. Os
resultados mostraram que a flutuacdo da velocidade do turbocompressor €
dependente da carga aplicada pelos gases de exaustdo, da quantidade de trabalho
absorvido pela compressdo do ar de admissdo e da inércia do proprio
turbocompressor. Outro resultado mostrou que o torque aplicado na turbina é
dependente da presséao instantanea, da vazado massica e da velocidade instantanea
da turbina.

Hiroyasu et al. (2005) utilizaram um software de projeto de motores diesel
chamado SPEA2+. No estudo foi projetado um motor diesel para diminuir o consumo
especifico de combustivel, 6xidos de nitrogénio (NOx) e fuligem. Para tal, foram
selecionados parametros a serem controlados, como EGR (recirculacdo do gas de
exaustdo), velocidade de swirl e razdo de injecdo de combustivel. Os autores
consideraram a injecdo de combustivel realizada em dois passos, com a mesma
duracdo angular. O software SPEA2+ foi comparado com dois outros softwares,
SPEA2 e NSGA-II. Verificou-se que o ultimo € muito inferior aos dois primeiros, pois
esses mostram equivalente proximidade na solugcdo configurada. Os resultados
indicaram uma otimizagéo efetiva no desenvolvimento de motores diesel através da

simulacdo numérica.
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Pariotis e Hountalas (2004) simularam um motor diesel naturalmente aspirado
para calcular parametros de desempenho e emissao de poluentes. O modelo quase-
dimensional é configurado para avaliar os efeitos das condi¢cdes de operacdo na
emissdo de poluentes e apresenta uma boa aproximacdo do diagrama pressao-
volume. Além disso, sdo estimados valores de temperatura, razdo de equivaléncia e
concentracdo dos poluentes no interior do cilindro. O primeiro resultado encontrado
foi a formacdo de fuligem para operagcdes com 50% de carga maior que aquela
obtida para operacdo com 100% de carga. Isso ocorre porque, apesar da taxa de
injecdo ser quase a mesma, a quantidade de ar admitida no inicio da compresséo é
menor para a carga parcial. Entdo, a razdo de equivaléncia da mistura combustivel-
ar com 50% de carga é maior que aquela com 100% de carga. Outro resultado
importante foi a observagcdo do aumento da temperatura no centro do cilindro maior
gue nas paredes, uma vez que a taxa de transferéncia de calor que ocorre nessa
regido e proximo a saida do injetor € menor devido a evaporacao do combustivel.

Um modelo zero-dimensional de um motor de combustdo com ignigao por
compresséao foi desenvolvido por Asay et al. (2004). Relacdes entre a penetragdo do
jato do combustivel e o comprimento da chama foram avaliadas para produzir um
taxa de transferéncia de calor adequada e predizer a temperatura e a concentracao
dos componentes do gas no cilindro. Os resultados mostram que em todos 0s casos
a taxa de transferéncia de calor foi superestimada pelo modelo. A taxa maxima de
transferéncia de calor é obtida tanto pelo comprimento da chama como pela
interacdo do comprimento do jato, uma vez que a chama ocorre no limite do jato e,
por conseguinte, nem todo o ar que entra para o jato atingiu a chama. O modelo
calcula também a pressao, temperatura e duragdo da combustéo no cilindro.

Ghojel e Honnery (2005) modelaram a taxa de transferéncia de calor de um
motor diesel. Foram utilizados como combustiveis o 6leo diesel puro e o 6leo diesel
emulsionado com agua (DOE). Avaliou-se o efeito causado pela agua nos produtos
da combustdo, na razdo dos calores especificos e no poder calorifico do
combustivel. Os parametros de saida do modelo foram: transferéncia de calor,
fracdo de combustivel queimado, taxa de combustivel queimado, perdas por calor e
temperatura média dos gases. Os resultados do modelo zero-dimensional
mostraram que o consumo de combustivel aumentou em 26% para o DOE em

relacdo ao 6leo diesel. A queda da pressdo e temperatura com o DOE ocorre por
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causa do retardo da combustdo, devido a presenca de agua no combustivel,
trazendo como beneficio a reducdo da emissdo de NOxy.

Descieux e Feidt (2006) descreveram um modelo de um motor diesel que
analisa a influéncia de varios pardmetros na poténcia e na eficiéncia térmica do
motor. Foi identificada uma velocidade de trabalho ideal para a maxima poténcia e
outra para a maxima eficiéncia. Verificou-se que, para uma dada poténcia, € melhor
usar um cilindro com maior volume para uma melhor eficiéncia e, para uma dada
eficiéncia, volumes menores produzem maiores poténcias. O curso do pistdo
influencia o valor maximo da poténcia quando relacionado com o diametro do pistao,
de modo que, quanto maior o curso em relacdo ao diametro, menor é a poténcia
maxima. Quando a razdo de compressao aumenta, automaticamente a poténcia e a
eficiéncia térmica também aumentam. A poténcia também aumenta quando a razao
combustivel-ar aumenta e quando a combustdo se inicia antes do ponto morto
superior (PMS).

O desenvolvimento de um modelo computacional para o comportamento da
fracdo de combustivel queimado e da pressao no cilindro de um motor usando a
correlacdo padrao de Wiebe e a funcédo dupla de Wiebe é relatado por Yasar et al.
(2007). O modelo foi comparado com dados experimentais. Os pesquisadores
concluiram que os dados experimentais ndo se aproximam tanto da correlacao
padrdo de Wiebe como da funcdo dupla de Wiebe, pois na primeira a combustao
mostra um comportamento mais lento que o revelado pelas medi¢cdes. A diferenca
da pressdo maxima medida com a calculada pela funcdo padrdo de Wiebe é de
6,84%. Esse valor cai para 1,52% quando os experimentos sdo comparados com a
funcdo dupla de Wiebe. Apesar da funcdo padrdao de Wiebe calcular a pressao
maxima da combustéo e o tempo em que ocorre, a funcdo dupla de Wiebe calcula
esses valores simultaneamente e com maior precisao.

Xi-Bo et al. (2007) descreveram um modelo termodinamico para motores de
ignicado por compressédo baseado na lei de conservacdo de energia, lei dos gases
ideais e na conservacdo de massa. Foi comprovada a correspondéncia entre as
caracteristicas geométricas do diagrama de pressdo e a pressdo maxima no ponto
morto superior (PMS). Concluiu-se que a maxima presséo no cilindro € dependente
da taxa de transferéncia de calor e da taxa de blow-by, e que os efeitos dessas

taxas sdo indistinguiveis. A comparacdo entre 0 modelo e dados experimentais
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indica um erro de aproximadamente 0,05°do eixo vir abrequim na determinacdo do
PMS.

Chan et al. (2007) descrevem o desenvolvimento de um modelo para
simulacéo do processo de combustdo de um motor e da emissdo de poluentes. Além
dos calculos, foram realizados experimentos para comparar os valores de presséao,
taxa de transferéncia de calor e emissdes de Oxido nitrico (NO) e fuligem para varias
condicbes de operacdo. Os resultados obtidos mostraram que a concentracao de
fuligem aumenta significativamente com o retardo da injecdo de combustivel e a
concentracdo de NO decresce suavemente. Verificou-se também que as
concentracbes de NO e fuligem sdo predominantemente definidas pela razdo
combustivel-ar, pressdo e temperatura do gas no cilindro.

Um modelo zero-dimensional de um motor de ignicdo por compressdo com
sistema common rail desenvolvido na plataforma Simulink foi apresentado por
Taraza et al. (2008). O modelo simula os processos que ocorrem dentro do cilindro,
nos coletores de admissdo e de exaustdao e no turbocompressor. A simulagao
denominada de DETRANS (Diesel Engine TRANSsient Simulation) contém varios
modulos, responsaveis pelos célculos de diferentes parametros. Os moédulos sao:
bloco do cilindro, dutos de exaustdo e admissdo, turbocompressor, unidade de
controle, atrito e modulos dindmicos. Os dados de saida dos médulos sao: presséo,
temperatura, entalpia, composicdo do gas no cilindro e torque. O modelo foi
desenvolvido basicamente para melhorar a aceleracdo do motor e estimar as
vibracGes da torcdo do virabrequim para decidir se 0 uso de um amortecedor de
vibragdes € necessario.

Serrano et al. (2008) desenvolveram metodologias e ferramentas
relacionadas a caracterizacdo da combustdo de um motor diesel turboalimentado
com sistema EGR durante a operacao transitoria através da combinacdo de dados
experimentais e modelos de célculo. O primeiro passo do trabalho foi desenvolver
uma metodologia detalhada da medicdo de testes a plena carga e velocidade
constante para que fosse comparada com o modelo desenvolvido e basicamente
certificar que os valores de pressao calculados e medidos estdo alinhados. A partir
da simulacdo de modelos de dindmica dos gases importantes varidveis foram

obtidas, como vazdo massica do combustivel, vazao massica do ar e vazao massica
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do gas de exaustao recirculado. Além disso, a taxa de transferéncia de calor durante
todo o processo de combustéo foi calculada.

Sahin e Durgun (2008) apresentaram um modelo multidimensional de um
motor diesel. O modelo considera as fases fechada e aberta do ciclo e calcula todos
os parametros de desempenho do motor. Para obter valores extremamente precisos,
0s pesquisadores levaram em consideracao varios fatores como formacao do jato,
mistura combustivel-ar, velocidade de swirl e taxa de transferéncia de calor. Com
foco na emissdo de poluentes, calculos como o equilibrio quimico do NO foram
desenvolvidos. O objetivo principal do trabalho foi investigar os efeitos do uso de
outros combustiveis no desempenho do motor e na emissao de poluentes.

A simulagdo da combustdo diesel utilizando dinamica dos fluidos
computacional (CFD), em que as capacidades preditivas do modelo do jato de
combustivel participam do papel mais importante, foi desenvolvida por Fu-shui et al.
(2008). Foi investigado um método para ajustar parametros do modelo de ondas do
jato para acompanhar o seu progresso no interior do cilindro. Além disso, a
simulacéo do jato foi validada através de experimentos utilizando fotografia de alta
velocidade. Finalmente, um ajuste modificado para o0 modelo de onda do jato foi
proposto e aplicado na simulacdo da combustdo para um motor diesel de producao
sob diferentes velocidades. O processo de controle do jato de combustivel inclui uma
variedade de parametros, como a geometria do injetor, as caracteristicas do sistema
de alimentacdo de combustivel e a interacdo da aerodindmica da mistura liquido-
gas. A simulacdo da onda modificada do modelo do jato coincidiu com os
experimentos fotogréficos de alta velocidade.

Garcia et al. (2009) modelaram um motor de combustdo interna do ciclo
diesel utilizando Matlab. No modelo é desenvolvido um novo método de calculo da
pressdo e emissdo de NOyx. O software tem quatro varidveis independentes:
velocidade do motor, vazdo massica de ar, vazdo de combustivel e calor especifico
a pressdo constante. Além da pressdo e concentracdo de NOx € possivel calcular
outros parametros importantes, como pressdao meédia efetiva, consumo de
combustivel e torque do motor. O método desenvolvido no trabalho reproduz a
pressdo na camara de combustdo para qualquer carga, incluindo a utilizacdo de
EGR a partir da taxa de 5%. O aumento da taxa de EGR se reflete no atraso do

inicio da combustdo, na diminuicdo da taxa maxima de liberacdo de calor e no
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aumento da duracdo da combustdo. A precisdo obtida nos calculos foi aceitavel em
relacdo as aplicacdes considerando diagndsticos de motores.

Chen et al. (2009) modelaram o efeito do niumero de cetano na combustéo
utilizando o software KIVA-3 V2. Os efeitos da variacdo do nimero de cetano de 54
a 60 foram avaliados sobre o tempo de ignicdo, pressdo do cilindro, razdo da
liberacdo de calor e emissfes de NOy e fuligem. Um mecanismo de reacdo quimica
do peroxido butil-di-terciario (DTBP) com um tipo de renovador de niumero de cetano
foi combinado com um mecanismo de reducdo de diesel substituto para modelar o
efeito do nimero de cetano na ignicdo do diesel. O aumento do DTBP avanca o
tempo de ignicdo do 6leo diesel sob diferentes pressfes, temperaturas e razdes de
equivaléncia da mistura combustivel-ar, tornando-se mais evidente com
concentragdes de DTBP mais altas. Os resultados do modelo se assemelharam aos
testes experimentais realizados em um motor, mostrando que o aumento do nimero
de cetano avanca o tempo de ignicdo e ndo altera as emissdes de NOx e fuligem.

Pode-se notar que trabalhos de modelagem para o ciclo Diesel s&o menos
numerosos que aqueles para o ciclo Otto. Dentre os trabalhos citados, podem ser
encontrados modelos multidimensionais, quase-dimensionais e, em grande maioria,
zero-dimensionais. Isso acontece devido a complexidade da simulacdo que envolve
similarmente varios conceitos como conservacdo de energia, lei dos gases ideais,
conservacdo de massa, penetracdo do jato do combustivel, comprimento da chama
e a taxa de transferéncia de calor para encontrar os principais parametros de
desempenho e emissdes. Grande parte das simulacdes é feita através de softwares
comerciais como KIVA-II, KIVA-IIl, CFD, Simulink e, entdo, comparados com testes
experimentais para validacdo. No presente trabalho foi criado um algoritmo
computacional zero-dimensional através da linguagem C™ com métodos da literatura

pesquisada e posteriormente comparado com os dados informados pelo fabricante.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Prologo

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre os quais
se baseia 0 modelo de simulagcdo numérica construido. Sdo mostradas definicdes de
parametros de desempenho, combustiveis, combustdo, emissdes, balanco de
energia, dindmica do escoamento de gases e transferéncia de calor aplicada a

motores de combustao interna.

3.2 Parametros de desempenho

O motor diesel é um motor de combustdo interna cujos principais
componentes mecéanicos sdo idénticos aos de um motor com ignicéo por centelha e
0s seus ciclos de funcionamento sdo normalmente de quatro tempos. A principal
diferenca reside na forma como é provocada a combustdo, pois no motor do ciclo
Otto a mistura necessita de uma centelha para iniciar a ignicdo, enquanto que no
motor diesel a ignicdo é provocada pelo aquecimento do ar sob o efeito de elevada
compresséo. Motores diesel utilizam o 6leo diesel como combustivel padrdo. Nesses
motores a combustdo ocorre de maneira espontanea, estimulada por elevadas

pressdes e temperaturas da mistura ar/combustivel no cilindro.

3.2.1 Razéo de compressao

A razdo de compressao determina a relacdo entre o volume do cilindro do
motor quando o pistdo esta no ponto morto inferior (PMI), ou seja, 0 maximo volume

do cilindro, e o volume do cilindro quando o pistdo estd no ponto morto superior
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(PMS), ou seja, o0 minimo volume do cilindro. A razdo de compressao pode ser

expressa matematicamente como segue.

" _ Uy + 0,
¢ U

c

(3.1)

Onde:

r.: razdo de compressao (adimensional);
0. : volume da camara de combustdo (m3);

Oq : volume deslocado (m3);

3.2.2 Velocidade média do pistao

A velocidade média do pistdo € freqlientemente um parametro mais
apropriado que a velocidade de rotagdo do eixo virabrequim para representar o
comportamento do motor. A expressdo matematica é:

V. =2[Sla (3.2)

Onde:
V, : velocidade do pistao (m/s);

S: curso do pistdo (m);

« . rotacdo do motor (rev/s);

3.2.3 Torque

Torque € a capacidade de transportar uma carga. Normalmente, utiliza-se o

dinamémetro para mensurar o torque do motor. O motor é acoplado ao rotor do
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dinamémetro que, por sua vez, € acoplado ao estator eletromagneticamente na
maioria das aplicacées. O dinambémetro simula uma carga resistiva ao movimento de
rotagdo do motor. O torque entdo é medido no estator quando é exercido pelo rotor.
A definicdo do torque é como segue:

T, =Fld, (3.3)
Onde:
T, : torque (N.m);

F : forca (N);

d, : distancia do ponto de aplicacdo da forga (m);

3.2.4 Poténcia

A poténcia de um motor € a sua capacidade de transportar uma carga a uma
dada velocidade, e é expressa como:

B =2[nlalT (3.4)

Onde:

P, : poténcia disponivel no eixo do motor (kW);

3.2.5 Pressao média efetiva

Uma medida de desempenho do motor € obtida pela divisdo do trabalho por
ciclo pelo volume deslocado por ciclo, chamada de pressdo média efetiva. A
definicdo desse parametro é descrita como:
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R [ng

IMEP = (3.5)

Onde:
IMEP : pressdo média efetiva (kPa);

N, : numero de revolucdes do eixo virabrequim por ciclo (adimensional);

3.2.6 Consumo especifico de combustivel

O consumo de combustivel € medido, nos testes de motores, pelo fluxo de
massa de combustivel por unidade de tempo. A definicho desse parametro é

descrita como:

dm;
m, = (3.6)

Onde:

m, : taxa de escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s);

m
L taxa de variacao de massa de combustivel no tanque (kg/s);

Um parametro mais usual que o consumo de combustivel para avaliar o

desempenho do motor é o consumo especifico de combustivel (sfc), que é a taxa de

fluxo de combustivel por unidade de poténcia de saida:
mf
sfc=— (3.7

Onde:

sfc: consumo especifico de combustivel (g/kW.h);
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3.2.7 Eficiéncia de conversao de combustivel

A razao entre o trabalho produzido por ciclo e a quantidade de energia do
combustivel que pode ser fornecida no processo de combustdo € conhecida como

eficiéncia de conversao de combustivel, que é expressa matematicamente como:

P, _ 1

=— = (3.8)
m [Q,,  sfcl@yy

7%

Onde:

Qv : poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg);

O poder calorifico inferior é utilizado porque a agua produzida no processo de

combustido se encontra na fase vapor. O valor definido para Q,,, € mostrado no

Apéndice A.

3.3 Combustéo e formacéo de poluentes

A combustdo em motores é uma reacdo quimica exotérmica entre o
combustivel e o comburente, usualmente o ar atmosférico. Os combustiveis mais
usados em motores diesel se encontram na fase liquida, como o Oleo diesel e o
biodiesel, e na fase vapor, como o gas natural. Como resultado da combustdo se
obtém, além de energia, compostos poluentes do ar atmosférico e agentes
causadores do efeito estufa.
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3.3.1 Razao de equivaléncia da mistura e equacao da combustao

A razao ar-combustivel relaciona a quantidade de ar admitida pela quantidade

de combustivel e é expressa como:

A _m
— =2 3.9
= (3.9)

= n
Onde:

A ~ . . .
E: razao ar/combustivel (adimensional);

m, : taxa de escoamento de ar para o motor (kg/s);

A razéo estequiométrica corresponde a quantidade minima de ar que fornece
oxigénio suficiente para a combustdo completa do combustivel. Os produtos da
combustéo estequiométrica séo: dioxido de carbono (CO,), agua (H,0) e nitrogénio
(N,). A combustdo estequiométrica do dodecano (C,,H,), hidrocarboneto

representativo do 6leo diesel, é escrita da seguinte forma:

C,,H,; +1850, +6956N, - 12CO, +13H,0+6956N, (3.10)

A razado de equivaléncia da mistura é definida como a relacéo entre a razéo

ar-combustivel real e a razao ar-combustivel estequiométrica:

_ a_ AF
SR )

(3.11)

Onde:

(A/F)S: relacdo ar-combustivel estequiométrica (adimensional);

A : razdo de equivaléncia da mistura ar/combustivel (adimensional);

¢ : razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar (adimensional);
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Assim, se A >1 (¢<1) a mistura é chamada pobre e se A <1 (¢>1) a mistura

é chamada rica.

Motores de combustdo interna s&o grandes fontes de poluicgdo do ar
atmosférico. O gas de exaustdo desses motores contém varias substancias
poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOx), que consistem de éxido nitrico (NO) e
dioxido de nitrogénio (NO,), monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos nédo
gueimados (HC). Nos motores com ignicdo por compressao, a combustdo ocorre
quando o combustivel é injetado na camara de combustdo apdés o ar ter sido
comprimido a alta pressdo. Os dez produtos mais significativos da combustdo nao

estequiométrica sdo mostrados na equacao abaixo:

CH.O,+ i(n + ? —%j(oz +3773N,)  aCO, +a,H,0+a,N, +a,CO+

¢ (3.12)

a0, +aH, +a;H +3,0 +a,0H +a,NO

Onde:

n: numero de atomos de carbono por mol de combustivel;
m: namero de atomos de hidrogénio por mol de combustivel;
0: numero de &tomos de oxigénio por mol de combustivel;

a.....8,,: NUmero de moles do componente dos produtos correspondente.

Mesmo para misturas estequiométricas a Eq. (3.12) se aplica no lugar da Eq.
(3.10), devido a ndo uniformidade da distribuicdo do ar e do combustivel na camara
de combustdo. Os hidrocarbonetos ndo-queimados e os aldeidos (HCO) nédo séao
produtos diretos da combustédo (Sodré, 1995) e, por isso, ndo foram escritos na Eq.
(3.12).

3.3.2 Dio6xido de carbono

Na combustdo ocorre a oxidacdo do carbono e a reducdo do hidrogénio,

causando a liberacdo de energia e, principalmente, do diéxido de carbono, além de
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outros compostos. O aumento da concentracdo de CO; no ar pode alterar o ciclo do
carbono e ampliar o efeito estufa. A concentracdo de CO, atinge valores maximos

para misturas estequiomeétricas, se reduzindo para misturas ricas ou pobres.

3.3.3 Monoéxido de carbono

O monoxido de carbono € um composto normalmente produzido através da
combustdo em motores automotivos (correspondendo a aproximadamente 42% do
total emitido na atmosfera) e de queimadas (contribuindo com aproximadamente
37%). Nos motores de combustéo interna a produgéo de CO ocorre em combustdes
excessivamente ricas, nas quais a quantidade de oxigénio é insuficiente para
promover a completa oxidacdo do combustivel presente na camara de combustdo. O
mondxido de carbono é incolor, inodoro e altamente toxico, com densidade proxima

ado ar.

3.3.4 Oxidos de nitrogénio

Enquanto o 6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,) sdo usualmente
agrupados como emissGes de NOx, NO é o oOxido de nitrogénio predominante
produzido no interior do cilindro de motores de combust&o interna. A maior parte das
emissbes de NOx € gerada pelo uso de combustiveis fésseis, sendo o trafego
automotivo responsavel por cerca de 70 a 80%. As reacdes de formacao do NO sdo
mais lentas que as da combustdo e séo altamente dependentes da temperatura e da
concentracdo de oxigénio nos gases queimados. E geralmente aceito que na
combustdo de misturas combustivel-ar proximas a estequiométrica, as principais
reacoes envolvendo a formacdo de NO séo descritas pelo mecanismo de Zeldovich
(Heywood, 1988):



39

O+N, -« NO+N (3.13)
N+0O, - NO+O (3.14)
N+OH - NO+H (3.15)

Motores diesel emitem grandes concentracbes de NOx devido a alta
temperatura atingida na combustdao causada pela elevada compressao. Nestes
motores NO, pode ser de 10 a 30% do valor total das emiss6es de NOx. O oxido
nitrico formado na zona da chama pode ser rapidamente transformado em NO;

através da reacao:

NO+HO, « NO, +OH (3.16)

Subsequientemente, a conversao de NO, para NO ocorre pela reagao:

NO, +O « NO+0, (3.17)

A razao de equivaléncia para a formacédo de NO sob alta temperatura e alta
pressdo nos motores € ligeiramente pobre. Para misturas ricas ocorre um
resfriamento da mistura devido a necessidade de troca de calor mais intensa para a
vaporizacdo da maior quantidade de combustivel. Para misturas muito pobres a
menor liberacdo de calor durante a combustdo reduz as temperaturas atingidas no
cilindro. A formacdo de NO nos produtos da combustdo de um combustivel
hidrocarboneto com ar da-se inicialmente na temperatura de 700 K, sob a pressao
de 15 bar.
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3.3.5 Hidrocarbonetos ndo queimados

As emissdes de hidrocarbonetos sao consequéncias da combustido
incompleta de combustiveis hidrocarbonetos (Heywood, 1988). Existem duas causas
principais para a emissdo de HC em motores diesel sob condicbes de operacao
normal: mistura mais pobre que o limite no periodo compreendido entre o inicio da
injecdo e o inicio da combustdo e mistura inadequada por causa da baixa velocidade
do combustivel ao sair dos bicos injetores. Em baixa carga e marcha lenta a mistura
muito rica € importante para a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados,
particularmente em motores com cilindros pequenos a alta velocidade. A formacgao
desses compostos ocorre basicamente nas aberturas da camara de combustao
devido a baixa temperatura nestas localidades, em torno de 470 a 1070 K. Nestas
condicBes o combustivel ndo é queimado, uma vez que a temperatura minima para

a combustdo é 1170 K.

3.3.6 Material particulado

7

Material particulado € constituido de particulas muito finas de solidos ou
liquidos suspensos num gas. As particulas variam em tamanho, entre menos de 10
nm a mais de 100 um em diametro. Materiais particulados da combustdo em
motores diesel consistem principalmente de fuligem. A maioria dos materiais
particulados séo resultados da combustdo incompleta dos combustiveis
hidrocarbonetos, mas uma parcela € resultante do 6leo lubrificante do motor. Em
grandes motores diesel de injecao direta as emissdes de material particulado séo de
0,5a 1,5 g/kw.h.
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4 MODELO MATEMATICO

4.1 Prologo

A modelagem matematica estuda maneiras de desenvolver e implementar
modelos mateméticos de sistemas reais (Mendes, 2008). Através de um modelo de
simulacdo pode-se analisar o comportamento do motor; prever o comportamento do
motor e otimizar seu projeto; diminuir custos de pesquisas experimentais e,
consequentemente, tempo e recursos; e melhorar o entendimento dos processos em
estudo. Na simulacdo dos motores de combustao tem-se dado muita importancia a
modelagem da combustdo, ja que neste processo se definem o0s principais
parametros de desempenho e emissdes do motor (Becerra, 1996).

Os modelos para motores de combustdo interna podem ser classificados
como: zero-dimensionais ou termodindmicos de zona simples; quase-dimensionais
ou termodinamicos de zonas multiplas; e modelos multidimensionais. Os primeiros
sao estruturados a partir de uma analise termodinamica do gas contido no cilindro,
além de considerar a pressdo e a temperatura uniformes no interior do mesmo. Os
segundos prevéem também a taxa de queima do combustivel a partir de
fundamentos fisicos, como a velocidade de propagacao da chama, e consideracdes
geomeétricas, tais como a geometria da camara de combustdo. Os terceiros, além do
ja citado, tém a capacidade de prever detalhes sobre o escoamento no interior do
cilindro, a forma e a propagacéo da frente de chama (Ramos, 1989).

Os modelos zero-dimensionais assumem a mistura no cilindro como uniforme
tanto na composicdo como na temperatura, e a primeira lei da termodinamica é
usada para calcular a energia da mistura. O combustivel injetado se comporta como
um gas ideal e se mistura com o ar instantaneamente. Os modelos quase-
dimensionais levam em consideracdo a distribuicdo temporal e espacial da
temperatura e da concentracdo de combustivel na mistura. Nos modelos
multidimensionais a dependéncia do tempo, as equagfes de conservagao
instantdnea da massa, energia e espécies e as correlacdes de turbuléncia séo

consideradas proporcionais ao escoamento (Ramos, 1989). A seguir é descrito o
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equacionamento para o modelo termodinamico de zona simples para o ciclo diesel

desenvolvido neste trabalho.

4.2 Volume de controle

O fluido que se encontra no interior do cilindro corresponde ao volume de
controle do modelo. As fronteiras do volume de controle sdo: topo do pistéo, paredes

laterais do cilindro e cabecote do motor (Becerra, 1996). O somatdrio das areas é:

> A, =D hy+hy)+ A, + A, (4.1)
_D?
M= 4.2)
Poc = A (4.3)
0
htdc = .
Ao (4.4)

Onde:

A, &rea do cabecote (m?);

A,.: area do topo do pistéo (m?);
A,: &rea da parede da camara (m?);

D : diametro do cilindro (m);

h,.: distancia entre o ponto morto superior e o cabegote (m);

y : posicdo instantanea do pistdo em relacdo ao ponto morto superior (m);
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Figura 1: Parametros geométricos de um motor de combustao interna.
Fonte: Sodré, 1995

A posicéo y do pistdo (Fig. 1) em funcdo do angulo do eixo de manivelas é
dada como:
y=L, +r,[{1-cosf,,)- [er —(r, erg )Z]y2 (4.5)

rad

Onde:
L, : comprimento da biela (m);

6,

I

.4 - angulo do eixo virabrequim (rad);

r,: raio do eixo virabrequim, que corresponde a metade do curso do pistdo (m).

O volume instantaneo no cilindro é:
Y/
D:DC+ZDD oy (4.6)

Onde:

0. : volume da camara de combustdo (m3);
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4.3 Fluido de trabalho

O fluido de trabalho no volume de controle varia dependendo do processo
considerado no ciclo. Durante a admissao e a compresséao, o fluido de trabalho € o
ar que entra no cilindro. Na combustdo, expansdo e exaustdo, o 0Oleo diesel que
entra pelo bico injetor é adicionado ao ar. Como hipétese, considera-se que o fluido
de trabalho contido no cilindro se comporta como uma mistura de gases ideais
(Becerra, 1996).

4.4 Balanco de energia

A primeira lei da termodindmica aplicada ao volume de controle € dada a

seguir, considerando desprezivel a variacdo das energias cinética e potencial:
: : , . dau .. .
Qr —Q, +m, h, +riy Ehf:H-'-W_rneDhe (4.7)

Onde:

Q, : taxa de liberagdo de calor por parte do combustivel (kJ/s);

Q, : taxa de transferéncia de calor as paredes do cilindro (kJ/s);

Z—Ltjz taxa de variacdo da energia interna da mistura dentro do cilindro (kJ/s);

W : taxa do trabalho desenvolvido pelos gases sobre o pistéo (kJ/s);

m, : vazdo massica através da valvula de admisséo (kg/s);
m,: vazao massica atraves da valvula de exaustao (kg/s);
h,: entalpia especifica da massa que escoa pela valvula de admisséo (kJ/kg);
h,: entalpia especifica da massa que escoa pela valvula de exaustéo (kJ/kg);

h, : entalpia especifica do combustivel (kJ/kg);
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4.5 Calor liberado pelo combustivel

Em estudos realizados por Kreiger e Borman (1967) foi encontrada uma
liberacdo aparente de calor partindo de graficos experimentais pressédo-tempo. Os
autores usaram esses dados para fazerem simulagdes do comportamento do motor
e concluiram que ndo € necessario entender profundamente o processo de
combustdo do motor para prever o comportamento do mesmo, desde que a
quantidade de calor transferida seja conhecida (Becerra, 1996).

De acordo com Heywood (1988), as fases da combustdo para um motor
diesel de injecdo direta podem ser resumidas como: atraso da ignicdo, combustao
rapida ou pré-misturada, combustao difusiva e combustao final (Fig. 2). O atraso da
ignicdo corresponde ao periodo entre o inicio da injecdo e a ignicdo do combustivel.
A combustéo rapida ou pré-misturada ocorre rapidamente durante poucos angulos
do eixo virabrequim para todo o combustivel que foi misturado com o ar durante o
tempo de atraso. A velocidade de liberacdo de energia € controlada pela cinética das
reacdes em cadeia. A combustao difusiva ou controlada pela velocidade da mistura
do vapor de combustivel preparado com o ar ocorre quando a mistura entra na zona
de queima. Enquanto varios processos sdo envolvidos, a taxa de queima é
controlada, primeiramente, pelo processo de mistura combustivel-ar. A combustédo
final corresponde ao periodo em que os focos de igni¢ao vao se extinguindo.

A taxa de liberacdo de calor do combustivel esta relacionada a sua taxa de

queima de combustivel segundo:

N X
Qf =m; |:(DLHV % (4-8)

Onde:

Q, : taxa de liberagéo de calor do combustivel (kJ);
m, : massa de combustivel total injetado durante um ciclo (kg);

d—X: taxa de queima de combustivel (adimensional);

dé
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X : fracdo de combustivel queimado, dada pela razéo entre a massa de combustivel

gueimada e a massa total de combustivel injetada (adimensional);

=,
m il
9 [ rerfoDo s |
3 BEATRASG FASE DE COMBUSTAO PRE-
w DE TEMIGAD MISTURADA
it
2
=
-
& FASE DE COMBUSTAC DIFLS T
&
—
5 FASE DE COMBUSTAO FINAL
IMJECAD
160 170 180 190 Z00 710

AMGULS DO WIRABREGIUM [ GRALIS)

Figura 2: Taxa de liberacdo de calor identificando as fases da combustéo.
Fonte: Heywood, 1988.

Wiebe (1962), baseado na teoria cinética das rea¢des em cadeia, propds uma

correlacdo semi-empirica para a fracdo de combustivel queimado:

6—8“3 Jmchﬂ

X :1—e_ab[ a4, (4.9)

Onde:

a, : parametro de eficiéncia da combustéo (adimensional);
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6, : angulo de inicio da ignigao (graus);
A, : duragdo da combustéo (graus);

m,,: fator de forma da camara, que condiciona a rapidez da combustéo;

O parametro a, indica a quantidade de combustivel queimada durante o
intervalo Ag,. O parametro y sera igual a 0,999 quando a, for 6,9078, e igual a 0,99
se a, for 4,605. Ferrari (1992) citado em Becerra (1996) sugere a utilizagdo de
valores na faixa 4,605< a, <6,908.

A rigor, a funcdo de Wiebe ndo consegue representar os dois maximos da
taxa de liberacéo de calor caracteristica da combustdo diesel. Dessa forma, Watson
et al. (1980) e Miyamoto et al. (1985) propuseram modifica-la, levando, assim, a

fung&o dupla de Wiebe:

6-6,

E_ab[ Aﬁp ]mp 1

a”[%] (4.10)

X=1-x, ~ Xa (&

Onde:

X, fracdo de combustivel queimado na fase de combustdo rapida ou combustao

pré-misturada (adimensional);

Xq - fracdo de combustivel queimado na fase de combustéo difusiva (adimensional);
A6, duracdo da fase da combustdo rapida (graus);

AG, : duracdo da fase da combustéo difusiva (graus);

m, : fator de forma da camara para a fase da combustdo rapida (adimensional);

m, : fator de forma da camara para a fase da combustéo difusiva (adimensional);
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Figura 3: Fracdo da massa de combustivel queimado e taxa de queima de
combustivel obtida a partir da correlagdo dupla de Wiebe.
Fonte: Dados da pesquisa.

4.6 Reacao de combustéo

Na combustdo os reagentes utilizados sao o 6leo diesel mineral na fase vapor
e o0 ar. O dleo diesel é assumido nesse trabalho com a férmula quimica CipgHis7
(Heywood, 1988) e o ar considerado composto por 21% de oxigénio (O,) e 79% de
nitrogénio (N2) em base volumétrica. Optou-se por trabalhar com seis produtos da
combustdo: monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O,),
nitrogénio (N,), vapor de &gua (H.O) e hidrogénio (H,). A reacdo quimica da

combustéo € dada por:

nf |:C10,8H18,7 +&;75(OZ + 3’76D\|2):| - nf (a1C02 + a2C0+ aSOZ + a'4H2C)+ a‘SHZ + a6N2)

(4.11)
Onde:

n, : numero de moles do combustivel (kmol);
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Sao consideradas também as seguintes reacdes de equilibrio:
CO+H, 0O - H,+COQO, (4.12)

c:o+%o2 - CO, (4.13)

O balanco das reagbes de equilibrio é determinada por constantes de
equilibrio quimico que sao apresentadas no Apéndice A (Becerra, 1996).

4.7 Trabalho realizado sobre o pistdo

O trabalho desenvolvido pelos gases sobre o pistdo, introduzido na Eq. (4.7),

pode ser expresso como:

W=p B‘jj—? (4.14)

onde p é a pressdo dos gases no interior do cilindro e & o volume do cilindro. Em

termos do angulo do virabrequim a expressao se torna:

dw _ d0

= 4.15
dé P dé ( )

dJ/dé@ é a taxa de variagdo angular do volume, obtida da derivagdo das Egs.

(4.5) e (4.6).
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4.8 Calor transferido as paredes da camara

A temperatura é adotada como uniforme para toda a camara em uma dada
posicdo angular do virabrequim e a temperatura das paredes da camara é
considerada constante em todo o ciclo. Dentre as correlagcdes mais usuais para o
calculo da taxa de calor transferido as paredes do motor, adotou-se a expresséo de
Annand (1963). A partir de andlises estatisticas de dados experimentais, o autor
propds uma correlacdo para a taxa de calor instantaneo que inclui os termos de

conveccao e radiacao:

Q o Gg [(Ref (T -T,) +c, T* -T,) (4.16)

A

Onde:
k : condutividade térmica do fluido (W/m.K);
T : temperatura do gas no cilindro (K);

c,,C,,C,: constantes empiricas de ajuste (adimensional);
T,: temperatura da parede do cilindro (K);

Re: nimero de Reynolds (adimensional);

O numero de Reynolds é calculado através da Eq. (A.10) do Apéndice A.

A constante c, se situa na faixa 035<c <08, c,= 0,7 e 06lo<c,<16lo

(Ferrari, 1992 citado em Becerra, 1996), onde o € a constante de Stefan-Boltzmann
(5.6704x10°8 W/m?.K*.

A area de transferéncia de calor é variavel devido ao movimento do pistdo. Os
calculos séo realizados a partir da hipotese que a camara de combustéo é cilindrica.
O erro cometido é pequeno, dado que a razdo de compressdo dos motores diesel &

alta.
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4.9 Atraso da ignicéo

Um dos fatores mais importantes a ser considerado para os célculos do
atraso de ignicao € a temperatura média dos gases no interior do cilindro ao final da
compressao, que exerce forte influéncia na atomizacdo, vaporizacdo do jato e nas
reagfes quimicas durante a combustdo. Hardenberg e Hase (1979) desenvolveram
uma expressao empirica que prediz a duracdo do periodo de atraso da ignicao em
um motor de injecéo direta (Heywood, 1988):

063
1 1 21,2
N 1 4.18
Iy = (036+ 022[V,) @xr{ E. EéR T 17190)EE p —12,4J ] (@19

Onde:
E.: energia de ativacao aparente (J)
R : constante universal dos gases (8314,34 J/kmol.K)

T, : atraso de ignigcéo (graus)
A energia de ativacao da reacdo pode ser calculada por:

E = 618840
& CN+25

(4.19)

Onde:

CN : numero de cetano do combustivel;
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4.10 Processos de admissdo e exaustao

A equacdo de conservacdo de massa € aplicada ao gas no cilindro,
calculando-se as vazGes massicas através das valvulas nos processos de admisséo
e exaustdo. O escoamento através das valvulas é aproximado ao escoamento

através de um orificio (Heywood, 1988):

I« (k-1)/x y2
i = S tA Elgo [E&j 2K 1{&} [ﬁ Ao ] (4.20)
Rm)* (p) |x-1 Po 360

Onde:

m;i : escoamento através das valvulas (kg/s);

A : area de referéncia para o coeficiente de descarga (m?);
C,: coeficiente de descarga (adimensional);

P, : pressao de estagnagéo a montante da valvula (kPa);
T,: temperatura de estagnacdo a montante da valvula (K);
p, : pressao do fluido a jusante da valvula (kPa);

K:Cp/C

v

: razao entre os calores especificos (adimensional);

No caso de um escoamento subsoénico (Mach < 1), utiliza-se a Eq. (4.20) para
0 célculo da vazdo massica do fluido que escoa pelo orificio. Porém, se o
escoamento for sdnico ou supersbnico (Mach =1), somente as propriedades a
montante sdo consideradas. Neste caso, a vazdo massica € calculada por
(Heywood, 1988):

(k+1)21x-1)
M = C‘LL[E’OMZEE 2 j [ﬁ A9 j (4.21)
(R Ero)” K+1 3600
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A éarea de referéncia pode ser adotada como:

_ D,

; (4.22)

A

Onde:

D, : diametro da valvula (m).
A temperatura e a pressao de estagnacao sao definidas pelas expressoes:

T, k. -1

L=tk (4.23)
%o . (%]“’1 (4.24)

Onde:

T,: temperatura de estagnacéo (K);
P, : presséo de estagnacéo (kPa);
K.: razdo dos calores especificos nas condi¢des do cilindro (adimensional);

M : namero de Mach (adimensional);

O numero de Mach é a razao entre a velocidade do fluido e a velocidade do

som:

V.
M. =—L 4.25
v, (4.25)

V. =k E—II\%EF (4.26)
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Vo= (4.27)

Onde:

V,: velocidade do som (m/s);
V,: velocidade do fluido (m/s);

M : massa molecular do gas (kg/kmol);

O deslocamento da valvula pode ser representado de acordo com as

expressoes (4.28) a (4.30), cujos parametros sdo mostrados na Fig. 4:

h =y’ +vy.° -1 (4.28)

B (4.29)

Yo = [h¢ Dgl-f—;J (4.30)

XC:ICEhCEtan,[S’D\/I2 L

Onde:

|.: largura do came (m);
h. : altura do came (m);
h,: deslocamento da valvula (m);

B angulo do eixo do comando de valvulas (graus);



-

le

Figura 4: Parametros do came do eixo de comando de valvulas.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os coeficientes de descarga C, (Fig. 5 e 6) podem ser aproximados por um

polinbmio do segundo grau da forma (Becerra, 1996):
h ), fh
Cd :JIEEEJ +j2EEEvj+j3

j1» 12, J5 - coeficientes da equagéo

Onde:

(4.31)

Para admissao os coeficientes usados sao: j, =-75, j, =232 e j,=0,0655.

Para exaustdo sao: j, =0, j,=1e j;=02.

0,30

0,25

y A\____J_,

N\

N,

Coeficiente de descarga

Figura 5: Coeficiente de descarga para valvula de admissao.

Fonte: Dados da pesquisa.

[ R e T T U B ST o T S U S B B o S L T o 2T I e el o2 B U= s i ]
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Figura 6: Coeficiente de descarga para valvula de exaustao.
Fonte: Dados da pesquisa.

As propriedades termodinamicas do fluido dependerdo da condicdo de
mistura entrando ou saindo. Considera-se que o ar admitido se encontra nas
condi¢cdes ambiente e se comporta como um gas ideal. Se ocorrer um back-flow, ou
seja, um escoamento reverso através da valvula de admissdo ou de exaustdo, as
condicBes para calculo das propriedades a montante e a jusante da valvula séo

invertidas em relagéo ao cilindro.
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5. METODOLOGIA NUMERICA

5.1 Prologo

Este capitulo aborda a metodologia numérica para simular o desempenho de
um motor de ignicdo por compressao através de um algoritmo desenvolvido em
linguagem C** a partir do modelo zero-dimensional apresentado no capitulo anterior.
O programa desenvolvido considera duas fases: a fechada e a aberta do ciclo, que

séo descritas nas proximas sec¢des desse capitulo.

5.2 Fase fechada do ciclo

A fase fechada do ciclo consiste no periodo em que as valvulas de admissao
e exaustdo estdo fechadas, correspondendo aos processos de compressao,
combustdo e expansao. Apods o fechamento da valvula de admissao o ar permanece
dentro do cilindro e, no decorrer da compressao, ocorre a injecdo do combustivel.
Logo apOs a injecdo ocorrem a ignicdo, combustao e, posteriormente, a expansao
dos gases. A valvula de exaustdo se abre pouco antes do ponto morto inferior (PMI),

finalizando a fase fechada do ciclo.

5.2.1 Compressao

O primeiro processo que ocorre na fase fechada do ciclo é a compressao do
ar admitido. O processo de compressao termina pouco apés o pistdo atingir o ponto
morto superior (PMS) e iniciar o movimento descendente. Os céalculos da posi¢cédo do
pistdo e do volume do cilindro séo realizados de acordo com as Egs. (4.5) e (4.6), a
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partir das quais pode ser encontrada a taxa de variacdo do volume em funcéo da

posicdo angular do eixo virabrequim (Heywood, 1988):

B T ergrfns 00 (5.1)
dg 4 12 - (r, sers)’]

O calculo da variacdo da taxa de calor transferido a parede para a

compresséo é obtido (Annand, 1963):

3600

d—Q=ZAN[E01%meC2[GT‘TW)+C3[ﬁT4 —va)}[é = j (5.2)

Onde ¢, =0575, ¢, = 0,7, ¢, =326610° e a T, é atribuido o valor 453 K.

A massa especifica do gas no cilindro é dada pela lei do gas ideal conforme a
Eqg. (A.7). A viscosidade do fluido é calculada através da Eq. (A.8) e a condutividade
térmica através da Eqg. (A.9) em funcédo da temperatura. O numero de Reynolds do
gas no cilindro é calculado pela Eq. (A.10) no Apéndice A. O somatério das areas do
cilindro é calculado de acordo com as Egs. (4.1) a (4.4).

Com os valores de d0/dé e dQ/dé é possivel calcular a variagédo angular da

presséo e da temperatura no interior do cilindro. Da lei do gas ideal:

pl0=m, [RIT (5.3)

onde m; € a massa do gas dentro do cilindro.

Derivando:

pﬂiﬂﬁmm%mﬁl (5.4)
d6  dé d6
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E da primeira lei da termodinamica:

B:mg Btv£+ deE (5.5)
dé do déo
onde c, é o calor especifico a volume constante.
Igualando as Egs. (5.4) e (5.5) através de dT/dé tem-se:
1 fQ_ p #O_ p f0, O o (5.6)

m,&, d6 m &, dé m R dd m[R db

Rearranjando:

dp 14 RIFQ_[R_ 0
dé DEEKCJG‘LH (cv 1jEp de} -7
As Egs. (5.1), (5.2), (5.4) e (5.7) resolvem o problema para dJ/dé, dQ/dé,

dT/dé e dp/dé. O volume do cilindro a cada angulo do eixo de manivelas é avaliado

através das EQs. (4.5) e (4.6), e a temperatura e pressdo sao determinadas da

seguinte forma:

dT,
T =T, +—2[NO 5.8
dp,
=p, +—=[0\G 59
p9+A9 pH dH ( )

O calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume
constante do gas no cilindro sdo determinados no Apéndice A atraves das Egs. (A.1)
e (A.2).
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5.2.2 Combustao e expanséao

Antes do final do processo de compressao o combustivel € injetado no interior
de cada cilindro do motor. A injecdo de combustivel inicia e finaliza antes do ponto
morto superior. Um pequeno atraso ocorre para a ignicdo do combustivel injetado na
camara, conforme discutido anteriormente. No inicio da combustdo é estipulado um
valor para a temperatura atingida para o gas queimado. Este valor € corrigido
através do calculo simultdneo do balanco de energia no cilindro, da equacdo de
combustdo e da equacdo de queima de Wiebe a cada posicdo angular do eixo
virabrequim. Becerra (1996) mostra que, na fase fechada do ciclo, o balanco de
energia apresentado na Eq. (4.7) aplicado ao contetdo do cilindro entre dois estados

consecutivos é assim reescrito:
Qo Quagthi&m, =U o U, + Wy, (5.10)

Onde:

U, : energia interna total dos reagentes (kJ);

U ,: energia interna total dos produtos (kJ);

Q,,,: calor fornecido pelo combustivel (kJ);

Q,s . Calor transferido as paredes do cilindro (kJ);

h, Am, : fluxo de entalpia que ingressa pelo injetor (kJ);

W,, : trabalho realizado pelos gases (kJ);

O calor fornecido pelo combustivel € avaliado a partir da Eg. (4.8):

Qi =2m; [Qy, % (5.11)

Onde:

~m, : massa total de combustivel injetada no cilindro (kg);
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A taxa de Oleo diesel queimado ao longo do intervalo angular estabelecido &

calculada por:

d/YH =X€+A€_X€ (5 12)
dég AV '

onde os valores de Y, e x,.,, Sdo calculados a partir da fungéo dupla de Wiebe

mostrada na Eq. (4.10).
Considerando a fracdo de combustivel queimado, a massa de combustivel

considerada para queima a cada intervalo € dada por:

SMippp = =My (1= X,) (5.13)

O calor transferido as paredes da camara de combustéo, Q,,,, € avaliado a

partir da Eq. (5.2), com as propriedades dos componentes do gas calculadas através
de funcdes polinomiais da temperatura, cujos coeficientes sdo descritos no Apéndice
A. A entalpia que acompanha o fluxo de massa de combustivel pelo injetor é

calculada por:
dy
Am.h, = 16 rm, [h, (5.14)

A entalpia do combustivel também é calculada em fun¢cdo da temperatura
através de um polinbmio mostrado no Apéndice A.

Para o célculo da energia interna sdo consideradas a composicdo molecular
dos gases e as temperaturas existentes no cilindro. O numero de moles do

combustivel é dado por:

pll]

{1+ 4,76[€n+r2j &} RT

n, = (5.15)
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A entalpia de cada componente pode ser encontrada na Eq. (A.5). A partir da

entalpia, a energia interna de cada componente € assim avaliada:
u=h-R0T (5.16)

Dai, tem-se a energia interna total dos produtos e dos reagentes no interior do

cilindro calculada para cada posi¢cao do eixo virabrequim:

U, =n; (a0, +a,lco + 8504 o + 2,0y, +a50, +agy, ) (5.17)
U, =n, ., +(n+mjimo +3,76[€n+ij1ZEEN (5.18)
n''m 4 ¢ 2 4 ¢ 2

O trabalho realizado pelo gas é dado por:

W py e (5.19)

com dJ,/dé calculado a partir da Eq. (5.1).

O balanco de energia, Eq. (5.10), pode entéo ser escrito como uma fungéo da
temperatura, baseando-se na metodologia proposta por Benson e Whitehouse
(1975):

f(T)=U,-U, +W,, -Q,,+Q,x,—h;Am; =0 (5.20)

A solucao para a Eq. (5.20) é obtida através do método de Newton-Raphson.
A temperatura € inicialmente estimada e, a partir disso, a temperatura da iteracédo

seguinte é calculada através de:

T,=T ——') (5.21)
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onde f'(T) é a derivada da fungéo f(T), dada por:
f'(T) =U} +W,, +Q' .o~} Am, (5.22)
A derivada da energia interna dos produtos é dada por:
U,'=n,[n [C (5.23)

Onde n, é o somatdrio do niumero de moles dos produtos da combustao.

A derivada do trabalho realizado pelos gases é calculada por:

W,, =n, [h, [R (5.24)

p

A derivada do calor transferido as paredes da camara de combustéo € obtida
a partir da Eq. (5.2):

dt
(o =3A, 25O
QWAH AI\I D dg
[K (R + T KR + T [K [&, [(R“ VRe-T, ({K TRe™ + K L&, (R J[Re]| +
. dt
+4T° A, (6 B

(5.25)

A derivada da entalpia que acompanha a massa de combustivel injetado é:

h Am, = % &), CEm, (5.26)



64
Onde:

c =[e +e., [T+e . [T?+e EF"‘—E]
pt f1 f2 f3 fa T2

FE (5.27)
M

f

A resolucdo da equacdo de combustdo, Eq. (4.11), parte de um sistema
constituido pelo balanco atémico entre produtos e reagentes para o carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, e pelas constantes de equilibrio apresentadas nas
Egs. (4.12) e (4.13). Assim,

n=a +a, (5.28)
m=2[a, +2[a, (5.29)
o[El—l]:2E31+a2+a3+2Ea5 (5.30)
@
m o E—ll 9
- = = 5.31
(n 4 2] p 21 % ( )
_ala,
K = (5.32)
P azme
]
K2 GE:[ﬁJ E (5.33)
Ny (&) &

O sistema de equacbes acima é resolvido através da metodologia
desenvolvida por Benson e Baruah (1975). O método se fundamenta na reducéo do

sistema a uma Unica equacao, funcdo somente de uma variavel:

n+Cta) D \n-a

fla)=(a-8)- T ") 22 o (5.34)
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a=a (5.35)

p_ N RIT
A-—=— (536)

np patm DD
B:EEEMTJ—(MTJ (5.37)

@ 4 2
c=-1t 1 (5.38)
Kpl

D=AK2 (5.39)

Onde p,,, é a presséo atmosférica de referéncia (101,3 kPa).

O parametro B € uma constante definida pelos reagentes iniciais e 0s
parametros C e D sdo dependentes apenas da temperatura T. Para uma dada

temperatura T, as constantes de equilibrio K, e K, podem ser determinadas de

acordo com as expressdes do Apéndice A. A Eg. (5.34) pode ser expandida para
uma equacao de quarto grau da forma (Benson e Baruah, 1975):

fla)=Cc,@*+C,@*+C,[@*+C,[a+C, =0 (5.40)
Onde os coeficientes da Eg. (5.40) séo:
C =2IC (5.41)

C2=%+m—2EBED+ZDh—4EDDh (5.42)

C3:nE€2EDDh—4Dh+4EBE(D—3Dm+%—2EBj (5.43)



66

C, =n?[{2(h- 2[B[CT + 4B +3[n) (5.44)

C, =-n*[{2(B+m) (5.45)

A partir da determinacéo dos coeficientes da Eq. (5.40), define-se o nimero

de moles dos produtos da combustao:

a =a (5.46)
a,=n-a (5.47)
1(a)
- 5.48
% =35 azj (5.48)
a,=a +2[la,-B (5.49)
a,=D_a, (5.50)
2
376 m
=" - 51
% ¢E€”+4j (651

5.2.3 Fluxograma de solucao da fase fechada

A metodologia para o calculo da fase fechada do ciclo através do algoritmo

computacional em linguagem C++ segue 0s seguintes passos:

a) Leitura de dados sobre os coeficientes para o calculo das propriedades
termodinamicas, dados geomeétricos do motor e condi¢cdes de operacao;

b) Estimativa dos valores iniciais de pressao e temperatura;



d)

f)
9)

h)

)
k)

—)[ Calcula termos da equacdo da energia f(T) ]

67

Célculo do processo de compressdo para determinar os valores de pressao e
temperatura até o angulo inicial de injecéo;

Estimativa da temperatura inicial para a primeira iteracdo da combustao;

Célculo do atraso da ignicao;

Célculo da fracdo de massa de combustivel queimado;

Célculo da energia interna dos gases do cilindro, energia interna dos reagentes,
trabalho realizado pelos gases, fluxo de entalpia, calor transferido as paredes e
calor transferido pelo combustivel;

Calculo da fungéo f(T);

Se o valor de f(T) for menor que a precisdo requerida (0,001) o valor da
temperatura esta estabelecido para aquele angulo; se nao for, corrige-se o valor
da temperatura com o método de Newton-Raphson e retorna-se ao passo (h);
Com a temperatura do gas de exaustdo determinada, calcula-se a pressao;

O angulo do eixo virabrequim é incrementado;

Se o angulo do virabrequim for igual ao da abertura da valvula de exaustdo da-se

inicio a fase aberta do ciclo.

O fluxograma da fase fechada € mostrado na Fig. 7.

[ METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DA FASE FECHADA DO CICLO ]

[ Calcula T e P na compressdo ] [ Calcula rotina da fase aberta ]
[ Estipula novo valor para T ]

v 0 > abertura
[ Calcula fracdo da queima do combustivel da valvula de

v exaustédo?

fT)<

precisdo?

sim Salvavalor de T, calcula P e
incrementa dngulo @

—[ Encontra novo valor para T ]

Figura 7: Fluxograma da fase fechada do ciclo diesel.

Fonte: Dados da pesquisa.
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5.3 Fase aberta do ciclo

A fase aberta do ciclo consiste nos processos de exaustdo e admisséo.
Proximo ao ponto morto inferior, ao final do processo de expanséo, a valvula de
exaustao se abre e da-se inicio ao processo de exaustdo dos gases queimados no
interior do cilindro. Neste momento, a pressao interna no cilindro ainda € alta e,
entdo, ocorre uma saida rapida dos gases. A exaustdo continua devido ao
deslocamento do pistdo até a valvula de exaustéo se fechar, préximo ao ponto morto
superior.

O processo de admissao se inicia quando a valvula de admissao se abre, com
0 subsequente ou simultaneo fechamento da valvula de exaustdo, de acordo com o
projeto do motor. A metodologia utilizada para os céalculos de presséo e temperatura
foi baseada no trabalho de Benson (1975). A pressao no cilindro a cada angulo do
eixo virabrequim é calculada da mesma forma que a Eq. (5.9). A variacdo da
pressédo no cilindro, neste caso, é calculada por:

dé O P

dp _k-14dQ,  « 00 Vg dm Ve dm (5.52)
d¢ k-1 df k,-1 d6 «,-1 d@ |

Onde:

V,,: velocidade do fluido através da valvula de admisséo (m/s);

K, : razéo dos calores especificos nas condigfes da admisséo (adimensional);

d ~ . . . , I
am . vazao massica do fluido atraves da valvula de admisséo (kg/grau);

dé

V,.: velocidade do fluido atraves da valvula de exaustéo (m/s);

K,: razéo dos calores especificos nas condigdes da exaustédo (adimensional);

am, : vazao massica do fluido através da valvula de exaustao (kg/grau);

dég

Em caso de escoamento reverso através da valvula de admisséo a Eq. (5.52)

se torna:
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_ 2 2
@ — k-1 de _ K [deLD_ Vsa EQ'TL _ Vse Eqrne (553)
dg 0O déd «-1  dé «-1 dé «,-1 d&

A taxa de transferéncia de calor para as paredes do cilindro, dQ,/dég, é

calculada através da Eq. (5.2). A taxa de variagdo do volume no cilindro, dJ/dé&, é

obtida a partir da Egs. (5.1). As propriedades termodinamicas sdo avaliadas a
temperatura do gas no cilindro que é considerada uniforme. A temperatura no
cilindro é calculada pela proporcionalidade entre a massa dos produtos da

combustao e a massa do ar fresco admitido no cilindro:

T=—T g+ " 5 (5.54)

e a

m +m, m +m,

Onde:

m,: massa do fluido através da valvula de admisséo (kg);
m,: massa do fluido através da valvula de exaustdo (kg);
T,: temperatura do ar de entrada (K);

T, : temperatura dos gases de exaustao (K);
Da equacédo da continuidade, a variagdo da massa no cilindro é expressa por:

dm_dm, _dm

(5.55)
d6 do d@

Onde:

3—2: variacdo da massa no cilindro (kg/grau);
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A taxa de escoamento de massa através da valvula de admissao, dm,/déd, e
a taxa de escoamento de massa através da valvula de exaustdo, dm,/dé, séo

calculadas a partir da Eq. (4.20) e/ou Eqg. (4.21):

Yk, (Kc _1)/’(0 v
dm, _ Cq [A, Thoa P 2K, 1- b [éA—H) (5.56)
— 12 _ .
de (R D-0a) pOa Kc 1 pOa 360']4)

Onde:

A, : area de referéncia da valvula de admissao (m?);
Po.: pressao de estagnacgdo do fluido que escoa através da valvula de admissdo

(kPa);

I/Kc (Kc_l)/Kc ]/2
dm, _ Cy [A (g [E ptej 2K, 1_(&] [é AG j (5.57)
— 2 '
do (R J* (k) [A-1] (P 3600

Onde:

A.: area de referéncia da valvula de exaustéo (m?);
Poe: Presséao de estagnacgéo do fluido que escoa através da valvula de exaustéo

(kPa);

P.: Pressao do duto de exaustéao (kPa);

Para escoamento reverso através da valvula de admissédo, a Eqg. (5.56) é

substituida por:

. (ke2)ix, ) V2
dm, _ Cy (A, Dee f Paa T/ "4 2Lk, 1_( ptaj [é Af j (5.58)
— 2 )
dd  (R,)” {pee K. —1 Poe 3602

Onde:

P..: pressao do coletor de admisséo (kPa);
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A massa no interior do cilindro para qualquer angulo do virabrequim é

determinada por:

Myyy =My +—— (5.59)

A velocidade do som é calculada de acordo com as condi¢des no cilindro, na

admissdo e na exaustao:

V, =[x, dR/M) T} (5.60)
V., = |k, fR/M, ), ["* (5.61)
V.. =[x, dfR/M, )] (5.62)

5.3.1 Fluxograma de solugéo da fase aberta

O algoritmo desenvolvido para resolver as equacfes matematicas da fase
aberta do motor segue 0s seguintes passos:
a) Entrada de dados de temperatura e presséo obtidos no final da fase fechada do
ciclo;
b) Calculo da taxa de calor transferido as paredes do cilindro durante a fase aberta;
c) Determinagdo das taxas de escoamento de massa através das valvulas de
admissao e de exaustao;
d) Determinacédo da taxa de variacdo do volume do cilindro;
e) Calculo da posicéo do pistdo, volume e massa do gas no cilindro;
f) Calculo da taxa de variacdo da pressao do gés no cilindro;
g) Cédlculo da temperatura e da pressao do gas no cilindro;
h) Os calculos séo feitos até 0 momento em que o angulo atual se iguala ao angulo

de fechamento da valvula de admisséao;
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i) Término da fase aberta com o fechamento da vélvula de admisséo e célculo do
torgue, poténcia, pressao média efetiva, eficiéncia térmica e consumo especifico

de combustivel.

O fluxograma de calculo da fase aberta do ciclo diesel € apresentado na Fig. 8.

[ METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DA FASE ABERTA DO CICLO ]

[ Recebevalores de T e P da fase fechada ]

\b Calcula subrotinas de vazdo mdssica,
—)[ Calcula termos da equacdo da energia f(T) variacdo do volume, calor
\b transferido as paredes etc.
[ Calcula a variacdo da pressdo dP/d@ ]
[ Calculavalores de T e P na fase aberta ]
( Incrementa dngulo 6 ]

[ Calcula parametros de desempenho ]

@ > fechamento
da valvula de
admissédo?

Salvavalor de Te P |

Figura 8: Fluxograma da fase aberta do ciclo diesel.

Fonte: Dados da pesquisa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secdo se referem a variagdo de pressao e
temperatura do gas no cilindro ao longo do ciclo do motor e a parametros de
desempenho. Sdo mostrados os valores simulados de torque, poténcia, pressao
média efetiva, eficiéncia de conversdo de combustivel e consumo especifico de
combustivel, que sdo comparados aos dados informados pelo fabricante do motor

(ver Apéndice A).

6.1Fase fechada do ciclo

A pressdo interna do cilindro durante o processo de compressédo é observada
na Fig. 9. Como dados de entrada foram considerados presséo inicial igual a
atmosférica (1,013 bar), temperatura inicial do ar de entrada, tido como gas ideal,
350 K, temperatura da parede do cilindro 453 K a partir das literaturas encontradas e
angulos de abertura e fechamento das véalvulas conforme mostrado no Apéndice A.
No programa considera-se que as valvulas de admissédo e exaustdo se fecham a
partir de 30° depois ponto morto inferior (PMI) e, entdo, a pressao no cilindro comeca
a crescer desde este ponto. O aumento da presséo, de acordo com a lei dos gases
ideais, acontece devido a diminuicdo do volume do cilindro provocada pelo
movimento de subida do pistdo até o ponto morto superior (PMS), com a massa
mantida constante. Nota-se que, para as velocidades de rotacéo do eixo virabrequim
de 1500 rev/min e 1800 rev/min, os valores de pressdo a cada posi¢cado angular se
mantiveram praticamente os mesmos. No angulo de inicio da inje¢do, 327°ATDC, a
diferenca no valor da pressdo do gas no cilindro para as duas velocidades € de

apenas 2 kPa, o que equivale a 0,19% do menor valor.
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Figura 9: Presséo do gas no cilindro durante o processo de compressao até o inicio
da injecéo para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 10: Temperatura do gas no cilindro durante o processo de compressao até o
inicio da injec&o para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Um comportamento similar ao da pressdo acontece com a temperatura do
gas no cilindro durante a compresséo, como visto na Fig. 10. Devido ao aumento da
pressdo do cilindro e a massa do gas constante, o resultado € o aumento da
temperatura. A diferenca maxima entre as temperaturas do gas para 1500 e 1800
rev/min foi de apenas 1 K.

Na posicao angular 33°BTDC a injecao de combustivel é iniciada. De acordo
com o fabricante, os atrasos de ignicao nas rotagoes 1500 rev/min e 1800 rev/min
sédo de 1,8 e 2,1 graus, respectivamente. Em ambos os casos o valor aproximado de
2,0 graus foi adotado para a simulacdo numeérica. A combustdo é entéo iniciada e
ocorre até o final da queima de todo combustivel. O processo de expansdo continua
apos o término da combustéo, até a abertura da valvula de exaustao.

Na Fig. 11 observa-se a fracdo de combustivel queimado, que atinge 100% a
437°ATDC e a taxa queima de combustivel, que atinge um valor maximo a
339°ATDC. Ambos os parametros foram determinados a partir da funcdo dupla de
Wiebe. As curvas apresentadas sdo as mesmas para ambas as velocidades
avaliadas, demonstrando que a funcdo dupla de Wiebe ndo é dependente daquele
parametro. A funcdo dupla de Wiebe depende de dados experimentais de entrada
da combustdo pré-misturada e difusiva, como fracdo de combustivel queimada em
cada fase da combustdo, duragdo angular de cada fase da combustéo, fator de
forma da camara de cada combustdo, angulo de ignicdo e outros parametros. Os
valores destes parametros descritos no Apéndice A foram adotados de acordo com
informacdes disponiveis na literatura consultada e ajustados para o0 programa em

guestao.
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Figura 11: Fracdo de combustivel queimado e da taxa de queima de combustivel
durante o processo de combustao.
Fonte: Dados da pesquisa.

A Fig. 12 mostra a pressdo do gas no cilindro durante os processos de
combustéo e expansdo. Nota-se que a pressdo, teoricamente constante durante a
combustdo no ciclo diesel ideal, continua crescendo entre 329 e 360°ATDC,
enquanto ainda ocorre a compressao da mistura. A diferenca na pressado do gas a
360°ATDC para as duas rotacoes avaliadas é aproximadamente 9 KkPa,
correspondendo a 0,25% do menor valor. Ap6és o PMS a pressao no cilindro
decresce com a expansado do gas, apesar da combustdo continuar ocorrendo até
437°ATDC. Com o fim da combustéo, a pressao segue decrescendo com o aumento
do volume do gas no cilindro durante o processo de expansao.

De acordo com o balanco de energia a variacdo da energia interna no cilindro
foi positiva durante a compresséo, conforme é mostrado na Fig. 13. Durante esse
periodo ocorre liberacao crescente de calor pelo combustivel, como € mostrado na
Fig. 14. O pico da energia liberada ocorre em torno de 342°ATDC, embora a
liberacdo de calor pelo combustivel continue a ocorrer até aproximadamente
352°ATDC. O trabalho é realizado pelo pistdo sobre o gas até o PMS, sendo entdo
negativo, como mostra a Fig. 15. Apos entdo, o gas passa a realizar trabalho sobre o
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pistdo, tornando a grandeza positiva. O pico do trabalho realizado pelo gas sobre o

pistdo € observado em torno de 384°ATDC.
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Figura 12: Pressao do gas no cilindro durante os processos de combustdo e
expansao para 1800 rev/min.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 13: Energia interna do gas no cilindro durante os processos de combustéao e
expansao para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 14: Taxa de transferéncia de calor liberado pelo combustivel durante o
processo de combustéo para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 15: Trabalho realizado pelo gas no cilindro durante os processos de
combustdo e expanséao para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A temperatura do gas no cilindro cresce bruscamente apos ser iniciado o
processo da combustdo devido a energia liberada pelo combustivel, com mostra a
Fig. 16. A aproximadamente 338°ATDC a temperatura do gas no cilindro atinge um
maximo relativo, devido ao pico de energia liberada pelo combustivel (ver Fig. 14).
Apoés uma leve queda, a temperatura continua aumentando com a compressao ate o
PMS. Apds o PMS, com o recuo do pistdo, a temperatura comeca a decrescer,
seguindo a reducdo da pressado (ver Fig. 12) e o aumento do volume do gas no
cilindro. Durante os processos de combustdo e expansao a temperatura do gas no
cilindro apresentou valores similares para ambas as velocidades de rotacdo do
virabrequim avaliadas. A diferenca maxima foi de aproximadamente 2 K, registrada

na posi¢do angular em que ocorreu a temperatura maxima.
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Figura 16: Temperatura do gas no cilindro durante os processos de combustéo e
expansao para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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6.2 Fase aberta do ciclo

Quando a vélvula de exaustdo se abre, ainda com o pistdo em movimento
descendente, comeca a fase aberta do ciclo. Como a pressdo no cilindro é maior
que a pressao no duto de exaustdo (estimada em 1,1 bar), se inicia 0 movimento de
saida do gas queimado no cilindro. E notério que a vazdo massica decresce até o
pistdo atingir o PMI, pois durante esse periodo o fendmeno ocorre devido a inércia
dos gases e, além disso, a diferenca de pressdo entre montante e jusante da valvula
de exaustdo tende a zero. Com o movimento ascendente do pistdo apos o PMI e o
aumento progressivo da area minima de escoamento, o fluxo de massa através da
valvula de exaustdo se intensifica até que o processo esteja completo proximo ao
PMS. A vazdo massica do gas através da valvula de exaustdo € um parametro que
exerce forte influéncia no comportamento da presséo do cilindro durante o processo
de exaustdo, como pode ser verificado nas Figs. 17 e 18. Nota-se que a pressao no
cilindro também ¢ influenciada pela variacdo do volume (Fig. 19). Na fase final do
processo de exaustdo a pressdo no cilindro se estabiliza em valores ligeiramente

superiores ao da pressao do duto de exaustao.
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Figura 17: Vaz&o massica através da valvula de exaustao para 1800 rev/min.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 18: Presséao no cilindro durante o processo de exaustdo para 1800 rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 19: Volume do cilindro durante o processo de exaustao.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Para o motor analisado, a valvula de exaustao se fecha no mesmo angulo em
que a véalvula de admissdo se abre, ndo havendo, portanto, o cruzamento de
valvulas. Entdo, estando a pressdo no cilindro maior que a pressdo no duto de
admissao, 0 gas queimado existente no cilindro sai momentaneamente pela valvula
de admissao, criando um escoamento reverso. Este fenbmeno ocorre por uns 4 ou 5
graus do eixo virabrequim apds a abertura da valvula de admissdo. Apdés o
escoamento reverso, a admissdo de ar fresco propriamente dita se inicia com o
movimento descendente do pistdo, que cria um vacuo no cilindro. Durante o
processo de admissao, o parametro de maior influéncia na vazdo massica de ar
admitido € a variacdo do volume em decorréncia do movimento de descida do
pistdo, como é mostrado na Fig. 21. A temperatura no cilindro (Fig. 23) apresenta
pouca variagao durante o processo de admisséao.

A Fig. 20 mostra a temperatura no cilindro durante o processo de exaustao,
determinada pelos produtos da combustdo. Logo apds a abertura da valvula de
exaustdo a temperatura no cilindro é fortemente influenciada pela variagdo da
pressédo (ver Fig. 18). Entéo, a temperatura do gas no cilindro se mantém com pouca
variacdo, influenciada principalmente pelos efeitos compensatoérios da reducédo de
volume e reducao de massa no cilindro. Com o fechamento da véalvula de exaustédo a
temperatura do gas no cilindro apresenta instantaneamente um leve aumento devido
a reducdo de massa no cilindro pelo escoamento reverso na admissdo com
simultaneo aumento do volume pelo movimento descendente do pistdo (Fig. 23). A
seguir, a admissédo de ar fresco reduz a temperatura no cilindro, mesmo com a
presenca dos gases residuais, se estabilizando neste caso em um valor em torno de
350 K (Fig. 23). Assim como a pressao, a temperatura do motor na fase aberta do
ciclo apresentou valores proximos nas velocidades de 1500 e 1800 rev/min. As
maiores variacdes nas pressdes e temperaturas foram de 10 kPa e 111 K,
respectivamente, ocorrendo a 544°ATDC e equivalendo a 7% do menor valor de

ambos os parametros.
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Figura 21: Volume do cilindro durante os processos de admisséao.
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Figura 22: Presséo no cilindro durante o processo de admisséo para 1800 rev/min.
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Figura 23: Temperatura no cilindro durante os processos de admissao para 1800

rev/min.

Fonte: Dados da pesquisa.
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6.3 Parametros de desempenho

A Tab. 1 mostra os valores dos parametros de desempenho calculados no
modelo de simulacdo. Nela esta ilustrada a pressdo média efetiva indicada (IMEP)
calculada. Com o aumento da velocidade de rotacdo do motor de 1500 para 1800
rev/min ocorreu um aumento da pressao média efetiva devido a menor transferéncia
de calor as paredes do cilindro refletindo num aumento da variagdo da energia
interna. Similarmente a IMEP, o torque indicado também aumenta com a rotacao,
pois tém uma correlacdo direta, como mostram as Egs. (3.4) e (3.5). A 1500 rev/min
o torque € 265,5 N.m e, a 1800 rev/min, atinge 277,7 N.m.

O produto do torque pela velocidade de rotagédo do motor forneceu os valores
da poténcia indicada. Os valores calculados para a poténcia indicada se
aproximaram dos dados de poténcia no eixo fornecidos pelo fabricante do motor,
como mostra a Tab. 1. A relacdo entre a poténcia no eixo do motor e a poténcia
indicada define sua eficiéncia mecéanica calculada. Valores tipicos da eficiéncia
mecanica para motores automotivos com rotacdo em 1800 rev/min sdo proximos a
90 por cento (Heywood, 1988). A eficiéncia mecanica para esse motor € de
aproximadamente 96% em 1500 rev/min e de 94% para 1800 rev/min. A fracao de
gases residuais no cilindro tenderia a diminuir levemente o valor da poténcia no eixo.

A Tab. 1 também mostra uma reducdo do consumo especifico de combustivel
(SFC) com o aumento da rotacdo. O consumo especifico de combustivel € dado pela
razao entre a taxa de escoamento de massa do combustivel admitido pelo motor e a
poténcia desenvolvida. Tipicamente o SFC é elevado para baixas rotacdes, atinge
um valor minimo e se eleva novamente para rotagfes altas. Assim, ha um indicativo
que a velocidade do motor em que ocorre o minimo SFC é superior a 1800 rev/min.

A eficiéncia térmica ou eficiéncia de conversdo de combustivel, é dada pela
raz8o entre a poténcia desenvolvida e a energia contida no combustivel. Esta é
determinada pelo produto de sua massa e o poder calorifico inferior, como mostra a
Eq. (3.8). Assim, a eficiéncia térmica e o consumo especifico de combustivel sdo
inversamente proporcionais. A Tab. 1 apresenta um pequeno aumento da eficiéncia
térmica do motor com a velocidade de rotacdo. Os valores obtidos sdo proximos de

valores classicamente conhecidos.



Parametros de desempenho calculados.

TABELA 1

ROTACAO (rev/min)
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PARAMETRO 1500 1800
POTENCIA NO EIXO (kW) 40 49

POTENCIA INDICADA (kW) 41,71 52,34
EFICIENCIA MECANICA (%) 95,9 93,6
TORQUE (N.m) 265,5 277,7
IMEP (kPa) 850,8 889,7
SFC (g/kW.h) 254,25 243,1
EFICIENCIA TERMICA (%) 0,33 0,346
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7. CONCLUSOES

A modelagem numérica termodindmica de motores de combustdo interna com
0 acoplamento de conceitos de mecanica dos fluidos permite um aprofundamento e
detalhamento dos varios parametros e processos do seu ciclo que sdo de dificil
acesso experimentalmente. Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo
termodinamico zero-dimensional do ciclo diesel que permitiu a andlise de varios
parametros de operacdo e sua inter-relagdo, como presséo, temperatura, massa e
calor transferido. A partir destas variaveis foi possivel determinar os parametros de
desempenho do motor, como torque, pressdo média efetiva, poténcia, consumo
especifico de combustivel e eficiéncia térmica. A poténcia indicada calculada pelo
programa construido foi comparada com a poténcia no eixo do motor fornecida pelo
fabricante. A partir dos valores obtidos pode-se concluir que o programa é

satisfatdrio de forma que encontra valores préximos aos informados pelo fabricante.

7.1Fase Fechada do ciclo

* A temperatura e a pressao do ar de admissao definem o valor em que esses
parametros se estabilizam ao final do processo de admisséao.

» A definicdo dos parametros da funcao dupla de Wiebe é extremamente relevante
para o calculo dos parametros termodinamicos durante a combustao.

* A parcela de radiacdo no calculo da taxa de calor transferido as paredes da
camara de combustao durante o processo de compressao pode ser considerada
desprezivel comparado com o termo da conveccao.

* A derivada da funcéo f(T) para o calculo da temperatura através do método de
Newton-Raphson tem como principal termo a derivada da energia interna dos
produtos (Eqg. 5.23).

A taxa de calor fornecido pelo combustivel corresponde a mais de 70% da

variagao da energia interna durante a combustéo.
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O valor estimado de temperatura para o inicio do método de Newton-Raphson
deve estar entre 1500K e 3000K.

7.2 Fase Aberta do ciclo

A vazdo massica dos gases de exaustdo decresce depois da abertura da valvula
de exaustdo devido ao movimento do pistdo ser descendente até ponto morto
inferior e passa a crescer quando o mesmo volta a subir favorecendo para a
expulsédo dos gases do cilindro.

O coeficiente de descarga pode ser considerado um dos principais parametros
influenciadores para a variacdo da vazdo massica nos processos de exaustado
dos gases e admissdo do ar, tendo sido ajustados para atingir valores
satisfatorios de pressdo durantes os periodos citados.

A area de referéncia para calculo de vazao do gas pelas valvulas foi denominada
pela area constante base da valvula (Eq. 4.22) com o coeficiente de descarga.

A temperatura e a pressao para os calculos da vazdo massica através das
valvulas sdo considerados no estado de estagnacdo devido ao gas ter sido
considerado como fluido compressivel.

Apesar do programa calcular a vazdo massica para os estados subsoénico, sénico
e supersonico, verificou-se a ocorréncia do escoamento subsonico durante todo a

fase aberta do ciclo.

7.3Parametros de desempenho

Assim como o motor usado como referéncia, a eficiéncia mecanica para o motor
diesel aspirado diminui a medida que a rotagdo do eixo virabrequim aumenta.
Com o aumento da velocidade de rotagdo do motor de 1500 para 1800 rev/min

ocorreu um aumento da pressdo média efetiva devido a menor transferéncia de
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calor as paredes do cilindro refletindo num aumento da variacdo da energia
interna.

* A variacdo nos parametros da funcéo dupla de Wiebe é grande responsavel pela
determinacao da poténcia indicada uma vez que a variacdo desses parametros

influenciam diretamente o trabalho realizado pelo gases sobre o pistao.

7.4 Sugestéo para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, a modelagem construida pode ser
enriguecida com a implementacdo da presenca dos gases residuais durante os
processos de admissdo e compressao através da insercdo da fracdo de gases
residuais na equagdo da combustdo. Isso influenciard diretamente nos valores de

pressao e temperatura, permitindo calculos mais precisos da poténcia indicada.
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APENDICE A COEFICIENTES DE EQUA(;OES, PROPRIEDADES D OS FLUIDOS
E DADOS DE ENTRADA DO MODELO DE SIMULAQAO
A.1 Propriedades termodinamicas dos fluidos

O calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume
constante do gas no cilindro sdo determinados por:

c, = X, [c, +X,[lc,, +..+ X [c, (A.1)

c, =¢c, -(R/™) (A.2)

Onde X; é a fragcdo molar do componente j da mistura formada pelo ar
admitido. Para cada componente o calor especifico a pressédo constante é calculado
por um polinédmio do tipo:

c, =(do +d, T +d, T2 +d, T%+d, T*){R/M) (A.3)

A massa molecular média do gas no cilindro é estabelecida por:

M = X,M, + X,M, +..+ XM, (A.4)

O célculo da entalpia dos componentes do gas de exaustdo é realizado pelas

seguinte equacao (Heywood, 1988):

h = dil+hﬁ+%U2+&U3+%US+% (RLT (A.5)
2 3 4 5 T

Os coeficientes das Egs. (A.3) e (A.5) sao fornecidos na Tab. 2.
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TABELA 2
Coeficientes célculo da entalpia, energia interna e calor especifico dos componentes

do ar e do gas de exaustao.

ESPECIE M d, d,x10® d,x10® d,x10° TEMPERATURA
(kg/kmol

CO, 44,01 4,4608 3,0982 -1,239 0 1000-500K
2,4008 8,7351 -6,607 2 300-100K

CO 28,01 2,9841 1,4891 -0,579 0 1000- 500K
3,7101 -1,6191 3,692 -2 300-100K

H.,O 18,016 2,7168 2,9451 -0,802 0 1000- 500K
4,0701 -1,1084 4,152 -3 300-100K

H, 2,016 3,1002  0,51119 0,053 0 1000- 500K
3,0574 2,6765 -5,81 6 300-100K

o, 32,0 3,622 0, 73618 -0,197 0 1000- 500K
3,6256 -1,8782 7,056 -7 300-100K

N, 28,016 2,8963 1,5155 -0,572 0 1000-500K
3,6748 -1,2082 2,324 -1 300-100K

Fonte: Heywood, 1988.

Para o calculo da entalpia do combustivel € utilizada a seguinte equacao
(Heywood, 1988):

2 3 4
€1 [ﬂ-r/looo)"'efzM+ef3M+ef4D(T/loo© - os T € tEy
2 3 4

(T/1000

h. =
f Mf

(A.6)

Onde M, é a massa molecular do combustivel, em kg/kmol, e a temperatura € dada

em K.
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A Tab. 3 fornece os coeficientes constantes da Eq. (A.6).

TABELA 3
Coeficientes da equacao para célculo da entalpia do combustivel.

COMBUSTIVEL FORMULA ¢ e, e, e, e € €

Oleo diesel CogH 1+ -9,1063 246,97 -143,74 32,329 0,0518 -50,128 23,514

Fonte: Heywood, 1988.

A massa especifica do gas no cilindro é dada pela lei do gas ideal:

p= R/ |\5|) T (A7)
A viscosidade dos fluidos é calculada por:
u=33007 0% (A.8)

Onde:

M : viscosidade do fluido;

A condutividade térmica é calculada através de uma equacédo em funcao da

temperatura (Benson, 1975):

c,lu
k:( ‘(’)7 ) (A.9)
O numero de Reynolds é calculado por:
(V_ [D
Re="Vr (A.10)



99

A.2 Constantes de equilibrio quimico

TABELA 4

Constante de equilibrio quimico K ;

CO+H,0 » H,+CO,

FAIXA DE TEMPERATURA EQUACAO

29201627

T <1000K In Kp, = -5,0372534-0,0044772127A/T n(T) + -

100K <T <150K InKp, =-7,4202868~

79881138In(T) , 25090212
T T

31792435 42683684
- T15

150K <T < 200K InKp, =-7,2597784+

17627318, 552279971In(T)

200K < T < 2500K InKp, =10,361125
In(T) T

250K <T < 300K
3176416910%

T2

In Kp, = -13056687+1,4843387T +0,0002053464T > E[h(T)— 35914858107 [T° +

300K <T <350K
_ 2,829508710° | 2,642688710°

InKp, =3903421210° +56084253T —-13551241(In(T)* ) + 7

Fonte: BECERRA, 1996.
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TABELA 5

Constante de equilibrio quimico K,

co+1o, .. co,
2
FAIXA DE TEMPERATURA EQUACAO
T <100K InKp, =-10,694216+ 4129532410 [T* 434107176
100K < T <1500K InKp, = -10856050+ 4170457107 T*° +%8719
1500K <T < 2000K InKp, = -16,3669+ 0,73357357[Ih(T)+M
200K <T < 2500K InKp, = —9,36763891387,4834dn_|(_-r) . 425?173
2500K <T <3000K InKp, = 10832883+ 0,00143205164T mﬁp%ﬁm
300K < T <3500K InKp, = -10328461+1,014746810°° [T On(T)? + m

Fonte: BECERRA, 1996.

A.3 Dados do motor e do combustivel

Para calibracdo e validagdo do modelo de simulagdo numérica foram
utilizados os dados de um motor diesel de producdo. O motor € usado no regime
estaciondrio para geracao de energia em um grupo gerador. Devido a isso, 0 motor é

projetado para operar em duas rotacbes fixas, 1500 rev/min ou 1800 rev/min,
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correspondentes as frequéncias 50 e 60 Hz. Estas frequéncias sao geradas de
acordo com as caracteristicas da rede elétrica da localidade em que o equipamento
for instalado. Assim, os dados do fabricante estéo vinculados a essas duas rotagdes.

As caracteristicas do motor sdo apresentadas na Tab. 6.

TABELA 6

Dados do motor de combustao interna.

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante MWM
Modelo D229-4
Poténcia maxima @ 1500 rpm 40 kW
Poténcia maxima @ 1800 rpm 49 kKW

Tipo de construcéo

Diesel — 4 tempos em linha

Tipo de injecao Direta
Diametro x curso 102 x 120 mm
Comprimento da biela 207 mm
Cilindrada unitaria 0,980 litros
Numero de cilindros 4
Cilindrada total 3,922 litros
Aspiracao Natural
Razao de compressao 17:1
Angulo de injecéo 33° - 8°BTDC
Angulo de abertura da valvula de exaustio 510°ATDC
Angulo de fechamento da valvula de admissdo 210°ATDC
Angulo de abertura da valvula de admiss&o 0°ATDC
Angulo de fechamento da valvula de exaust&o 720°ATDC

Fonte: Dados do fornecedor.
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As propriedades do combustivel foram adotadas de acordo com os valores

apresentados por Heywood (1988) para um 0leo diesel tipico, como mostra a Tab. 7.

TABELA 7

Propriedades do 6leo diesel

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Férmula quimica CiosH1s7
Numero de cetano 47

Massa molecular 200
Massa especifica (kg/m3) 082

Poder calorifico inferior 42800
Razao ar-combustivel 145

Razao de equivaléncia 08

Fonte: Heywood, 1988.

TABELA 8

Parametros da Funcéo dupla de Wiebe

PARAMETRO VALOR
Xo 0,45
Xai 0,55
A6, 18
NG, 55
m, 2,5
m, 1,5
a, 6,908

Fonte: Dados da pesquisa.
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