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RESUMO

A presente pesquisa trata-se de um estudo termodinamico
zerodimensional de motores de ignicdo por centelha com o objetivo de avaliar
0S parametros gerais de desempenho, como poténcia, torque e consumo
especifico de combustivel, resultados do calculo térmico realizado no software
simulink do Matlab utilizando diferentes tipos de combustiveis. O calculo
térmico é baseado na Primeira Lei da Termodindmica e o levantamento da
curva caracteristica exterior de velocidade colabora para a avaliagdo do
comportamento e o desenvolvimento dos motores com alto desempenho,
baixos niveis de emissédo de poluentes e de consumo de combustivel. A Lei de
Wiebe ¢é implementada para simular a fracdo de massa queimada e
consequentemente a taxa de calor liberada pela combustdo. Os resultados
gerados sdo: representados em curvas caracteristicas exteriores de
velocidade.Primeiro se compara como os diferentes combustiveis influem no
desempenho do motor, em seguida é comparado os resultados obtidos através
da implementagdo da lei de Wiebe com os resultados antes de sua aplicagao.
Logo apdés se compara o desempenho de mesclas de etanol e gasolina
variando o parametro taxa de compressdo dentro das faixas usuais para cada
tipo de combustivel em busca de um motor mais eficiente com maior
porcentagem de etanol. E por fim os célculos sédo validados com a comparacéao
dos resultados deste trabalho com os encontrados na literatura. A metodologia
do calculo térmico avaliada apresenta a mesma tendéncia encontrada na
literatura, no entanto, em valores numéricos, a pressdo maxima do ciclo, a
poténcia e o torque sdo superestimados e o consumo especifico subestimado.
Isto porque, a hipotese de combustdo instantdnea a volume constante € a
principal causa dos valores elevados de pressdo maxima e pressdo média
efetiva. Outro fator que pode ser relevante para a imprecisdo do calculo térmico
sdo os varios parametros adotados dentro de uma faixa de valores empirica.lsto
pode ser resolvido em um futuro modelo com a criagcdo de um banco de dados de
ensaios experimentais para se entender o desempenho destes parametros.

Palavras-chave: Motor de igni¢cdo por centelha,célculo térmico, simulink, diferentes
combustiveis, lei de Wiebe.



ABSTRACT

This research is a zero-dimensional thermodynamic study of spark ignition
engines with the objective of evaluating the performance of the engines through the
general performance parameters, such as power, torque and specific consumption of
fuel, results of the thermal calculation performed in Matlab's Simulink software using
different types of fuels. The thermal calculation is based on the first law of
thermodynamics and the lifting of the external speed characteristic curve collaborates
for the evaluation of the behavior and the development of engines with high
performance, low emission levels of pollutants and fuel consumption. Wiebe's law is
implemented to simulate the fraction of burnt mass and consequently the heat rate
released by combustion. The results generated are: represented in external
characteristics of velocity curves; first compares how the different fuels influence
engine performance. Then is compared the results obtained through the
implementation of Wiebe's law with the results before its application. Soon after
compares the performance of ethanol and gasoline blends varying the compression
ratio parameter within the usual ranges for each of the type of fuel in search of a
more efficient engine with higher percentage of ethanol. Finally, the calculations are
validated by comparing the results of this study with those found in the literature. The
methodology of the thermal calculation evaluated has the same tendency found in
the literature, however, in numerical values, the maximum pressure of the cycle, the
power and the torque are overestimated and the specific consumption
underestimated. This is because the hypothesis of instantaneous combustion at
constant volume is the main cause of the high values of maximum pressure and
effective mean pressure. Another factor that may be relevant to the imprecision of
thermal calculation are the various parameters adopted within a range of empirical
values.This can be resolved in a future model by creating an experimental test
database to understand the performance of these parameters.

Key-words: Spark ignition engine, thermal calculation, simulink, different fuels, Wiebe
Law.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existem varios estimulos (econdmicos, sociais e ambientais) para
aumentar o uso de biocombustiveis para atenuar as questdes ambientais e garantir
certo nivel de auto-suficiéncia para o Brasil, em sua matriz energética, em relacao
ao mercado global de combustiveis fosseis. A partir da energia total utilizada no
mundo, mais de 80% sé&o utilizados em processos de combustdo (RNC, 2016).

As aplicacbes de porte médio ou grande ainda usam o ciclo Diesel, quando de
tamanho pequeno ou médio usam o ciclo de Otto. Em motores de quatro tempos (4-
S), 0 consumo e consumo especifico de misturas de combustivel sdo os parametros
geralmente avaliados em ambos os ciclos (SILVA, 2017).

Diante de sua vasta utilizacdo seja em automéveis ou em outro tipo de
maquina. Pequenas melhorias em sua eficiéncia representam um grande impacto,
seja na economia ou no meio ambiente(REITZ, 2013).Com a reducdo do consumo
de combustivel e a diminuicdo da emissdo de poluentes, por exemplo. Isto porque,
existe um grande potencial de energia ndo aproveitada que é dissipada em forma de
calor.

A gquestdo é tao alarmante que segundo Norman (2017) mostra que o preco
dos combustiveis chegara ao dobro do valor até 2020, devido ao aumento do
namero de automéveis e a ndo descoberta de novas fontes de petréleo.

s

Nesta realidade é importante citar outros avangos que acompanham a
evolucdo dos motores a combustdo, principalmente na evolucdo dos carros com
motores movidos a energia elétrica. Sabe-se que estes ja possuem um papel
fundamental na realidade automotiva atual e que podem ganhar um mercado futuro
relevante.

Normas internacionais a respeito da quantidade de poluentes que pode ser
emitida pelos motores de combustdo interna s&o editadas e renovadas
periodicamente, se tornando cada vez mais restritas e severas, obrigando as
empresas a desenvolverem novas tecnologias capazes de permitirem a producéo de
veiculos cada vez menos poluentes (KLIER; LINN, 2016).

Com relacdo aos motores de combustdo interna, os modelos menos
complexos para simulacdo nestes programas que lidam com matematica avancada
sé@o os modelos termodindmicos, também chamados de modelos zerodimensionais.

Os modelos 0D utilizam equacdes diferenciais ordinérias, correlagbes empiricas e
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principios basicos da termodinamica para representar 0s processos termodinamicos
ocorrendo com o0s gases no interior do cilindro, aplicando a conservacdo da massa e
da energia a um volume de controle. Estes modelos permitem a obtencédo de
pardmetros como pressao e temperatura no cilindro e a avaliagdo de
comportamentos especificos dos diversos subsistemas envolvidos no funcionamento
do motor (RIMSA, 2018).

No célculo térmico de motores de combustdo interna um dos primeiros
parametros a serem estabelecidos é a taxa de compressdo. Seguido pelo
coeficiente de excesso de ar. Isto porque, a quantidade de ar que participa do
processo de combustdo pode ser menor, igual ou maior que a quantidade de ar
tedrica necessaria para a combustao completa do combustivel.

Diante de importantes questdes relacionadas ao meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel. A busca por combustiveis renovaveis que tenham a
mesma performance do que os fosseis se faz presente. Com o calculo térmico os
pardmetros podem ser analisados e alternativas criadas para sanar os déficits de
rendimento que cada combustivel apresenta.

Segundo a perspectiva de Couto (2016) a necessidade de se inventar,
produzir e colocar no mercado combustiveis alternativos, como o gas natural, o
etanol e o biodiesel € tendéncia de mercado. O autor ainda refere sobre outra
alternativa viavel em busca da sustentabilidade nos veiculos, que é a busca na
economia de recursos e isto inclui os motores a combustdo e outras partes dos
veiculos, pois pela prépria légica quanto mais leve o automoével, mais agilidade,
melhor desempenho e menor emissao de poluentes. Nesta dinamica, a pesquisa ha
industria de automdveis tem procurado testar novos metais e componentes mais
leves e a0 mesmo tempo mais eficientes.

Existem muitos caminhos que podem ser seguidos com intuito de melhorar a
eficiéncia energética de um veiculo. Uma linha de pesquisa bastante estudada séo
as camaras com razdo de compressao variavel. Nesta linha de pesquisa existem
varias subdivisbes que buscam o0 mesmo objetivo, por exemplo, mudando a
geometria da cabeca do pistdo, ou variando a distancia da biela em tempo real.
Além disso, € possivel modificar a composi¢do quimica dos combustiveis, ou entédo
tecnologias que melhoram a aerodinamica do veiculo que também influenciam na
performance do mesmo (SHADLOO, 2015).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a industria automobilistica vem passando por um processo de
transformacdo para acompanhar as mudancas e exigéncias econ6micas de um
mercado cada vez mais competitivo. Essas mudancas englobam a necessidade de
novos investimentos para modernizar o parque industrial, novas exigéncias dos
consumidores quanto a qualidade do produto, estratégias locais orientadas pelas
classes mundiais, entre outros pontos que redirecionaram as perspectivas do
mercado automobilistico brasileiro, delineando novos rumos para o mercado,
impactando na competitividade setorial. Além disso, os consumidores atuais de
veiculos automotores importam-se cada vez mais com a questdo do meio ambientee
também com o aumento do preco do combustivel (RIBEIRO, 2014).

O Brasil ainda possui grandes barreiras que impedem o aumento da frota de
veiculos elétricos: baixa autonomia, alto custo para a aquisicdo do veiculo e niveis
de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico relativamente lentos (Baran e Legey,
2010).Esses fatores convergem para a continuacdo da utilizacdo dos motores a
combustédo interna, seja como o Unico método de conversdo em energia mecanica,
seja como um método que trabalhard em conjunto com outro para realizar a
transformacdo em energia mecanica (veiculos hibridos).

Com o estudo do motor de combustao interna, através da avaliacdo de seus
parametros apurados por meio da ciéncia termodinamica, o processo de combustao
é fundamentalmente otimizado. O levantamento da curva caracteristica exterior de
velocidade também colabora para a avaliacdo do comportamento e o
desenvolvimento dos motores com alto desempenho, baixos niveis de emisséo de
poluentes e de consumo de combustivel.

De acordo com Gonzalez (2010), uma vez que a eficiéncia de um motor de
combustédo interna depende da qualidade do combustivel fornecido, da geometria e
de alguns outros parametros de operagcao do motor, é desejavel a construcdo de um
modelo matemético que permita aperfeicoar a operacdo do motor.

Assim, serd possivel analisar quais parametros mais influenciam na emissao
de poluentes e como melhorar a eficiéncia da combust&o. E vélido mencionar que
um aumento desta € bom tanto para os fabricantes do motor e do combustivel,

devido ao aumento da vantagem competitiva de seus produtos, quanto para 0s
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consumidores, pois mais poténcia sera gerada a partir da mesma quantidade de
combustivel (PASQUALETTE, 2015).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de motores de combust&o interna com os resultados
do calculo térmico de um modelo termodinamico realizado no software simulink do

Matlab utilizando diferentes tipos de combustiveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

1- Analisar por um modelo termodindmico e comparar por curvas
caracteristicas exteriores de velocidade o desempenho de motores de combustdo
interna utilizando diferentes tipos de combustiveis;

2- Implementar a lei de Wiebe para melhor representacdo do processo de
combustéo;

3- Determinar a mistura etanol gasolina ideal para se obter um motor de alto
desempenho com maxima poténcia e minimo de consumo;

4- Comparar a metodologia do célculo térmico teorico, com trabalhos
publicados na literatura, para poder identificar o efeito das diferencas encontradas
nas metodologias nos resultados gerados e assim, se possivel propor melhorias na
metodologia estudada,;

5- Validar o célculo do modelo termodinamico, através de comparacdo com
trabalhos publicados na literatura, determinando o melhor modelo para predicdo de
poténcia, torque, consumo especifico e pressdo no interior da camara de
combustéo;

6- Disponibilizar na literatura mais uma ferramenta de modelagem, entre as

diversas ja disponiveis, para o estudo do ciclo termodinamico dos motores.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores térmicos tém por objetivo transformar a energia térmica em
energia mecanica util. Segundo Moretti (2013), no caso dos motores de combustao
interna o objetivo é transformar a entalpia de combustdo (através da reacdo de
oxidacdo de combustiveis) em energia mecéanica diretamente utilizavel, ou seja,
transformam a energia quimica do combustivel em trabalho util ou forca motriz de
acionamento.

Os motores térmicos podem ser classificados em motores de combustédo
interna e motores de combustdo externa. Motores de combustdo externa s&o
agueles em que os produtos da combustdo da mistura ar-combustivel transmitem
calor a outro fluido que sera o fluido que produzird o trabalho. No motor de
combustédo interna, os produtos da combustao serdo os responsaveis pela producéo
do trabalho. (OBERT, 1971), (TAYLOR, 1988).

Os primeiros motores a combustdo externa apareceram no século XVIIl e o
combustivel utilizado era a lenha, naguela época abundante e de baixo custo. Estes
motores a vapor eram geralmente utilizados em maquinas estacionarias. No século
XIX apareceram os primeiros motores a combustdo interna. Nestes, o combustivel é
queimado dentro do proprio motor e seu aparecimento provocou um rapido
desenvolvimento. Estes motores levaram vantagem sobre as maquinas a vapor pela
sua versatilidade, eficiéncia, menor peso por cavalo vapor, e possibilidade de
adaptacao a diversos tipos de maquinas (SAMPAIO et. al., 2014).

Desde o século dezenove os motores de combustdo interna (MCI) tiveram
seu desenvolvimento ligado a modelos termodindmicos que descrevem 0 seu
funcionamento. Estes modelos foram importantes na constru¢cdo do primeiro motor
de ignicdo de compressdo espontanea (ICE). No entanto, até a década de 60 do
século vinte, o empirismo dominou o desenvolvimento tecnoldgico destes motores. A
partir desta década, a disponibilidade de meios computacionais mais baratos e
poderosos vem tornando a simulagcdo uma ferramenta importante na pesquisa de
novos motores, permitindo uma significativa melhora de desempenho, reducéo de
emissao de poluentes e viabilizando sistemas de controle mais eficientes. Hoje em

dia ndo é possivel conceber um novo desenvolvimento sem o uso de ferramentas de
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modelagem. A capacidade de previsao dos atuais modelos é suficiente para eliminar
configuracdes ineficientes reduzindo assim os custos da fase de experimentacdo em
prototipos (BARROS, 2003).

Por fim, falando-se exclusivamente dos motores alternativos de combustéo
interna, estes sao classificados como motores de ignicdo por compressdo ou
motores de ignicdo por centelha, motores Diesel ou motores Otto, respectivamente.
Suas caracteristicas basicas sao as seguintes, conforme Navarro et. al. (2015):

a) Motores de ciclo Otto: utilizam combustivel de alta volatilidade, como a
gasolina e o alcool. Para ignicdo necessitam de centelha produzida pelo sistema
elétrico e este pode ser 2 ou 4 tempos.

b) Motores de ciclo Diesel: utilizam como combustivel o 6leo diesel. A
inflamacdo do combustivel injetado sob pressdo na camara de combustdo ocorre
pela compresséo de ar e consequente elevacao da temperatura.

Nesse contexto de acordo com Carvalho (2011), as tecnologias aplicadas
tornaram os motores capazes de trabalhar com mais de um tipo de combustivel,
propiciando aos usuarios as possibilidades de utilizar um combustivel de acordo com
uma finalidade especifica. Com relacdo as emissbes provenientes dos gases de
escapamento de motor, as tecnologias de controle do motor e de pos-tratamento de
gases conseguiram minimizar severamente as emissfes de gases. Porém todas
essas medidas ainda ndo sado suficientes. O gas carbbnico, por exemplo, é apontado
como um dos causadores do efeito estufa e aquecimento global, sendo langcado ao
meio ambiente proporcionalmente ao consumo de combustiveis em MCI. Essa
demanda pelo melhor aproveitamento do combustivel tem levado a tendéncia de
veiculos com MCI cada vez menores, que consumam menos combustiveis e, logo,
emitam menos poluentes.

A crescente demanda global por energia, que se consolida principalmente em
torno de combustiveis fosseis, resultou em grande dependéncia de uma fonte de
energia cujo uso € caro, potencialmente ndo confiavel e prejudicial ao meio
ambiente. Esta situacdo levou a busca e desenvolvimento de fontes alternativas de
energia, com crescente énfase na utilizagdo de energias renovaveis devido as
recentes mudancas na sensibilizacdo ambiental. (ADAMS E LINDEGAARD, 2016)
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Conforme estudos de Tomanik e Uehara (2017) os motores a combustao
tiveram um avanco de 15% a 20% em sua autonomia e se comparado com oS
motores V8 dos anos de 1980 em economia nos ultimos 20 a 30 anos.

O desenvolvimento dos motores foi acompanhado pelo respectivo avango dos
sistemas auxiliares que o compdem. Segundo Lopes, Furlani e Silva (2003) podem-
se destacar:

« Sistema de alimentagdo de combustivel desenvolvido por Maybach em
1892, que foi o percussor dos carburadores.

« Sistema de ignicao por alta tensdo desenvolvido por Robert Bosch em 1902
gue substituiu a ignicado por chama. Nele o controle do inicio da chama era precario.

» Sistema de distribuicao por valvulas, cames e balancins desenvolvidos por
Morey do exército americano em 1826.

» Sistema de arrefecimento a agua, desenvolvido também por Morey.

Agora para a perspectiva especifica, da evolugdo tecnoldégica, do
desenvolvimento, das caracteristicas e das tecnologias aplicadas atuais referentes
aos motores automotivos a combustao.

Seguindo uma linha de diversificacdo, Couto (2016) relata que a Ford lancou
o EcoBoost 2.0 no atual Ford Fusion, que reduz a emissdo de CO2 em até 15% e
gue sem perder a performance reduz cerca de 20% de combustivel. De modo que a
tendéncia dos motores da Ford é de unir trés diferentes tecnologias: a injecdo direta,
o turbo compressor e o comando de véalvulas varidveis, melhorando enormemente o
desempenho e economia do motor.

J4 a Renault, continuando os relatos de Couto (2016) ha tempos usa a
formula 1 para aperfeicoar os seus motores. Um exemplo bom é o motor do tipo
Downsizing e trés cilindros (menores e mais potentes).

Ainda nesta linha de evolucdo tecnolégica, conforme Norman (2017) a
Volkswagem optou pelo motor downsizing através do Fox Bluemotion em 2013,
saindo do modelo 1.6 para 1.0 de trés cilindros, além do Volkswagem Up 1.01 flex
de trés cilindros com 75 cv. O mesmo dispde de quatro valvulas por cilindro com
variacao continua, gerando melhor desempenho de combustivel e pouca emisséo de
poluentes.

Fechando sobre a evolucdo tecnolégica nas maiores montadoras, Couto

(2016) refere que a Fiat em 1994 saiu na frente com o modelo Uno Turbo 1.4 de
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poténcia 2.0 e 118 cv mantendo economia de 1.4, evoluindo em 1995 com o Tempra
Turbo 2.0, em 1996 o Tempra Style e no ano 2000 o Fiat Marea Turbo. Mais adiante
em 2007 une-se ambas as tecnologias no modelo Punto TJet com motor 1.4 Turbo,
16 valvulas e 152 cv. Recentemente a montadora surge com o sistema Multair no
Fiat 500.

Finalizando, Grande (2015) a preocupa¢do com 0s motores a combustéo
outras medidas tém sido executadas em varias partes do mundo. Nos EUA, um dos
maiores consumidores de petroleo e derivados do planeta, 0 governo exigiu que 0s
produtores de veiculos, até 2025 serdo obrigados a produzir veiculos com
desempenho e autonomia média de 23 km por litro até o ano de 2025. Além disso,
os famosos motores V8 estdo sendo banidos do comércio, sendo substituidos pelos
motores de quatro cilindros.

Grande (2015) reforca ainda que existe uma tendéncia de minimizacédo dos
motores e que a Audi, BMW, Mercedes-Benz, Ford e wolksvagen, lideram as
pesquisas nos motores a gasolina e a Diesel, seguida da PSA Peugeot Citroen e
também o Japdo tém mostrado preocupacdo principalmente a reducdo de
poluentes, turbo compressores, supercompressores, sistema de valvulas
inteligentes, reducao de peso dos automoveis e acompanhamento na tecnologia de
seus concorrentes.

Em relacdo aos combustiveis, eles sempre tiveram maior impacto no
desenvolvimento dos motores de combustéo interna. Antes de 1905, embora as
taxas de compressao fossem baixas (4:1 ou menores que essa relacdo), para evitar
problemas de detonacdo, o combustivel muito volatil proporcionava facil partida e
boa performance em climas frios.(TILLMANN, 2013).

De acordo com Lima (2017), a possibilidade de se utilizar mais de um
combustivel no mesmo veiculo surgiu no inicio do século XX com o modelo Ford T.
O motor Flex possui regulagem intermediaria para funcionar tanto a etanol quanto a
gasolina. Sendo o combustivel armazenado em um mesmo tanque para 0s 2
combustiveis, possui uma bomba de combustivel com componentes especiais para
nao sofrer corrosédo pelo etanol, bicos injetores com maior vazam em relagédo aos
usados somente para gasolina, por ser necessario maior quantidade de etanol para
uma mistura estequiométrica. A taxa de compressdo dos motores Flex é

intermediaria (11:1) entre os motores puramente a gasolina (10:1) e aos motores
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puramente a etanol (13:1). Isso proporciona um rendimento médio para cada
combustivel.

Nesse sentido, muitas pesquisas estao voltadas para desenvolvimento de
novas formas de energia, retomando e aperfeicoando os estudos com novos
combustiveis, principalmente os biocombustiveis provenientes da biomassa como o
etanol, o biodiesel, entre outros. Assim como confirma Caraschi et. al (2019) que a
utilizacéo eficiente da biomassa como combustivel requer conhecimento prévio da
composicdo e propriedades do material, a fim de ser capaz de desenvolver
tecnologias para a sua combustdo eficiente, garantindo simultaneamente que as
emissdes de poluentes permanecam dentro dos limites aceitaveis.

Os biocombustiveis podem ser caracterizados em termos de suas
propriedades quimicas e fisicas, uma vez que os dados obtidos sdo usados para
estabelecer as condicbes de combustdo mais adequadas. No entanto, um maior
namero de fatores operacionais influencia a combustdo de biocombustiveis sélidos,
em comparagcdo com gases ou liquidos. Portanto, é essencial analisar esses
materiais em termos de seu valor caldrico, quimica elementar e imediata, teor de
umidade, tamanho de particulas e densidade aparente. O conhecimento dessas
propriedades permite que o0s biocombustiveis sejam utilizados de forma mais

eficiente para a producéo de energia (TAO et al., 2012)

2.2 PARAMETROS DE AVALIACAO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

2.2.1 Torque

A pressdo gerada pelo processo de combustdo aplicada sobre a area da
cabeca do pistdo gera uma forca resultante sobre o mesmo, essa forga € transmitida
para a biela e posteriormente ao virabrequim, dando origem a uma forca tangencial,
por conseguinte, a um momento tor¢or. No entanto a presséao gerada é funcéo da
massa da mistura ar + combustivel e da rotagcéo existente, deste modo, entende-se
gue o torque varia com a rotacao e carga. (MENDES, 2017)

No caso de qualquer motor, o torque de partida deve ser maior do que o
torque resistente acoplado ao eixo.No motor uma fonte externa faz circular corrente

pelo induzido. No sentido em que se encontra a corrente e pela interacdo de cada
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condutor com 0 campo em gue esta imerso, surgem forcas que fazem o motor girar
no sentido anti-horario. Essas forgcas produzem um conjugado resistente que se
opde ao conjugado mecanico que externamente € aplicado ao motor. Apds certo
tempo a partir do inicio da operacdo do motor, na velocidade nominal, ha o encontro
das curvas de torque do motor e do torque resistente. Se a carga mecanica diminui,
o torque do motor também diminui e a velocidade aumenta, estabilizando num novo
regime (HALLIDAY et al., 2006). Na FIGURA 1, é identificado este comportamento.

M

Carga
+Quadratica
Carga ;
Torque do Linear
Motor
1|
T2|
n1 n2 >N

FIGURA 1 — Comportamento Torque Do Motor
FONTE: Uninter

2.2.2 Poténcia

Conforme Beires (1962), véarias sao as poténcias que devem ser
consideradas ao estudar-se um motor. Chama-se a poténcia de um motor, o
trabalho que o motor realiza por segundo. Trabalho € o efeito Gtil de uma forca
guando desloca o seu ponto de aplicacdo na dire¢cdo em que atua. As unidades mais
utilizadas para poténcia de motores sdo o HP (Horse Power) e o CV (Cavalo Vapor)
gue representam aproximadamente 746 W e 736 W, respectivamente (HALLIDAY et
al., 2006). Conforme Perfectum (2018), em um motor deve-se considerar varias
poténcias, tais como:

a) Poténcia tedrica: corresponde a transformacao integral de toda a energia

calorifica fornecida ao motor em energia mecanica;
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b) Poténcia indicada: corresponde a energia que o motor forneceria se
transformasse toda a poténcia transmitida pelo €mbolo ou pistdo em poténcia efetiva
sobre o virabrequim;

c) Poténcia efetiva: é a poténcia utilizavel e chamada por isso de poténcia no
veio-motor (virabrequim).

A partir do valor de Torque obtém-se a poténcia que é gerada no motor,
essa poténcia € chamada de “brakepower” pelo fato de que, neste caso, a carga
para a qual o motor estda entregando sua poténcia € o “freio” do dinamémetro,
instrumento de medicdoda poténcia e trabalho executado na unidade de tempo, de
um motor em suas diversas condi¢cdes de funcionamento.. Ou seja, esta é a poténcia
“final entregue” pelo motor, que representa a poténcia gerada diretamente nos
cilindros pela combustdo deduzida a poténcia perdida com as chamadas perdas

passivas do motor. No Portugués, é chamada de “poténcia de eixo”’(RIMSA 2018).

2.2.3 Rendimento

Rendimento de um motor é a relacéo existente entre a energia de qualquer
espécie que Ihe é fornecida e a energia mecanica que ele produz (PERFECTUM,
2018). Sao varios os rendimentos a considerar. Em um motor de combustéo interna,
a energia fornecida € a energia calorifica ou térmica e apresenta-se na forma de
combustivel. O rendimento de um motor é a razdo entre o trabalho mecénico
realizado quando o motor funciona e o trabalho mecéanico tedrico do combustivel,
medido em funcdo do numero de calorias produzido pela unidade de massa do
referido combustivel. Entre os tipos de rendimentos, sdo destacados (BEIRES,
1962):

a) Rendimento térmico tedrico: conhecido também como rendimento tedrico,
€ a relacdo entre a quantidade de trabalho utilizado e a quantidade de trabalho
fornecido;

b) Rendimento indicado: é a relagdo entre o trabalho util indicado e o
trabalho tedrico, fornecido pelo combustivel durante um dado tempo;

¢) Rendimento termodindmico: é a relacéo existente entre o trabalho efetivo
fornecido pelo motor e o trabalho mecéanico tedrico fornecido pelo combustivel que o

motor consome, durante um diferencial de tempo;
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d) Rendimento mecanico: é a relacdo entre o trabalho efetivo e o trabalho

indicado de um motor.

Para aumentar o rendimento de um motor, considera-se que o rendimento
real do mesmo é sempre inferior ao seu rendimento maximo teorico devido a
imperfeicbes da mistura, inflamacdo incompleta, perda de calor absorvido pelas
paredes dos cilindros, perda de calor na fase da evacuacao, atritos e resisténcias

gue absorvem trabalho (BEIRES, 1962).

2.2.4 Pressao média efetiva

O trabalho em um ciclo termodinamico desenvolvido no fluido ativo € igual a
area do ciclo desenhada pelo diagrama p — V, no entanto se esse trabalho for igual
ao trabalho desenvolvido por uma pressdo aplicada sobre a cabeca do cilindro
durante o seu curso, dizemos que essa pressao é a pressado media efetiva (PME). A
pressao media efetiva € muito importante quando se quer saber a eficdcia com que
0 motor aproveita a sua cilindrada, pois ela representa o trabalho por unidade de
cilindrada, entendendo-se entédo, que um motor de pequena cilindrada produz pouco
trabalho e que um motor de grande cilindrada produz um grande trabalho por ciclo, é
ainda de se esperar que motores de desempenho semelhantes tenham pressfes
médias semelhantes. As mesmas relacbes utilizadas para a poténcia também
podem ser usadas para descrever a pressao média efetiva, desse modo, temos a
possibilidade de comparar o desempenho de motores, mesmo que de tamanhos e
poténcias diferentes. Pode-se ainda afirma que o torque € proporcional a pressao
média efetiva (MENDES, 2017).

2.2.5 Consumo
O consumo é um dado fundamental para o conhecimento do motor e,
conforme Beires (1962) sédo considerados trés espécies de consumo:
a) Consumo especifico: é a razdo entre a massa do combustivel consumido

por hora e a poténcia efetiva;
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b) Consumo por unidade de distancia: € a razdo entre o consumo horario
médio e a velocidade. Este consumo é mais comumente utilizado em motores de
propulséo;

¢) Consumo horério: € o consumo por hora a velocidade normal de utilizacéo
do motor (numero de litros de combustivel dividido pelo ndmero de horas de
trabalho). Este consumo é utilizado tanto em motores estacionarios, como em
motores de propulsdo. E especialmente interessante em motores de avido, pois a
distancia percorrida ndo € necessariamente fungdo do tempo de permanéncia no ar,
visto que as correntes de ar influenciam demasiadamente no percurso.

Em um teste de motor, de acordo com Rimsa (2018), o consumo de
combustivel € medido como uma vazdo massica (massa por unidade de tempo), mf.
O consumo especifico do motor (do inglés, sfc — specificfuelconsumption) é definido
como a vazao massica de combustivel por unidade de poténcia util produzida pelo

motor.

2.2.6 Eficiéncia volumétrica

O sistema de admissao do motor, com todos 0s seus elementos, restringe
naturalmente a quantidade de ar que ele pode admitir. O parametro que mede a
eficiéncia na qual um motor admite ar € a eficiéncia volumétrica, nv. Este parametro
é definido como a razdo entre a vazdo massica de ar para o sistema de admisséo e
a taxa na qual os pistdes percorrem todo seu curso, disponibilizando o volume
deslocado (RIMSA, 2018).

2.3 TAXA DE CALOR LIBERADA NA COMBUSTAO

A combustdo nos motores de ignicdo por compressao € um processo
complexo, heterogéneo e tridimensional. Uma solugéo para a modelagem OD deste
problema foi proposta originalmente por Lyn (1969, apud Moroteaux e Saad, 2013),
gue consiste em modelar a combustdo como um processo de liberacdo de calor. A
partir de entdo, nos modelos 0D a combustédo passou a ser modelada através de
certas expressdes que modelavam a fracdo massica queimada e consequentemente

a taxa de calor liberada pela combustao.
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Awad et al. (2013) citam como exemplos de leis que foram desenvolvidas
para simular a fracdo massica queimada: lei do cosseno, lei de Watson e lei de
Wiebe, sendo esta Ultima a que € mais utilizada até hoje, tanto nos motores de
ignigao por compressao quanto nos motores de ignigao por centelha.

Em Ribeiro (2013) também ¢é ressaltado esta questdo do estudo da lei de
Wiebe relacionando a taxa de liberacdo de calor com o processo de combustéo. Isto
porque ele afirma que a simulacdo da combustdo depende de um importante
parametro para representacdo do calor que € liberado pela combustdo em cada
passo de angulo de manivela alfa. Esse parametro € a taxa de calor liberada na
combustédo e o seu célculo é feito a partir de modificacées das equacdes de Wiebe.

Com o avanco dos estudos dessa lei comecaram a surgir as adversidades.
Conforme pode ser visto em Pasqualette (2015), ao afirmar que apesar das
inumeras opcdes de funcbes de Wiebe disponiveis na literatura, muitas inclusive
sendo capazes de representar diversas fases do processo de combustdo, todas
possuem problemas. Um deles diz respeito a presenca de diversas constantes de
ajuste em sua expressao.

Cada trabalho na literatura possui suas proprias recomendacdes de valores
para tais constantes (HEYWOOD, 1988). Ao utilizar os mesmos valores das
constantes para condicbes operacionais, combustiveis ou tipos de motores
diferentes daqueles para os quais os valores foram validados, resultados que
divergem bastante dos dados experimentais podem ser obtidos. Este fato elimina a
capacidade preditiva da funcdo de Wiebe.

Mas também, cada vez mais surgem modelos precisos tanto para o
processo de combustdo quanto para a lei de Wiebe. Hu et al. (2017) analisaram a
sensibilidade da fracdo queimada em fungcéo de cada parametro da lei de Wiebe, e
propuseram novos métodos para determinar cada parametro da lei
apropriadamente. Com isto, um modelo de combustédo apurado foi encontrado para
cada carga do motor.

De acordo com Pasqualette (2015), sabe-se que a quantidade de energia
gue o combustivel libera durante a combustdo que ocorre dentro do cilindro apés
sua injecao pode ser determinada pelo Poder Calorifico Inferior (PCI), ja que a agua
presente no produto da reacdo quimica esta no estado vapor (HEYWOOD, 1988).

Portanto, o calor total Qcomb,T @ ser liberado pelo combustivel pode ser representado
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pela seguinte expressdo, na qual supfe-se que a eficiéncia da combustdo € de
100%:

Qcomb,T = McombPCI (1)

onde mcomb € @ massa de combustivel presente na camara de combustao.
Entretanto, pretende-se expressar a quantidade de calor liberado pelo combustivel
ao longo do tempo, isto €, em fungdo do angulo do virabrequim. E possivel
expressar aquele parametro em funcdo da fracdo méassica de combustivel

queimado, f(6):
Qcomb(e) = Qcomb,Tf(e) (2)

onde 6 é o angulo do virabrequim e Qcomb(6) € a quantidade de combustivel
liberada em funcdo daquele. Combinando as Eqgs. (1) e (2) e derivando-as em

relacdo ao angulo do virabrequim, obtém-se a seguinte expressao:
dQcomb/dO =mcombPCl df/d6 3)

Na Eqg. (3), o termo §Qcomb/d6 representa a taxa de liberagéo de calor pelo
combustivel em funcdo do angulo do virabrequim, que € a variavel de interesse
deste trabalho. Entretanto, para a utilizacdo da Eq. (3), é necesséario conhecer
alguma funcdo que represente a fragdo massica de combustivel queimado. O
procedimento mais usual é usar correlacbes empiricas ou semi-empiricas. Existem
diversas delas disponiveis na literatura (HEYWOOD, 1988), sendo a funcédo de
Wiebe, proposta originalmente no trabalho de WIEBE (1956), a mais utilizada. Esta
funcdo foi obtida pela simplificacdo das reagbes quimicas que ocorrem na
combustdo (GHOJEL, 2010). Desde sua elaboracdo, foram propostas iniameras
variagcdes para ela, cada uma tendo algum grau de sucesso em diferentes condi¢des
de operag0Oes e tipos de motores. A maior parte das diferentes versdes da fungao
de Wiebe podem ser encontradas no trabalho de GHOJEL (2010). Destas a mais
aplicada € a originalmente proposta por WIEBE (1956) que é também a mais

simples:

f(8) = 1 — exp[—a((6 — 60)/AB)n+1] 4)
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onde 6o € o angulo de igni¢ao, isto €, o angulo de inicio da combustéo, A8 é
a duracdo da combustdo e a e n sdo parametros ajustaveis.

Os parametros de entrada variam com o tipo de motor, condi¢do operacional
e tipo de combustivel adotado. O parametro a esta relacionado com o combustivel e
geometria do motor, enquanto n esta relacionado com a ordem da reacdo de
combustdo e duracdo de queima, dependendo do combustivel e rotacdo do motor
(Heywood, 1988). Desta forma a modelagem é limitada no que diz respeito a
predicdo (MAXWELL, 2012).

2.4 COMBUSTIVEIS

Os motores de combustdo interna estdo sujeitos a inimeros fendbmenos
fisicos de alta complexidade, relacionados a mecéanica dos fluidos, vaporizacéo,
formacdo de mistura e combustdo, em uma enorme gama de temperaturas e
pressbes. Influidos pelas caracteristicas e propriedades dos combustiveis
orendimento do motor € o resultado da interacdo entre estes diversos fenbmenos. A
relagdo dos principais componentes presentes nos combustiveis com as
caracteristicas de combustdo e parametros de desempenho dos motores é um
campo fértil para investigacdes e estudos.

Segundo Carvalho (2011), o efeito da qualidade do combustivel no
desempenho do motor é relativamente menor em relacdo a influéncia de outros
parametros de projeto de motores. Porém, ao mesmo tempo em que houve
progressos nos projetos tecnolégicos de motores, houve também a necessidade de
mudanc¢as nos combustiveis, principalmente em relacdo ao indice de octanagem e
as emissoes.

Certas propriedades dos combustiveis como poder calorifico, nUmero de
octano, composicdo em massa, massa molecular, densidade, energia de ativagao e
entalpia de formacao influenciam nas caracteristicas do processo de combustdo do
motor.

A Agéncia Nacional, ANP, possui a funcédo de estabelecer as especificacbes
técnicas dos derivados de petréleo, gas natural e dos biocombustiveis e realizar o
controle da qualidade desses produtos. Dessa forma, octanagem, densidade e poder

calorifico sdo especificacdes que precisam estar atendendo os padrdes legais.
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Dentre todos os combustiveis, o petréleo e o carvao suprem, nos dias atuais,
a maior parte das necessidades energéticas dos paises industrializados. Tal fato
serve como indicativo da quantidade de material féssil manuseado e da magnitude
dos problemas de poluicdo atmosférica relacionados a obtencdo desses recursos,
seu processo produtivo, transporte, refino, etc. (BOUBEL et al., 2004).

Tendo em vista 0s impactos ambientais provocados pelo uso de
combustiveis fosseis. Isto porque, com a intensificagdo das emissdes de CO:2 existe
uma influenciano mais complexo dos problemas ambientaisque é o aquecimento
global cabe ressaltar a necessidade de formulacdo de uma politica energética para o
setor de transporte que promova sua maior eficiéncia e reduza a dependéncia do
petroleo e das emissbes de poluentes atmosféricos. E de extrema relevancia para
diversificar a matriz energética do Brasil, FIGURA 2, E do mundo.
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FIGURA 2 -Matriz Energética Brasileira 2017
Fonte: ANP, 2018
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2.4.1 Combustiveis fosseis

De acordo com Agéncia Nacional do Petrdleo, Biocombustiveis e Gas
Natural - ANP (2018), a producdo nacional de petréleo cresceu 4,2% em 2017,
qguarto ano consecutivo de aumento, e atingiu 2,6 milhdes de barris/dia. A elevacgao
foi liderada pela oferta de petrdleo do pré-sal, que alcancou a média de 1,3 milh&do
de barris/dia no ano, cerca de 50% da producdo do Pais. No mesmo sentido, a
producdo de gés natural teve acréscimo de 5,9%. No pré-sal, a producédo de gas
natural também segue aumentando sua participacdo no total nacional e
correspondeu a 45,3% em 2017. Em 2017, as reservas provadas de petréleo no
mundo atingiram a marca de 1,7 trilhdes de barris, mantendo-se no mesmo patamar

de 2016, com um pequeno decrescimento de 0,03%.

2.4.2 Combustiveis renovaveis

Segundo a ANP, os biocombustiveis podem ser definidos como “...derivados
de biomassa renovavel que podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis
derivados de petréleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de
geracao de energia” (ANP, 2010b).Nesse setor, a producdo de etanol manteve-se
praticamente estavel. Ja a producado de biodiesel foi 12,9% superior ao ano anterior
em decorréncia, principalmente, do aumento do teor de mistura no 6leo diesel de 7%
para 8%. (ANP, 2018)

O grande espaco territorial ocioso e a situacdo do clima no Brasil séo
propicios para o0 plantio deinsumosindispensaveis paraa producdo dos
biocombustiveis, o que tem propicia investimentos em politicas publicas no campo
social para o aproveitamento das potencialidades regionais, com geracao de renda e
empregos e um desenvolvimento sustentavel. De modo que, os dois principais
biocombustiveis liquidos usados no Brasil sédo o etanol e o biodiesel.

O interesse mundial pelo desenvolvimento dos biocombustiveis aumentou a
partir de meados da presente década, em virtude de uma preocupac¢ao maior com 0
desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis e mais limpas, que permitam
avancgar na superacdo do atual paradigma, FIGURA 3, baseado nos combustiveis
fosseis. Nesse cenario, destaca-se o Brasil, cujo programa de bioetanol de cana-de-

acucar apresenta resultados interessantes, desde a pesquisa de variedades de cana
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de maior rendimento até a fabricacdo de motores que funcionam com qualquer
mistura de gasolina e etanol. (BNDES, 2008)
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FIGURA 3 - Consumo de energia: fontes renovaveis e ndo renovaveis
Fonte: EPE (2016)

2.4.2.1 Gasolina

Tosselo (1980) considerou a gasolina como o mais importante combustivel
liquido empregado em motores de combustéo interna e Meher e Bressler. (2007), a
considerou como o combustivel de maior presenca em motores veiculares. Ela pode
ser obtida por diferentes processos, tais como a destilagdo do petréleo cru, o
craqueamento do Oleo residual, a polimerizacdo dos gases do cragqueamento
(gasolina com alto nimero de octana), a extracdo do gas natural, a destilacdo e
absorcdo, a extracdo do gas natural por compressdao e resfriamento e por
hidrogenacéo do carvao (gasolina sintética) (BARSA (c), 2002).

A gasolina é uma mistura complexa, composta por centenas de
componentes, em pequenas proporcées, provenientes dos processos de refino do
petrdleo. Na busca de formulagfes simplificadas que representem o comportamento
do combustivel original, formulacdes especificas, conhecidas como formulacdes
reduzidas, sdo estabelecidas utilizando um ndamero pequeno de componentes,
presentes em combustiveis comerciais. Formulagdes reduzidas sdo interessantes,
pois limitam a complexidade fisicoquimica, facilitam o entendimento dos processos
fundamentais envolvidos e possibilitam a representacdo do combustivel em
programas computacionais de simulacdo de motores de combustdo interna, com
menor custo computacional (MAXWELL, 2012).
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Ainda segundo Maxwell (2012), as pesquisas e 0s experimentos em motor
com componentes puros de gasolina ou com formulac¢des reduzidas, na sua grande
maioria resumem-se a testes em motores CFR (CooperativeFuelResearchEngine),
utilizados nos ensaios de determinacdo de octanagem, que possuem projetos
antigos (Leppard, 1990; Bradley & Head, 2006; Andrae, 2008; Kalghatgi et al., 2014
e 2015). As caracteristicas da combustdo sao avaliadas principalmente pelos testes
de octanagem, sendo a correlacdo com motor comercial muitas vezes limitada a esta
propriedade. A octanagem pode ser determinada pelos métodos RON
(ResearchOctaneNumber), que simula a situacdo em que o motor esta carregado e
em baixa rotacdo e MON (Motor OctaneNumber) que avalia a situacdo em que o
motor estda em plena carga e em alta rotacdo. Estes ensaios sao regidos,
respectivamente, pelas normas ASTM D2699 e ASTM D2700 (ASTM, 2009a,
2009b).

2.4.2.2 Etanol

Etanol (&lcool etilico combustivel), produto renovavel e limpo, corresponde a
um tipo de alcool constituido por dois atomos de carbono, cinco atomos de
hidrogénio e um grupo hidroxila. O etanol € uma substancia pura, composta por um
anico tipo de molécula: C2H50H. Originado da biomassa, ele pode ser obtido a
partir de diferentes matérias primas, tais como milho, beterraba, trigo e cana-de-
acucar. (AQUINO ET AL, 2014)

Sabe-se que o etanol esta cada vez mais sendo utilizado como combustivel,
devido a sua capacidade de competitividade com os derivados do petréleo, como a
baixa toxidez e a elevada biodegradabilidade, e o alto teor de oxigénio, que constitui
cerca de 35% em massa do etanol. Generalizando, as caracteristicas do etanol
possibilitam uma combustdo mais limpa e melhor desempenho dos motores, o que
contribui para reducéo das emissdes poluentes. (AQUINO ET AL, 2014)

Segundo a Comunicacao Brasileira para a Convencédo-Quadro das Nacdes
Unidas para Mudanca do Clima (1994, apud BNDES; CGEE; FAO; CEPAL, 2008, p.
9) a utilizacdo da energia da cana reduziu em 13% as emissdes de carbono de todo
0 setor energético. Nas condi¢cbes atuais, para cada 100 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar destinadas a fins energéticos, poderia ser evitada a emissao de 12,6

milhdes de toneladas de CO2.
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Outra vantagem do etanol esta representada na FIGURA 4 que € a sua
competitividade em relacdo aos combustiveis fosseis no que tange os precos finais
para o consumidor. Como podem ser observados, os valores de mercado para o
bioetanol s&o significativamente inferiores comparados com os valores dos
combustiveis fosseis. Pesquisadores ainda afirmam que se derem continuidade ao
processo de incremento da produtividade agricola e industrial, € razoavel esperar
que os custos de producdo do etanol de cana-de-agucar permanecam estaveis, ou
sejam reduzidos, enquanto, do lado dos combustiveis fosseis, 0s cenarios
esperados sao de manutencdo de precos elevados. Portanto, do ponto de vista
econdmico, a producéo de etanol a partir da cana-de-a¢Ucar mostra-se sustentavel,
com precos e custos efetivamente vidveis, sem necessidade de subsidios para

competir com os combustiveis convencionais. (AQUINO ET AL, 2014)
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Figura 4 - Evolug&o dos precos médios ao consumidor do bioetanol hidratado e da gasolina
comum e da relagéo entre esses precos no Brasil.
Fonte: BNDES. et al. Bioetanol de cana-de-acgUcar: energia para o desenvolvimento

sustentavel.

Costa e Sodré (2010) investigaram o etanol hidratado como a Unica mistura
oxidante e uma mistura E22 (22% etanol, 78% gasolina) em um MCI com uma
cilindrada de 1.000 cm3, injecdo direta, resfriada a agua, variando a razédo de
compressdo de 10:1 a 12:1 para diferentes rpm. Eles descobriram que o torque, a
pressdo média efetiva e a poténcia sdo mais elevados ao usar a taxa de
compressdo 12:1, para ambos 0s combustiveis, especialmente em altas
velocidades. Adicionalmente, os resultados obtidos com etanol hidratado foram

maiores do que com a mistura E22 em 1,6% para torque e 3,1% em poténcia. O
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consumo especifico de combustivel diminui com o aumento da taxa de compressao
para ambos 0os combustiveis, com uma maior diminuicdo para o etanol hidratado. A
eficiéncia térmica foi maior com etanol hidratado a uma taxa de compresséo de 12:1.
No entanto, a eficiéncia volumétrica apresenta melhores resultados com baixas
taxas de compressdo para ambos o0s combustiveis. Na TABELA 1 observa-se
resultados de desempenho em MCI ao operar com diferentes misturas de etanol-

gasolina comparados com gasolina.

TABELA 1 - Resultados de desempenho em MCI ao operar com diferentes mesclas de etanol-

gasolina comparados com gasolina.Fonte: Mariaca et al (2016)

Mistura Comparagdo em relagao a gasolina %
Consumo especifico Torque Poténcia Eficiéncia térmica
de combustivel
E22 2N 15 4 3,1 4 2,5 4
E40 E E60 15y 14 4
E5, E10, E20 e | Quase constante a | Maior para
E30 baixas velocidades abertura de
valvulas <
20%
E25, E50, E75 e 3V 29 4
E100
ES e E10 3,24 80km/h 1,94 80km/h
0,854 100km/h 2,5 4100km/h
E22 3,7 4 14,1 4
E10 e E20 Diminui para cargas
médias
E100 564 3,7 4
E10, E20, E40 e Maximo a 22
E60 CAD
E5, E10, E20, 584 com
E30 mistura E20
e E30
E10, E20 134 1,3 4
E10, E20, E40, | Aumento para todas
E6O as misturas
E10, E20, E30, Maximo entre 24
E50, E85, E100 e 34 CAD
E100 Maximo com
maior massa
residual na
mistura
E100 6V
E5, E10, E15 e | 7,24 paraE10eE15
E20 18,77 para E20
E25 até E27,5 5% 83 4 9 4
E5 e E10 2,2 #comEs
1,14 com E10
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2.5 ESTUDOS NUMERICOS DA COMBUSTAO EM MOTORES

De maneira geral, estudos relacionados a motores de combustédo interna
com ignicdo por centelha tém como objetivo analisar sua eficiéncia energética, ou
seja, a conversao da energia quimica do combustivel em energia mecanica. Um
estudo de eficiéncia energética pode ser realizado sob o ponto de vista dos materiais
envolvidos na concep¢do do motor, da qualidade e tipo de combustivel utilizado, das
dimensbes dos componentes do motor bem como das intera¢des térmicas entre 0s
componentes.

Na literatura, sdo encontrados diferentes niveis de aproximacdo para a
modelagem de MCI, do simples ciclo padrdo a ar até os complexos modelos 3D
(LOPEZ e NIGRO, 2010). A FIGURA 5 mostra os diferentes modelos de combustao,

dependendo da abordagem fenomenoldgica utilizada.
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FIGURA 5 — Classificacdo de modelos de combustéo
Fonte: Wisnieski (2017)

Modelos ideais fornecem a maneira mais simples de reproduzir os ciclos de
motores de combustédo interna, mas eles nao representam com exatidao suficiente o
seu real comportamento. Uma maneira plausivel para aplicacdes de pesquisa e
desenvolvimento é fornecida por modelos termodinamicos 0-D (PAYRI et al., 2011).

Um parametro importante para o correto funcionamento do modelo 0-D é a
taxa de calor liberada na combustdao (RoHR). Em seu trabalho, J. R. Serrano et al.

(2008) parametrizaram os valores de RoHR obtidos de motores de teste por meio de
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funcdes de Wiebe. As funcdes de Wiebe séo utilizadas para descrever a fracao de
gueima e a taxa de queima em motores de combustdo interna operando com
diferentes sistemas de combustdo e combustivel.

Nos modelos zero-dimensionais, a camara de combustdo é vista com um
anico volume, variavel no tempo, porém seu estado € uniforme espacialmente, ou
seja, a taxa de reacdo da mistura é igual para todo o espaco, sendo aproximadas
por modelos de combustdo simplificados ou pelo equilibrio quimico. Este modelo
nao consegue analisar a formacao de poluentes, porem podem ser usados para
analisar o motor como um todo de uma maneira mais rapida. O préximo modelo é
chamado de quase-dimensional, para facilitar e simplificar a analise da combustéo, a
camara € dividida em véarias zonas espacialmente podendo ter diferentes
temperaturas e composi¢des quimicas, conseguindo abordar uma analise um pouco
mais detalhada, mas sem analisar um campo de turbuléncia. Por dltimo existe o
modelo da dindmica dos fluidos computacional (Computational Reactive Fluid
Dynamics — CRFD), que contempla varios fenbmenos a mais como gradientes
espaciais, turbuléncia no escoamento dentro da camara, concentragcdo, pressao,
temperatura e sua interacdo com a reagcdo quimica, porém estes modelos
demandam uma grande capacidade computacional e podem demorar para serem
simulados.(WISNIESKI, 2017)

Barros (2013) divide os modelos OD em 3 submodelos: o de 1 zona, que
considera apenas uma regido de gas homogéneo dentro do cilindro; o de 2 zonas,
gue considera 0 gas queimado e o ndo queimado; e o de 3 (ou mais) zonas, que
considera o cilindro dividido em combustivel puro, mistura ar-combustivel e em ar
com gas ndo queimado.

O modelo de 1 zona € o0 que apresenta menor custo computacional dos 3,
sem perder a qualidade dos dados gerados. E muito utilizado para uma anélise mais
rapida dos parametros de performance do motor. No modelo de 1 zona, a carga no
interior do cilindro € considerada uniforme em termos de composicao, temperatura e
presséo e a conservacado da massa e da energia € aplicada aos gases no interior do
cilindro. A desvantagem do modelo de 1 zona é justamente modelar o gas com uma
Gnica zona de propriedades uniformes no cilindro, pois, na realidade, o gas passa
gradualmente de gas nao queimado para gas queimado. Nao modelar este processo
significa ignorar dados da dinamica da combustdo e tornar muito deficiente a
previsdo de emissbes (RAMOS, 1989), (BARROS, 2013).
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O modelo de 2 zonas apresenta conservacdo de massa e de energia
aplicada a cada zona. Oferece uma estimativa das propriedades dos gases no
cilindro melhorada e ja permite certa estimativa de emissées. Os modelos de 3
zonas em diante ja conseguem oferecer uma boa representacdo da combustéo e de
emissbes (BARROS, 2013).

Barros (2003) desenvolveu modelagem computacional para predicdo do
desempenho (poténcia, torque e consumo especifico) de motores de ignicdo por
centelha. O programa final, denominado CARE (Cycle Analysis for Reciprocating
Engines), foi validado com base em resultados experimentais de um motor
monocilindro a gasolina. Os resultados mostraram que o modelo é capaz de predizer
o desempenho de um motor de ignicdo por centelha, com desvios de até 4% em
relacdo aos resultados experimentais.

Existem programas computacionais comerciais destinados a simulacao
completa de motores, dentre os quais se podem citar o0 BOOST e o FIRE (AVL,
2015), desenvolvidos pela AVL, o programa GTPOWER (Gamma Technologies Inc.,
2015), desenvolvido pela Gamma Technologies, o WAVE e o VECTIS (Ricardo Plc.,
2015), desenvolvidos pela Ricardo, o LMS Imagine.Lab, que contém maodulos uni e
tridimensionais, pertencente a Siemens e desenvolvido em conjunto com o IFPEN
(IFP Energies Nouvelles, 2015), entre outros. Os programas BOOST, GTPOWER,
WAVE, o LMS Imagine.Lab e outros programas unidimensionais séo utilizados para
calculos mais sistémicos, auxiliando no desenvolvimento de motores. Na maioria dos
casos, resolvem somente as equacdes de conservacdo de massa e energia dentro
do cilindro. Utilizam modelos de combustdo onde a taxa de queima é previamente
definida, normalmente a partir de dados experimentais. O FIRE, o modulo 3D do
GTPOWER, o VECTIS, o LMS Imagine.Lab e outros programas multidimensionais
resolvem as equacdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento dentro do cilindro. Utilizam modelo de combustdo que propaga a chama
turbulenta no interior do cilindro. Os custos computacionais dos programas
multidimensionais séo bastante elevados. (MAXWELL, 2012)

Lopez e Nigro (2010) programaram um codigo computacional na linguagem
PYTHON do modelo zero-dimensional/unidimensional capaz de simular motores
Otto e Diesel, 2 e 4 tempos, multi-cilindros, multivalvulas, naturalmente aspirados,
turbo alimentados e com diferentes geometrias da camara de combustdo.Para

validar o codigo foram comparados seus resultados com dados obtidos de motores
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de ignicédo por centelha de 2 e 4 tempos, e de motores de ignicdo por compressao
de 4 tempos, comparando poténcia indicada, torque indicado, pressdo média efetiva
indicada, rendimento, consumo especifico de combustivel e a pressdo maxima com
seu respectivo angulo de ocorréncia. Os resultados foram considerados pelos
autores de bom acordo em comparacdo com os dados experimentais, sendo 0s
erros dentro das margens de erros tipicos para esse tipo de modelagem.

Payri et al. (2011) descreveram e validaram um modelo termodinamico
zerodimensional (0D) de uma zona, adotando as seguintes hipéteses: pressdo
uniforme na camara, consideracdo de 3 espécies (ar, vapor de combustivel e
produtos da combustdo estequiométrica), comportamento de gas perfeito, calores
especificos dependentes da temperatura e composicdo do gas, energia interna
calculada assumindo temperatura média uniforme na camara, transferéncia de calor
para as paredes da camara, perdas por blow-by, injecdo de combustivel e
deformacdo do motor. A Primeira Lei da Termodinamica € aplicada entre o
fechamento da véalvula de admissdo e a abertura da vélvula de escape,
considerando a camara de combustdo como um sistema aberto, pois é considerado
as perdas por blow-by e a injecdo de combustivel (representada pela massa de
combustivel evaporada). Para o balanco de massa deve ser considerado que o
conteudo do cilindro apdés o fechamento da valvula de admissdo é composto pela
soma das massas de ar fresco, de recirculacdo dos gases de exaustdo e do gas
residual do ciclo anterior menos a massa perdida durante o periodo de sobreposicéo
das valvulas. As massas de entrada e de recirculacdo dos gases de exaustdo sao
obtidas de medidas experimentais, enquanto a massa residual e da sobreposi¢ao
das vélvulas séo calculadas pelo modelo descrito em Payri et al. (2007 apud PAYRI
et al., 2011, p. 4635).

O submodelo de blow-by é definido pela equacdo de bocal adiabatico. O
submodelo da taxa de liberagdo de calor € baseado em varias funcdes de Wiebe
para as fases da injecdo piloto, pré mistura, difusdo e atraso da combustdo. O
submodelo do volume instantédneo no cilindro é calculado como a adigéo do volume
da camara de combustéo, o volume instantaneo deslocado e a deformacéo devido a
pressdo e forcas inerciais. O submodelo para transferéncia de calor considera a
conveccdo usando uma variacdo da expressao proposta por Woschni para
coeficiente de transferéncia de calor. As medidas experimentais foram realizadas em

um motor diesel acoplado a um dinamémetro elétrico com interface com um sistema
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da empresa AVL. As constantes dos submodelos foram ajustadas com as medidas
experimentais. A evolucdo da pressdo no cilindro e a taxa de liberacdo de calor
obtidas pelo modelo quando comparadas com a experimental para inje¢cdo simples,
injecdo multipla e com recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR — Exhaust gas
recirculation) com duas injecdes foram consideradas boas pelos autores, como pode
ser verificado na Figura 6 (SANTOS, 2016).

150 — — 100

________ Expenmental
| —— Modelada

— 50

Pressdo (bar)
3
|
Taxa de liberagdo de calor (J/°)

10 - ¥ NGV S
0 AT £ T T T T T T T T T T T T T 7T 7 0
-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo de manivela (°)

FIGURA 6 - Presséo e taxa de liberacdo de calor (simulada e experimental) para velocidade de
3000 rpm, torque de 280 Nm (100% de carga) e duas injecdes.
Fonte: Adaptado de Payri Et Al., 2011, P. 4638.

Ambrés et al. (2015) avaliaram o desempenho de um MCI com diferentes
misturas de combustiveis: combustivel etanol hidratado (HEF) e misturas de etanol e
agua em volume nas proporcdes de 90% (E90W10), 80% (E80W20), 70% (E70W30)
e 60% (E60W40). Por apresentar um calor latente maior do que o etanol, no
momento da combustdo, a agua absorve parte do calor gerado pela combustdo do
etanol e se expande, realizando trabalho no pistdo, assim a fracdo de agua nas
misturas hidratadas pode substituir o etanol até certo ponto, sem fazer o combustivel

perder a sua capacidade de executar o trabalho de forma eficiente.

2.6 PROGRAMACAO SOFTWARE MATLAB

O calculo térmico é realizado por uma ferramenta do Matlab, software de alto

desempenho voltado ao calculo numérico, chamada Simulink, na qual, toda a
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modelagem simbolizada por blocos é desenvolvida. Os dados de entrada séo
inseridos e os calculos sao realizados obtendo-se os resultados necessarios para a
andlise dos motores. A metodologia do calculo térmico avaliada nessa dissertacéo
foi trabalhada por Soto (2013) e seus fundamentos foram desenvolvidos por Jévaj
(1982), Kolchin e Demidov (1984) e Lukanin (1988).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS DO MOTOR A SER ESTUDADO

O motor escolhido e os parametros construtivos para o calculo foram retirados
do modelo SUBARU EH17-2D, FIGURA 7. E os dados para a realizacado do projeto

foram os seguintes:

0N

Tipo do motor (Ciclo Otto)

Numero de cilindro e sua distribuicdo (1)

Poténcia nominal efetiva do motor Ne (2,9 kW)

NUumero de rotagBes por minutos n (rpm) correspondentes a poténcia
nominal segundo a caracteristica exterior de velocidade (3600 rpm)

Tipo de combustivel (gasolina-CsHis, etanol-C2HsO, mistura gasolina e
etanol)

Tipo da formacdo da mistura ar/combustivel (injecdo eletrbnica
monoponto)

Valores dos parametros construtivos fundamentais como diametro do

cilindro, percurso do pistdo e taxa de compressao. (67 x 49 mm e 8,5:1)

FIGURA 7 — Motor SubaruEH17-2D

Fonte:Subaru Power



As curvas de desempenho desse motor sao representadas na Figura 8:
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FIGURA 8 — Curva de desempenho

Fonte: Subaru Power
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3.2 CALCULO TERMICO

Os calculos foram resolvidos no Matlab, baseada em Soto (2013). O primeiro
dado a ser fornecido é a composi¢cdo em massa do combustivel, o valor do seu PCI
e da sua massa molecular. Em seguida é fornecido a taxa de compresséao e a
guantidade de excesso de ar consumida pelo motor € determinada dentro de uma
faixa de valores usuais. Com essas informacdes ja sdo obtidos os resultados para a
quantidade tedrica de ar, o coeficiente de excesso de ar, a quantidade de mistura
ar/combustivel, a quantidade individual dos produtos da combustdo, a quantidade
total dos produtos da combustdo e o coeficiente tedrico de transformacao do fluido
operante.

Através da temperatura ambiente, pressdao ambiente e temperatura dos
gases residuais, é definida a pressao dos gases residuais e a densidade da mistura
ar/combustivel que entra nos cilindros. Com o valor do incremento da temperatura,
das perdas de velocidade e da resisténcia do sistema de admissdo na sec¢édo das
valvulas, e da velocidade média da mistura ar/combustivel na sec¢édo das valvulas, é
calculada a presséo no final da admisséo, seguido do coeficiente de gases residuais
e da temperatura no final da admissao.

O coeficiente de lavagem e o de sobrealimentacdo sdo necessarios para
calcular a eficiéncia volumétrica. Definido o coeficiente politrpico de compresséo, a
pressdo e a temperatura ao final do processo séo calculados. Os dados fornecidos
até esse ponto, ja sao suficientes para determinar o coeficiente efetivo de
modificacdo molecular, as perdas de calor por combustdo incompleta, o coeficiente
de expansdo prévia e o coeficiente de expansdo posterior. Pelo coeficiente de
aproveitamento é calculado a temperatura no final da combustéo, que por sua vez
permite o célculo da pressdo maxima da combustdo e da taxa de incremento da
pressdo. Determinando o coeficiente politrépico de expansdo sao calculadas a
pressao e a temperatura ao final do processo.

Com todos os dados acima, a pressdo media das perdas mecanicas, a
pressdo média efetiva, o rendimento mecanico, o consumo especifico efetivo e
horério de combustivel, e a poténcia efetiva sdo calculados.

Os fluxogramas do Matlab apresentados a seguir mostram: parametros do
ciclo de trabalho (FIGURA 9); processo de admissdo e compressédo (FIGURA 10),

processo de combustdo (FIGURA 11); processo de expansdo e escape e indices



50

efetivos do motor (FIGURA 12), processo de combustdo com implementacdo de
Wiebe (FIGURA 13). Estas figuras se relacionam em nuameros com os resultados
encontrados do calculo térmico. Por exemplo, o numero 1, da Figura 12
representam o calculo a quantidade tedrica de ar necessaria para a combustdo de

1kg de gasolina.

3.2.1 Célculo térmico para gasolina, etanol e mistura gasolina e etanol

A partir das seguintes propriedades da gasolina, TABELA 2, do etanol
TABELA 3 e da mistura, TABELA 4.

TABELA 2 — PROPRIEDADES DA GASOLINA

Gasolina
Densidade (kg/l) 0,720 -0,775
Composicdo % em | C H 0] W
massa: 36 14
NO 87 (NC)
PCI(Hu) MJ/kg 42,7

massa molecular 115
(mt) [kg/kmol]:

Fonte: Soto Pau (2013).

TABELA 3 — PROPRIEDADES DO ETANOL

Etanol
Densidade (kg/l) 0,81
Composicdo % em | C H (0] W
massa: 48 12 32 8
NO 98
PCI(Hu) MJ/kg 24,74

massa molecular 64
(mt) [kg/kmol]:

Fonte: Soto Pau (2013).

TABELA 4 — PROPRIEDADES MISTURA GASOLINA E ETANOL

Mistura
Densidade (kg/l) 0,7482
Composicdo % em | C H 0] W
massa: 73,3 13,7 13

PCI(Hu) MJ/kg 38,92

massa molecular 100
(mt) [kg/kmol]:

Fonte: Soto Pau (2013).
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3.2.1.1 Parametros do ciclo de trabalho

Paradmetros do ciclo de trabalho

Propriedades do combustivel (stancl) Quantidade teérica de ar necesséria para s

combustdc de 1kg de dlec diesel Quantidade de mistura ar/co

]

Carbono

Determinagso do coeficiente
de excesso de ar (ALFA)

Hidrogénic

{Kmaol/Kg) Constant

e M1

{Kmol/Kg)

- 10 Massa molecular
Agua {Kg ar'g comb) (Kg)

ivel (M1)

excesso de ar <1

a

| dos da

Moz
Kmolfdg
i E
o 5
MCO
Kmol kg
P
o &
MCOZ
Kmolikg

Kmol kg

—>(x

MH20

MHNZ

Coeficients tedrico de
transformacdo do

Quantidade total dos
produtos da combustio

M2y fluide operante
MiD

Mi0
{Kmal/Kg)

Mz

Kmelig

Kmaelig

Figura 9 - Diagrama de fluxo pardmetros do ciclo de trabalho

Fonte: Programa Matlab do autor
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Com a taxa de compressao de 8,5:1 retirada da ficha técnica do motor
escolhido e o coeficiente de excesso de ar a=0,9 arbitrado dentre a faixa usual de
0,85 a 0,95 segundo Pulkrabek(1997), o célculo é iniciado, conforme a FIGURA 9.

Nos motores de combustdo interna, o oxigénio usado para oxidar o
combustivel € proveniente do ar. Para estudos da combustdo no motor, € aceitavel
representar a quantidade de oxigénio no ar por 21% em volume ou 23% em massa,
assim:

A quantidade teorica de ar necesséria para a combustdo de 1kg de
combustivel representada na FIGURA 9 pelos blocos 1 e 2 € dada por:

Para a gasolina

O :L(E+ﬂj kmol|_ 95079 (1)
0,21\12 4 kg
1, :i §C +8H L =14,84 2)
0,23 3 kgcombustivd

Para o etanol e para a mistura gasolina e etanol:

] _L(£+E_EJ{M} _
02112 4 32) kg 0,2857 para o etanol e 0,4346 para a mistura

1)
| :_@msH—o]L G }—
Yeombustivg 8,348 para o etanol e 12,7 para a mistura

(2)

Nos motores ciclo Otto, a mistura do combustivel com o ar ocorre
externamente ao cilindro de modo que a quantidade de mistura ar/combustivel (Mz1)
representada no bloco 3 da FIGURA 9 é dada por:

1 | kmol
M, =al, +—|——| _ o
m,| kg | =0,4658 para a gasolina; 0,2728 para o etanol e 0,4012

para a mistura (3)

Um parametro importante na quantificacdo dos produtos da combustéo € a
razao entre a quantidade de hidrogénio e monéxido de carbono. Trabalhos

experimentais em analises de gases de exaustdo mostram que para (a< 1) a razao
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entre a quantidade de hidrogénio e monoxido de carbono € aproximadamente

constante (SOTO, 2013). Essa raz&o é representada por K

M.,
MCO

K= =05

Quando a queima € incompleta (a< 1), os produtos da combustdo s&o
formados por diéxido de carbono, vapor de agua, mondxido de carbono, hidrogénio

e nitrogénio,exceto o oxigénio.

A quantidade individual dos produtos da combustdo representada pelos
blocos 4, 5, 6, 7, 8 e 9 da FIGURA 9 € dada por:
Quantidade de COz:

I\/Icoz :%_Mco{y} =
g 0,057 para a gasolina; 0,032 para o etanol e

0,04891 para a mistura (6)

Quantidade de H20 em estado vapor:

Mo = E{M} = 0,0689 para a gasolina; 0,056 para o etanol
2| kg

0,06242 para a mistura (8)

Quantidade de Oz:

Mo, =0 @)

Quantidade de Na:

M, =0,79lL, {@} -

kg 0,3611 para a gasolina; 0,2031 para o etanol e 0,309

para a mistura (9)

Quantidade de CO:
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1- kmol :
M, =0,42 d L, mo =0,01422 para a gasolina; 0,008 para o etanol e
1+ K kg
0,0121 para a mistura (5)

Quantidade de Ha:
M, = KMCO{@} -
kg 0,007 para a gasolina; 0,004 para o etanol e 0,006

para a mistura (7)

A quantidade total dos produtos da combustdo representada pelo bloco 10
na FIGURA 9 é dada por:
Para valores de a< 1:

M, =My +My +My+M, +M | —|=
2 Co, co H:0 He N{ kg } 0,5028 para a gasolina;

0,3031 para o etanol e 0,4386 para a mistura (20)

Durante o processo de combustéo, a quantidade da mistura ar/combustivel e
dos produtos da combustdo variam e essa transformacdo é caracterizada pelo
coeficiente tedrico de transformacédo do fluido operante (u0) que esta representado

pelo bloco 11 na FIGURA 9 e é calculado por:

1,079 para a gasolina; 1,111 para o etanol e 1,093 para a mistura
(11)

3.2.1.2 Processo de admissao

De acordo com a FIGURA 10, admitindo Po=0,1MPa e To=298K para ambos
0s combustiveis. A pressdo Pr e a temperatura Tr dos gases residuais sao
assumidos segundo os dados estatisticos de motores, segundo Soto (2013):
Tr=1000K; Pr,=0,115 MPa, bloco (12), admitindo que Pr=1,15Po.

No processo de admissédo, o incremento da temperatura AT, da mistura
ar/combustivel, € devido ao contato com as paredes quentes da tubulacdo de
admisséo, e sdo assumidos segundo os dados estatisticos de motores: AT,=10°C

para ambos os combustiveis. O aumento de AT, provoca uma diminuicdo no
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enchimento dos cilindros jA que aumenta o volume especifico da mistura

ar/combustivel.

Admitindo p, = 1,17[k—%] a pressao ao final da admissao (Pa), na FIGURA 10
m

representado pelo bloco 14, é dada pela diferenca entre a pressdo ambiente (P0O) e a
perda de pressdo (APa), na FIGURA 10 representada pelo bloco 13, no sistema de
admisséo. As perdas de carga no sistema de admissao levam a uma diminuicdo da
qguantidade de ar que entra no cilindro.

vV 2
P, = 57+ &, )72 10| M0 |-0,00865 3
m

Assim Pa=0,091Mpa. (14)

O aquecimento do fluido operante a partir das superficies quentes e de sua
mistura com os gases residuais influencia na temperatura no final da admisséo (Ta),

na FIGURA 10 representado pelo bloco 16:

_ T0 + ATO + O,O:IJ/RTR [K]

Ta
1+ 0,01y,

(16)

Sendo o coeficiente de gases residuais, bloco 15 na FIGURA 10, dado por:

T +AT P
— o o, r _.100 [%]= 5,355 15
7R T P _p [0] ( )

r a r

A temperatura ao final da admissao é Ta=343,2K

A eficiéncia volumétrica, bloco 17 na FIGURA 10, é a relacdo entre a
quantidade de fluido operante que entrou no cilindro durante o periodo de admisséo
e a quantidade que teoricamente poderia ter entrado no cilindro, sendo este um
parametro avaliativo da qualidade do processo de admissdo. Dados coeficientes,
segundo Soto (2013):

oo = coeficiente de lavagem = 1,0

¢s= coeficiente de sobrealimentagéo = 1,04

T, 1( P P
oL pee g T 20,8034 17
T, +AT 5—1[% P %PJ a7)

(0] 0]

Iy
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Incremento da temperatura
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Figura 10 - Diagrama de fluxo processos de admiss

Fonte: Programa Matlab do autor
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3.2.1.3 Processo de compressao

O processo € aproximado por uma transformacdo politrépica. Na
compressdo ocorre a elevacdo da pressao e da temperatura do fluido operante,
sendo seus valores no final do processo dependentes dos valores de temperatura e
pressédo ao final do ciclo anterior, da taxa de compressao e de como ocorre as trocas
térmicas.

Considerado expoente politropico (nl) constante durante todo o0 processo,
escolhendo seu valor entre 1,30 e 1,37 de acordo com resultados experimentais
(SOTO, 2013). Ao adotar n1=1,34, a presséo ao final da compresséo, bloco 18 na
FIGURA 10, é dada por:

p.= P, M—N} =1,607 (18)

E a temperatura ao final da compresséo, bloco 19 na FIGURA 10 é:

T =T.¢"?[K]=710,4 (19)
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3.2.1.4 Processo de combustao

Cosficiente efefvo de
maodiicagio molecular

Perdas de calor por combustio

ncompleta de 1kg de combustivel

M (M1, M2, Yr)

defiahu (alfa, Lo) N

Processo de combustio

Energia caldnca da mestura ar'combustive!

SE IMPLEMENTAR
LEI DE WIEBE

M

Parametros 20 final da combustéo

C1(PCI, M1, defizhu, Yr)

dHU

Temperatura 20 find
da combustgo

Pressao maxima da combustio pz
e taxa de mcremento da pressao (lambida)

C3{Pc, T, Mi)

C{PCI, M1, mt)

C

Figura 11 - Diagrama de fluxo processo de combustao

Fonte: Programa Matlab do autor



59

Adota-se a hipodtese que a combustdo € instantdnea a volume constante,
resultando na néo realizacdo de trabalho pelo gas e no aumento da energia interna
do fluido operante em consequéncia do calor liberado pela reacdo. No processo de
combustdo,de acordo com a FIGURA 11, a equacdo que rege os motores de ciclo

Otto, é descrita por :
EIH —(AH )] U 0;

(1+7/r)Ml 1+7/r ﬂr ‘

De modo que o coeficiente de excesso de ar € «=0,9, o coeficiente de
aproveitamento de calor é & =0,85 e o coeficiente real de variacdo molecular é
Lr.etanol= 1,106; tir gasolina= 1,075; g mistura= 1,089, segundo Soto (2013).

As perdas de calor por combustéo incompleta de 1kg de combustivel, com o
valor de A=114, é dada por:

AH, :A-(l—a)Lo[k—‘]

kg} 5,79 para a gasolina; 3,257 para o etanol e 4,955
para a mistura
E a energia cal6rica da mistura ar/combustivel em MJ/kmol, representada
pelo bloco 1 na FIGURA 11, é:
H, —AH

H,. = ! u__=75,21 para a gasolina; 74,76 para o etanol e 80,36
© M, (1+0,01y,)

para a mistura (2)

Ja a temperatura ao final da combustdo T representada pelo bloco 4 na
FIGURA 11, apés interpolacdes e resolucdo da equacédo que rege a combustédo, é
igual a , Tzetano=2538,26K, Tz gasolina=2604,8K e Tz mistura=2700,83K. Ou seja, dentro
da faixa de valores caracteristicos que esta entre 2400 e 2800 K.

A pressdo maxima da combustdo p; e a taxa de incremento da pressao A,

representadas pelos blocos 5 e 6 na FIGURA 11 séo:

T | MN
p, = pcﬂ_l_—z[ m? }:6,34 para a gasolina; 6,35 para o etanol e 6,65 para a

c

mistura (5)
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A
P.

=3,94 para a gasolina; 3,95 para o etanol e 4,14 para a mistura

(6)
Os valores tipicos dessa relacao estdo entre 3,6 e 4,2.

O coeficiente de expansao previa € p =1 e coeficiente de expansao posterior

€ ¢=8,3, para Ciclo Otto, segundo Soto (2013).
3.2.1.5 Processo de expansado e escapamento

A expansdo também € aproximada por uma transformacao politropica,
assumindo expoente politrépico (n2) constante durante todo o ciclo, selecionando
seu valor entre 1,23 e 1,30 (SOTO, 2013). No processo de expansao e
escapamento, FIGURA 12, o valor médio do coeficiente politropico de expanséo nz &
arbitrado em n2=1,26. Deste modo, a presséo e a temperatura no final da expansao
Pb e Tb, representadas pelos blocos 7 e 8 na FIGURA 12 s&o:

P, = L[ M'Zl }:0,434 para a gasolina; 0,44 para o etanol e 0,46 para a mistura
l'm

&

(7)
T : .
T, = g(n—;_l)[K]:1502,5 para a gasolina; 1461,5 para o etanol e 1557,9 para a mistura
(8)
Com esses dados pode se comprovar a temperatura dos gases residuais Tr

=1000K, para ambos os combustiveis, assumida anteriormente. Sendo o bloco 9 da
FIGURA 12 o que representa esta parte do célculo térmico.

T =—-[K]=960,32 para a gasolina; 935,17 para o etanol e 979,77 para a mistura

9)
Com T/, delta A:

A= T T_ T -100[%]:-3,97 para a gasolina; -6,48 para o etanol e -2,02 para a mistura

r

Como ambos os valores de A sdo muito menores que 10, os calculos néo
precisam ser repetidos. Caso isso ndo acontecesse, outro valor de Tr deveria ser

assumido, tal que T~T/".
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Figura 12 - Diagrama de fluxo processo de expanséo e escapamento e indices efetivos do motor

Fonte: Programa Matlab do autor
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3.6.1.6 Parametros indicados no ciclo de trabalho

Os parametros indicados do ciclo de trabalho séo: a pressdo média indicada

2

MN
P[ m } ,representado pelos blocos 10 e 11 na FIGURA 12, o rendimento indicado
i que é representado pelo bloco 12 na FIGURA 12 e o consumo especifico
indicado de combustivel gi, bloco 13 na FIGURA 12. De modo que: ¢ =0,94 é o
coeficiente de arredondamento do diagrama indicado de pressdo, segundo Soto

(2013):

. A 1 1 1 :
_ P (1— _J— (1— _lj =1,061 para a gasolina; 1,064
e-1n, 10" &™) (n - &

para o etanol e 1,13 para a mistura (20)

Pi

p, = pi‘ - =0,9974para a gasolina; 1,0 para o etanol e 1,06 para a mistura

(11)
O rendimento indicado é dado por:
n = L“% =0,2985 para a gasolina; 0,2905 para o etanol e 0,2984 para a
H,p,7,10
mistura, valores usuais estéo entre 0,26 + 0,35 para ciclo Otto. (12)

J& o consumo especifico indicado de combustivel é:

g, = 3600 - { g }:282,44 para a gasolina; 500,86 para o etanol e 309,99
H,7,10° L kW -h
para a mistura (13)

3.2.1.7 indices efetivos do motor

Em se tratando de indices efetivos dos motores, tem-se a pressdao media

das perdas mecanicas, representada pelo bloco 15 na FIGURA 12:

P, =0,049+0,0152 -vmp*{'\:q—';'} =0,10044 (15)
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Sendo que a velocidade utilizada para calcular a pressao, representada pelo
bloco 14 na FIGURA 12, é calculada por:
~ S’n’

m —
. E[_} =5,88 (14)

S
onde S* =0,049 é o percurso do pistdo e n* =3600 correspondente a potencia
nominal, do motor prototipo.
Tem-se também a pressdo media efetiva Pe, na FIGURA 12 representada

pelo bloco 16.

P=P-P [w} =0,8969 para a gasolina; 0,8995 para o etanol e 0,9617
m

para a mistura (16)

O rendimento mecéanico do motor, bloco 17 na FIGURA 12 é dado por:

N, = %: 0,9 para gasolina e etanol e 0,91 para a mistura

17)
O consumo especifico efetivo de combustivel ge, bloco 18 na FIGURA 12, é
equacionado por :

g. = &{ﬁ} =314,07 para a gasolina; 556,79 para o etanol e 342,37 para

T

a mistura (18)

Sendo Ne calculado a partir de ge € Pe, 0 consumo horario de combustivel,
bloco 19 na FIGURA 12, é dado por:

G; =0.N, .10_3[k_hg} =0,91 para a gasolina; 1,61 para o etanol e 0,99 para a
mistura (19

Para finalizar o calculo térmico, a tabela com os indices fundamentais do
motor para o real e o simulado € mostrada a seguir, na TABELA 5 para a gasolina,

na TABELA 6 para o etanol e na TABELA 7 para a mistura:
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Motor Pardmetros
Ne (kW) | n(rpm) | Vn (It) Nu (kW/It) Pe (MN/m"2) ge (g/kwW/h)
Real 2,9 3600 0,11 26,364 0,879 X
Simulado 2,972 3600 0,11 27,018 0,8969 314,07
TABELAG6 — INDICES FUNDAMENTAIS DO ETANOL
Motor Parédmetros
Ne (kW) | n(rpm) | Vn (It Nu (kWI/It) Pe (MN/m"2) ge (g/kw/h)
Real 2,9 3600 0,11 26,364 0,879 X
Simulado 2,98 3600 0,11 27,09 0,8995 556,79
TABELA 7 — INDICES FUNDAMENTAIS DA MISTURA GASOLINA E ETANOL
Motor Parametros
Ne (kW) | n (rpm) Vn (It) Nu (kW/lt) Pe (MN/m”"2) ge (g/kw/h)
Real 2,9 3600 0,11 26,364 0,879 X
Simulado 3,186 3600 0,11 28,964 0,9617 342,37

De modo que Pe real é calculado a partir da seguinte férmula:

PV, -n

Ne
307

[kw]
3.2.2 Célculo térmico para gasolina, etanol e mistura gasolina e etanol

implementando a lei de Wiebe

Sendo mantidos os valores das propriedades dos combustiveis, da taxa de
compresséo, do coeficiente de excesso de ar, os valores dos parametros do ciclo de
trabalho, como a quantidade total dos produtos da combustéo, sdo 0s mesmos sem
a implementacao da lei de Wiebe. Valores comecam a sofrer alteracdo a partir dos

parametros dos gases residuais.
3.2.2.1 Processo de admisséo

Admitindo Po=0,1MPa e To=298K para ambos os combustiveis. A pressao
Pr e a temperatura Tr dos gases residuais sdo assumidos segundo os dados
estatisticos de motores, segundo Soto (2013): Tr=1100K; Pr,=0,115 MPa, admitindo
que Pr=1,15Po.

No processo de admissdo, o incremento da temperatura AT, da mistura

ar/combustivel, é devido ao contato com as paredes quentes da tubulacdo de
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admissao, e sdo assumidos segundo os dados estatisticos de motores: AT,=10°C
para ambos os combustiveis. O aumento de AT, provoca uma diminuicdo no

enchimento dos cilindros ja que aumenta o volume especifico da mistura

ar/combustivel.

Admitindo p, =1,17{k—%}, a pressao final da admisséo € Pa = Po - APa.
m

De modo que as perdas de pressao no processo de admissao (APa), a partir de

calculos feitos em base a Mecanica dos Fluidos, sao:

= (2 +§pr) p,10° ['\r:']'\'} =0,00865

Assim Pa=0,091Mpa.
A temperatura no final da admisséo Ta é dada por:

T AT, 1001, T, g
: 1+0,01y,

Sendo o coeficiente de gases residuais:

T +AT, P
=20 °. r .100 [%]= 4,866
& Tr gPa - I:)r [ ]

A temperatura ao final da admisséo é Ta=344,8K

A eficiéncia volumétrica:
¢p = coeficiente de lavagem = 1,0
¢s= coeficiente de sobrealimentagéo = 1,04

T 1 P, P
0  |=0.8934
NI IAT oo 1[% p ¥ PJ

0

3.2.2.2 Processo de compressao

No processo de compressao, com o valor médio do coeficiente politrépico de

compressédo n1=1,34, a pressao ao final da compresséao é dada por:
p. = p,&" {MN} =1,607
m
E a temperatura ao final da compresséao é:

T, =Te""[K]=713,7

c
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Processo de combustio

Energia caldnca da mistura ar/combustive!

SE IMPLEMENTAR
LEI DE WIEBE

Cosfciente efefivo de Perdas de calor por combustio
modifcagio molecular ncompleta de Thg de combustivel
M (M1, M2, YY) defiahu (33, Lo) N

M dHU

Parémetros a0 final da combustio
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3.2.2.3 Processo de combustao
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e taxa de incremenio da pressio (lambeda)

C3{(Pc, Te, Mi)

1)

Liberacio de calor

C {PCI, M1, md}

c

Figura 13 - Diagrama de fluxo processo de combustdo com implementacéo de Wiebe

Fonte: Programa Matlab do autor
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No processo de combustdo, FIGURA 13, a equacgao que rege 0s motores de

ciclo Otto, é descrita por :
gzhiu_(Akh)me+}Jc+JGU: _

Lty M, 1ry M

De modo que o coeficiente de excesso de ar &€ «=0,9, o coeficiente de
aproveitamento de calor é & =0,85 e o coeficiente real de variacdo molecular é
Ur.etanol= 1,106; tir.gasolina= 1,076; s mistura= 1,089.

As perdas de calor por combusté@o incompleta de 1kg de combustivel, com o
valor de A=114, é dada por:

AH, = A-(l—a)Lo[kJ} =

kg 5,79 para a gasolina; 3,257 para o etanol e 4,955 para a

mistura
A liberacédo de calor é fundamentada por Wiebe, representada pelo bloco 2 na

FIGURA 13:

8 df [M
H, = =%om — m M, PCL 2 [

2)
Sendo :
f(6) = 1 — exp[-a((6 — 60)/A8)n+1]
E sua derivada:
df (1—flna B8—8,

de A8 ' Ae

)n—l

em que os parametros de ajuste da lei de Wiebe, segundo uma faixa de
valores usuais encontrados na literatura e de acordo com iteracdes dentro dessa

faixa para melhores resultados seguem na TABELA 8, abaixo:

TABELA 8 — PARAMETROS DE AJUSTE DA LEI DE WIEBE

Gasolina | Etanol Mistura

f 0,985 0,95 0,98
n 2 2 2
a 5 5 5
AB 45° 45° 45°

N 18° 18° 18°
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Deste modo Hu, gasolina:57,95, Hu, etanoi=36,47, Hu, mistura=52,74.

E a energia cal6rica da mistura ar/combustivel em MJ/kmol, representada
pelo bloco 3 na FIGURA 13 é:
H, - AH

H, =—7"——*—=106,8 para a gasolina; 116,1 para o etanol e 113,6 para
M, (1+0,01y,)

a mistura (3)

J& a temperatura ao final da combustdo T: representada pelo bloco 4 na
FIGURA 13, ap0s interpolacdes e resolucdo da equacdo que rege a combustdo, é
igual a,Tzetanoi=3493,5K, Tz,gasolina=3355,09K € Tz mistura=3480,52K. A pressao maxima
da combustdo p; e a taxa de incremento da presséo A, representadas pelos blocos
5 e 6 na FIGURA 13 sé&o:

}:8,13 para a gasolina; 8,70 para o etanol e 8,54 para a

0 =p T_Z[MN
z c/u-l- m2

c

mistura (5)

AP
P.

=5,06 para a gasolina; 5,41 para o etanol e 5,31 para a mistura

(6)
O coeficiente de expanséao previa € p =1 e coeficiente de expansdo posterior

é 6=8,3, para Ciclo Otto.
3.2.2.4 Processo de expansao e escapamento

No processo de expansao e escapevo valor médio do coeficiente politrépico
de expanséo nz , determinado segundo dados estatisticos para motores é arbitrado
em n2=1,26. Deste modo, a pressdo e a temperatura no final da expansao Pb e Ty,
representadas pelos blocos 7 e 8 na FIGURA 13, séo:

p, = ;—nzz{'\rﬂ—':l} =0,56 para a gasolina; 0,60 para o etanol e 0,59para a

mistura 7)
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T—Zl)[K]:1935,28para a gasolina;2015,12 para o etanol e 2007,63 para

T =
b = (-

a mistura (8)
Com esses dados pode se comprovar a temperatura dos gases residuais Tr

=1100K, para ambos os combustiveis, assumida anteriormente. Sendo o bloco 9 da

FIGURA 13 o que representa esta parte do calculo térmico.

T = Ty [K]=1113,48 para a gasolina; 1158,73 para o etanol e 1161,91
P
P,
para a mistura (9)

Com T/, delta A:

A:Tf_l_—_ﬂ-loo[%]:3,5para a gasolina; 5,34 para o etanol e 5,63 para a

r

mistura

Como ambos os valores de A sdo muito menores que 10, os calculos nédo
precisam ser repetidos. Caso isso ndo acontecesse, outro valor de Tr deveria ser

assumido, tal que T~T/".
3.2.2.5 Parametros indicados do ciclo de trabalho

Os parametros indicados do ciclo de trabalho sédo: a pressdo média indicada

2

MN
Pi[ m } srepresentado pelos blocos 10 e 11 na FIGURA 13, o rendimento indicado
i que é representado pelo bloco 12 na FIGURA 13 e o consumo especifico
indicado de combustivel gi, bloco 13 na FIGURA 13. De modo que: ¢ =0,94 € o
coeficiente de arredondamento do diagrama indicado de pressdo, segundo Soto
(2013):

: 1 1 1
p, = Pe A (1— nl)— (1— nlj =1,453 para a gasolina; 1,579
e-1n, -1 &™) (n - &

para o etanol e 1,542 para a mistura (20)
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p, = pi' -@=1,366para a gasolina; 1,484 para o etanol e 1,45 para a

mistura (11)
O rendimento indicado é dado por:

piloa

" T =0,3012 para a gasolina; 0,2925 para o etanol e 0,3006 para a
uponv

i =

mistura, valores usuais estéao entre 0,26 + 0,35 para ciclo Otto.
(12)

Ja o consumo especifico indicado de combustivel é:

g = 3600 3 { J }:206,27 para a gasolina; 337,49 para o etanol e 227,12
H,710° L kW -h
para a mistura (13)

3.2.2.6 indices efetivos do motor

Em se tratando de indices efetivos dos motores, tem-se a pressdao media
das perdas mecanicas, representada pelo bloco 15 na FIGURA 13:

MN

2

P, = 0,049+o,0152-vmp*{ }:0,10044 (15)

Sendo que a velocidade utilizada para calcular a presséo, representada pelo
bloco 14 na FIGURA 13, ¢ calculada por:
gl [E} =5,88 (14)
S

™ 30
onde S™ =0,049 é o percurso do pistdo e n" =3600 correspondente a potencia
nominal, do motor prototipo.

Tem-se também a pressdo media efetiva Pe representada pelo bloco 16 na
FIGURA 13.

MN

P=P-P [ 5 }:1,265 para a gasolina; 1,384 para o etanol e 1,349 para a
m

mistura (16)
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O rendimento mecéanico do motor, representado pelo bloco 17 na FIGURA

13 é dado por:

M =

-o|.0
1

0,93

17)

O consumo especifico efetivo de combustivel ge, representado pelo bloco 18

na FIGURA 13 é equacionado por :

9 =

a mistura

—{ﬁ} =222,64 para a gasolina; 361,98 para o etanol e 244,03 para

(18)

Sendo Ne calculado a partir de ge € Pe,, 0 consumo horério de combustivel,

representado pelo bloco 19 na FIGURA 13, é dado por:

G, = g.N, -10-3[‘(h

mistura

}20,65 para a gasolina; 1,05 para o etanol e 0,71 para a

(19)

Para finalizar o céalculo térmico, a tabela com os indices fundamentais do

motor para o real e o simulado € mostrada a seguir, na TABELA 9 para a gasolina,

na TABELA 10 para o etanol e na TABELA 11 para a mistura:

TABELA 9 — INDICES FUNDAMENTAIS DA GASOLINA WIEBE

Motor Pardmetros
Ne (kW) | n (rpm) Vn (It) Nu (kWI/It) Pe (MN/m"2) ge (g/kw/h)
Real 2,9 3600 0,08 36,25 1,208 X
Simulado 3 3600 0,08 37,5 1,265 222,64
TABELA 10 — INDICES FUNDAMENTAIS DO ETANOL WIEBE
Motor Pardmetros
Ne (kW) | n(rpm) | Vn (It) Nu (kWI/lt) Pe (MN/m"2) ge (g/kw/h)
Real 2,9 3600 0,08 36,25 1,208 X
Simulado 3,17 3600 0,08 39,625 1,384 361,98

TABELA 11 — INDICES FUNDAMENTAIS DA MISTURA GASOLINA E ETANOL WIEBE

Motor Parédmetros
Ne (kW) | n(rpm) | Vn (It) Nu (kW/It) Pe (MN/m"2) ge (g/kW/h)
Real 2,9 3600 0,08 36,25 1,208 X
Simulado 3,09 3600 0,08 38,625 1,349 244,03




De modo que Pe real é calculado a partir da seguinte formula:

N, = P,-V,-n
307

[kw]
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3.2.3 Calculo térmico para misturas de etanol e gasolina (EO, E25, E50, E80,

E100) usando diferentes taxas de compressao (10:1 a 14:1)

Dada as propriedades dos combustiveis, TABELA 12, pg =0,72Kg/le

pe=0,81Kgll:

TABELA12 — PROPRIEDADES EO, E25, E50, E80, E100

EO (gasolina) CsHis C2HeO

% (1) 100 0

%C 86 %H 14 %0 %H20
PCI=339,13C + 1029,95H — 108,85(0-S) -25,12W=43,58

E25 CsHais C2HesO

% (1) 75 25

%C 80,4 %H 15,46 %0 4,123 %H20
PCl= %.Pﬂg %.PCQ =385

E50 CsHais C2HesO

% (1) 50 50

%C 75 %H 15 %0 10 %H20
PCl= % A %.PCQ = 33,72

E80 CsHais C2HesO

% (r) 20 80

%C 64,4 %H 14,1 %0 21,5 %H20
PCl= %.PC(Q + ﬁ Cl, = 28,34

E100 (etanol) CsH1s C2HsO

% (r) 0 100

%C 48 %H 12 %0 32 %H20 8

PCl=339,13C + 1029,95H — 108,85(0-S) -25,12W=24,95
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E ao aplicar o calculo térmico realizado assim como no item 3.2.2 agora para
(EO, E25,E50, EB0 e E100) variando-se as taxas de compressao dentro dos valores

usuais tem-se como resultados dos indices fundamentais o que € mostrado na

TABELA 13:

TABELA13- INDICES FUNDAMENTAIS EO, E25, E50, E80, E100

10:1 | Ne[kw] | n[rpm] | Vn[M3] | Pe[N/m”2] | ge[g/kW.h]
EO 2,86 3600 | 0,00007 | 1378000 | 205,35
E25 2,87 3600 | 0,00007 | 1382000 | 235,55
ES0 2,82 3600 | 0,0001 | 956700 331,15
11 | NelkW] | n[rpm] | Vn[M3] | Pe[N/m”2] | ge[g/kW.h]
EO 2,96 3600 | 0,00007 | 1426000 | 199,01
E25 2,97 3600 | 0,00007 | 1429000 | 228,29
ES0 2,92 3600 | 0,0001 | 990000 320,79
E80 2,86 3600 | 0,00017 | 570300 556,85
1221 | Nelkw] | n[rpm] | Vn[M3] | Pe[N/m”2] | ge[g/kW.h]
EO 3,05 3600 | 0,00006 | 1468000 193,7
E25 3,06 3600 | 0,00007 | 1471000 | 22221
ES0 3 3600 | 0,0001 | 1019000 | 312,12
E80 2,89 3600 | 0,00016 | 591600 626,93
E100 2,86 3600 | 0,00006 | 1583000 | 319,29
131 | Ne[kW] | n[rpm] | Vn[M3] | Pe[N/m”2] | ge[g/kW.h]
E25 2,88 3600 | 0,00006 | 1509000 | 217,03
ES0 3,08 3600 | 0,0001 | 1046000 | 304,75
E80 2,93 3600 | 0,00016 | 607300 611,73
E100 2,94 3600 | 0,00006 | 1624000 | 311,84
141 | Ne[kW] | n[rpm] | Vn[M3] | Pe[N/m"2] | ge[g/kW.h]
ES0 3,02 3600 | 0,00009 | 1070000 | 298,33
E80 2,93 3600 | 0,00016 | 621600 598,47
E100 3 3600 | 0,00006 | 1660000 305,4

3.3 CURVAS CARACTERISTICAS EXTERIORES DE VELOCIDADE
A curva caracteristica exterior da velocidade € construida a partir de
relacdes empiricas, a partir dos dados de poténcia efetiva, pressdo média efetiva e
consumo especifico efetivo de combustivel obtidos no célculo térmico para a rotagéao
da poténcia nominal.
Kolchin e Demidov (1984) apresentam as relagdes a seguir para motores de
Ciclo Otto e Diesel, respectivamente.

Para a poténcia:
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o[ (3] (R)Jon
Ny = Ne[o,s(:—X]ﬂ.{:—Xj —(:—J ] kW]

Onde Nep) € a poténcia em KW na rotacdo de interesse nx em rpm; Ne € a

poténcia efetiva em kW na rotacdo ny em rpm da poténcia nominal.

Para o torque:

Onde Me@p) € o torque em N.m na rotacdo de interesse; Pep) € a pressao

média efetiva na rotacdo de interesse; V. é a cilindrada do motor em ¢m?; 7 é o

2
n n
P, =P 14| || e
®) ! EnN] [an]
n n :

Onde P¢p) € a pressdo média efetiva em MPa na rotacao de interesse nx em

tempo do motor.

rpm; Pe é a pressdao média efetiva em MPa na rotacdo nn em rpm da poténcia
nominal.

Para o consumo especifico efetivo de combustivel:

-
o o2 o 2
r\N r]N

n n ?

Ouip) = 99[1,55—1,55(—XJ+0,8£—X ]
nN nN

Onde ge) € 0 consumo especifico efetivo de combustivel em gkW.hna

rotacdo de interesse nx em rpm; ge € o consumo especifico efetivo de combustivel
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em gkW.h na rotagdo nn em rpm da poténcia nominal. Essas curvas sao

representadas em um grafico, como mostradas na Figura 14.

40

Pmax

Poténcia

N.m

Mtmax

Torque
N w Esy w (=2 ~ (2]
o o o (=] o o o
!
-

-
o

00 ols :
0 1000 2000 _ 300Q, 4000 5000 6000 1/min
Rotacao - rpm

FIGURA 14— Curva de Torque, Poténcia e Consumo Especifico
Fonte: Mendes (2017)

Essas curvas caracteristicas sdao amplamente utilizadas para conferir as
caracteristicas de desempenho, durabilidade e confiabilidade dos motores. Nelas
pode-se observar que a poténcia sobe a medida que a rotagcdo aumenta, chegando
a um maximo perto do regime de rotacdo maxima do motor. O conhecimento da
curva de torque é de suma importancia para identificar 0 momento mais adequado
para a troca de marchas, reduzindo o consumo e aumentando o rendimento do
motor. O consumo especifico apresenta seu valor maximo no regime de rotagéo
mais baixo devido ao fato da poténcia nessa regido também ser baixa, e apresenta
seu valor maximo na regido onde o torque também é maximo, ou seja, onde o
combustivel gera a maior quantidade de trabalho. (MENDES, 2017)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o calculo térmico descrito no item 3.2, os resultados gerados sao:
representados em curvas caracteristicas exteriores de velocidade; analisados como
os diferentes combustiveis influem no desempenho do motor e comparados com o0s
resultados obtidos através da implementacéo da lei de Wiebe. E por fim os calculos
sao validados com a comparacéo dos resultados deste trabalho com os encontrados

na literatura.

4.1 ANALISE DAS CURVAS CARACTERISTICAS EXTERIORES DE
DIFERENTES COMBUSTIVEIS

Ao aplicar a mesma metodologia, para todos os combustiveis, gasolina,
etanol e mistura de gasolina e etanol (gaseta), com 0s mesmos parametros
arbitrados, os resultados atingidos, de acordo com as curvas caracteristicas
exteriores encontradas, mostram a variacdo dos parametros. Isto porque, como
reafirmado por Taylor (1988), as diferencas na composi¢cdo do combustivel afetam
as caracteristicas termodinamicas da mistura de ar/combustivel, e podem resultar
diferencas na poténcia, torque e consumo de combustivel.

Com os resultados dos indices fundamentais representados nas TABELAS 4,
5 e 6, se observa, uma maior poténcia do etanol quando comparado com a
gasolina. Isto porque, segundo Paula e Aiello (2016) o etanol possui um maior
namero de octano, como pode ser visto has TABELAS 2, 3 e 4 das propriedades dos
combustiveis,e necessita de mais energia do ar para ser vaporizado, resfriando-o e
permitindo assim uma maior densidade do mesmo (ar), um melhor enchimento da
camara de combustdo e maior pressdo de combustdo, permitindo assim uma
combustdo mais eficiente, elevando o desempenho e rendimento do motor.

Isto pode ser confirmado em Maxwell (2012), onde é dito que taxas de
compressdo mais elevadas do motor se correlacionam diretamente com a sua
poténcia e eficiéncia termodindmica. Entdo, motores que sdo projetados para
octanagens mais elevadas, normalmente, desenvolvem poténcia superior, extraindo

maior parcela do poder calorifico do combustivel.
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Nas FIGURAS 15 e 16, das curvas caracteristicas exteriores de velocidade e

de poténcia, as curvas do etanol e da gasolina sdo bem proximas, pouca diferenca é

observada, quando em maiores rota¢cfes a linha do etanol se torna mais visivel.

3
2,5
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FIGURA 16 — Curvas de Poténcia Wiebe

Ao se avaliar as curvas caracteristicas exteriores de velocidade de consumo
especifico de combustivel, mostradas nas FIGURAS 17 e 18, é nitida a diferenca

entre a curva da gasolina e a do etanol. O etanol tem baixo poder calorifico, como
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pode ser observado na TABELA 3 de propriedades do combustivel, devido a isto, a

relacdo ar-combustivel necessita de um volume maior de combustivel para 0 mesmo

volume de ar espirado.
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FIGURA 18 — Curvas de Consumo Especifico de Combustivel Wiebe

Diante das curvas caracteristicas exteriores de velocidade de torque,

mostradas nas FIGURAS 19 e 20 observa-se uma pequena queda do torque para a

gasolina em comparacdo ao etanol. Essa queda é atribuida a octanagem, como

pode ser embasado por algumas literaturas abaixo.
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Prakash et al. (2013 apud MAXWELL, 2012) realizaram testes de aceleracao
e poténcia e perceberam que um combustivel de baixa octanagem pode reduzir o
torque do motor e, portanto, o desempenho do veiculo. Por outro lado, com
octanagem elevada o avanco de ignicdo pode ser maior, resultando em torques mais
elevados. Os ensaios foram realizados em dinam6metro de chassi. Os resultados
indicaram que alguns veiculos foram mais sensiveis a variacdo da octanagem,
sendo obtidos ganhos de até 5% de desempenho com a octanagem mais elevada.

Stradling et al. (2015 apud MAXWELL, 2012) realizaram testes em dois
veiculos leves europeus naturalmente aspirados, sendo um com injecdo direta e
outro com injecao port fuel. O desempenho dos veiculos foi avaliado em condices
de plena aceleracdo, com uma ampla gama de combustiveis, incluindo misturas com
etanol. A presenca de etanol nas misturas de combustivel ndo teve nenhum efeito
sobre o tempo de aceleracdo que ndo a sua contribuicAo para aumentar a

octanagem do combustivel.
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A utilizacdo de misturas gasolina e etanol é uma alternativa interessante para
0s anceios de uma matriz energética cada vez mais renovavel. Conforme Maxweel,
para uma dada gasolina, quando se aumentou o conteido de etanol foi observada
melhoria significativa no desempenho e eficiéncia térmica, especialmente no modo
injecdo direta. Os combustiveis com uma alta sensibilidade de auto-ignicdo, como é
0 caso do etanol, apresentaram melhor desempenho.

Stansfield et al. (2012 apud MAXWELL, 2012) utilizaram um veiculo com
motor de dois litros, turbo, com injecdo direta de gasolina com diferentes gasolinas e
misturas gasolinas/etanol/butanol. O desempenho do motor e alguns parametros do
sistema de controle do motor e do veiculo foram registrados para investigar a
resposta de um veiculo atual a gasolina com relacédo a diferentes teores de alcool.
Observou-se aumento do desempenho com a elevacdo do teor de oxigénio do
combustivel. O desempenho com uma gasolina com octanagem 95 foi ligeiramente
restrito pela ativacdo ocasional do sensor de detonacéo, retardando o avanco de
ignicdo. Os combustiveis contendo alcoois ndo apresentaram detonagdo e foram
capazes de usar o oxigénio adicional disponivel para elevar a poténcia.

lliev (2015 apud MAXWELL, 2012) desenvolveu um modelo unidimensional
utilizando o programa comercial BOOST para predizer o comportamento de um
motor com ignicéo por centelha com injecéo port fuel e calibrado para gasolina pura,

utilizando misturas de gasolina e etanol/metanol, em até 50% em volume para
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diversas condi¢cGes de funcionamento. Os resultados obtidos a partir da simulacéo
foram comparados com aqueles obtidos para a gasolina pura, indicando que,
guando o etanol e o metanol foram utilizados, a poténcia foi reduzida e o consumo
especifico de combustivel aumentou. Segundo o autor, isso ocorreu devido ao
menor poder calorifico dos alcoois.

Stein et al. (2013 apud MAXWELL, 2012) fornecem uma visdo geral dos
efeitos da mistura de etanol a gasolina para uso em motores de igni¢éo por centelha.
A visdo geral € descrita para uso em veiculos que suportem estas misturas. O
aumento do teor de etanol resultou em um grande aumento da resisténcia a
detonacdo, devido aos altos valores de RON, sensibilidade e entalpia de
vaporizacdo do etanol. Melhor resisténcia a detonacdo resultou em melhor
desempenho, particularmente em motores de injecdo direta e/ou com aumento da
razdo de compressdo. O aumento do desempenho é consequéncia de maiores
pressfes nos cilindros do motor (maior avanco de ignicdo), que geram maior
eficiéncia térmica, permitindo a reducdo da capacidade volumétrica do motor
(downsizing) ou da rotagdo do motor (downspeeding). A elevacdo da razdo de
compressdo motivada pelo aumento do teor de etanol proporciona uma melhoria
direta na eficiéncia. O aumento do conteudo de etanol reduziu a temperatura dos
gases de escape, devido a elevada entalpia de vaporizacdo do etanol e também a
maior capacidade calorifica dos produtos de combustdo. Combinado com o maior
avanco de ignicéo, isso resulta em enriquecimento reduzido e consequente melhoria
da eficiéncia do motor.

De acordo com os dados compilados, pode-se observar que o desempenho

do motor operando com os trés combustiveis séo préximos.

4.2 ANALISE DAS CURVAS CARACTERISTICAS EXTERIORES DE
DIFERENTES COMBUSTIVEIS COM OU SEM A IMPLEMENTACAO DA
LEI DE WIEBE

Realizado os célculos, como no item 3.2.2, com 0s novos resultados gerados
foram criados graficos que representam o comportamento do motor com o0s
combustiveis gasolina, etanol emistura (gasolina + 25% etanol) com ou sem a

utilizacao da lei de Wiebe.
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A lei de Wiebe inserida no modelo propiciamelhor representacéo do processo
de combustdo, consequentemente, uma melhora nos resultados encontrados. Isto
porque, a funcdo da liberagcdo de calor é capaz de simular os efeitos da abertura da
valvula de exaustdo, apos as devidas alteragbes dos seus principais parametros:
angulo de inicio e duracdo da transicdo gradual do seu dominio (zero a
um).(SOUZA, 2016)

A desvantagem da utilizac&o da lei de Wiebe reside na necessidade de dados
experimentais da taxa de queima para a determinacdo adequada dos seus trés
parametros de entrada.Os parametros de entrada variam com o tipo de motor,
condicao operacional e tipo de combustivel adotado.

Melo et al. (2012 apud MAXWELL, 2012) utilizaram um modelo de combustao
de duas zonas e lei de Wiebe, com transferéncia de calor por Woschini (1967), para
diferentes misturas gasolina-etanol, em diferentes condi¢cdes operacionais do motor.
Os resultados modelados demonstraram boa correlacdo com os dados
experimentais, com a pressdo maxima e pressdo media efetiva indicada simulados
apresentando variagdes percentuais menores que 5% em relacédo aos experimentos.

As FIGURAS 21, 22 e 23, a seguir comparam as curvas caracteristicas
exteriores de velocidade de poténcia do etanol, da gasolina e da mistura, uma curva
com o modelo matematico puro e a outra com a implementacéo da lei de Wiebe. Em
contraste o modelo de Wiebe consegue para ambos os combustiveis melhores
valores de poténcia. Como pode ser diagnosticado tambem pelas tabelas dos
indices Fundamentais 5, 6, 7, 9, 10 e 11 no qual, para o etanol se consegue

valoresde poténcia em torno de 6% maiores.
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Como visto acima, se consegue melhores valores de poténcia tanto para a
gasolina quanto para o etanol ou quanto para a mistura de gasolina e etanol. No
caso do torque diante das curvas caracteristicas representadas pelas FIGURAS 24,
25 e 26 é evidente uma diminuicdo no seu valor alcancando assim valores mais
condizentes com a realidade. Isto porque na maioria das vezes, segundo a literatura,

ele é superestimado.
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FIGURA 24 — Curva de Torque Etanol: Com Wiebe X Sem Wiebe
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FIGURA 26 — Curva de Torque Mistura: Com Wiebe X Sem Wiebe

Diante das curvas de consumo de combustivel das FIGURAS 27, 28 e 30
constata-se que para o meu novo célculo que inclui Wiebe a autonomia do motor é
maior, ou seja, se consome menos combustivel. Além disso as curvas

caracteristicas exteriores se aproximam mais das encontradas na literatura.



690
 —
g'g 590 N
£ X 490 S~
&35 390 _
v > — — etanol wiehe
E*%' 290
a_g 190 —ctanol
g o ol Nollolleloll o]
oY c oo o oo oo
G NN T =D
Lo B e B Y o Y A 0
Rotagao {rpm)

FIGURA 27 — Curva de Consumo Combustivel Etanol: Com Wiebe X Sem Wiebe

g _ 6%
£
83 590
e s
-
8 2 490
@2
®5 390 lina wieb
2 3 \ ——=gasolinawiebe
3 .
g £ 290 ———— ——gasolina
o
O O O & & . &®
O S MR IR R SN LN
RV RE AT AN AN AP

Rotagao (rpm)

FIGURA 28 — Curva de Consumo Combustivel Gasolina: Com Wiebe X Sem Wiebe

[=)]
(Vo]
o

w
(Vo]
Q

S
)
o

w
[Ve]
Q

\ ——gaseta wiebe
gaseta

]
[Ve]
Q

Consumo especifico de
combustivel (g/kW.h)

[y
0
=]

Rotagao (rpm)

FIGURA 29 — Curva de Consumo Combustivel Mistura: Com Wiebe X Sem Wiebe



87

Apesar das inumeras opc¢Oes de funcbes de Wiebe disponiveis na literatura,
muitas inclusive sendo capazes de representar diversas fases do processo de
combustdo, todas possuem problemas, que serdo discutidos a seguir. O primeiro
deles diz respeito a presenca de diversas constantes de ajuste em sua expressao.
Cada trabalho na literatura possui suas proprias recomendacdes de valores para tais
constantes (Heywood, 1988). Ao utilizar os mesmos valores das constantes para
condicdes operacionais, combustiveis ou tipos de motores diferentes daqueles para
0s quais os valores foram validados, resultados que divergem bastante dos dados
experimentais podem ser obtidos. (PASQUALETTE, 2015)

4.3 VALIDACAO DO MODELO COM RESULTADOS ENCONTRADOS NA
LITERATURA

Variacdes entre 0 processo real e o calculado séo encontradas. Isto porque
ao adotar a hipétese de combustao instantanea a volume constante, diferente do
gue acontece no processo real de combustdo com quatro processos distintos, ou
seja, quatro tempos: entrada de combustivel e ar, compressdo destes dois
elementos, explosdo e escapes destes gases formados no processo. O calculo
térmico mesmo com um fator multiplicador da pressdo ao final da combustdo
empirico, de 0,85 para compensar, segundo Santos (2016), ndo consegue
representar exatamente o processo real.

Em (ALLA, 2002, apud MEHRNOOSH, 2012, p. 2215), é afirmado que a
suposicdo que a combustdo ocorre instantaneamente a volume constante pode
aumentar a pressao média indicada e a poténcia em cerca de 50% em relacdo aos
valores reais.

Altin e Bilgin (2015) validaram seu modelo que apresentou poténcia efetiva
subestimada em no maximo de 3,84% e torque efetivo subestimado em no maximo
11,3% em relacéo a valores medidos, justificando a diferenca devido ao modelo de
predicdo das perdas mecanicas.

O torque é dependente da pressdo média efetiva, que como visto na analise
para a poténcia, é dependente da pressdao média indicada e da pressdo média das
perdas mecanicas.O consumo especifico € dependente do consumo especifico

indicado de combustivel e do rendimento mecéanico. O consumo especifico indicado
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de combustivel € dependente do rendimento indicado, que é dependente do
rendimento volumétrico, que € funcdo do incremento de temperatura do fluido
operante, do coeficiente de lavagem, do coeficiente de sobrealimentacdo e da
pressdo dos gases residuais, todos parametros definidos empiricamente para o
calculo térmico, assim esses valores podem justificar uma parcela da diferenca
encontrada em relacdo ao valores jA ensaiados na literatura. Além disso, o
rendimento mecanico que é a razdo entre a pressdo média efetiva e a indicada,
justifica a diferenca entre os valores tedricos e reais.

Agora a diferenca entre os valores de desempenho como a poténcia
(FIGURAS 30 e 31), torque (FIGURAS 32 e 33) e o consumo especifico (FIGURAS
34 e 35) sédo analisadas.

Nas FIGURAS 30, 32 e 34 estdo representadas as curvas caracteristicas
exteriores de poténcia, torque e consumo especifico do combustivel gasolina. O
calculo térmico realizado por Eudes e 0 seu ensaio utilizam o mesmo modelo de
motor deste presente trabalho. Com isso observa-se que as curvas do célculo
térmico, jA& implementada a lei de Wiebe, construida por este trabalho esta
condizente com as curvas construidas por Eudes, tanto no seu calculo quanto em
seu ensaio.

Nas FIGURAS 31, 33 e 35 estdo representadas curvas de estudos anteriores
que refutam o comportamento dos parametros de desempenho.Neste caso, para
ambos o0s parametros de torque e poténcia, observa-se uma diferenca quase
constante de aproximadamente 11% dos valores. Logo, como injeta-se a mesma
guantidade de combustivel para menos poténcia, o consumo especifico de
combustivel ficou maior. Em média o consumo especifico ficou em torno de 16%
maior, ou seja, € necessario aproximadamente 16% a mais de combustivel para

gerar a mesma quantidade de poténcia / torque (WISNIESKI, 2017).
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4.4 ANALISE DAS CURVAS CARACTERISTICAS EXTERIORES DE
MISTURAS DE ETANOL E GASOLINA (EO, E25, E50, E80, E100) USANDO
DIFERENTES TAXAS DE COMPRESSAO (10:1 A 14:1)

Ao aplicar a mesma metodologia, para diferentes misturas de etanol e

gasolina com os mesmos parametros arbitrados, usando diferentes taxas de
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compressdo o0s resultados atingidos, de acordo com as curvas caracteristicas
exteriores encontradas, mostram a variacdo dos parametros.

Nas FIGURAS 36, 37 e 38 encontram-se as curvas de poténcia, torque e
consumo especifico de combustivel para o EO, E25 e E50 utilizando-se uma taxa de
compressdo 10:1. Isto levando em conta que taxas de compressao menores Sao

mais usuais para combustiveis com maior porcentagem de gasolina.
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FIGURA 36 — Curvas de Poténcia Taxa Compresséao 10:1
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FIGURA 38 — Curvas de Consumo Especifico De Combustivel Taxa Compressédo 10:1

Nas FIGURAS 39, 40 e 41 encontram-se as curvas de poténcia, torque e
consumo especifico de combustivel para o EO, E25, E50 e E80 utilizando-se uma
taxa de compressdo 11:1. Mesmo que para esta taxa de compressao € possivel se

usar uma maior porcentagem de etanol o seu comportamento diante das curvas



94

caracteristicas ndo é satisfatério, conforme o que pode ser visto nas curvas do E80

(gaseta 80).
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FIGURA 39 — Curvas de Poténcia Taxa Compresséo 11:1
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Nas FIGURAS 42, 43 e 44 encontram-se as curvas de poténcia, torque e
consumo especifico de combustivel para o EO, E25, E50, E80 e etanol utilizando-se
uma taxa de compressao 12:1. Esta taxa de compressao é utilizada tanto para
gasolina, etanol e suas misturas. Isto porque, o etanol em motores de combustdo

interna ndo precisa de modificacbes em seu desenho para que funcione

adequadamente.
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FIGURA 42 — Curvas de Poténcia Taxa Compressédo 12:1
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FIGURA 44 — Curvas de Consumo Especifico De Combustivel Taxa Compressédo 12:1

Nas FIGURAS 45, 46 e 47 encontram-se as curvas de poténcia, torque e
consumo especifico de combustivel para o E25, E50, E80 e etanol utilizando-se uma
taxa de compressao 13:1. Observa-se que o0 processo de combustdo melhora com
misturas de combustivel com maior quantidade de oxigénio e pelo etanol gerar mais
energia térmica.
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Nas FIGURAS 48, 49 e 50 encontram-se as curvas de poténcia, torque e
consumo especifico de combustivel para o E50, E80 e etanol utilizando-se uma taxa
de compressao 14:1.Isto levando em conta que taxas de compressdo maiores sao

mais usuais para combustiveis com maior porcentagem de etanol.
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FIGURA 48 — Curvas de Poténcia Taxa Compresséao 14:1
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FIGURA 50 — Curvas de Consumo Especifico De Combustivel Taxa Compressédo 14:1

Diante das curvas caracteristicas exteriores mostradas acima, observando-se
que o comportamento esta dentro dos padrées. Ao variar a poténcia, a pressao
média efetiva e o consumo especifico de combustivel em relacdo ao aumento da
taxa de compressao tem-se 0s seguintes graficos, representados nas FIGURAS 51,
52 e 53, respectivamente:
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FIGURA 51 — Comportamento da Poténcia Ao Se Variar A Taxa De Compressao

No gréafico de poténcia, para a gasolina e o etanol, dentre a faixa usual de
taxa de compressao dos motores para esse tipo de combustivel, o0 comportamento
crescente da poténcia conforme o aumento da taxa € o esperado.Para o E25 ja ndo
€ valido um aumento da taxa de 12 para 13:1, a poténcia cai e ndo se comporta
como o almejado. O E50 j4 consegue um aumento de poténcia até a taxa de
compressédo 13:1, a queda sO acontece quando se parte para a ultima faixa usual de
compressdo. Ja com E80 ndo se consegue ver alteracdo no comportamento do

combustivel ao se aumentar a taxa.
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FIGURA 52 — Comportamento da Pressao Média Efetiva ao se variar a Taxa de Compressao

A pressao média efetiva com o aumento da taxa de compressao para todos
0s combustiveis mantem o mesmo comportamento de crescimento , ou seja,
apresenta o resultado esperado.Visto que ocorre um aumento da entrada de ar que

auxilia nessa tendencia.
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FIGURA 53 — Comportamento do Consumo Especifico de Combustivel ao se variar a Taxa De

Compresséao
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Observa-se uma diminuicdo no consumo especifico de combustivel com o
aumento da taxa de compressdo para todos os combustiveis, assim, o resultado
apresentado nas curvas € o0 que se costuma ser apresentado nas literaturas.

Com o interesse de determinar mesclas 6timas de gasolina e etanol, em
busca de um motor de alto desempenho e ao mesmo tempo com baixo indice de
emissao de poluentes, ou seja, com uma maior taxa de compressao e uma maior
porcentagem de etanol contida na mistura, ao se montar a FIGURA 54 com os
valores encontrados dos indices fundamentais,apos se realizar o calculo térmico, €
identificado o melhor motor, este com taxa de compresséo 13:1 e com o combustivel

contendo 50% de etanol e 50% de gasolina.

Taxa de compressdo gasolina 25% etanol 50% etanol 80% etanol etanol

10 potencia 2,86 2,87 2,82

10 pressao 1,378 1,382 0,9567

10 consumo 205,35 235,55 331,15

11 potencia 2,96 2,97 2,92 2,86

11 pressao 1,426 1,429 0,99 0,5703

11 consumo 199,01 228,29 320,79 556,85

12 potencia 3,05 3,06 3 2,89 2,86
12 pressao 1,468 1,471 1,019 0,5916 1,583
12 consumo 193,7 222,21 312,12 626,93 319,29
13 potencia 2,88 3,08 2,93 2,94
13 pressao 1,509 1,046 0,6073 1,624
13 consumo 217,03 304,75 611,73 311,84
14 potencia 3,02 2,93 3
14 pressao 1,07 0,6216 1,66
14 consumo 298,33 598,47 305,4

FIGURA 54 — indices Fundamentais ao se variar a Taxa De Compress&o

O etanol esta cada vez mais sendo utilizado como combustivel, devido a sua
competitividade com os derivados do petroleo, como a baixa toxidez e a elevada
biodegradabilidade, e o alto teor de oxigénio, que constitui cerca de 35% em massa
do etanol. Generalizando, as caracteristicas do etanol possibilitam uma combustao
mais limpa e melhor desempenho dos motores, o que contribui para redugcédo das
emissdes poluentes.(AQUINO ET al., 2014). Conforme esta retratado na FIGURA
55.
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Reducao na Emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Emissoes evitadas de GEE em termos de CO2 equivalente de
biocombustiveis por km, em relagao ao combustivel de
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Fonte: Otto, M., UNEP

FIGURA 55 — Reducéo na emissdo de gases de efeito estufa.

Fonte: Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/geraldosebastian39/evolucao-do-uso-do-etanol-como-
combustivel-veicular-alfred>

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem na Tabela de Consumo e
Eficiéncia Energética de 2019 temos em média que as emissdes no escapamento de
gas efeito estufa, CO2, é de 100 gramas por quildmetro. No caso do estado de Minas
Gerais, por exemplo, que possui em torno de 5165746 automoveis a gasolina,
segundo dados atualizados pelo DENATRAN, que em média percorrem 13mil km
por ano, conforme dados estatisticos divulgados no jornal GAZETA DO POVO, ao
se substituir esse combustivel por diferentes porcentagem de etanol teremos

reducéo da emisséo de CO2 conforme a TABELA 14, a seguir:

TABELA 14 — EMISSAO DE CO2

combustivel | emissdes CO2 | numero de media emisséo total CO2
g/km carros km/ano t
EO 100 5165746 13000 6,71547E+6
E25 75 5165746 13000 5,0366E+6
ES0 50 5165746 13000 3,35773E+6
E80 20 5165746 13000 1,34309E+6
E100 0 13000 0
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Deste modo, apo0s a analise dos resultados com o melhor motor e o melhor
combustivel (taxa de compressdo 13, E50), as reducbes de emissdes chegam a
cerca de 3,35773E+6 toneladas de COz2, a poténcia em relacdo ao combustivel usual
E25 aumenta 6,5% e o0 consumo especifico de combustivel aumenta em 28,7%.
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5. CONCLUSAO

O desempenho de motores de combustéo interna utilizando diferentes tipos
de combustiveis, ao ser calculado pela metodologia adotada neste trabalho e
comparado com curvas caracteristicas exteriores de velocidade, apresenta a mesma
tendéncia dos resultados encontrados na literatura. Divergéncias existem isto porque
hipéteses simplificadoras e parametros sdo adotados dentro de uma faixa de valores
empirica.

Com a implementacao da lei de Wiebe existe uma melhora na representacao
dos resultados. No consumo especifico de combustivel, por exemplo, para a
gasolina existe uma reducdo no consumo em cerca de 30%. Ja para o etanol a
potencia tem um aumento de 6%.

A fim de se alcancar o melhor desempenho dos veiculos, ao mesmo tempo
em quese deseja uma reducdo significativa nas emissées dos poluentes.E de
grande interesse a determinacéo de misturas ideais de gasolina e etanol. Isto porque
0s processos de combustdo melhoram com o uso de misturas etanol-gasolina
devido a quantidade aumentada de oxigénio disponivel na mistura do ar-
combustivel.

O uso de etanol misturado com gasolina em porcentagens superiores a 25%
como combustivel ndo representa uma diminuicdo no desempenho do motor. Neste
trabalho, por exemplo, alcanca-se um aumento de 6,5% na poténcia. Além disso,
essa adicdo resulta em uma diminuicdo nas emissdes de CO, CO2 e HC.Esarte et al
(2012)afirma que a adicédo de etanol em gasolina diminui 0 conteldo de compostos
aromaticos em combustiveis de mistura. Isso porque o teor de oxigénio nos
combustiveis de mistura leva a uma menor velocidade de formacédo de fuligem e
maior taxa de oxidacdo de fuligem.

O aumento da taxa de compressdo melhora o desempenho dos motores de
combustéo interna, uma vez que permite uma maior ingestdo de ar, o que melhora
0s parametros de combustéo, e assim resulta em um aumento no torque e eficiéncia
térmica. No entanto ndo é facil definir os parametros de desempenho certos para
todos os motores que operam com certas misturas de etanol e gasolina.Visto que os
parametros tém grande dependéncia de outros fatores mecanicos, como a
velocidade de rotacdo do motor, a temperatura dentro da camara de combustéo,

entre outras.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, a proposta é delinear as equacdes para o modelo
termodindmico sem as simplificacbes impostas neste trabalho. Deste modo, os
resultados gerados serdo mais similares com os resultados reais de um motor
existente. E oportuno também realizar a comparacéo entre o0 modelo termodinamico
obtido com o modelo dindmico de um motor, presente em pesquisas ja executadas.
Os dois modelos tratam o mesmo problema, porém com questionamentos diferentes.
Sendo assim, sera possivel concluir qual solucdo serd mais apropriada para
avaliacdo dos resultados do motor, quando o objetivo for uma resposta mais
semelhante com o real.

Outra proposta seria possuir um maior banco de dados de ensaios
experimentais para se entender o desempenho dos parametros da lei de Wiebe em
diferentes cargas e rotacfes de diversos motores. Deste modo, se possivel, seriam
obtidas boas correlagbes para os parametros e seria implementado um programa
apto a simular qualquer condic&o de varios tipos de motores.

Isso também vale para os combustiveis. Seria interessante possuir dados
experimentais e simular motores funcionando com varias misturas gasolina-etanol,
uma vez que o etanol é cada vez mais utilizado nas frotas atuais dos veiculos que
utilizam motores de ignig&o por centelha.

Entre outras sugestdes, propde-se:

e Implementar o submodelo de transferéncia de calorproposto por
Woschni;

e Expandir a metodologia para rotacdesdiferente da rotacdo de poténcia
nominal;

e Avaliar o desenvolvimento do célculotérmicoemoutraslinguagens de
programacao;

e Aplicar a metodologiaemestudosparameétricos.
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APENDICE A - TELAS E DADOS DE ENTRADA DA METODOLOGIA DO
CALCULO TERMICO DESENVOLVIDO NO SIMULINK DO SOFTWARE MATLAB.

TABELA 15- CARACTERISTICAS DO MOTOR

Diametro do pistdao | D | 67 mm
Curso da biela S| 49 mm
NUmero de cilindros | i 1 -
Taxa de compressédo | € | 8,5 -
Rotacgéo n | 3600 rpm
Tempo T 4 -
Temperatura (°C) Ar O N3 (Atmosférico) COy H,O CO H,

0 20,758 20,959 20,704 27,545 25,184 20,808 20,302
100 20,838 21,223 20,733 29,797 25,426 20,863 20,62
200 20,984 21,616 20,8 31,744 25,803 20,988 20,758
300 21,206 22,085 20,972 33,44 26,26 21,202 20,808

394,112218 21,45822074 225348564 21,17245902 34,84697766 26,74467792 21,45798523 20,8672907
400 21,474 22,563 21,185 34,935 26,775 21,474 20,871
500 21,78 23,019 21,449 36,258 27315 21,784 20,934
600 22,09 23,446 21,729 37,438 27,38 22,11 21,001
700 22,408 23,834 22,027 38.498 28 474 22,437 21,093
800 22,713 24,187 22,32 39,448 29,077 22,755 21,202
200 23,006 24,51 22,609 40,302 29,603 23,061 21,332
1000 23,283 24,803 22 881 41,077 30,304 2335 21,474
1100 23,547 25,071 23,14 41,784 30,901 23,622 21,629
1200 23,794 25318 23,392 42,425 31,51 23 877 21,792
1300 24,018 25,548 23,626 43,007 32,002 24,112 21,972
1400 2425 25,761 23,848 43,543 32,661 24338 22,152
1500 24,459 25,967 24,057 44,033 3321 24,543 22,332
1600 24,652 26,159 2425 44 485 33,741 24736 22,517
1700 24 863 26,343 24,434 44,903 34261 24 916 22,697
1800 25,003 26,519 24,602 45,299 34,755 25,087 22 877
1900 25,167 26,691 24,765 45,644 35,224 25,246 23,057
2000 25326 26,854 24,916 45,975 35,68 25,393 23233
2100 25474 27,013 25,062 46,281 36,12 25,535 23,408
2200 25,611 27,168 252 46,566 36,538 25,665 23,576
2300 25,745 27319 25326 46,829 36,94 25,791 23,743
2400 25,87 2747 25,447 47,076 3733 25,908 23,907
2500 25,992 27,612 25,56 47,302 37,702 26,021 24,07

FIGURA 56 - Calor especifico molar médio dos gases a volume constante (KJ/(kmol*°C)).

Fonte: Adaptado de Kolchin e Demidov, 1984, p. 22.
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Temperatura (°C)
1,25 1,2 1,15 1,101486206 1,1 1,05 1 0,9 038 0,7
0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0

2,2216 2,2266 2,2325 2,238612738 2,2388 2,2457 2,253 2,2045 21881 2,1685 100
4,5046 4,5168 4,53 4,543971973 4,5444 4,5592 4,5766 4,5352 44867 44285 200
6,8694 6,8802 6,9108 6,933795538 6,9345 6,96 6,3969 6,9165 6,8337 6,7344 300
9,3156 9,344 9,3748 9,40740127 9,4084 9,4452 94881 93842 92584 9.1123 400
11,851 11,8885 11,9295 11,97267728 11,974 12,0225 12,074 11,9386 11,7688 11,5713 500
14,4684 14,5158 14,568 14,62214139 14,6238 14,685 14,75 14,5759 14,359 14,1057 600
17,1689 17,227 17,29 17,35656093 17,3586 17,4335 17,513 17,2989 17,0422 16,7202 700

19,94 20,0096 20,0848 20,16397451 20,1664 20,2552 20,309 20,0938 18,7753 19,4024 800
22,7781 22,86 22,9482 23,04076432 23,0436 23,148 2326 22,9688 22,587 22,151 900
25,672 25,766 25,867 25,97373035 25,977 26,008 26,2262 25,8806 25,4548 24,9534 1000
28,6176 28,7254 28,8409 28,9625726 28,9663 29,1027 29,249 28,8569 28,3743 27,7968 1100
31,614 31,7352 31,8648 32,00219106 32,0064 32,16 32,325 31,8871 31,3476 30,714 1200
34,6489 34,7841 34,9284 35,0810244 35,0857 35,2573 35,443 34,9565 34,3598 33,6586 1300
37,723 37,8714 38,0324 38,20219828 38,2074 38,3964 38,601 38,0531 37,4129 36,6433 1400
40,8315 40,995 41,1705 41,35679297 41,3625 41,571 41,676 41,1669 40,499 39,6603 1500
43,9632 44,1408 44,3328 44,5315125 44,5376 44,7696 45,014 44,368 43,6125 42,7048 1600
47,1274 47,3195 47,5286 47,74797938 47,7547 48,0012 48,268 47,5716 46,758 45,7802 1700
50,3064 50,5134 50,7384 50,97592354 50,9832 51,2514 51,537 50,7924 49,9207 48,8732 1800
53,5116 53,7358 53,9771 54,23334986 54,2412 54,5262 54,835 55,0398 53,1101 51,9929 1900
56,734 56,974 57,232 57,5056178 57,514 57,82 58,15 57,3052 56,3174 55,1298 2000
59,9802 60,2364 60,5115 60,80287385 60,8118 61,1373 61,491 60,5947 59,5484 58,2851 2100
63,2434 63,514 63,8088 64,1161834 64,1256 64,4732 64,846 63,9001 62,7955 61,4671 2200
66,5001 66,7966 67,1071 67,43515027 67,4452 67,8132 68,208 67,2127 66,0498 64,6528 2300

68,27472467 2325,13831

69,7968 70,1016 70,428 70,77497065 70,7856 71,172 71,588 70,5432 69,3238 67,8557 2400
73,00 73,41 73,755 74,11885345 74,13 74,5375 74,976 73,882 72,6038 71,9678 2500
76,3984 76,7338 77,0978 77,47873031 77,4904 77,9194 78,3874 77,2356 75,8862 74,282 2600
79,7229 80,0739 80,4519 80,85272097 80,865 81,3132 81,8046 80,6058 79,1964 77,5197 2700
83,0564 83,4232 83,8208 84,23918296 84,252 84,7196 85,232 83,9832 82,516 80,7716 2800

FIGURA 57 - Energia interna dos produtos da combustéo U (MJ/kmol).

Fonte: Adaptado de Kolchin e Demidov, 1984, p. 25.

TABELA 16- CONSTRUCAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DA GASOLINA

n(rpm) Ne(kW) Me(Nm) ge(g/kW/h)
1 900 0,603688 17,55242 380,8099
2 1200 0,880593 18,03885 352,4563
3 1500 1,178137 18,41618 327,5925
4 1800 1,486 18,65712 306,2183
5 2100 1,793863 18,7344 288,3337
6 2400 2,091407 18,62075 273,9388
7 2700 2,368313 18,28889 263,0336
8 3000 2,614259 17,71153 255,6181
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TABELA 17- CONSTRUGAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DO ETANOL

n(rpm) Ne(kW) Me(Nm) ge(g/kW/h)
1 900 0,605313 17,60193 675,1079
2 1200 0,882963 18,08973 624,8421
3 1500 1,181308 18,46812 580,7629
4 1800 1,49 18,70974 542,8703
5 2100 1,798692 18,78724 511,1642
6 2400 2,097037 18,67327 485,6446
7 2700 2,374688 18,34047 466,3116
8 3000 2,621296 17,76149 453,1652

TABELA 18- CONSTRUGCAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DA MISTURA

(GASETA)

n(rpm) Ne(kW) Me(Nm) ge(g/kw/h)
1 900 0,647156 18,81909 415,1236
2 1200 0,944 19,34063 384,2152
3 1500 1,262969 19,74518 357,1109
4 1800 1,593 20,00351 333,8108
5 2100 1,923031 20,08637 314,3147
6 2400 2,242 19,96452 298,6227
7 2700 2,538844 19,60871 286,7349
a 3000 2,8025 18,98969 278,6511

TABELA 19- CONSTRUCAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DA GASOLINA

WIEBE
n(rpm) Ne(kw) Me(Nm) ge(g/kwW/h)
1 900 0,890625 9,56807 222,64
2 1200 1,22222 9,84784 212,7448889
3 1500 1,55381 10,01570 205,3235556
4 1800 1,875 10,07165 200,376




5 2100 2,17534 10,01570 197,9022222
6 2400 2,44444 9,84784 197,9022222
7 2700 2,67187 9,56807 200,376

8 3000 2,84722 9,17639 205,3235556

TABELA 20- CONSTRUGAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DO ETANOL

WIEBE
n(rpm) Ne(kW) Me(Nm) ge(g/kW/h)
1 900 0,94109375 10,46815287 361,98
2 1200 1,291481481 10,77423921 345,892
3 1500 1,641869213 10,95789101 333,826
4 1800 1,98125 11,01910828 325,782
B 2100 2,298616898 10,95789101 321,76
6 2400 2,582962963 10,77423921 321,76
7 2700 2,82328125 10,46815287 325,782
a 3000 3,008564815 10,03963199 333,826

TABELA 21- CONSTRUGCAO DA CARACTERISTICA EXTERIOR DE VELOCIDADE DA MISTURA

(GASETA) WIEBE

n(rpm) Ne(kW) Me(Nm) ge(g/kw/h)

1 900 0,91734375 10,20342357 244,03

2 1200 1,258888889 10,50176929 233,1842222
3 1500 1,600434028 10,68077672 225,0498889
4 1800 1,93125 10,74044586 219,627

> 2100 2,240607639 10,68077672 216,9155556
6 2400 2,517777778 10,50176929 216,9155556
7 2700 2,75203125 10,20342357 219,627

8 3000 2,932638889 9,785739561 225,0498889




