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Ricardo Homero Ramirez Gutiérrez

Marco/2011

Orientadores: Severino Fonseca da Silva Neto

Carlos Rodrigues Pereira Belchior

Programa: Engenharia Oceanica.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo termadicaé zero-dimensional
para um diesel gerador que foi transformado pama deslicado de gas natural. O
modelo computacional desenvolvido abrange desdeomemto do fechamento da
valvula de admissao até a abertura da valvula dast&o e esta dividido em 3 etapas
(compressdo, combustido e expansdo). O modelo lpasaatf Lei da termodinamica
para um ciclo fechado foi desenvolvido para estumlatesempenho do motor. O
processo de combustdo foi modelado utilizando st de Wiebe. Levou-se em
consideragao a transferéncia de calor por convepefas paredes do cilindro e o
coeficiente de transferéncia de calor foi calculadaliante a correlacdo de Eichelberg.
Considerou-se também que as propriedades termoideasirariam com a temperatura.
Para representar o comportamento da mistura des gasénterior do cilindro foram
usadas duas abordagens (Equacgéo dos Gases Idedigeacido dos Gases Reais de
Van Der Waals) cujos resultados foram comparadosm@lelo computacional

desenvolvido foi validado com ensaios experimentais
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A zero-dimensional thermodynamic model for a diesagine that was
converted for dedicated use of natural gas wasloese in this work. The developed
computational model covers from the time of closthg inlet valve to the time of
opening the exhaust valve and it was divided intoed stages (compression,
combustion and expansion). A model based on tls l@aw of thermodynamics for
closed cycle has been developed to study the mpeafuce of the engine. The
combustion process was modeled using the equatiowiebe. It was taken into
consideration the convective heat transfer thrahghwalls of the cylinder and the heat
transfer coefficient was calculated by the Eichejbeorrelation. It was also considered
that the thermodynamic properties vary with tempugea To represent the gas mixture
behavior inside the cylinder two approaches (Idea$ Equation and Van Der Waals’s
Real Gas Equation) were used and results compdiesl.computational model was

validated with experimental tests.
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1. INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna sdo usados ha tenifuo para a geragcédo de
trabalho (transformando energia quimica em enengi@anica) ndo s6 para a propulséo
de automoveis e navios, como também para a getkg@oergia elétrica. No entanto,
ainda existem temas de pesquisa que pouco a pd@wcasendo desenvolvidos pelas
diferentes instituices de ensino e pesquisa, désnindustrias, que sempre procuram
novas tecnologias para inserir no mercado. O issergrincipal deste trabalho é o
estudo dos motores utilizados nas plataformas afésidiesel geradores que usam o gas
natural como combustivel.

Nos ultimos tempos o gas natural esta tendo moipeitancia, pois esta sendo
usado como combustivel alternativo ao 6leo diesegldd a apresentar uma queima
mais limpa no caso de emissdo de poluentes e looimigio, assim, para a protecdo do
meio ambiente (segundo regulamentacdo do CONAMAmMAdisto, ele é encontrado
nos campos do petréleo no mar e, por esta razii@, @ado nos diesel geradores. Para
isto o motor tem que estar adaptado, realizand®m-senversdo apropriada. O motor
funcionando com o novo combustivel deve possuiaataristicas e desempenho
semelhantes como quando possuia operando com idsel.dTrabalhos anteriores
mostram que a eficiéncia térmica é quase a mesnm@ersumo de combustivel diminui
substancialmente.

O objetivo fundamental da pesquisa € fazer umalagaa termodinamica do

motor diesebttolizado(nome que se da quando o motor diesel € convegréicko ciclo
otto), que depois de sofrer a converséao respegtivda de ciclo de trabalho, passando
de motor de ignicdo por compress#o) para motor de ignigdo por centelHE€K).
Por isso foi necessario procurar literatura a riésp® tema e tipo de modelagem a ser
usado. Faz-se necessario ter conhecimento dos é&udngue ocorrem no motor como
também saber os principios da termodindmica, comieeto das reacdes e cinética
guimica, principio de funcionamento dos motorexjdede combustao, etc.

Depois de ter entendido o fenbmeno, pode-se canesegstudar a simulacao
termodinamica revisando primeiro trabalhos publisaainteriormente para assim ter em
conta qual foi o procedimento utilizado, as simgdi€des adotadas (dependendo dos

resultados que esperou-se obter e do tipo de numiela usar) para entdo fazer a



modelagem matematica, chegando-se a um sistemajudedes diferenciais, a ser
resolvido.

Logo que se obtém o sistema de equacdes difergmgiaigovernam 0s processos
que ocorrem durante o ciclo de funcionamento doomadem-se que usar uma
linguagem de programacao que permita solucionardemo e comparar os resultados
obtidos com dados experimentais para validar alagéao feita.

Uma razdo muito importante de fazer a modelagenmdtres € o aspecto
econdmico, ja que assim pode-se predizer o desdramEnmotor sem ter que fazer um

namero grande de testes experimentais, obtendocesemia de custos e tempo.

1.1. OBJETIVOS

* O objetivo fundamental deste trabalho € obter undeiw para a simulacdo
termodinamica de um motor dies#tolizadocom uso dedicado de gas natural,
usando uma modelagem zero — dimensional e valglegsultados em relacéo aos
valores de desempenho do motor com dados expesdrsent

» Outro dos objetivos deste trabalho € avaliar ai@rnitia da utilizacdo da equacéo
dos gases reais de Van Der Waals (LAPUEREAal, 2006), em comparagao
com a equacdo universal dos gases ideais (ALLA,22@ANTOS, 2004,
CAVALCANTE, 2007), para representar o comportametdomistura de gases
no interior do cilindro.

« Como terceiro objetivo tem-se a avaliacdo experialemlas correlacdes
encontradas na revisdo bibliografica para o caldo coeficientes de ajuste da
equacao de Wiebe (ROUSSEA! al, 1999), atraso da ignicdo (ROUSSEAL)
al., 1999), duracdo da combustdo (ROUSSEAUal, 1999, BAYRAKTAR et.
al., 2004) e temperatura da parede do cilindro (SH&Vél, 2002).

Antes de estudar a modelagem do motor, devemo®cenb combustivel que vai
ser usado, assim como suas propriedades e coraennidm no desempenho do motor.
Por outro lado, deve-se conhecer também o processonversdao do motor diesel para
uso dedicado de gas natural e, dessa forma pariardausinagem das novas pecas que

serdo instaladas no motor.



1.2. O GAS NATURAL COMO COMBUSTIVEL

De acordo com a norma internacional ISO 15403, peddisser que o gas natural
€ uma mistura de hidrocarbonetos leves que a tatopare pressdo atmosférica
permanece no estado gasoso. E um géas inodorolerintéo é toxico e é mais leve que
o ar. OGN é uma fonte de energia limpa, que pode ser usagaimdustrias,
substituindo outros combustiveis mais poluenteste8srvas d&N sdo muito grandes
e 0 combustivel possui inmeras aplicacfes em rmhasa-dia melhorando a qualidade
de vida das pessoas. Sua distribuicdo é feitaéstrd® uma rede de tubos e de maneira
segura, pois ndo necessita de estocagem de cometb@sgor ser mais leve do que o ar
se dispersa rapidamente na atmosfera em caso dmenain. Usando GN, se protege
0 meio ambiente e colabora se para acabar conugpol

A composicao tipica dGN na regido do Rio de Janeiro é a seguinte (CE®))201

Tabela 1.1. Composigdo quimica @bl.

GAS NATURAL RJ
COMPONENTE VOLUME (%)
Metano CH 90.329
Etano GHs 5.787
Propano GHs 1.377
Butano GHa1c 0.596
Diéxido de carbono CO, 1.160
Nitrogénio N 0.751
Poder Calorifico Inferior | 47.59 MJ/kg
Densidade 0.7475%g/m’

1.2.1. Combustao do Gas Natural

O GN apresenta algumas peculiaridades em relacdo gusima. O metano,
componente principal do combustivel, possui a magtacaoHidrogénio/Carbono
dentre os hidrocarbonetos. Essa relacdo € de gatainsos de hidrogénio para um
atomo de carbono, que tem como principal conseggi@imenor emissao de poluentes
pesados devido a menor quantidade de carbono, dé&méo possuir enxofre no
combustivel. Esse fator representa reducfes coasas nas emissées de mondxido de
carbono CO) e de hidrocarboneto$iC). Devido também a essa caracteristica, o motor
a GN apresenta uma menor formacdo de depdsitos emngepi (carbonizacédo),

resultando numa maior duracdo do 6leo lubrificaetemaior durabilidade de



componentes internos (tais como velas, anéis, eameic.) em relacdo aos motores
movidos com 6leo diesel.
O gas usado é caracterizado pelo niumero de metaog€ a caracteristica

calculada com base na composi¢cao do gas que deteaneéndéncia a detonacéo.
1.2.2. Numero de Metano \M)

Indica a capacidade antidetonante @N resultante de suas caracteristicas de
aplicacdo, sendo seus limites passiveis de confmamgm a octanagem da gasolina.
Como referencia para o célculo d&M do GN tem se que para 0 metano puro
(NM=100) e o hidrogénioNNM=0). Os valores tipicos dos nimeros de oct©)(do

GN encontram-se entre 115 e 130 sendo que o0 metao@presenta 140.

1.2.3. indice de Wobbe

Representa o calor fornecido pela queima de gasebustiveis através de um
orificio submetido a pressées constantes. Estatigade de energia é funcéo linear do
indice de Wobbe. Dois gases que apresentem condgssifistintas, mas com o mesmo
indice de Wobbe, disponibilizardo a mesma quantiddel energia por meio de um
orificio injetor sob mesma diferenca de pressao.

Como o poder calorifico, existe o indice de Wobbgesior (W) e o inferior
(IW,5), os quais sé&o calculados através das equacdgstesy

_PCl w,, = PCS (1.1)

prel Iorel

W,

inf

Onde:

prel: Densidade relativa em relacéo ao ar.

As unidades dos indices de Wobbe sdo as mesmaadesidiue expressam o
poder calorifico, ja que a densidade relativa a@ adimensional. Porém, apesar de
possuirem as mesmas unidades, as conceituac@es fisi indice de Wobbe e do Poder

Calorifico sao diferentes.



1.2.4. Seguranca do Gas Natural

A utilizacdo do gas natural como combustivel € segundo apresenta risco de
acidentes quando manuseado corretamente. Denti@ageristicas que tornam o gas
um combustivel seguro, destaca-se:

a) O limite de inflamabilidade da misturar/GN para ocorrer a ignicdo é mais
elevada que a de outros combustiveis.

b) A temperatura de auto-ignicdo do metano € bem wup&rdos combustiveis
liquidos (650 °C).

c) A massa especifica d®N é inferior ao do ar)(7227kg/nt), sendo rapidamente
dispersado em caso de vazamento. Os combustigiglds, por sua vez,
depositam-se no chao formando pocas que podemméatié se inflamar.

Além desses fatores, o0 GN nao é toxico. Como medédaeguranca, o gas é
odorizado de forma que uma concentracdo de 0,5%istura com o ar seja detectada.
Essa concentracdo se encontra em niveis bem m@fgr&ms minimos necessarios para

haver combustdo ou para comprometer a saude humana.
1.3. CONVERSAO DO MOTOR DIESEL A GAS NATURAL

Existem dois tipos basicos de conversao de mothesel para a utilizacdo do gas

natural: dual e a dedicad@tfolizacag.
1.3.1. Converséao a Ciclo Dual (Desel/Gaj

A conversao ciclo dual € uma tecnologia que utitizieo diesel e o gas natural
em propor¢des variaveis. Em geralGdl substitui o 6leo diesel na faixa de 30 a 80%
em volume.

A conversdo dual apresenta a vantagem de néo iacéssa de componentes
do motor original, o que confere maior flexibiligael menor custo de investimento.

Os motores de ignicdo por compressao podem seerdktios por gas, desde
que haja a injecdo de um combustivel de baixa teatya de ignicdo para iniciar a
combustéo.

Um motor operando nesse sistema aspira e compnmae misturaAr/GN, a

combustéo é iniciada quando o 0Oleo diesel € inpetadcilindro e, a partir deste ponto,



a combustéo se processa de forma semelhante g&adaifem motores de combustéao
por centelha, ciclo Otto.

O ciclo termodindmico de um motor que utiliéesel/GNé um ciclo misto,
com caracteristicas do ciclo Diesel até a injegémagpe as do Otto apds esta injecao.

Na FIG. 1.1, se apresenta o esquema de injec&o pild zonas de ignicao.

-
-
-
-

=" ZonaPerifirica
- [artcombustive] gasoso)

FIG. 1.1. Injecéo Piloto.
FONTE: HERNANDEZ (2006)

Alguns beneficios dos motorBsesel/GN(HERNANDEZ, 2006):

» Oferece quase mesma poténcia que os motores Eisdaileo diesel em cargas
superiores dos 50%.

* Melhora os niveis de emissfes do equivalente adise!.

* Menor custo de manutencéo do que dos motores @sxatusnte movidos &N.

* Em emergéncia, pode-se retornar ao uso exclusivtedadiesel.

1.3.2. Converséao Dedicada (@olizacag

A conversao dedicada trabalha com a total subgditudo 6leo diesel pelo gas
natural. Com isso, o motor deixa de operar no duksel para comecar a operar de
acordo com o ciclo padréo Otto, dai 0 nom&©ddOLIZACAO

Essa transformacdo exige a troca e/ou usinagenpetas originais do motor,
como o eixo comando de valvulas, pistdes e cab®mcetmdo esse processo especifico
para cada tipo de motor. Essa mudanca se devecaddamotor &GN trabalhar a uma
taxa de compressao mais baixa. Além disto, neeessity instalagdo de um sistema de
ignicdo elétrica (incluindo velas), onde o motoixdede ter ignicdo por compressao
(ICO) para ter ignicao por centelha elétrit@g). Na FIG. 1.2, apresenta-se a instalacao

da vela da ignicdo no cabecote do cilindro.
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FIG. 1.2. Instalacdo da vela de ignicdo no cabedwotelindro.
FONTE: MAURO (2005)

Por ser uma conversdo mais especifica e detallgglalmente consegue-se
desempenho préximo ao original Diesel além de aptas uma consideravel economia
de combustivel, em relacdo a tecnologia dual, gorsa o sistema totalmente
independente do 6leo diesel.

Apesar de apresentar um custo de investimento ele¥®do que a conversao
dual, aottolizacaopode ser totalmente reversivel caso o propriet@ionotor ndo se
desfaca das pecas originais. Esse fator tornates@gsante para o caso de revenda para
uma localidade que néo tenha fornecimento de gasaha

Os motorettolizadostambém sdo menos poluentes que os motores cialp du
apresentando menores emissdes de monoéxido de oajhajue na transformacéo dos
mesmos ocorre a troca do eixo comando de valvelasjnando assim o problema
causado pelo grande cruzamento de valvulas origosmmotores diesel.

Para o processo d#tolizagcdodevemos levar em conta 0s seguintes critérios
(MAURO et. al, 2005):

a) Estimativa da RazaoAr/Combustivel

Para uma melhor combustdo no interior do cilindronecesséario fornecer a
mistura Ar/Combustive(AC) correta, por isso temos que estimar como vai a
trabalhar a combustdo: com mistura rica, misturebrgpoou mistura

estequiométrica.



A razao Ar/Combustivel estequiométrica é aquela na qual a queima do
combustivel se da por completo, ndo havendo excesscar, nem de
combustivel. Essa relacdo pode ser entre os vol(vo&smétrica) ou entre as
massas (massica).

A variavel/ representa a razao entre a radéCombustiveleal do motor e a
razaoAr/Combustivekstequiométrica, onde para mistura pobre temog>fue
para mistura rica temos qa€l.

Sendo o motor originalmente de ciclo Diesel, trabatlo tipicamente com
mistura pobre, 0 motor apos a conversao para @edicado dasN continuara
operando com mistura pobre, de acordo com os agedtexperimentais feitos
em outros trabalhos (HOURL. al, 2002, SEMINet. al, 2008, SEMINet. al,
2009), se procurando qual é a mistar&lCombustiveldeal para obter o melhor
desempenho do motor que por outro lado apreserdatagem de ter um baixo
consumo de combustivel além de ter também um melinrole das emissdes

segundo a FIG. 1.3:
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FIG. 1.3. Emissfes VS Razao Ar/Combustivel
FONTE: MAURO (2005)

b) Razédo de Compresséao para o Motor a Gas Natural

A razdo de compressao de um motor € a relacdo entdume do cilindro,
guando o pistdo se encontra no ponto morto infegoo volume do mesmo
guando o pistdo se encontra no ponto morto superior

Os motores Diesel por terem sua ignicédo iniciada pempressdao do motor

costumam ter razdes elevadas (de 12:1 a 20:1),iegmy maiores rendimentos.



Nos motores ciclo Otto, uma mistufeC (e ndo apenas ar) € comprimida no
cilindro. Essa mistura entdo pode entrar em cordbystora do ponto
determinado (autoignicdo), sem o acionamento dé&ltenelétrica, devido as
altas pressodes e temperaturas atingidas na cama@bustdo. Esse fendmeno
pode comprometer o desempenho e a durabilidadeotior;npor essa razao, os
motores ottolizados diminuem a razdo de compressdo original, limitadas
principalmente pela capacidade antidetonante ddustivel a ser comprimido.
Em alguns casos de motores ottolizados a tempardtumotor também € um
fator limitante da razdo de compressao. Com®Notem seu poder calorifico
mais elevado que o do 6leo diesel, uma maior quehi de energia é liberada
para um mesmo volume de combustivel. Conseqlientememma maior
guantidade de calor é transmitida para as pecasnag do motor e para o
liquido de arrefecimento, podendo, em alguns cagmsionar desgaste e quebra
do equipamento. Assim, alguns fabricantes optam ytdizar razdes de
compressdo mais baixas para diminuir a temperaaraisturaAC antes da
combustéo, fazendo o motor trabalhar mais frio.

Com isso para ndo afetar as pecas internas do metatando ter ocorréncia do
fendbmeno de detonacdo, a razdo de compressao @o otmiizado deve ser
diminuida fazendo testes experimentais. Além didsgemos levar em conta as
formas tipicas de camara de combustdo para maler@micdo onde se deseja
gue sua geometria evite a formacao de pontos cgierde alta pressdo. Na FIG.

1.4, se apresenta a forma do novo pistao que @eyeeparado.

FIG. 1.4. Usinagem do pistdo com a nova razao ogmssao.
FONTE: MAURO (2005)



c) Sistemas de Admissao e Escape

Ao se converter um motor ciclo Diesel para o ciokbo, se torna fundamental
analisar as peculiaridades de ambos os ciclos.t®@d@a motor a 6leo diesel
admitir apenas ar, enquanto o motor ciclo Otto &slmisturaAC, ja torna de
antemao o seu sistema de admissao e escape inddgxgra o uso dedicado de
GN. Seja o tempo de admisséo, tempo de escape oandegcruzamento de
valvulas apresentado pelo motor original, em sudigaracdo de eixo comando
de vélvulas.

O cruzamento de valvulas\erlap é o tempo em que as valvulas de admissao e
escape ficam abertas simultaneamente. Essa césticeeaumenta o rendimento
volumétrico do motor devido a um melhor aproveitatoala inércia dos gases,
com o ar admitido auxiliando na exaustdo dos gdsesombustdo do ciclo
anterior, possibilitando uma maior admissao déimpb’ para a queima.

Além disso, 0 cruzamento permite uma maior refaga@o do cilindro e do
sistema de exaustdo através da passagem de amdsaal diretamente para os
dutos de escapamento. Como os motores de ciclelRidmitem apenas ar, eles
apresentam cruzamentos de grau elevado, caracterigie passa a ser
indesejavel em um motor ciclo Otto. Isso signifigae, se as valvulas de
admissdo e escape ficam durante muito tempo absirtagdtaneamente num
motor Otto, havera grande desperdicio de misA&ombustivelainda nao
gueimada pela descarga. Esse fator se reflete eandgr consumo de
combustivel e também num elevado nivel de emisdédsdrocarbonetos (no
caso do motor a gas natural, o0 metano ndo queim&itesce também as
emissOes de monoxido de carbono para a misturacp® sendo queimada nos
dutos de escapamento. A FIG. 1.5 mostra a mod#calp eixo comando de
valvulas.

Outro problema que pode surgir € o retorno de chaetacoletor de admissao.
Quando o motor esta a baixa velocidade, com a leiegbdo acelerador pouco
aberta, a pressao no coletor fica abaixo da pressdosférica, e, ao ocorrer o
cruzamento, o gas de escape, a pressao elevatia, ratarnando pelo duto de
admissdo devido a essa diferenca de pressédo. Bssepbde acarretar na
explosdo da misturAC presente no coletor de admisséo, causando danos ao

motor.

10



P
Came Modificado

| —

Came Original

FIG. 1.5 Preparacao do novo eixo comando de v&vula
FONTE: MAURO (2005)

1.4. DESENVOLVIMENTO DA DISSERTAGCAO

No capitulo 2 é apresentado a revisao bibliogréicaestudo da estado da arte do
desenvolvimento de modelagem de motores; expli@quais sao os tipos de modelos
existentes, a sua classificacdo, as dificuldadesada um deles e quais sédo as hipbteses
que podem ser utilizadas para facilitar o desemv@ito do trabalho. S&do apresentados
também uns resumos de trabalhos feitos anterioereeque servem como base para o
presente trabalho.

No capitulo 3 se faz a descricdo do processo declagein de motores de
combustéo interna utilizando o modelo zero — dinogred, ressalta-se as diferengas que
existem entre 0 modelo padrdo de Ar e 0 modelo aprsidera mistura de gases.
Assim, é apresentando o modelo de combustao adptrdorepresentar a queima da
mistura no interior do cilindro em funcdo do angdtoeixo de manivelas. Também sao
apresentadas as equacotes de estado para modefaportamento da mistura de gases
no interior do cilindro, além do sistema termodidmanalisado. E considerado
também o modelo geométrico utilizado e a equac@a pacalculo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccédo através dedpado cilindro. Por ultimo, se
apresenta também a analise da reacdo de combust&medeve-se fazer o calculo das

propriedades termoquimicas da mistura de gases.
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No capitulo 4 apresentam-se 0s critérios adotadoa fazer a modelagem
termodindmica do motor assim como também as liféace as hipoteses
simplificadoras utilizadas para facilitar o trabalfeito. Assim, se faz a descricdo do
funcionamento do programa simulador, fazendo énfasesoftware utilizado para
desenvolver o modelo computacional. Aléem dissdazenencéo de quais sdo os dados
de entrada para dar inicio a simulacao e terminaodoa apresentacdo do diagrama de
fluxo para um melhor entendimento.

No capitulo 5 apresenta-se o detalhamento do proeetb e resultados
experimentais (feitos no banco de provas da ARAPAS)Gcomecando com a
descri¢cdo dos instrumentos utilizados na leitusadidos. Também, se inclui o calculo
de incertezas de medicdo dos instrumentos comlgqda-se ter certeza que os dados
fornecidos séo confiaveis. Por outro lado, nos dad@erimentais se faz o estudo de
variabilidade dos ciclos para cada uma das consligé®peracdo do motdzg\).

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidmspgrograma simulador e sua
comparagao com os dados experimentais com o qdahpms fazer a validagéo. Entre
os resultados simulados vao ser apresentadasessndifis entre as duas equacdes de
estado utilizadas para a modelagem: a equacdo dses@deais (CAVALCANTE,
2007) e a equacao dos Gases Reais de Van Der WARIEERTA et. al, 2006), além
das correlagbes encontradas na literatura para lauleado atraso da ignicao
(ROUSSEAU et. al, 1999), duracdo da combustdo (ROUSSEAtJ al, 1999,
BAYRAKTAR et. al, 2004) e a temperatura da parede do cilindro (&H#. al,
2002).

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes lomhiba Também séo feitas

recomendac0des para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Sabendo-se que a modelagem de motores de combustfioa vem sendo
desenvolvida com muita énfase nos ultimos anoss&ainda muitos desafios a serem
vencidos, principalmente aqueles estudos da infiaéa composicdo dos combustiveis
no desempenho dos motores. Tem-se que levar em goei como o presente trabalho
é feito em um motor dieselttolizado (funcionando com igni¢cdo por centelha), a
modelagem sera semelhante a de um motor tipicaogercom ciclo Otto usando o
gas natural como combustivel alternativo ao olesealioriginal.

Em geral os motores que trabalham com ciclo Ottzarm a gasolina e/ou etanol
como combustivel, mas, devido as regulamentacdégatais, nos Ultimos anos esta-
se procurando a utilizacdo de novos combustiveisioco gas natural, que € menos
poluente. A maior parte dos trabalhos publicadosyelacdo a modelagem de motores
de ignicao por centelha, assume como combustivedtano puro para representar o gas
natural, ndo retratando assim a realidade compéstam

Uma ferramenta muito importante para o estudo dnérmienos que ocorrem no
interior do cilindro e com o qual pode-se conhecdesempenho do motor é a curva da
pressdo no interior do cilindro em funcdo do anguio eixo de manivelas. Essa
ferramenta encontra muita aplicacdo ndo s6 nososede ensino e pesquisa, como
também nas empresas que encontram nessa medi¢c&oromade validar os modelos
computacionais construidos.

2.1. CLASSIFICACAO DE MODELAGEM EM MOTORES

Duas referéncias da literatura para classificac&ontbdelos de simulagéo
termodinamica do ciclo de operagdo de motores H&EY:WOOD (1988) e RAMOS
(1989). Segundo HEYWOOD (1988), os modelos de sigiid em motores podem ser
divididos em trés categorias: zero-dimensionais, asgtdimensionais e
multidimensionais.

Os modelos zero - dimensionais e 0s quase-dimerisisdo também conhecidos
como termodinamicos, pois sdo estruturados em tdenanalise termodinamica dos
fluidos de trabalho do motor.
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Segundo HEYWOOD (1988) os modelos zero - dimensos@ desenvolvidos
com base na primeira lei da termodindmica onde ropte é a Unica variavel
independente. Com isso podemos conhecer os pacdnadr desempenho do motor,
como sao: a pressao no interior do cilindro, terpea, calor transferido pelas paredes,
potencia, etc.; mas ndo podemos conhecer a evotlegoeima; e para isso a taxa de
gueima do combustivel e o coeficiente de transteséae calor sdo calculados através
de correlacbes empiricas e que vem sendo utilizaaaglistintos trabalhos. Além de
serem ajustadas para ser validadas com ensaiosnegptais. Na modelagem quase-
dimensional, € utilizada a taxa de queima de umnmsdkelo fisico, baseado em um
processo de combustéo turbulenta, com o objetiveed®ever o atraso e a evolucdo da
combustdo. Estes parametros sao representadosnedofde dados de operacgéo e de
projeto do motor. A combustao no cilindro é subdilda em duas zonas: zona queimada
(gases produtos da combustédo) e zona ndo queirapdaas reagentes), com o qual
podemos conhecer as propriedades termoquimicaadie azona, além de conhecer a
presséo e temperatura dos reagentes e dos produiaste de chama é considerado de
forma esférica, permitindo o calculo de sua veladed Esses modelos sdo muito usados
no estudo de emissdes de poluentes, principalmeatdormacdo de oOxidos de
nitrogénio NOy), hidrocarbonetos ndo queimados e material p#aticu(no caso de
motores diesel) devido as altas temperaturas dtsgio interior do cilindro, para poder
predizer as emissdes do motor € necessario udizoria da cinética quimica.

A modelagem multidimensional é caracterizada pstode equacdes diferenciais
ordindrias de conservacdo de energia, junto conegascdes que representam 0S
escoamentos turbulentos e de camada limite (nasadme exaustdo), reagbes quimicas
(no momento da combustdo), entre outros. Nesse @asistema de equacles sera
resolvido numericamente com o qual podemos descosvienémenos fisicos no tempo
e espago.

RAMOS (1989) classifica os modelos de combustaoutia forma. Ele divide os
modelos em quatro grupos: zona-simples, multi-zonagidimensional e
multidimensional. Comparando essa divisdo com HEYWJ1988), a modelagem de
zona-simples equivale ao modelo zero - dimensianahodelagem multi-zona a um
modelo quase-dimensional, e a modelagem unidimeals® multidimensional a um
modelo multidimensional.

Esse trabalho ira adotar a classificacdo sugend&pYWOOD (1988).
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2.2. MODELOS TERMODINAMICOS

2.2.1. Modelos Zero - Dimensionais

Os modelos zero - dimensionais podem ser divididos quatro grupos
conforme a formulacdo dos calores especificos ainwel constante ;) e da
consideragao ou nao de perda de calor pela parede.

LANZAFAME et. al (2002) d4 uma definicdo onde explica que o modeto -
dimensional tem duas vantagens, pois permite uraalbscricdo dos fendmenos fisicos
(energia liberada durante a combustdo e troca be eatre o gads e a parede do
cilindro) e também faz uso de uma matematica nsiitgples, permitindo um ganho de
tempo computacional.

CATON (2000) fez um estudo da modelagem termodiodrpara predicdo de
desempenho num motor ciclo OTTO usando duas abemdag cujos resultados sao
depois comparados. Na primeira, utilizou a hipéteEseplificadora usada na maioria
dos modelos termodinamicos basicos (a mistdwdCombustivel € considerada
homogénea e formada por um Unico componente, ea® i@de calores especificos foi
considerada constante). Na segunda apresenta ulisearom algoritmos especificos
para determinar a evolucao das propriedades ddegds da cadmara de combustdo em
funcdo do angulo do eixo de manivelas.

O objetivo da comparacéo foi avaliar as difereregggse as duas abordagens, de
forma a se constatar a validade do uso de um mddesico na predigdo das principais
caracteristicas no processo de combustao.

Para ambos 0s casos, para estimar a taxa de gdeis@mbustivel foi usada a
equacao de Wiebe, que aplicada na equacao de cacéerde energia e na equacéao de
estado de gases ideais permite obter equacdesrdifgis para pressao e temperatura no
interior do cilindro em func&o do angulo do eixordanivelas. A troca de calor pela
parede do cilindro foi calculada usando a lei defrilmento de Newton, onde o
coeficiente de transferéncia de calor foi obtidaa#s de uma correlacdo empirica.

Nos resultados obtidos, mostraram comportamentdonmagmelhante para as
duas abordagens. Os valores foram muito préximdsriro principalmente nos
valores maximos (no caso de propriedades instaaméate pressao e temperatura) sendo
que a abordagem basica forneceu valores maiores @mrdagem completa, mas a

eficiéncia térmica e poténcia disponivel mostrarasultados muito proximos. Com
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isso se chegou a conclusédo que o desempenho glehah motor pode ser previsto
com boa aproximacao pela formulacéo de propriededestantes desde que os dados
de entrada sejam escolhidos de forma criteriosa.

BEROUN et. al (2000) fizeram uma simulacdo zero — dimensiorzab pum
motor de ignicdo por centelha usando diferentesbostiveis, tomando algumas
simplificacbes que ajudaram a predizer o desempeéamotor.

Ele considera que a mistura admitida no cilindan{posta por Ar, Combustivel
e gases residuais da combustdo) como si fosse wwsansd de Ar, e leva em conta
também o processo politropico. Para o calculo daaale calores especificos utiliza a
correlacdo de Schulle (para os gases diatbmicas),qs valores dos calores especificos
para as espéci¢$,0, CO, O, N, e H, usou as tabelas dadas por JASTRZEMSBKIJ
(1954) e por CENGEL (1994), para os combustivesog@s CHs, CsHg € GHig)
utiliza a correlacéo dada por BURES (1992) e pareombustiveis liquidos é utilizada
a correlagao dada por HEYWOOD (1988).

Foi utilizada a correlacdo de Eichbelrg para calcub coeficiente de
transferéncia de calor e para modelar a fraca@muastivel queimado usou a equacéao
de Wiebe.

Entre os resultados que obteve, observou que paeamisturaAr/Gasolina
estequiométrica, a temperatura maxima de combisit@ie 180 K maior com relacdo a
experimental enquanto que para uma mistura estegtrica deAr/ LPG foi de 170 K,
também fez o ensaio com mistuba/GN e a temperatura maxima com relacdo da
experimental foi de 140 K acima.

Por outro lado para uma mistura pobre A&td_PG, achou que a temperatura
maxima foi 100 K acima da experimental, em outreaémpara mistura muito pobre de
Ar/H, a temperatura maxima foi apenas 30 K acima dariexgetal.

Em comparacdes gerais da pressao media do cidlouague para misturas
estequiomeétricas os resultados do modelo afastaeano maximo 7% e para misturas
muito pobres apenas 2%.

ALLA (2002) desenvolveu uma simulacdo termodinanpaga um motor Otto
monocilindrico utilizando o octano como combustieelfez a comparacdo com o
modelo de ciclo ideal Otto, observando que os tago$ utilizando modelo ideal
afastavam-se muito da realidade ja que consideraqueima do combustivel é feita a
volume constante n®MS. O processo de combustdo precisa de um tempo para se

encerrar e nesse tempo ocorre o deslocamento tdo p@m o qual o volume na camara
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de combustdo varia. Observou também que existeemmpd entre a ocorréncia da
centelha e o inicio da combustéo, esse tempo asdita 0os 10° do eixo de manivelas.

Para representar a taxa de queima do combustiliglouta correlacdo de
Wiebe. Também, faz a proposta de uma correlacdogooial de segundo grau para o
calculo da eficiéncia da combustdo e que abrangeniaturas AC de razao de
equivaléncia desde 0.7 até 1.2 e considerando tarnbéalor de 0.9 como a eficiéncia
méxima de combustdo para um motor de igni¢cao puelte.

Por outro lado, considera a razao de calores d&umsctomo constantes e para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calerqomveccéao utilizou a correlacao de
Woschni.

Apés validar o modelo fez avaliagbes da influerd#@avariacdo da razdo de
compressao, da razdo de equivaléncia e da vartigaogulo de liberacdo de centelha
obtendo resultados satisfatorios.

SHAW et. al (2002) estudaram a modelagem zero — dimensigraakh (um
motor de igni¢cdo por centelha) e analisou algunoa®lacoes utilizadas para o calculo
do coeficiente de transferéncia de calor por cogBepelas paredes do cilindro.

A finalidade do trabalho foi fazer a proposta deaucorrelacdo que permita
fazer o célculo da temperatura da parede do alimtvido a grande dificuldade de
instalar sensores para realizar essa medicao.

Para conseguir seu objetivo fez testes experingeatalisando a influencia de
cada parametro de operacao na temperatura da phredasdro.

Para representar a fracdo de combustivel queimdtmw a equacao de Wiebe
e utilizou as correlacdes de Woschni, Hohenbergaegdhde para o céalculo do
coeficiente de transferéncia de calor, comparargfmwid os resultados com o calor
rejeitado real.

Na analise achou que a temperatura da paredeiddraidepende basicamente
da temperatura da agua de arrefecimento, da valbeidlo motor e da carga de
operacao.

Com tudo o anterior, desenvolve uma correlacdo paralculo da temperatura
da parede do cilindro e que foi validada com osgRrRpeNntos, com isso, essa equacao
pode ser utilizada em outros trabalhos futuros odeseja possivel a instalacdo de um
sensor.

ABU et. al (2007) desenvolveram um modelo zero — dimensipaaa um

motor de ignicdo por centelha usando duas abordagarprimeira abordagem assume
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gue a massa do gas no interior do cilindro se coimmmmo se fosse Ar e com isso

utiliza o ciclo ideal padrédo de Ar; na segunda dagem considera a massa no interior
do cilindro como se fosse uma mistura de gases cogual representa melhor a

realidade.

Para a modelagem considera que os calores espscifiariam com a
temperatura e utilizaram as equacgdes polinomiaipgstas por HEYWOOD (1988) e
para o célculo das propriedades termoquimicas d#urai utilizam as propostas de
KUO (1986) onde considera que qualquer propriedadeoquimica de uma mistura
pode ser calculada como a média ponderada dasqufages de cada componente.

Para o célculo do coeficiente de transferénciaaler atilizou a correlacdo de
Whoschni e para modelar a fracdo de combustivelm@a® utilizou a equacdo de
Wiebe.

Entre os resultados que obteve mediante a validaqgderimental, observou que
para a condicdo de operacao de 5000 rpm e uma dazéquivaléncia de 1.2, obteve
valores de temperatura maxima, pressdo media &fetaficiéncia ao redor de 3000 K,
15 bar e 32% respectivamente, enquanto que pamdelonde mistura de gases para a
mesma condi¢cdo obteve valores de 2500 K, 13.7 128% vendo que a diferencia é
significativa. Embora, para a condicdo de operagionotor de 2000 rpm e razao de
equivaléncia de 0.8, obteve como valores 2000 Kp&r e 28% para o ciclo padrao de
Ar; e para o0 modelo de mistura de gases obtevaesmlde 1900 K, 8.4 bar e 27%
observando assim que n&o tem muita diferencia, issp) o trabalho conclui que o
modelo de mistura de gases representa a realidadeadeira mais confiavel, e ainda
mais quando o motor trabalha em altas velocidades.

2.2.2. Modelos Quase-Dimensionais

BENSON (1975) estudou um modelo de simulacdo pama maotor
monocilindrico de ignicdo por centelha, onde inabsi sistemas de admissdo e de
exaustdo do motor. Ele adota o modelo quase-dimmgisisendo que a simulacéo
necessitava de apenas um fator de correcao pata dpvelocidade da frente de chama
turbulenta, de forma a completar os célculos dcincluindo a predi¢cdo dos valores
de mondxido de nitrogénidNQ). Equacdes de equilibrio termodindmico (baseadas n
cinética quimica) para as diferentes espédie®( OH, H, N, N, CQ, O,, O, NQ

18



foram usadas. O estudo dos gases de escapamehi irgacdes quimicas que
ocorrem com 0s mesmos na tubulacdo de escape do. mot

Os resultados obtidos foram satisfatérios quandopemados com os valores
experimentais, incluindo os valores de predicad@e A concluséo foi que o trabalho
feito pode apoiar no projeto de dutos de admisssza@pamento.

MASSA (1992) apresentou um trabalho sobre o des$eéinvento e a aplicagao
de um modelo computacional para analise de combestémotores do ciclo Otto.

Com base em BENSON (1975) foi construido um mot&tmodinamico quase-
dimensional do tipo diagndstico capaz de calcudaéimetros de interesse para estudo
da combustdo, do desempenho e das emissdes adearésultados experimentais do
motor, incluindo a curva de pressédo em funcéo dalardo eixo de manivelas.

O objetivo foi desenvolver um programa de simulacapaz de realizar uma
avaliacdo do desempenho de diferentes combustgesslina, iso-octano e alcool) nos
processos referentes a parte fechada do ciclo dornfcompressdo, combustdo e
expansao).

Para simplificar as equacfes de combustéo e caldaloelacaér/Combustivel
foi usado o principio de combustivel equivalentmauvez que os combustiveis do
mercado brasileiro sdo misturas de hidrocarborétmss| ou alcool-agua.

As hipoteses simplificadoras adotadas na modeldgeam:

« A mistura fresca € homogénea no interior do cibndr

+ Pressédo é homogénea em toda a camara, em toddensta

+ A mistura fresca e a mistura de produtos da cordbusbmportam-se como
gases perfeitos

« Na combustdo, a cdmara é dividida em duas zonaa:asmtendo a mistura
gueimada e outra contendo a ndo queimada.

« Frente de chama esférica separa as duas zonasganuo-se uniformemente
em todas as direcoes.

+ Nao se consideram trocas de calor entre as duas.zon

« A mistura ndo queimada mantém a sua composicdoodm d processo e a
mistura queimada esta em equilibrio termodinanagoeto para ®lO.

Para as propriedades termodinamicas dos diferentebustiveis usado€y e
heny), foram usadas as funcdes que dependem da tenmpenscomendadas por

HEYWOOD (1988). Entre os resultados de saida, graroa simulador calculava para
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diferentes combustiveis: poténcia indicada, efwigrde combustdo, pressdo média
efetiva, emiss6eNQO, CO, CQ) e duragao da combustéo.

GONZALEZ et. al (2002) desenvolveram um modelo quase dimensiondg
analisou os processos de admissdo, compressadousidmpbexpansao e escape, além
disso, o modelo também permitiu a predicdo da g@aoada potencia, eficiéncia
volumétrica, eficiéncia térmica e emissfesNl®@ e COdo motor ao variar alguns
parametros como: diametro do cilindro, curso, radéocompressao, diametros das
valvulas de escape e admissédo, adianto da apelduvalvula de escape e retraso do
fechamento da valvula de admissdo, RPM, avancgrigéio, etc.

Foi usada a equacdo de Wiebe para modelar a qadatide combustivel
queimado e para o célculo da duragdo da combustasdda uma formula empirica,
considerou também a existéncia de equilibrio quirdas reacdes.

Os resultados obtidos foram muito préximos compasadom dados
experimentais, além disso, e no caso de emissdeswutados foram aceitaveis.

BAYRAKTAR et. al (2003) desenvolveram um modelo de duas zonasupara
motor de igni¢cdo por centelha, utilizando para issomodelo de combustao turbulenta.

A finalidade do trabalho foi achar uma correlacée pgossa fornecer valores da
duracdo da combustdo, assim, fez estudo experihgantafluencia dos parametros de
operacdo do motor.

O estudo foi feito num motor para uma condicao gkracao (que foi chamada
de padrdo), e avaliou a duracdo da combustdo paiac@ies da velocidade do motor,
taxa de compresséo, angulo de liberagao de centalté® de equivalénci&fA).

A correlacdo proposta, foi uma funcao polinomialap@étrica de segundo grau
que dependia de funcdes independentes de cada anpaté@metros de operacao
estudados, assim, testou outros motores para anadisconfiabilidade obtendo
resultados razoaveis e chegando a conclusédo qgeagd® proposta pode ser utilizada
tendo assim muita proximidade com o valor real.

NIGRO et. al (2004) fizeram uma simulagdo quase-dimensiona pan motor
de ignicdo por centelha. Para o processo de coawusinsiderou duas zonas. Os
parametros concentrados de energia, pressdo, ddaesié temperatura foram
consideradas homogéneas em cada zona.

Considerou também na reagdo a existéncia de 12iesmgiimicas, onde pra 11

delas foi considerado o equilibrio quimico. O mod&i melhorado ao incluir um
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modelo de primeira ordem (Zeldovich estendido) manaular as emissées do oxido
nitrico.

As consideragbes tomadas foram avaliadas com adsgltencontrados na
bibliografia para um motor V-8 de ignicdo por céme de 4 tempos alimentado com
iso-octano.

Os resultados de desempenho e varidveis termodia@mconcordaram
razoavelmente com os resultados experimentais estoatacées numeéricas similares.

LAPUERTA et. al (2006) utilizaram a modelagem de duas zonas gsttalar
os efeitos de utilizar distintas equacdes de egtad® representar 0 comportamento da
mistura de gases no interior do cilindro de um mbiesel, turbo carregado.

As equacgles de estado utilizadas, além da equag@ersal dos gases ideais
foram: a equacédo de Van Der Waals, a equacéao delRd€ivong, a equacéo de Soave
e a equacdo de Peng-Robinson; essas equacfes éewaponta as temperaturas e
pressdes criticas da mudanca de fase dos gases, d@léconsiderar o fator de
compressibilidade devido as altas temperaturasessfes atingidas no interior do
cilindro.

O objetivo principal do trabalho foi avaliar as fgraturas maximas atingidas
no cilindro, pois se foram muito altas podem seadi@mrmacéo de poluentes combl@

e 0CO.

Para as propriedades termoquimicas da mistura dessgconsidera que so6
variam em funcdo da temperatura ja que a press@dlgbpara valores muito altos e
foge da faixa de operacdo dos motores; por outdo, lgpara o calculo dessas
propriedades para a mistura, utiliza a propostld@ (1986) onde considera que uma
propriedade termoquimica de uma mistura de gasés per calculada como a média
ponderada das propriedades termoquimicas de catg@ooente presente no processo.

O modelo desenvolvido foi validado experimentalreechegando a concluséo
que a equacao de Soave € a que melhor represeatigdade.

SALIMI et. al. (2009) desenvolveram uma modelagem de duas z@masum
motor de ignicdo por centelha que operava com gahio como combustivel, no
desenvolvimento do trabalho faz énfase na impodée utilizar o hidrogénio ja que a
gueima desse combustivel € bem mais limpa quandpa@ado com a queima dos
hidrocarbonetos, eliminando assim as emiss6eS@o(principal agente do efeito de
estufa) e sendo a principal preocupacdo no casmigsao de poluentes o estudo do

controle das emissodes dd&.
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No desenvolvimento do trabalho explica que a qualmaidrogénio € muito
diferente quando comparado com a gasolina, sendaeumistura estequiométrica a
velocidade da chama laminar pode atingir até 1@s/ez velocidade de queima da
gasolina. Por outro lado, faz referencia que acégede agua no coletor de admisséo &
feita para evitar o fendbmeno de detonacéo e agsimdis refrigerada a mistura e, além
disso, a pesar do nitrogénio ter um valor de 106(oieero de octano (permitindo assim
maiores razdes de compressao) menciona que peatmiirecirculacdo dos gases de
escape e em operacao de mistura pobre, o motourtremmaior controle das emissdes
dosNOQ..

O objetivo desse trabalho era fazer um modelo gd@sensional com o qual
possa representar o desempenho do motor e assam dagstudo da influencia dos
parametros de operacdo (como sao a razdo de d@madialo angulo de liberacdo de
centelha e o tempo de apertura de valvulas) nassées doBlO.

No modelo de duas zonas considerou a formacdoNd@sdevido as altas
temperaturas atingidas no interior do cilindro, caso considerou 12 espécies
qguimicas nos gases produtos da combustdo, sendwmdoemacéao ddl,, CO,, N, CO,
OH, H, G, O, KO, H,, Ar foi considerado equilibrio quimico, enquanto quwe n
formagao ddNO foi usado o mecanismo de Zeldovich estendido.

As duas zonas consideradas foram assumidas sepgreldafrente de chama
que foi suposta de forma esférica e que viaja com uelocidade conhecida como
velocidade de chama turbulenta e que é funcao ldaidade de chama laminar a qual
foi calculada utilizando a correlacdo propostalpona e Takeno e que foi modificada
para considerar os gases residuais.

Para estimar o coeficiente de transferéncia de éailatilizada a correlacao de
Whoschni, mas faz énfase que ndo é recomendadaseeguando se tem hidrogénio
como combustivel e para isso é necessario fazensakjustes ao modelo.

Apés de se fazer a validagdo do modelo com ensamerimentais, obtendo que
os valores das pressfes sao muito préximos e qoaseoda formacédo ddO o modelo
acompanhava muito bem aos resultados experimeqtesdo se trabalhava com
misturas pobres e ficava com valores um pouco baiwaforme ia se incrementando a
razao de equivaléncia, com isso fez o estudo dlzemtia da raz&o de equivaléncia, do
avanco da ignicdo e do periodo de apertura de le&lvnias emissdes SEO.

Assim fazendo testes para diferentes valores daorae equivaléncia, e a

diferentesRPM, observou se que para misturas pobres se tinha amleicontrole das
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emissdes ddlO e conforme ia se enriqguecendo a mistura as emsisaGeaumentando,
tendo que o pico maximo foi para a razédo de ecgrivé de 1.25. Além disso, também
observou que a razao de equivaléncia influi diretaiennolMEP notando que o maior
valor atingido acontecia para misturas estequiooatr

Outro dos parametros analisados que influem nongesegho do motor foi o
angulo de liberacdo de centelha e assim fazendmosnebservaram que nas baixas
velocidades do motor o maitMEP era atingido para angulos na faixa de 0 ABRIS
e que para altas velocidades do motor o mdi&P era atingido para angulos ao redor
de 20°APMS

2.3. MODELOS MULTIDIMENSIONAIS

Os modelos multidimensionais apresentam uma difadlé muito maior em
comparacdo aos modelos termodindmicos, devido ridgrguantidade de dados que
temos que fornecer ao programa simulador, mas &agem de usar um modelo
multidimensional € que pode estimar de uma form@&onmurecisa o desempenho do
motor, incluindo o calculo de emissdes. Por oudol uma desvantagem é que se
precisa de um grande tempo computacional paraaegsamento de dados e resolucao
das equacdes.

SOYLU et. al (2003) desenvolveram um novo submodelo de amigdg para
codigos de modelagem de motores a gas naturalstisteodelo ndo precisa de muitos
recursos computacionais, sendo facilmente migraata putros ambientes. O modelo
considera a variacdo da composicao do gas natevalalao aumento de propano. Os
resultados computacionais mostram que o anguloixto ge manivelas, no qual a
detonacdo ocorre, pode ser previsto dentro de wna fde 2 graus, quando o
submodelo é acoplado ao modelo de motor desenwohidtrabalho em questdo. Os
resultados do submodelo, apés acoplamento a umlonaddtidimensional (KIVA-
3V), foram também promissores. O programa KIVA, gudisponivel comercialmente,
€ um codigo computacional para analise de dinadosdluidos, sendo capaz de prever
a detonacdo do motor e fornecer indicacbes corretasspeito da intensidade da
detonagao.

SITTHIRACHA (2006) desenvolveu um modelo unidimensil para uma serie

de 8 motores de modelos diferentes da Mercedes-Befiando as rpm desde 1000
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até 6000, utilizando diferentes combustiveis cor@o: @ gasolina, a gasolina com
diferentes teores de etanol, o etanol, o gas nawa@as liquefeito de petréleo.

Um dos objetivos do estudo foi predizer as caristieas de torque e potencia
com a finalidade de estudar os efeitos dos paramettmo a geometria do motor, as
propriedades do combustivel, o desenho da sin@giizdas valvulas, etc. Outro dos
objetivos foi predizer o tempo de combustdo doshemtiveis alternativos utilizados.
Por outro lado também analisou as eficiéncias véttioas que tem o motor para cada
tipo de combustivel usado, fazendo a diferencae emér combustiveis liquidos e os
combustiveis gasosos.

Para representar a fracdo de combustivel queim@dmw a equacdo de Wiebe,
além disso, considerou que existe transferénciealte por conveccdo para a agua de
resfriamento do motor, assim, o coeficiente desfex@ncia de calor foi calculado
atraves da correlacdo de Hohenberg.

Nos ensaios observou se que devido a essa transéede calor, a estrutura do
motor também esquenta e com isso também os dutadndissdo, entdo, devido a esse
pré-aguecimento do combustivel faz que a eficiéngiamétrica diminua. Além disso,
também notou que os gases residuais da combustdmera tém efeito direto na
eficiéncia volumétrica e no rendimento do motor.

Ao fazer a mudanca de combustivel e notar que duwsido dos combustiveis
alternativos era mais lenta e com isso menor regiiop fez o estudo do avanco
minimo para obter o melhor torque, tendo em con& $¢ 0 avan¢o da ignicao for
muito grande pode ocasionar detonagao.

Entre os resultados que obteve, ao fazer a confugraen relacdo a torque e
potencia, entre 0s valores obtidos nos ensaios galmses obtidos na simulacao
observou que em altas e baixas velocidades sde g@sasesmas e que em velocidades
medias obtém se como erros relativos, para os 8ramtentre de +4% e -6%.

Em relacdo a eficiéncia volumétrica obteve que paisturas de gasolina com
etanol aumentou em 2.7% para o E10 e aumentou gaB&0 E20, isso para misturas
ricas, agora no caso de mistura estequiométrivehtm aumento de 0.5%; por outro
lado quando o motor opera com etanol puro, a efiévolumétrica aumenta em 7.2%.
Além disso, para os combustiveis gasosos obserumu existe uma reducdo da
eficiéncia volumétrica, sendo que para o gas natlinanuiu em 6.9% e para o gas

liquefeito de petrdleo diminuiu em 3%.
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2.4. ESTUDO DO ESTADO DA ARTE DE MOTORES A GAS NATURAL

Em geral, na literatura internacional podemos atta@ralhos de modelagem de
motores de ignicao por centelha usando gas nasamdlo a maioria referente a motores
dedicados e que trabalham com mistura pobre.

No caso de motores que trabalham originalmente @ngasolina como
combustivel, é instalado um kit de conversdo pémdot assim seu funcionamento
também com &N.

Um dos efeitos dessa adaptacédo € a menor potdridia gelo motor a pesar de
gue oGN tem maior poder calorifico. Isso € devido a quaaior trabalha com uma
razdo de compressao muito baixa (8 a 12) ndo apande assim as grandes pressoes e
temperaturas que poderia atingir devido ao seummgimero de octano (para proteger
as partes internas do cilindro projetadas paraltnab com a gasolina).

Por outro lado no caso de motores operando origeratie com o 6leo diesel, para
estes usarem @GN existem duas formas (explicado no capitulo 1) sHegasos, onde 0
Oleo combustivel é substituido p&d\, seja de forma dual, ou seja, de forma dedicada,
segundo testes experimentais obteve se perda dec@odevido as menores pressdes
atingidas no interior do cilindro, apesar de quéN (devido ao seu alto nimero de
octano) permite trabalhar a altas razdes de cosgwgaté 16:1), mas mesmo assim nao
€ comparavel com as elevadas raz6es de compresa@dogoperando com oleo diesel
(até 22:1).

A grande vantagem do uso @i em substituicdo da gasolina ou do 6leo diesel é,
principalmente, o grande controle das emissGedre gado dos Oxidos de nitrogénio
devido ao trabalharem com menores temperaturas comgeqiéncia de operar com

misturasAC pobres.

2.4.1. Motores Otto

ROUSSEAUEet. al (1999) desenvolveram uma modelagem zero — dimealsi
para um motor de ignicdo por centelha, turbo cadege funcionando cor@N em
condicéo de mistura pobre.

O objetivo do trabalho foi estudar o processo degma do combustivel, devido

a que como dGN € um combustivel recentemente usadoM@l ainda ndo se tém
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muitos dados com relacdo ao processo de queima samo atraso para a ignicao, a
duracdo da combustéo, os fatores de ajuste parasdacao de Wiebe.

Fazendo ensaios experimentais e depois da validanodelo, estudou a
influencia da presséo da admisséo, do angulo @ealffo de centelha e da razédo de
equivaléncia sobre o valor do atraso da ignicdo,ddeacdo da combustdo e dos
coeficientes de ajuste da equacgédo de Wiebe. Ohssr/gue 0 angulo de liberagéo de
centelha e a razdo de equivaléncia tinham infl@aedoeta no atraso da ignicdo e nos
coeficientes de ajuste da equacdo de Wiebe enguantdluéncia da pressao da
admisséo era insignificante para angulos de lilderale centelhna menores a 20°. Por
outro lado, para a duragcdo da combustado observguesa pressdo na admissao tinha
influencia consideravel, além do angulo de libevack centelha e da razéo de
equivaléncia. Com tudo isso faz a proposta de le@des para fazer o calculo dos
valores respectivos.

Para calcular o coeficiente de transferéncia der gabr conveccédo utilizou a
correlagao de Eichbelrg.

SCHMIDT (2000) estuda a modelagem de motores digédgnpor centelha
operando com gas natural, o trabalho dele congstiapresentar uma proposta de sub-
rotina que possa ser rodada em programas de sBouldg sistemas térmicos (IT,
IPSEpro, etc). As curvas do desempenho do motorcalmladas a partir dos seus
dados de catalogo, onde as condicfes de operag@iedaradas.

O programa MDK (da familia IPSEpro) possui bibleate onde ja tem
modelados alguns componentes fisicos (através dacégs matematicas e numa
linguagem prépria) tais como: motores, trocadoeesalor, turbinas, bombas, etc.

Embora, com a insercdo dos motores que operam ésmmajural no mercado
brasileiro, os programas comerciais ndo possueraciigre de lidar com a nova
composicao quimica do combustivel, e, caso sejaadossos modelos originais do
programa acabe-se afastando da realidade comuwsdes fornecidos por ele que nao
seriam confiaveis.

Dentre os diversos fabricantes de motores a gasahaxistentes, foi escolhido
um fabricante americano chamado Waukesha, que iposgresentacdo no Brasil
através da Empresa Stemac S/A — Grupos Geradojasnatriz fica situada em Porto
Alegre — RS. A Stemac disponibilizou acesso a todasinformacgfes técnicas
necessarias e catalogos referentes aos motoreargise e simulacdo de desempenho

dos mesmos.
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Com a nova subrotina inserida no programa, fezesergparacédo entre o modelo
original e o novo, verificando-se que o modelo ioaf esta 30% mais afastado, em
relacdo do modelo novo, para o calor dos gasesaipe para a potencia minima do
motor e em 10% para a maxima.

SHUDO et. al. (2001) investigaram a influéncia dos calores es$ipesi na
obtencgéo das taxas de liberacdo de energia e cietéomica. Os combustiveis usados
nesse trabalho foram o hidrogénio como também amogtara obtencéo dos valores de
pressdo em funcédo do angulo do eixo de manivekasesdltados experimentais foram
utilizados para obter as curvas de taxa de forramtionde energia e de troca térmica
considerando diferentes hipoteses para a influéteiaazdo dos calores especificos.
Foram estudados trés casos: no primeiro a razéaldees especificos foi calculada em
funcdo da composicdo e da temperatura do gas indroile tratada como funcdo do
angulo do eixo de manivelas; no segundo o caladogaleu da mesma maneira, porém
a razéo de calores especificos foi considerada e@mi@vel independente do angulo do
eixo de manivelas; no terceiro caso ela foi trateai@o uma constante. Observou-se
que para o hidrogénio, a taxa de variacdo da rdedalores especificos em funcéo do
angulo do eixo de manivelas é especialmente eledaidate o processo de combustéo.
Tal fato se deve as rapidas variagbes na composigén temperatura, causadas pela
elevada velocidade de queima. Além disso, este cdampento se mostrou mais
acentuado para os casos em que se adiantava o afgugnicdo e se utilizavam
relacdes ar-combustivel proximas da estequiométrica

Por fim, concluiu-se que para a analise da combudtihidrogénio deve-se
trabalhar sempre com a hip6tese de dependénce@rdazao de calores especificos e o
angulo do eixo de manivelas. Para o caso do metasia hipdtese se mostra
recomendavel, porém ha casos em que pode ser tadare

SHUDO et. al. (2002) estudaram a aplicabilidade das equacdesrieagpide
transferéncia de calor para a combustdo do hidrogérdo metano. Estas equacoes
podem gerar boas aproximacdes para os hidrocadsrmirém devem ser verificadas
quanto a validade para o hidrogénio, uma vez geepeksui uma velocidade de
propagacdo de chama significativamente maior, captlo em trocas térmicas mais
intensas pela parede do cilindro. Como possui dorde combustdo reduzida, a energia
transferida aos gases de descarga é menor.

O trabalho incluiu uma anélise experimental pangmgio da curva de pressao

no interior da camara de combustdo com o uso dedédio e do metano para efeito
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comparativo. De posse destes valores foi utilizashomodelo termodinamico tedérico
para obter as taxas de fornecimento de energiaodtustivel e de troca térmica
perdida pela parede do cilindro.

Os resultados mostraram que a predicdo das trécascas para queima do
hidrogénio através das correlacfes utilizadas pa@carbonetos néo foi satisfatoria.
Enquanto os resultados obtidos para a taxa de queion metano apresentaram
comportamento dentro do previsto, os do hidrogénjpalitativamente, né&o
representaram o perfil de evolugdo de queima cdelidiade, principalmente na fase
final do processo. Os valores obtidos para a emeogal perdida foram 75% inferiores
aos reais, de modo que ha a necessidade de seaesenovas equacdes para modelar
as propriedades particulares da combustao do l&Ediog

SOYLU et. al (2003) utilizando um modelo de duas zonas fazopgsta de
uma correlacdo para o calculo da duracdo da codadespara o calculo do coeficiente
“a’ da correlagédo de Wiebe em funcdo da razdo deva@uicia para que possa ser
usada em modelos zero — dimensionais de mototeantio gas natural.

Para o calculo do coeficiente de transferénciaaler utiliza a correlacdo de
Annand e fez ensaios experimentais variando agsad® equivaléncia e os angulos de
liberacdo de centelha.

Com as correlagdes propostas faz referencia que ganotor especifico de
testes, o erro € menor a 1% respeito dos ensagpesieentais e quando as correlacbes
sdo usadas para outros motores, 0 erro pode clagaB% o qual indica que as
formulacdes dadas podem ser usadas com sucesso.

BAKAR et. al (2005) utilizaram a modelagem zero - dimensiqraah fazer
analise de desempenho de um motor utilizando gesaas natural e hidrogénio.

Para o desenvolvimento do trabalho utilizou 3 ahgetis: na primeira assumiu
o modelo padrao de Ar Otto, isso quer dizer quaragsque o gas contido no interior
do cilindro como se fosse somertee que o processo de queima do combustivel e a
transferéncia de calor realizou se a volume cotestamPMS. Na segunda abordagem
considerou o gas no interior do cilindro como sséuma misturAr/GN, mas ao igual
qgue na primeira abordagem assumiu que a queimardbustivel e a transferéncia de
calor se da de forma instantaneaPMS Na terceira abordagem considera um processo
de queima progressivo utilizando a equacdo de Wiaberepresentar a taxa de queima
do combustivel. Para os 3 casos para calcular ficieoge de transferéncia de calor

utilizou a correlagédo de Whoschni.
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Depois de ter feitos os modelos comparou os refdtabtidos com os dados
experimentais e assim validar os modelos chegantméuséo que a abordagem de
gueima progressiva do combustivel é a que maisnadisea com a realidade.

Com o modelo verificado fez outros testes como, @oemplo, qual € a
influencia no desempenho do motor com a variacacamobustivel, a velocidade do
motor, razao de compressao, etc.

Os resultados que obteve com 0 modelo e os dagesierentais observou que
a gasolina (combustivel tipico dos motores Ottajepser substituida pelo hidrogénio
sem ter maiores perdas de desempenho, agora, stidsul gasolina pel®&N a perda
de potencia é razoavel.

AGUDELO et. al (2005) fizeram uma simulacdo zero — dimensio@ah pm
motor Toyota Hilux 2400cthcom razdo de compressdo 9:1 que podia operar com
gasolina e gas natural, fez também a comparacaeériocare experimental entre esse
motor e 0 motor normalizado ASTM-CFR monocilindricom razdo de compressao
variavel.

Ao usar o gas natural no motor Toyota observou ppra manter a mesma
potencia produz se um aumento do consumo espeddficcombustivel de cerca de
20%. O rendimento volumétrico melhorou em 10% elacé® a gasolina. As emissdes
do CO diminuiu em redor do 40%. Ao fazer a comparacddesmos termodinamicos
no motor CFR para uma razdo de compressao de Bskérvou que ao usar 0 gas
natural, a potencia diminuiu em 12.5%, a presséximgéna combustdo diminuiu em
redor de 17%, o que faz que também exista uma digdia da temperatura local quase
em 20% para as melhores condicdes de operacdo dor.n® coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao diminuiu ef$.28

Foi utilizada a equacéao de Wiebe para modelarca@drde massa de combustivel
queimado e foi utilizada também a correlagdo de $btmoi para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor.

O trabalho concluiu que para poder manter condiggedesempenho igual ao
uso da gasolina, quando o motor estiver utilizaodgas natural, o avanco da ignicao
tem que aumentar ja que a combustdo do gas € engs €ntdo, ao ter maior avancgo da
ignicdo a mistur@d\r/GN vai ter mais tempo para se queimar, agora essg@vam que
ser controlado para que n&o exista ocorréncia aagio.

SANTOS (2004) estudou a modelagem termodinamiaa-zéimensional para o

uso na predicéo do ciclo de funcionamento de unond# ignicdo por centelha usando
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gas natural. O modelo tem validade desde o monagte do fechamento da valvula de
admissdo até a abertura da valvula de escape;npadalar a taxa de queima do
combustivel foi usada a equacao de Wiebe, utiliagradta o fator de formanj o valor

de 2 e para o fator de posic@) ¢ valor de 5 segundos recomendado por HEYWOOD
(1988).

O sistema de equacdes diferenciais a ser resdvidbtido a partir de %Lei da
Termodinamica reescrita em fungdo do angulo do @emanivelas e considerando que
a mistura dentro do cilindro sendo como gas ideal.

O calor transferido pela parede foi estimado pglzagdo de Woschni fazendo
as correcdes em funcéo do angulo do eixo de masigelgundo publicado por SHUDO
et. al. (2002) e ALLA (2002). O calor especifico a volunenstante foi considerado
variavel e em funcdo da temperatura, foram usadasfuacbes polinomiais
recomendadas por VanWylen.

O modelo foi feito tendo em conta as seguintesiders;oes:

* A mistura Ar/Combustivel esta uniformemente distribuida na camara de
combustéo.

* Mistura admitida formada so por ar, metano e etano.

* Mistura comporta-se como gas ideal.

* Na&o é considerada a propagacéao do frente de chama.

» Razbes dos calores especificos variam com a tetopsera

* Temperatura da parede do cilindro é consideradstaote.

* Inicio e duracdo da combustédo estimada a partyréficos publicados para taxa
de liberacédo de energia.

» Consideracdo do processo politrépico entre o feendéwmn da valvula de
admissao e o inicio da combustéo.

Entre os dados que se precisou para fazer o mesdilo os seguintes: geometria
do motor, funcionamento do motor (rotacdo, angeogiicao, temperatura da parede
do cilindro) e mistura admitida (pressao e tempeaainiciais, poder calorifico inferior
do combustivel, razdédr/Combustivelde operacdo, massa de mistura admitida por
ciclo, duracao do ciclo, atraso e eficiéncia dalwastio).

Os resultados obtidos foram considerados satigfatéas curvas de pressao,
potencia, energia liberada pela parede, entre ®afpcesentaram diferencias inferiores a
10%.
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AKANSU et. al. (2007) realizaram ensaios experimentais em um muo
ignicdo por centelha da FORD utilizando misturasha#ogénio e metano, onde a
concentracdo em volume do hidrogénio ia desde @/8@%. Os ensaios foram feitos
para razdes de equivaléncia na faixa de 0.8 — pafaevelocidade e carga de operacao
constante.

O objetivo do trabalho foi apresentar como varianemissées dO, HC, CO
e CQ conforme vai se incrementando a percentagem ded@dio na mistura.

As condi¢cbes de testes foram de 2000 rpm, 92 Nnodpie e o angulo de
liberacdo de centelha foi ajustado paraARRISpara todas as misturbis/CHa.

Entre os resultados observaram que as emiss6&Oddiminuiam conforme
incrementava a concentracao do hidrogénio na raistyCH,, mas em relagédo a razao
de equivaléncia da mistuisC, para lambdas na faixa de 1.2 — 1.7, a emiss6&de
diminuiam linearmente; por outro lado para lambuagaixa de 0.8 — 1.2, as emissdes
de CO aumentavam exponencialmente. Notaram também quaia ooncentracdo de
CO se da para misturasC ricas devido a combustdo incompleta, com issenida
testes com todas as mistukdgCH, chegaram a conclusdo que a razdo de equivaléncia
que proporciona a menor quantidade de emiss6€©Odecom lambda de 0.92.

Para as emissdes @0,, observaram que a concentragdoHjena mistura
H./CH, tem uma relagéo estreita com a razdo de equivaléBoquanto a razao de
equivaléncia aumenta, as emissfe€@e de também aumentam até um pico maximo
(o pico maximo encontrava-se na faixa de 1.05 ) #idpois comeca a diminuir; por
outro lado conforme aumenta a concentracabldea misturaH,/CH, as emissdes de
CO, diminuem.

No caso das emissfes N©®, conforme ia se incrementando a concentracdo de
H, também ia se incrementando as emisséd$Q@léendo o valor pico para a razéo de
equivaléncia de 1.1 para todas as mistbk#a€H, e diminuindo na faixa de 0.8 — 1.1.

Por outro lado, no caso das emissdes HIg, enquanto aumentava a
concentracdo ddH, diminuiam as emissdes deC, sendo que para a razao de
equivaléncia de 1.1 obteve-se a menor quantidadendssdes déiC para todas as
mistura deH,/CH, (devido ao excesso de Ar).

CAVALCANTE (2007) desenvolveu uma simulacao zedimensional para um
motor tipo FLEX FUEL em funcionamento multicombusti(gasolina, alcool &NV),
ele baseio-se no trabalho feito por SANTOS (20(idando as equacdes usadas e

obtendo respostas aceitaveis.
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Esse tipo de motor esta condicionado para trabatirargasolina e alcool, mas
foi instalado um kit de conversdo de terceira geyggara que possa operar também
com GNV, foi instalada também a sonda lambda para podernitonar a razéo
Ar/Combustivekom o qual esta trabalhando o motor, e nesseagsocura foi usar
mistura estequiométrica.

Para representar a taxa de queima do combustival aiequacao de Wiebe e
num caso particular, para o calculo do coeficiedgetransferéncia de calor, usou a
equacao de Woschni, mostrando assim o sistemaudg@es diferenciais (em funcao
do angulo do eixo de manivelas) que governa o deltuncionamento do motor.

Para a razdo de calores especificos utilizou espess Unicas de tipo
logaritmicas (LANZAFAME, 2002) e com validade paemperaturas acima de 4000
K.

Ele fez a comparacdo entre os combustiveis tesamassaber qual € o mais
efetivo dependendo das condi¢cbes de operacdosamddi a potencia desempenhada,
consumo especifico de combustivel, etc. Os resdtathtidos pela simulagdo foram
validados através de ensaios feitos no laboratinite se comprovou que a modelagem
foi satisfatoria.

IBRAHIM et. al.(2009) realizaram ensaios experimentais num nu#ognicao
por centelha operando com géas natural. O objetiverabalho foi avaliar a influéncia
dos gases de recirculacdo no desempenho e naesds motor com a finalidade de
cumprir com as exigéncias das normas internacionas requisitos maximos de
emissao de poluentes (EURO 1, EURO 2, EURO 3, EUREMJRO 5).

Nos ensaios encontraram que para O motor operar@n misturas
estequiométricas, o fenbmeno da detonacéo vai a@esmmdo conforme aumenta a
percentagem de diluicdo de 0 — 10%E(&R além disso, as emissfes® diminui
em 70% operando com uma razdo de compressao de 10:1

Por outro lado, ao utilizarem os gases de reci¢éwlabservou também que o
motor pode trabalhar com uma maior taxa de com@oesom isso fez ensaios com
valores de razdo de compresséo na faixa de 8:11; ddbteve resultados para uma
diluicdo de 10% dd=GR mostraram que a potencia ao freio aumentava eor bzl

11% e o consumo de combustivel diminuiu em reddr0dé.
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2.4.2. Motor Diesel Ottolizado

HOURI et. al (2002) fizeram uma simulagéo termodinamica zedonrensional
para um motor Diesel trabalhando com diferentedigumacdes de combustiveis, a
saber; funcionando exclusivamente com 6leo dieselfuncionamento du&iesel/GN
e em funcionamento dedicado c@ (ottolizacaq. Depois faz a comparacdo entre as
3 configuracbes e com ensaios em laboratério, dbtgne os resultados da modelagem
tém muita concordancia com os dados experimentais.

No trabalho explica se que para as configuracoesadexclusivo de o6leo diesel
e para funcionamento dual o motor ndo sofreu gsndadancas utilizando se a
estrutura original do mesmo; por outro lado pafarcionamento dedicado daN é
necessario fazer o estudo adequado para instatiogoovos componentes do motor
incluindo um sistema de velas de ignicao.

Também faz referencia que para o uso bicombustiyed a substituicdo
adequada do Oleo diesel p&d tem que ser em 85% (em volume) para ndo acarretar
problemas pelo aumento de temperatura no intenocilthdro o que pode quebrar o
bico injetor.

Sabendo que o motor Diesel em seu funcionamentoalagguase nunca opera
com mistura estequiométrica, considerou se paransaios e para o0 modelo que o
motor trabalha com excesso de Ar (170% de Ar egigtirico).

No caso do motaottolizadq ao ter ignicdo por centelhkCE), faz Enfase que na
modelagem para a transformacdo temos que levar @arta @s consideracdes e
caracteristicas da modelagem de um motor trabatheaor cicloOTTQ

Conhecendo que a composicdo quimica dos combusst&ediversa, para
simplificar a modelagem considerou o dodecano pQigH,¢) para representar o 6leo
diesel e 0 metano pur&H,) para representar®N.

Para o célculo do coeficiente de transferénciaadtar ¢oi utilizada a correlacao
de Annand, onde considera, além de transferénciaafle por conveccdo, uma
transferéncia de calor por radiacao.

Os testes foram feitos a diferentes razdes de @ss§o e variando o excesso de
Ar na mistura obtendo que a maxima pressao, cagaelao funcionamento exclusivo
a diesel, foi alcancada pelo moattolizadooperando com 180% de Ar tedrico.

SEMIN et. al (2008) estudaram a simulacao termodinamica zdimensional

para um motor Diesel de 4 tempos de injecao dqetaoperava em reginwtolizadq
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utilizando o programa GT-POWER, que consegue modslarocessos de compressao,
combustdo e expanséo a diferentes RPM e depois dazemparagao de resultados
entre o0 motor operando s6 com o Oleo diesel e canotr operando s6é com o gas
natural.

Nas hipéteses simplificadoras, ele adotou que aanda mistura no cilindro é
homogénea e que a pressdo e temperatura dentr@ndarac de combustdo sao
uniformes e variam com o angulo do eixo de mansveGonsiderou também que 0s
calores especificos da mistura se calculam em éudgdemperatura e que a combustéo
é feita com mistura pobre.

Para modelar a quantidade de massa de combusiiiehado utiliza a equacgéo
de Wiebe e para calcular o coeficiente de transteméde calor utiliza a correlacdo de
Hohenberg.

Entre os resultados, fazendo-se a comparacéo enise dedicado d&N em
relacdo ao Oleo Diesel, obteve-se que a potenci@amadesenvolvida sofre uma queda
de 44%. Também observou-se que o torque maximodaselo sofre uma reducdo de
49%, bem como valores de consumo especifico de wustiviel com um aumento de
49%. Em referencia a pressao no interior do cilinela sofre uma queda de 12% em
relacdo ao uso exclusivo do 6leo diesel.

SEMIN et. al (2009) fizeram ensaios experimentais para um madiesel
ottolizadocom o objetivo de saber qual era a motivo peld quaotor dedicado &N
tinha menor rendimento, entdo, tomando a hipétesqué o menor desempenho do
motor a gas natural era devido a queda da tempanatuinterior do cilindro se fizeram
testes cujos resultados depois seriam comparado®saados experimentais do motor
diesel original.

Os experimentos foram feitos em dois motores daisgcaracteristicas, sendo
um deles transformado para uso dedicado de gashatu qual foram instalados os
novos componentes como sao: o acelerador do nwtisiema de inje¢cdo multiplo de
gas, o sistema de velas de ignicdo (mudou o sistenh@O paralCE), a unidade de
controle eletrbnico e o pistdo com a nova razadaaapressdo; por outro lado as
caracteristicas geomeétricas do motor se mantiverarstantes, além disso, as valvulas
de admissdo e escape foram mantidas como tambéamgudos de fechamento da
valvula de admissao e o angulo de fechamento dala&le escape.

Para ter uma maior visualizacdo da variacao dadeatyra na operacao normal

do motor, se fizeram ensaios a diferentes veloeslate giro do eixo de manivelas
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partindo desde 1000 RPM até 4000 RPM com um inareange 500 RPM para cada
ensaio, tendo assim uma quantidade consideravet¢sigtados com o qual pode se
trabalhar de uma forma mais confiavel.

Entre os resultados que obteve notou se que parasbaevolucdoes a
temperatura no interior do cilindro € maior paranotor operando con@N, mas
conforme vdo se aumentando as RPM, a temperatareaudi até ser menor que a
temperatura alcancada pelo motor operando comdisel, sendo que 0 motorGiN
alcancou a maxima temperatura com 1000 RPM e quetor operando com Diesel
alcancou sua maxima temperatura com 3500 RPM

O efeito do motor convertido para uso dedicad&btteve como resultado que
para 1000 RPM a temperatura maxima aumentou erf® 8dra 1500 RPM aumentou
em 5.4% e para 2000 RPM aumentou em 0.52%. Emagpamte, para 2500 RPM a
temperatura maxima no cilindro diminuiu em 3.77%rap3000 RPM diminuiu em
13.57%, para 3500 RPM diminuiu em 21.72% e par® £PM diminuiu em 26.72%.

SEMIN et. al (2009) realizaram testes experimentais num naitolizadocom
0 objetivo de averiguar qual era o motivo do meahesempenho em relacdo ao motor
diesel original. A hipotese considerada foi queemar desempenho era devido a menor
pressao no interior do cilindro.

No desenvolvimento do trabalho, faz algumas obgsées&como que o menor
desempenho do motor depende de muitos parametrembee tudo num motor
ottolizadoe pelo combustivel usado, ja que ao se usar urbustivel gasoso e tendo o
GN uma menor densidade em relacdo ao Ar isso fazaqeéciéncia volumétrica
diminua o que influi diretamente no desempenho dtom

Por outro lado também observou-se que con@Natem uma combustdo mais
lenta do que o 6leo diesel, e como no motor de t@stincronizacdo de valvulas foi
mantida (ndo recomendavel para combustiveis gadsossis faz que o desempenho
sofra um decréscimo em seus valores.

Uma observacdo muito importante foi a analise daencia da razdo de
compressao do motottolizadq ja que no momento da admisséo o cilindro adnmita u
misturaAC (e ndo apenas Ar), isso faz que a razdo de condpreependa diretamente
do poder antidetonante do combustivel (para eaitazorréncia de detonac¢ao). Embora,
como oGN tem um numero de octano de quase 130 isso pegoéte motopttolizado
possa trabalhar a uma elevada razéo de comprels$aolj, mas ainda assim € menor

do que a razdo de compressao do motor origina2§20). Com isso também pode se
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perder uma quantidade significativa de potencianotor, devido as menores pressdes
obtidas no cilindro.

Os ensaios experimentais foram realizados pareedifess RPM desde 1000 até
4000 com uma diferencia de 500 entre cada condesdada.

Os resultados dos testes foram comparados coml@evalo motor original,
nos quais se fizeram as seguintes observacoes:

Para 1000 RPM a pressao no interior do cilindroirmiimm em 22.86%, para
1500 RPM teve uma queda de 31.78%, para 2000 RRiWhuiu 36.53%, para 2500
RPM diminuiu 47.08%, para 3000 RPM a pressao safrea queda de 64.51 %, para
3500 RPM diminuiu 72.43% e para 4000 RPM uma pdeda6.35%.

O trabalho conclui que o menor desempenho do muttofizado se deve,
principalmente, ao fato de ter uma menor razamdgeessao; além disso, para as altas
revolucdes a grande queda da pressao se deve tamob@@nor tempo para se encerrar
a combustado o que pode ter como resultado qudommmor esteja na fase de escape e
o GN ainda pode estar se queimando o0 que acarreta apnéeeitamento da energia

fornecida pelo combustivel.
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3. TEORIA DE MODELAGEM DE MOTORES

3.1. ASPECTOS GERAIS

Como ja foi apresentado no capitulo 2 a modelagemadinamica de motores ja
vem sendo estudada ha muito tempo, mas até aguwla existe muito por desenvolver
devido as novas tecnologias nos motores e aos &iwbig usados, tendo em conta que
com a modelagem podemos predisser o desempenhootiw, ralém disso também
podemos predisser o consumo, as emissoes, etargndo também cumprir com as
regulamentacdes ambientais.

Por outro lado, tendo o conhecimento que o motaguab vai ser feito o estudo, é
originalmente de ciclo diesel e que por um processconversdo, explicado no capitulo
1, vai comecar a trabalhar com ciclo Otto (com @sas caracteristicas dadas), entdo a
modelagem tem que seguir 0s requerimentos quespreci motor tipico de ignicédo por

centelha, mas trabalhando com o gas natural.

3.2. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS USADAS NO MODELO

O modelo desenvolvido considera um sistema fecleadem vazamentos pelos
anéis de segmento, além de nao considerar fluxgmsles na admisséo e na descarga
(modelo zero - dimensional); com isso utilizandoriéério de conservagcao de energia
notamos que a energia fornecida pelo sistema deévigleeima do combustivel, possui
uma parte que sera transformada em trabalho étizaglo sobre o pistdo, outra parte
transferida pelas paredes do cilindro ao sistemar@éecimento (transferéncia de calor
por conveccao) e outra parte convertida em eneng@na dos gases produtos da
combustéo.

Com relacdo as hipoteses simplificadoras, forantagiéds conforme a literatura
(HEYWOOD, 1988, MASSA, 1992, SANTOS, 2004, CAVALCAR, 2007), todas
referentes a modelagem do tipo zero — dimensiad&lY{VOOD, 1988; RAMOS,
1989).

As hipoteses simplificadoras adotadas séo as deguin

1. Camara de combustdo modelada como um cilindroifmerfe
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2. Na modelagem, a mistureC sera considerada em primeiro lugar como gas aleal
depois sera considerado como gas real.

3. A misturaAr/Combustivele homogénea e se distribui uniformemente em toda a
camara, considerando que a queima ocorre simuiteerd@a em todos 0s pontos.

4. A camara de combustéo é perfeitamente vedada, aadntio vazamentos pelos
anéis de segmento.

5. N&o sao considerados os efeitos de turbuléncigakes.

6. A pressao e a temperatura sao uniformes em todaara.

7. O calculo das propriedades termoquimicas da mishd@ considera residuos de
combustédo, sendo apenas fungéo dos reagentes.

8. Temperatura da parede considerada constante, mayvaores diferentes para
cada condicdo de operacao do motor.

9. Eficiéncia de combustéo considerada como 98% (HEXDWM(1988).
A continuacéo vai ser explicado em detalhe o dedemvento da modelagem

desta dissertagao:

3.3. PROCESSO DE COMBUSTAO

O processo de combustdo no motor é a parte fundalmem qual a mistura
Ar/CombustiveE queimada para fornecer energia que da movinanfmstao e assim
produzir trabalho efetivo; por isso é necesséari@ @amodelagem entender bem este
processo. Para isso temos que entender as difererigientes entre o motor ideal do
ciclo Otto e o motor real do mesmo ciclo.

No ciclo ideal, a combustao ocorre a volume constém deslocamento do pistao
€ considerado desprezivel), o que nédo é realidadembustdo necessita de um tempo
para completar a queima do combustivel, ocorremdsentempo um deslocamento do
pistdo. O tempo necessario para a combustdo depmndeslocidade do frente de
chama, bem como do tipo de motor, as condicbepemgio, o tipo de combustivel, o
angulo de ignicdo. Tudo isso em conjunto defineimao do processo de combustdo e
a duracdo do mesmo.

Para a modelagem é muito importante conhecer adxpmeima do combustivel,
pois assim vamos a conhecer a taxa de fornecimgmtenergia ao sistema com

influencia direta da presséo e temperatura noiomtda camara de combustédo; além de
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influenciar na eficiéncia térmica, pois afeta d&tho realizado e as trocas de calor pela
parede do cilindro (ALLA, 2002).
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FIG. 3.1. Comparacéo entre o Ciclo Real e o Cieldr&o de Ar.
Fonte: HEYWOOD (1988)

A FIG. 3.1 (ALLA, 2002, SANTOS, 2004, CAVALCANTE,@®7) mostra as
diferencas, da queima do combustivel, do cicloligedo ciclo real Otto. Podemos
verificar o angulo de atraso para a ignicdo, qua diferencia entre o angulo da
liberacdo de centelha (ou avanco de igni¢cdo) egolérpara o inicio da liberacédo de
energia (ou inicio da combustéo), (HEYWOOD, 1988).

Na literatura podemos achar diversas equac¢des qdelam a fracdo de massa de
combustivel queimado na camara de combustdo, serdorelagcdo de Wiebe a mais
usada na questdo de modelagem de motores. Essa@eqadoi aplicada com sucesso
por SANTOS (2004) e por CAVALCANTE (2007) numa mizdgem de motor de ciclo
Otto funcionando com gés natural. A equacao teagaiste expressao:

. _ B_HI m+1
x(6)=1 ex;{ a(—Aej } (3.1)
Onde:

6: Angulo do eixo de manivelas.

6::Angulo de liberacdo de centelha.

A@: Duragao da combustéo.

x(0): Fracdo de massa de combustivel queimado.

a e m Coeficientes de ajuste da equacéo de Wiebe.
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A equacao (3.1) foi desenvolvida de forma a pokigsibb seu uso para diferentes
formas da camara de combustdo (HEYWOOD, 1988). éiatente ‘@’ representa a
velocidade da combustéo, pois consegue fazer anquaingir o seu fim em um tempo
maior ou menor. Por outro lado, o coeficientd’ ‘tontrola 0 comportamento com o
qual a queima evolui durante a propagacao do frdmtehama, representando assim o

fator de forma da camara de combustao.

Os angulos de liberagéo de cente@ﬁg), de inicio de liberagéo de enerdﬁ), e

de duracéo da combusté@@), podem se visualizar na FIG. 3.2, segundo recoatnd

por HEYWOOD (1988).

x(8)

1,2

{1

0,8

" A6 - no%,
| {10-90%)
04 4

0,2 A

-
8; | A8y ;| [0-100%) 48 | @ (graus)

FIG. 3.2.x() Em funcéo d® com detalhes dos &ngulos de combustéo.
Fonte: HEYWOOD (1988)

AG, Corresponde ao atraso de liberagéo de energiaasoata combustadd,,

e Ag, sdo considerados respectivamente o atraso e aadurdg combustdo

determinados experimentalmente, calculados a pirtiracdo de massa queimada.
Como podemos observar, a equacao (3.1) precisgallm®s dos coeficientes de
ajuste da funcdo de Wiebe, do angulo de liberag@cenkrgia e da duragdo da
combustdo, esses valores podem ser tomados expaimente ou podem ser
estimados mediante correlacbes encontradas naodrddia revisada e que serdo

avaliadas fazendo os respectivos ajustes com cetarsidados experimentais

3.3.1. Fatores de Ajuste da Funcao de Wiebe

A equacao (3.1) foi desenvolvida de forma de pdgaibo seu uso para

diferentes formas da camara de combustdo (HEYWOOB8). Para nosso caso vamos
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a avaliar duas propostas de esses fatores de dpstmcao de Wiebe, a primeira vai
ser a proposta de HEYWOOD (1988) e a segunda égtmmle ROUSSEALGt. al
(1999) como vai se apresentar a continuagao:

a) HEYWOOD (1988):

Recomenda para motores de ignicdo por centelhaegatmnstantes ajustaveis
Como a sequir:

a=135.. m= 246.. (3.2)
b) ROUSSEAUEt. al (1999):

Faz ensaios experimentais para um motor turbinashzidnando com gas
natural e obteve uma correlacdo para os coefiget¢eajuste da funcédo de
Wiebe:
Considera que a duracdo da combustdo se da quanaeiraa atinge 95% do
combustivel queimado, com isso recomenda o seguinte
a= 29957 (3.3)

E para o fator de formar’ faz referencia que depende da razdo de equivalénc
e do angulo de liberacéo de centelha, entdo canfagsa seguinte proposta:

m=(0.03144 - 0.09696,, +1.8 135<1<17 8<h,, <2F¥APMS (3.4)
Onde:

Ost. Avanco da ignicao.
3.3.2. Angulo de Liberacdo de Centelha

O valor desse angulo € medido no momento em quenbustivel comeca a se
gueimar e dessa forma fornecer energia ao sistéirmperimentalmente pode se
observar que a liberacdo de energia ndo se da smanmomento da liberacdo de
centelha e que leva um tempo para comecar a quessa; tempo para se iniciar a
gueima do combustivel é chamado de atraso da @oigdperiodo de desenvolvimento
da chama. A equacao a seguir define o atraso dz@n

6 =05-1 (3.5)

Onde:

7. Atraso da ignicéo.
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ROUSSEAUet. al (1999) faz ensaios experimentais e faz a propdstama
correlacdo para o calculo do atraso da ignicadeoma de dados assume que o inicio da
ignicdo se da quando existe 1% de massa de comddugieimado.

Por outro lado assume que o atraso da ignicdo depembém da razéo de

equivaléncia e do angulo de liberacao de centethexpressa da forma seguinte:
r = 0356, + 681 — 3848 135<4A<17 8< 65 <23APMS  (3.6)

3.3.3. Duracdo da Combustao

O encerramento da combustdo se da no momento quaod® a extincdo da
chama, experimentalmente alguns autores considguao final da combustdo se da
quando existe 0 95% da massa do combustivel queifROUSSEAUet. al, 1999,
BAYRAKTAR et. al, 2004). Para nosso caso vamos considerar duadagdes para o

calculo da duracdo da combustéo:
a) ROUSSEAUet. al (1999)

Faz uma proposta onde assume que a duragao dast@mbeve ser tomada em
conta até quando atingiu o 95% da queima do convelis{tempo de
propagacdo da chama) e que depende da pressaammesdm] da razdo de
equivaléncia, do angulo de liberacéo de centeltha &raso para a ignicdo, com
isso, a correlacdo proposta € expressa da seguanteira:

NO=AP® -7 08<P <l7bar 135<A<17 8<f, <23°BTDC (3.7)

Sendo que:
A=CA+D (3.8)
e:
C =19679exp(— 00976,;) D =10183In(6,, ) - 29163 (3.9)
B =-0.81331 +1.0101 (3.10)

b) BAYRAKTAR et. al (2004)

Realiza ensaios experimentais e faz uma propostagedlculo da duracdo da
combustdo. Essa correlacdo assume que a durag@mmdaistdo depende das

condicbes de operacdo do motor como sdo a razacompressaorf), a

42



velocidade do motomN), a razdo de equivalénci@/@), e o angulo de liberacéo
de centelhadsy) e, além disso, define um motor padrédo; a coré@laem dada
pela seguinte expressao:

86(r. N, @.657) = £,(r)f.(N)f,(9)f, (6:)06, (3.11)
Onde:
fi: FuncgOes independentes para cada parametro cecapealo motor.
f,(r)=32989-3.361Ar/r,)+ 108(r/r,)° (3.12)
f,(N)=0.1222+0.9717N/N,)- 5051x10%(N/N, )* (3.13)
f,(¢) = 4.3111-5.6389¢/@ ) + 2304(p/ @) (3.14)
f,(8s;) =1.0685-0.29046y, /B4y, )+ 0.254H 64, /Oary ) (3.15)

Onde:
n=75 N, =1000 ¢;=1 O =—30° Af; =24°
Agora, tendo conhecido como vai ser feita a quelmaombustivel, € necessario
saber qual é a quantidade de calor total forne@dasistema @), Segundo
HEYWOOD (1988) o calor fornecido € expressa petpsee formulacéo:
Q. =N, @, =n, O, [PCI (3.16)
Onde:
Qc: Calor devido a queima de tudo o combustivel.
ne: Eficiéncia da combustéo.
m: Massa do combustivel.
PCI: Poder calorifico inferior.
Segundo HEYWOOD (1988), a eficiéncia da combustia potores de ignicédo
por centelha esta na faixa de 0.95 — 0.98 e pataresode ignicdo por compressao a
eficiéncia é aproximadamente de 0.98, com isso canmosso motor opera
originalmente com 6leo diesel e foi transformadmpsso dedicado d8N, o valor da
eficiéncia de combustdo adotada sera de 0.98 @8k.
Conhecendo a razaa/Combustive(AC), fazendo o balanco de massas na reacao
guimica, e a massa da mistum,) definida como a soma da massa de ) (e a
massa de Combustiveh{), a equacao (3.16) pode ser escrita da seguinmteafo

Q. =n oM _(py (3.17)

° {1+ AC)
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FIG. 3.3. Eficiéncia da Combustdo em funcéo daaagiequivaléncia
FONTE: HEYWOOD (1988)

A equacao (3.17) representa o calor total forne@dta queima de tudo o
combustivel, mas isso ocorre gradualmente, isspdjaer, depende do angulo de eixo
de manivelas, entdo para saber qual é a taxa dgiarernecida de acordo com a
gueima do combustivel € necessario relacionarzescégs (3.1) e (3.17):

Qu(6)= Q. x(0) (3.18)

Uma consideragdo muito importante € a perda de palla parede do cilindro
pela agua de arrefecimento, isso € representad@ eormansferéncia de calor por
conveccao, dessa forma a energia efetiva na cateac@mbustdo, também chamada
energia aparenteQf(0)), pode ser escrita da seguinte forma:

Q.(6)= Q. X(6)-Q,(6) (3.19)

Onde:

Qp(6): Calor transferido pelas paredes do cilindro.

Logo, derivando a equacéao (3.19) em funcas, demos:

R,

Ry X Ry
do

= Qtot @ de

(3.20)

A continuacdo vai se mostrar o esquema de volumeod&ole adotado; esse
sistema ja foi usado por SANTOS (2004) e por CAVANIE (2007):
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FIG. 3.4. Volume de Controle e Anélise dos fluxesetiergia.

3.4. EQUACOES DE ESTADO DA MISTURA AC

Tendo conhecimento de como € o processo de conobdestdro do cilindro e, em
consequéncia, a determinacao do fornecimento de gaia o sistema de acordo com a
taxa de queima do combustivel em funcdo do angoleixb de manivelas; agora é
preciso conhecer a equacgdo de estado que govermmmortamento além de obter as
propriedades termoquimicas da mistémd@Combustiveldurante o funcionamento do
motor. Nosso caso sera usado duas equacOes: éequagersal dos gases ideais e a

equacdao dos gases reais de Van Der Waals.

3.4.1. Modelo do Gés Ideal

Geralmente em modelos termodinamicos, a misturgad®s no interior do
cilindro é considerada como se fosse um gas perf@in a hipétese tomada, a equacéo
universal dos gases ideais é valida (ALLA, 2002VBACANTE, 2007).

PV =m RT (3.21)

Onde:

P: Presséo no interior do cilindro.

V: Volumem no interior do cilindro.

R: Constante da mistura de gases no interior dadcoL
T. Temperatura dos gases no interior do cilindro.

My Massa da mistura de gases no interior do cilindro
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Derivando-se a equacédo (3.21) em funcdo do anguleixb de manivelas,
podemos obter uma equacao para o célculo da presséterior do cilindro.

3.22
& (18R RT)piv]2 (322)
dég dég dég dé |V

3.4.2. Modelo do Géas Real de Van Der Waals

Como sabemos, as propriedades termoquimicas darand gases no interior
do cilindro varia, além disso, devido ao processgae pode mudar de estado, mas a
equacgao universal dos gases ideais ndo leva endemagio esses aspectos. Entéo,
LAPUERTA et. al (2006) faz uma modelagem utilizando a equacaestio de Van
Der Waals a qual leva em conta as temperaturaessg®s criticas dos gases, além de
considerar o grau de compressibilidade da mistaraterior do cilindro. O modelo do

gas real de Van Der Waals é expresso da seguimb@fo

p :ﬂ_iz (3.23)
v-b v
2
a= o.421875RPi b= 0125% (3.24)

Cc Cc

Onde:
v: Volume especifico da mistura de gases.
T.: Temperatura critica da mistura de gases.
P.: Presséo critica da mistura de gases.
Derivando-se a equacéo (3.23) em fungdo do anguleixb de manivelas,
obtemos a equacado para o calculo da pressdo mmirde cilindro durante o ciclo de

trabalho do motor:

aP__ 1 [T@md_le_b _Ry L dv_do _ﬁ(\,%_Zad_Vj
de (v_bj o~ do\m, m,de do)| vi\ dé " de) (3.25)

My

3.5. ANALISE TERMODINAMICO DO SISTEMA
Conhecendo as duas equacdes de estado que vasadas para a modelagem,

precisamos agora fazer o analise termodinamicastiensa. Por ser um modelo zero -

dimensional, o sistema considerado é o de um sistethado, que da inicio no
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momento que fecha a valvula de admisséo até o ntorgae a valvula de escapamento
€ aberta. O sistema fechado é analisado em tr@asetaompressao, combustdo e
expansdo dessa forma pode se escrevéiLailda Termodinamica da seguinte forma:
du =, - R, -~ W (3.26)
Onde:
U: Energia interna dos gases no interior do cilindro
W: Trabalho feito pelo pistéo.
Derivando em funcdo do angulo do eixo de manivelas:

dU _ Qy R, W (3.27)
d¢ dé do deo

Agora, (dU/d8) pode se expressar em fung§o m_, T e d&:

d_U:mCd_T+de_CV
dg "'de ™ de (3.28)

Onde:
c,. Calor especifico a volume constante.
O trabalho feito na expansao depende da prd3sido volumeV e tomando-se

por unidade o angulo de eixo de manivelas, temssguointe:

W _,dv (3.29)
dég dé
O calor transferido pela parede do cilindro seradetedo usando a lei de

resfriamento de Newton:
Q (3.30)
S = naefr(6)-,)
Onde:
A(B): Area de cilindro em contato com a mistiv@
A relacdo da variacdo do angulo do eixo de marsyem graus, com a variacao

do tempo, em segundos, € dado pela seguinte espr¢$ssYWOOD, 1988):

at=29 (3.31)
6N
Entéo utilizando a equacao 3.31 na equacédo 3:130ste seguinte:
R, _hAe)r(e)-T,) (3.32)
dé 6N
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OndeT, é a temperatura da parede do cilindro sera toreadarimentalmente.
Por outro lado também vamos avaliar o uso da @gdiel de SHAWet. al (2002) para
o0 célculo dessa variavel e € expressa da seguarieira:
T, =T, +(0945- 0.0078ra)% + 46 Pot(%) (3.33)
Onde:
T Temperatura da 4gua de arrefecimento do motor.
N: Velocidade do motor em RPM.
Pot(%) Potencia do motor em porcentagem.
Logo usando as equacdes (3.20), (3.27), (3.289)3* (3.32), podemos obter

uma equagao para o calculo da temperatura da mrstunterior do cilindro:

dT dx AQ, _dv dc, | 1
== Qu—m—2-P—-mT—
{Q“" d6 d6 dé " dé } m,C, (3.34)

3.6. MODELO GEOMETRICO DO SISTEMA

Para facilitar a solucdo do sistema de equacfesediiais ordinarias em funcéo
do angulo do eixo de manivelas (mostrado no itetariam), precisa-se de expressdes da
area de contorno do sistema e do volume em fungé@eedmo angulo, por isso vamos a
usar a proposta de CATON (2000) que foi avaliadaraisalho de SANTOS (2004) e
no trabalho desenvolvido por CAVALCANTE (2007).

Mostra-se a continuacdo um esquema do sistema madglado, indicando os
parametros necessarios como dados de entrada (geologtricos). O angulo do eixo
de manivelas é medido em relacdo ao eixo imagindimnal ao plano da folha no

sentido horario.

5(0)

FIG. 3.5. Geometria do sistema adotada.
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1)

2)

3)

As continuacdes apresentaram algumas express@ssagas para a modelagem:
A posicédo do pistdao em fungéo do angulo do eixmderivelas como mostrado no
esquema da FIG. 3.5 e usando conhecimentos bé&écgeometria, podemos
obter uma expressdo muito importante.
s(6) = Rcosd ++/L* - R’sertd (3.35)

Onde:

s(@): Posicéo do pistao em relagéo do angulo do eixoatavelas

R:  Raio do eixo de manivelas

L: Comprimento da biela
A area de contorno do cilindro € calculada pelaasdas areas do topo do pistao,
do cabecote e da parede do cilindro.

A suma das areas do topo do pistdo e do cabecaleidada de seguinte forma:

ale)="2

; (3.36)

Onde:
D: Diametro do cilindro.

A érea lateral do cilindro pode ser descrito consuma da area entre o topo do
pistdo Ax(0)) e oPMSe da area do volume mortag(9)):

A,(6)= D[L+ R-s(6)] (3.37)
_ . 2R
A,(6) = D 1 (3.38)

Desta forma, usando as equacdes (3.36), (3.37).38)(Podemos obter a

expressao geral da area de contorno do cilindro.
A(6)= nD[EZ) +L+R-s(g)+ 2R } (3.39)

C

O volume no cilindro em funcéo do angulo de eixardmivelas vem dado pela

soma do volume deslocado e o volume morto:

4 r.—1 (3.40)
Sendo o volume total deslocado como mostrado arsegu
7D2
Va=—, R (3.41)
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3.7. CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Como foi explicado no item 3.4, para o célculo ddorc transferido, por
conveccao, pelas paredes do cilindro sera utilizatlai de Resfriamento de Newton,
sendo necessaria a determinacéo do coeficientauasfdréncia de calor. Na literatura
podemos achar varias correlagbes que nos pernineaegste coeficienten” (ALLA,
2002, SANTOS, 2004, CAVALCANTE, 2007).

No presente trabalho vai ser usada a correlacdsiaelberg, essa equacéo foi
usada por ROUSSEAWlBt. al (1999) na modelagem de um motor de ignicdo por
centelha, turbo carregado e funcionando &ixre é expressa assim:

h=78010°P%T *v;" (3.42)

Onde:

h: Coeficiente de transferéncia de calor por cordecc

Vp: Velocidade média do pistéo.
3.8. MODELAGEM DA REACAO DE COMBUSTAO

Para poder calcular as propriedades termoquimeaasistura de gases no interior
do cilindro, temos que conhecer quais sdo 0s gasesparticipam no processo de
combustdo e depois da queima do combustivel, tepuesonhecer também quais sao

0S gases produtos para dessa forma poder calsytaopriedades correspondentes.
3.8.1. Andlise da Reagédo de Combustdo

Como foi mencionado no capitulo 1, o motitolizado deve trabalhar com
mistura pobre, mas para isso devemos analisacaaestequiométrica e a reagdo com
excesso de ar com o qual podemos conhecer os iea&dE dos compostos que
participam na combust&o.

a) Reacéao Estequiométrica
N&o existe excesso de ar nem de combustivel, &preanhecer a composicéo

quimica do gas natural, entdo escrevendo a reagaocg temos:

[aCH, +bC,H +cC,H, + dC,H,, +dCO, +eN,]+ g(O, + 376N, ) — xCO, + yH,0+2zN, (3.43)
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Como podemos observar na equacao (3.43) vamoslizauth composicao
completa doGN para assim estar mais perto da realidade, agaenda o
balanco podemos calcular a quantidade de Ar estegiico (molar) que €&
necessaria para queimar certa quantidade de cadwddusttiizando a
composicao quimica do gas natural apresentandalnad 1.1, podemos fazer o
balanco como a sequir:
» Para o Carbono

a+2b+3c+4d+e=x - x=a+2b+3c+4d+e (3.44)
» Para o Hidrogénio

4a+6b+8c+10d =2y - y=2a+3b+4c+5d (3.45)
» Para o Oxigénio

2e+2g=2x+y - g=2x+y)/2 48)
» Para o Nitrogénio

2f +2-3.76g =2z - z=f+3.76g (3.47)
Resolvendo as equacbes 3.44, 3.45, 3.46 e 3.47enmmsd conhecer os
coeficientes estequiométricos da reacado quimicamapodemos conhecer as
razoesAr/Combustivebstequiométricas:
» Relagdo A/C estequiométrica molar: 10.08
» Relagdo A/C estequiométrica massica: 16.27
Esses valores sao diferentes devido a diferencraadsa especifica daN e do
ar.

b) Reac&o com Mistura Pobre

A equacdao (3.43) representa a queimaaddmistura estequiométrica, mas na
realidade nodMCl esse tipo de combustdo quase nunca existe devidarto
tempo que tem 0s reagentes para se queimar eunii@onidade da mistura. E
assim que geralmente os motores trabalham com rasspobres e no casso
particular do uso d@N possui um maior controle das emisséedl@adevido a
uma menor temperatura de operagéo.

Entdo, conhecendo o coeficiente estequiométrico Ado para a reacao
estequiométrica, equacao (3.43), e conhecendo tarbéxcesso de Ar com o

gual trabalha o motor, podemos fazer um novo andhsreacdo de combustéo:
[aCH, +bC,H +CC,H, +dC,Hy, +dCO, +eN, ]+ A* g(0, + 376N,) ~ mCO, +nH,0 + pN, +q0,  (3.48)
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Na equacdo (6.6) podemos fazer o novo balanco qoirpara obter os
coeficientes (molares) dos gases produtos da cdadumo a seguir:
» Para o Carbono

a+2b+3c+4d+e=x - x=a+2b+3c+4d+e (3.49)
» Para o Hidrogénio

4a+6b+8c+10d =2y - y=2a+3b+4c+5d (3.50)
» Para o Oxigénio

2e+2g=2x+y+2w - w=e+Aig—x—0.5y (3.51)
» Para o Nitrogénio

2f +21-3.769g =2z - z=f+3.76]g (3.52)
Resolvendo as equagfes 3.49, 3.50, 3.51 e 3.5Z%nuzd conhecer o0s
coeficientes dos gases produtos da combustdo. Psdebservar também que
sdo considerados como gases produtos da combustAoexcesso de ar,
somente €O, HO, N, e Q.

3.8.2. Calculo das Propriedades Termoquimicas

Devido as variacdes de temperatura no interior ilodm, as propriedades

termoquimicas da mistura dos gases vao mudandn, @éexistir um rearranjo dos

componentes da reagcdo, que comeca com a misdra termina quando tudo o

combustivel € queimado e so existem 0s gases pdatcombustao.

Com o explicado, observamos que as propriedadesogeiimicas vao ter 3

etapas:

Etapa de compresséao (s reagentes).
Etapa de expanséo (s6 produtos).

Etapa de combustéo (reagentes e produtos).
Etapa de Compressao e Expansao
Nessas etapas a composicdo quimica da misturateomndo cilindro nao

muda, com isso para calcular as propriedades terdmicps pode se usar a
proposta que certa propriedade termoquimica derisi@ra de gases pode ser
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calculada como média ponderada das propriedadewidumais de cada
componente da mistura (KUO, 1986, LAPUER#&®’al, 2006).

« Massa Molar:

M => %M, (3.53)
» Temperatura e Presséo Critica:
Tc = Z XTci Pc = Z )ﬂ Pci (354)
Tabela 3.1. Valores da Massa Molar, TemperatunassBo Critica dos Componentes.
Composto| Massa molar| T, P
(g/mol) (K) | (MPa)
CH,4 16 191.4| 4.64
CoHsg 30 305.5| 4.88
CsHg 44 370.0] 4.26
CaH 1 58 425.2| 3.80
CO, 44 304.2] 7.38
N> 28 126.3] 3.39
O, 32 154.6| 5.08
H,0O 18 647.3| 22.12

» Calor Especifico a Volume Constante:
O calculo daC, da mistura no interior do cilindro sera da forragisnte:
Evi :Epi _ﬁ (355)
Para calcular . de cada componente da mistura, temos que ter o dalo

Cpi que nosso caso vai ser considerando que varia ¢cemperatura.

Na maioria dos trabalhos de modelagem de motows, galcular oCopi

utilizaram equacdes polinomiais, porém tinham kgéio na temperatura.
SANTOS (2004) utilizaram as equac¢des polinomiatemeendadas por VAN
WYLEN que permitiram simular a composicdo do gatunad, porém as
equacdes do metano e etano apresentavam limitde@a00 K.
CAVALCANTE (2007) faz uso da proposta feita por LANFAME et. al
(2001), onde apresenta uma Unica equac¢do polinaieidd® grau do tipo

logaritmica para o célculo d&, com validade para temperaturas acima dos

4000 K, e é expressa a continuacao:

Cn(T)=ap+a,(InT)+a,(InT) +a,(InT)’ +a,(nT)* +a;(nT)* (3.56)
Entdo tendo calculado €. de cada componente da mistura, podemos

calcular oC, de forma similar ao calculo da massa molar daumast
Ev = z Xi Evi (357)
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Entdo oC, sera calculado usando a equacao (3.53) e (3.57):

Na tabela 3.2 apresentam-se os valores dos coeéisielosC, de cada

&

CV
M

componente que participa na rea¢ao quimica:

Tabela 3.2. Coeficientes adimensionais para cétdmf_i pi (J/molK).

(3.58)

Gases ag a; a az ay as
CH, |-2515.5043 10088.0734 -184.24811] 492.71045| -37.36566| 1.11383
C,Hg | -4676.7078 12127.6454 -924.87722 621.70423| -48.1084 | 1.45739
CsHg | -2979.9216 19287.0965 -366.54904 1032.7336| -82.20478| 2.5739
C4H 1o | -6051.6092 30198.4701 -967.34172 1620.00023 -129.50899 4.08105
H,O |-11780.765 8490.5218| -414.77575 339.33662| -23.54277| 0.64541
0, ]10228.3426 -184.92333 2010.86808 -279.69496 19.34823 | -0.53257
N, |-7513.3642 5708.38047 -1712.1739 254.29554| -18.69984 | 0.54497
CO, |-412.36785 1288.4677| -452.81197] 77.54809 | -6.43522 | 0.20754

b) Etapa da Combustéo

Nessa etapa, conforme vai se queimando o combugtwebém vao se
formando os produtos da combustdo, entdo, as pdgues termoquimicas da
mistura de gases no interior do cilindro dependanguhntidade de reagentes e
de produtos que coexistem durante o processo deushao.

Para saber com precisdo a composi¢cdo quimica daraniso processo da
combustdo, teria que se fazer um modelo quase-dior&l 0 que pode
complicar nosso trabalho (modelo zero - dimensjoraitdo, para simplificar
nosso calculo vai ser usada a proposta de quareddo dos produtos depende
de forma linear da queima do combustivel (ALLA, 206BANTOS, 2004,
LAPUERTA et. al, 2006, ABUet. al, 2007, CAVALCANTE, 2007).

Como a fracdo de combustivel queimado € conheeigiaa¢éo 5.1, em funcéo
do angulo do eixo de manivelas), pode ser utilizacea relacdo linear para
calcular a queda no percentual dos reagentes, gueicgca com 100%, e a
respectiva subida dos produtos presentes na cameammbustdo, até estes
atinjam 100%. Com isso, por exemplo, quando 20%nddura admitida for
gueimada, considera-se que ha na camara 80% denteag 20% de produtos

da combustéo. O valor das propriedades termoguimiesse processo podem se
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calcular como media ponderada das propriedadesedgentes e dos produtos

COMO se mostra a sequir:

J =(1-%(0)) 3, +x(6) (3.59)

p
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4. METODOLOGIA

4.1. ASPECTOS GERAIS

Tendo conhecimento da teoria de modelagerM@¢, vamos descrever aqui as
hipoteses consideradas nosso trabalho e as vastagisvantagens que tem o modelo
zero - dimensional.

LANZAFAME et. al (2002) explica que o modelo zero - dimensionatsgnta
duas vantagens muito importantes:

* Permite uma descri¢cdo precisa dos fenbmenos $egoimicos que ocorrem
no interior do cilindro (calor liberado durante @mbustdo e a troca de calor
entre os gases e a parede do cilindro).

* Faz uso de uma matematica muito simples, pemhiteissim um ganho de
tempo computacional.

LANZAFAME et. al (2002) considera quatro aplicacbes diferentes da

modelagem zero - dimensional todas usando como ba&gca a 12 Lei da
Termodinamica; CAVALCANTE (2007) apresenta as diferias entre elas:

Tabela 4.1. Tipos de Modelos Zero — Dimensionais.

Modelo| Calores Especificos a Volume Constante Perda de Calor pela Paredg
0-D (&) (Qp)
1 Constante N&o
2 Constante Sim
3 Varia com a Temperatura N&o
4 Varia com a Temperatura Sim

O modelo que utilizado neste trabalho vai ser dartqutipo, onde vamos
considerar que os calores especificos a volumeamesvariam com a temperatura e
que existe transferéncia de calor pela parede lomlird, com isso torna-se 0 modelo

mais preciso.
4.2. LIMITACOES DO MODELO

Temos que ter em conta que o presente trabalhestacconsiderando os fluxos
massicos da misturdC na admissao e dos gases produtos da combust&ETayeee ja

que é considerado um sistema fechado que s6 mudaudee conforme vai variando o

angulo do eixo de manivelas. Cabe ressaltar quedeim s6 abrange desde 0 momento
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em que a valvula de admissdo € fechada até quanddvala de escape é aberta
permitindo assim poder conhecer o comportamentmo@gnamico da misturadAC
baseado nos processos de compressdo, combustaresdEx que sdo as etapas onde
ocorrem os principais fendmenos relacionados d&altna Gtil do motor.

Outra das limitacdes do modelo é que ndo consa@@mposicdo dos gases de
escape, 0 que geralmente feito em um modelo quasnsional e multidimensional,
com o qual pode se predisser as emissbes do matarcada condicdo de operagao

(através da analise da cinética quimica da formdgamases).

4.3. ESTRUTURA DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.3.1. Descricdo do Programa

Sabendo qual é o tipo de modelagem que vai sendasalo, além de conhecer
as hipéteses de simplificacdo e conhecendo tambsisteama de equacdes diferencias
que representam o desempenho do motor; o segues® @ escolher uma linguagem
de programacéo apropriada, e de facil interacée enprogramador e a linguagem, que
nos permita resolver o sistema de equagdes difaiser@que nos forneca os resultados
esperados num tempo de processamento curto os sprais usados em estudos de
pesquisa na area de motores.

Nesta dissertacéo vai se usar a linguagem de pnagéo SIMULINK 6.5, que
€ um pacote do software MATLAB 7.8, que nos permitex programacao em blocos e
facilitando a interagédo entre o programador e guligem, sendo usada esta linguagem
para a resolucédo de sistemas dindmicos com um tempoocessamento muito curto.
Para a resolucao do sistema de equacdes diferefaiasado o método de Runge Kuta
de 4° ordem para a resolucdo do sistema de equd{f@éesncias. Esse método de
resolucdo foi escolhido devido a sua rapida corérerig (segundo revisdo

bibliografica) o que permite um ganho de tempordegssamento.

4.3.2. Dados de Entrada do Programa Simulador

Os dados de entrada que o programa simulador rqupoegm ser divididos em:
» Dados Geométricos do motor: Diametro interno diaaib (D), curso do pistdo

(S), taxa de compressa), comprimento da bield ), raio do virabrequimr).
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« Dados do projeto do motor: Angulo de fechamentosdélaula de admissdo e
angulo de abertura da valvula de escape.
* Dados referentes ao combustivel utilizado: Composguimica do Gas Natural,

poder calorifico inferior RCI), razdoAr/Combustivel(AC), equacdo unica do
Ep do combustivel, temperatura e pressao critica, etc

» Dados dos componentes da combustdo: Equacdesateespkcifico a pressédo
constante em funcédo da temperatura e demais pdaedes termoquimicas dos
reagentes e dos produtos da combustao.

« Parametros relativos & combustdo: Angulo de liderate centelha, parametros
de Wiebe, segundo recomendando por HEYWOOD (1988) segundo
recomendando por ROUSSEAdt al.(1999).

* Condicbes de operacdo do motor: Presséo, temperawrfechamento da
valvula de admisséo, razdo de equivaléncia, massgasiura admitida por ciclo,
temperatura da parede do cilindro e rotacao.

Em relacéo as condicbes de operacdo do motor, elmddsenvolvido recebera
informacéo da vaz&éo de combustivel e com issocsdcalada a massa de combustivel
admitida em cada ciclo de operacan,)( A massa do combustivel serd calculada
através da equacado 4.1 (CALVANCANTE, 2007), esssmed@po precisa dos dados de
rotacdes do motoM), numero de cilindros do motongf e também o fato de que séo
necessarias duas voltas do eixo para se completacicio. O fator de 3600 no
denominador é usado para converter de hora patmdeglesde quando a vazéo de
combustivel na admissav é disponivel enm*h e que sera multiplicada pela massa
especifica do combustivel.

V.[p

M = 05+3600 n* N

(4.1)

Para o céalculo da massa total da mistura admitda@og precisar do valor deo
qual sera fornecido pela sonda lambda instaladmator e conhecendo a razAGsre
utilizando a equacéo 8.1 na equacgéao 8.2, podenmdaraa massa da mistura admitida
no cilindro:

m, =m, (A CACg; +1) (4.2)

Tendo em consideracdo todos esses dados mencionemites se dar inicio a

simulagéo.
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4.3.3. Procedimento de Calculo

Conhecendo os dados de entrada que precisamosfgzaraa simulagdo, o
seguinte passo € saber qual € o procedimento s tgue seguir, com isso, baseado
em SANTOS (2004) pode-se resolver o sistema decégsaliferenciais.

A resolucdo do sistema de equacdes diferenciads 3efases de solugdo: a
primeira que abrange desde o fechamento da valleukedmisséo e todo o processo de
compressdo, sendo considerados como condi¢cOesisnide solucdo os valores da
Presséo, Temperatura, Trabalho e Calor transfasdmaredes do cilindro no angulo de
fechamento da vélvula de admisséo, com isso podardeicio a simulacdo. A segunda
etapa abrange todo o processo de combustéo, estéesuatados finais da primeira
etapa vao ser usados como condi¢des iniciais paeasegundo processo, sendo que a
equacao de Wiebe modela a fracdo de combustivehgde, esta fase acaba quando se
encerra a combustdo. A terceira etapa a ser soha#é o0 processo de expansao até a
abertura da valvula de escape, sendo que os @ssllfanais da segunda etapa serdo
utilizados como condic¢des iniciais para esta Ultatzgpa de solugcédo do modelo.

Como foi mencionado no capitulo 3, para modelaproportamento da mistura
de gases no interior do cilindro foram usadas éupmcoOes de estado, Lei dos Gases
Ideais (ALLA, 2002, CAVALCANTE, 2007) e a EquacéosdGases Reais de Van der
Waals (LAPUERTAet. al, 2006), as quais serdo comparadas para deterquabdas
duas se assemelha mais com a realidade. Para umrneeltendimento do programa
simulador, vai ser apresentado o diagrama de faaxo o qual pode se ter uma idéia
mais precisa do procedimento de resolucéo:

Dados da Geometria Composigao Quimica Condigdes de
{INICIO) @M do Combustivel Operagan do Motor

Calculo da Razdo AC Est. Prop. dos Reagentes
Cp dos Reagentes Lambcla Real —‘

Pressioe Temp. na Awanco, Atraso e
Admissao Duragao da Comb.
Processd de Combustdo
Ajuste de Wiebe

Temperatura da
Parece do Cilindro

1
1

i

Processo de Compresséo -

x Transferéncia de Calor
= Processo de Expansdo - Eichbelrg —‘
_ Apresentacéo de - Comparacéo com
Resultados Slgmulados Resultaclos Experimentais FIM

FIG. 4.1. Diagrama de Fluxo do Programa Simulador.
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A continuacdo apresenta-se 0 sistema de equacfaendiais a ser resolvido

(segundo o procedimento explicado no capitulo 8) pmbas as abordagens adotadas:

* Modelo do Gés Ideal:Fazemos referéncia as equagdes 3.22, 3.29, 3.32e 3

v _av 329
o ' de
Q, _hAe)r(e)-T,) (3.32)
4o 6N
dT dx &R, _dV dC 1
-P—-m ~
46 {Q““ 6 do  dg ™ de}mmcv (3.34)
dP dR _dT) _dv
IR, RIT) _p
a6 { ( do dej dﬁ} (322)

* Modelo do Gas Real de Van Der Waald=azemos referéncia as equacgodes 3.23,
3.29,3.32 e 3.34.

W _ ,dv
d9 = do (3.29)
&Q, _hAe)T(6)-T,) (332)
do 6N
dT {th dx_R, ,dv T dc} (3.34)
dé dg dé dé dé |m,C,
dp__ 1 (TdR Rd_Tj[__bj i Ldv_ d_bj ﬁ[ j(B 23)
de [v_bJ dgd dé\m, m,dé dé)| Vv°
m,

Podemos observar, nos dos sistemas de equacdesdidés, que a Unica equacao
que varia € aquela que vai nos permitir o calcal@rssao no interior do cilindro, em
funcdo do angulo do eixo de manivelas, e sendowessgavel o pardmetro de validacao

do modelo em relagéo aos dados experimentais.
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5. PROCEDIMENTO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo vai ser apresentando o procedimatiizado para os ensaios
experimentais assim como também se far4 a desadigamotor e dos instrumentos
utilizados nos testes. Serdo apresentados tambénresmdtados obtidos nos

experimentos.

5.1. MOTOR DE TESTE

O motor utilizado nos ensaios experimentais foi @QARIA DC12 que é
propriedade da empresa ARAPONGAS cujo centro deagpes fica na Vila Isabel.
Esse motor (estacionario) foi projetado originalteepara trabalhar com dleo diesel,
mas sofreu um processo de transformacao para pgadear comGN (processo de

ottolizacdo) no qual foi instalado um sistema das/de ignicéo.
Tabela 5.1. Especificagdes Técnicas do Motor SCANGY 2

Cilindros 6 em Linha

Comando de Valvulas; Vélvulas por cilindro No caitec4 vélvulas
Diametro do Cilindro 127 mm

Curso do Pistéao 154 mm
Comprimento da Biela 260 mm

Cilindrada Total 11.7 litros

Razao de Compressao 11:1

Angulo de Fechamento da Véalvula de Admiss&b50°

Angulo de Apertura da Valvula de Escape 150°

Poténcia Maxima coreN 295 kW (396 CV) a 1800 rpm
OBS: O Angulo de 0° corresponde ao pistéo locatizaxPMS

FIG. 5.1. Motor SCANIA DC12.
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5.2. INSTRUMENTACAO DAS VARIAVEIS MEDIDAS

Foi utilizada a instrumentacdo do banco de provasARAPONGAS, com
excecao da vela ignicdo com o sensor piezelétrictluso que foi emprestado pelo
Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT) da COPPE/WER sistema de aquisicdo de
dados que foi emprestado pelo CENPES.

Os dados tomados para o calculo das incertezasede&don dos instrumentos

utilizados seréo apresentados no Apéndice |.

5.2.1. Dinambmetro

O dinamémetro hidraulico usado é da marca NABLA a@pacidade maxima
de 500 kg. O controle do dinamémetro foi feito @adsade uma valvula que regulava a
passagem de 4gua, fornecendo assim uma cargaonmaemor ao motor. A valvula era

acionada manualmente.

FIG. 5.2. Indicador de Carga do Dinamdmetro

5.2.2. Medicao da Temperatura na Parede do Cilindro

Para medir essa variavel foi instalado um termapas K, para isso foi
necessario fazer uma furacao no cabecote do alipdotegido por um encapsulamento
e a uma distancia de 2 mm da camara de combustépracedimento de instalacdo
semelhante foi adotada por CAVALCANTE, 2007.
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O cilindro escolhido para a instalacdo do termajpar K foi o N° 3 (contando
desde a volante). Para a leitura do sinal do teamiypo K foi utilizado um multimetro
digital da marca Minipa, modelo ET-2042D.

FIG. 5.3. Termopar tipo K instalado no Cabecot€dimdro.

FIG. 5.4. Multimetro Digital usado para a LeitueaTemperatura.

5.2.3. Medicdo da Pressédo na Admissao

Foi utilizado um mandémetro para medir essa varjd@ssda pressao no coletor de

admissdo era devido a pressdo exercida pela tudmneompressor. O manémetro
utilizado foi da marca ODG.
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FIG. 5.5. Mandmetro utilizado na Medicao da Pressi8dmisséo.

5.2.4. Medicao do Lambda

Sabendo que o motor trabalha com mistura pobr@lausse a sonda lambda no

duto dos gases de exaustéo para determinar aggncentagem de oxigénio presente e
com isso poder ajustar o lambda requerido paracdnamento do motor, para 0 N0SSo
caso o valor de lambda medido foi de 1.35 regula®dassim a quantidade G&l que
la ser admitido. O sistema usado foi o Lambda @d#latrda marca Woodwar.

O valor adotado para lambda foi sugerida pela esapARAPONGAS, ja que
fazendo testes experimentais com misturas mais recaemperatura no cilindro
aumentava e tinha a ocorréncia antecipada do femdmie detonagdo e com misturas

mais pobres tinha problemas de falha da ignicdmidtaura.

FIG. 5.6. Placa Controladora do Lambda no Motor.
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FIG. 5.7. Software de Controle da Placa.

5.2.5. Medicao da Vazéao do Géas Natural

A medicéo da vazao deN foi feita com o instrumento da marca Contech CTH
22651 o qual controla a porcentagem de abertutardevalvula borboleta dependendo
da carga de operacdo do motor, fornecendo assinuaatidade de combustivel

necessaria.

5.2.6. Temperatura da Admisséo, da Agua e do Oleo do Motor

Para medir essas variaveis foi utilizado um insemitm de medicdo do tipo
infravermelho da marca Minipa MT-370. A medida @&la uma dessas variaveis foi
feita na parede do reservatério que contém caddales, considerando que a diferencia

de temperatura entre a parede do reservatoridlaido no interior € desprezivel.
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FIG. 5.9. Medidor Infravermelho da Temperatura.

5.2.7. Medicéo do Avanco da Ignicdo do Motor

Utilizou-se um sistema de medi¢cdo da marca WOODW®#Bdelo 1C-100. O
principio de operacao desse sistema consiste gaeatde um medidor de revolucdes
do motor e definindo ®&MScomo 0° (por médio de uma programacao previa)e jsed

definir quantos angulo&PMSvai ser liberada a centelha.

| Pt ] )

FIG. 5.10. Modulo Controlador da Igni¢céo.
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F10 = EXit

17— IC900 Terminal =©
RPM:1808 0-5v: 0.00

SPARK: 18.00 ADV
ENERGY LEVEL:® 65%
STATUS: FIRING

E

FIG. 5.11. Software Controlador do Mddulo de Ignica

5.2.8. Medicao da Curva Pressao do Motor

Para medir a pressdo no interior do cilindro doamédi utilizado um sensor
tipo piezoelétrico da marca AVL modelo GH 13Z-24s& instrumento € uma vela que
tem incluido no interior o sensor piezoelétrico o fabricado de acordo com as
especificacdes técnicas da vela utilizada no citirdb motor, o limite de medigc&o do
sensor € de 250 bar. O sensor de pressao pertehabaratorio de Maquinas Térmicas
(LMT) da COPPE/UFRJ.

O sistema de aquisi¢do dos sinais do sensor péwroelutilizado foi 0 modulo
INDICOM v2.1 da AVL o qual inclui o condicionadoedinais, o sistema de aquisicdo
e 0 computador onde sdo mostradas as respostasgigkdb esse sistema também inclui
0 encoder o6tico que recebe os sinais dos angulesxdale manivelas. Todo o sistema
de aquisicao de sinais € propriedade do CENPES.

Com o sistema INDICOM v2.1 além de ter sinaispdessao no interior do
cilindro, também podemos obter dados da combustioocsdo: inicio e fim da
combustdo, calor liberado em funcdo do angulo dm eie manivelas (curva de
liberacdo de massa queimada), pressdo maxuizR, COV, etc. O sistema INDICOM

v2.1 permite também exportar os dados recebidd®enato de arquivo de texto.
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FIG. 5.12. Sensor de Pressédo AVL GH 13Z7-24.

Encoder Computador
Motor Otico Conversor Indiset
1
Conversor
Sensor de Arl?ig:tgaifn
Pressao CDM-C
I
Amplificador
de Carga

FIG. 5.13. Esquema de Funcionamento do SistemaClM v2.1.

Al

4 Measurement -~ PCYL x| Calor | IMEP | Inicio | Pressao | Calor | IMEP | Inicio 5

Crank Angle [deg]

FIG. 5.14. Curva de Presséo no Interior do Cilingélbonecida pelo Sistema INDICOM v2.1
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Al

4 Measurement | PCYL Calor x| IMEP | Inicio | Pressac | Calor | IMEP | Inicio I

1500

1200

Crank Angle [deg]

FIG. 5.15. Curva de Liberacao de Calor Fornecida Bestema INDICOM v2.1

4 Measurement | PCYL | Calor” IMEP x| Inicio | Pressao | Calor | IMEF | Inicio IS

FIG. 5.16. Valores de Pressdao Maxima e IMEP Foduecpelo Sistema INDICOM v2.1

5.3. CALCULO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO
Para saber se os dados obtidos sédo de confiangandee fazer os calculos de

incerteza de medicéo para as diferentes variavaisidas nos ensaios experimentais,

para isso temos que levar em conta os critéri@nekse de incerteza.
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Neste trabalho vai se usar o procedimento recomelodpor HOLMAN et. al.
(1989), CABRAL (2004), CAVALCANTE (2006), onde caderam que a incerteza de
medicdo tem dois componentes principais que sa@erterza de Tipo A ou também
conhecida como incerteza devido a repetitividadexg®rimento e incerteza de Tipo B
a qual é devido a calibracédo dos instrumentos|uefo, padrdes, etc.

A incerteza de Tipo Alf) é calculada fazendo a divisédo do desvio padrére @n
raiz quadrada do numero de medicOes feitas. A texarde Tipo B 1g) é uma

combinacéo de diversos fatores e pode ser calcaksiia:
I 5 = 'ZSIZ (51)

Onde 0sS sao os diferentes componentes da incerteza ten® cesolucdo do
instrumento, curva de calibracdo, padrdes de egifiar, etc. Para 0 nosso caso sO vai
ser considerada a incerteza devido a resolucéo.

Para se combinar os dois tipos de incerteza podsasea seguinte expressao:

le =12 +12 (5.2)

A incerteza expandida se obtém multiplicando arteza combinada pelo fator de
abrangénciak) que pode ser assumido com um valor 2 para umdgatonfianca de
95%.

e =kl (5.3)

Para o célculo da incerteza de Tipo A foi utilizadaa planinha de Excel os quais
serdo apresentados no Apéndice I. Os valores deieéza do Tipo B para os diferentes

instrumentos seréo apresentados no Apéndice |.
5.4. PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Todas as variaveis medidas e necessarias paragoapr@ simulador foram
tomadas de forma manual a excecdo da pressédoermirdo cilindro do motor (no
cilindro numero 3 contado desde a volante) quetdolada por médio do sistema
INDICOM v2.1 da AVL e que depois seriam exporta@os formato de texto para o
processamento.

Para a obtencao da curva da pressao no interiotiddro, segundo HEYWOOD

(1988), devem ser tomadas no menos de 90 ciclasyvaa dada condicao estabilizada
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do motor. Por outro lado para garantir um valor imédais adequado e tendo em
consideracdo a SHUDE&. al. (2002) que adquiriu 200 ciclos, além disso, levaah
conta a CAVALCANTE (2007) que adquiriu 300 ciclpsya o0 nosso caso por se tratar
de um motor com turbo compressor foram adquiridsiselclos para cada condicdo de
operacdo do motor.

As condi¢cbes de carga do motor no qual foram tosamo dados foram os
seguintes: 81 kW, 107 kw, 134 kW, 161 kw, 188 kWH KXW e 242 kW, né&o
aumentando mais a poténcia devido a ocorrénciamfinieno de detonacdo. Todos os
testes foram feitos para revolucdes constanteQ(1j®®), por ser motor estacionario.
Devemos levar em conta que antes de comecar aderdados, esperou-se durante 5
minutos para a estabilizacdo do motor.

5.5. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS:

Os ensaios no motor foram feitos conforme descrimg#gem 5.4. Os valores de
incerteza de Tipo A para as variaveis da tempexataradmisséo, temperatura da agua
de arrefecimento, temperatura do 6leo do motorpézatura na parede do cilindro,
vazao de combustivel, cargas no dinamémetro fora@mones que 0.5% para todas as
condicbes do motor. Este baixo valor de incertemargpetitividade € devido a que
foram tomadas 20 leituras para cada instrumentm alé esperar a estabilizacdo do
motor em cada condicdo de operagcdo antes do id&fo leituras das respectivas
variaveis (CAVALCANTE, 2007).

O valor de lambda obtido pelas medicdes foi de #36.01 para todas as
condicbes ensaiadas o qual permitiu um calculo rpesiso da massa da mistura
admitida no cilindro, segundo a equacéao 4.2, orvddaaza?A Cst adotado foi de 16.27
segundo o procedimento explicado no capitulo 3.

Os valores d®nsx € IMEP podem variar de uma forma significativa entrecciel
ciclo para uma mesma condicdo de operacéao do rfdEf\WOOD, 1988). O valor do
IMEP é calculado automaticamente pelo sistema INDICQM segundo a seguinte
formula (HEYWOOD, 1988):

IMEP=IPdV

(5.4)

d
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Uma forma de verificar se os dados adquiridos dasams ensaios sao de
gualidade, utilizou-se a proposta de HEYWOOD (1988)que dMEP nao pode ter
um coeficiente de variacao entre cicl@Y) superior a 10%. Além disso, também foi

calculado o coeficiente de variacdo para a prassaama entre ciclos.

5.5.1. Resultados dos Calculos de Incertezas:

A seguir sdo apresentadas as incertezas expantkdeada variavel em cada
uma das condicdes de operacdo do motor. No Apéhdardio listados todos os valores

tomados para o calculo da incerteza de cada véariave

Tabela 5.2. Valores das Incertezas Expandidas deawéis.

PorcentagemCarga| Tag | Tp | Ta | Toeo| Vc 4 | Peso
(%0) (kw) [(°C) [C) [(°C) [(°C) | (m*h) | (--) | (kg)
27 81 |04 ] 1.0| 03] 0.5 0.060 0.0D.37
36 107 | 04| 1.0 0.2 0.4 0.062 0.0D.36
46 1341 03] 1.0 0.2/ 0.3 0.080 0.0D.37
55 161 | 0.3 | 1.0 0.2 0.4 0.070 0.0D.43
63 188 | 0.4 | 1.0] 0.2 0.2 0.089 0.0D0.41
73 2151 05| 1.0] 04| 0.5 0.113 0.0D0.40
82 242 1 0.3 | 1.0] 0.2 0.5 0.216 0.0D.46

5.5.2. Estudo da Variabilidade dos Ciclos

Como sabemos, entre ciclo e ciclo de uma mesmaiggmnde operacdo pode
existir variacdo nas pressoes, isso pode ser demdocomportamento ndo regular da
combustdo da misturadC, a turbuléncia dos gases dentro do cilindro, a néo
homogeneidade da mistufeC, o efeito dos gases residuais presente na misksea
admitida, etc. (CAVALCANTE, 2007)., apesar dissssa variagao ciclo a ciclo numa
mesma condi¢do de operacdo deve flutuar ao redamdealor médio e ndo deve ser
maior ao 10%.

A continuacao vao ser apresentados os graficos amndicdes de operacao
das 7 testadas, fazendo o calculo do coeficienteadacdo CoV) tanto para Pmax
como também paralMEP.
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a) 27% de Carge

Variabilidade Ciclo a Ciclo do IMEP (CoV)
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FIG. 5.17 Gréfico da Variabilidade dMEP — 27% de Carga
Variabilidade Ciclo a Ciclo do Pmdx (CoV)
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FIG. 5.18 Gréfico da Variabilidade dB,,s— 27% de Carga.

a) 55% de Carge

Variabilidade Ciclo a Ciclo do IMEP (CoV)
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FIG. 5.19.Gréfico da Variabilidade diMEP — 55% de Carga.
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Variabilidade Ciclo a Ciclo do Pmdx (CoV)
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FIG. 5.20 Gréfico da Variabilidade dP,,sx— 55% de Carga.
a) 82% de Carge
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FIG. 5.21.Grafico da Variabilidade deMEP — 82% de Carga.
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FIG. 5.22 Gréfico da Variabilidade dP,,sx— 82% de Carga.
Da figura 5.17 a®.2z, podemos observar como vari®sxe oIMEP para uma

mesma condi¢do estabilizada de operagdo. A cogfiougdo ser apresentados
valores doCoV para cada condi¢ testada.
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Tabela 5.3. Valores dGoV paraP,se IMEP.

Cargade | Min. | Max.| Méd.| CoV| Min. | Max. | Méd | CoV
Operacao | Pmax| Pmax| Pmax| Pmax| IMEP | IMEP | IMEP | IMEP
(%) (bar)| (bar)| (bar)| (%) | (bar) | (bar) | (bar) | (%)
27 35.80 48.06| 42.01| 5.08| 5.00 5.64| 5.34 1.9]
36 44.82 59.19| 52.40| 5.07| 6.58 7.14| 6.86 1.5
46 52.18 70.71/ 62.64|4.91| 7.98 8.70 8.30 1.7¢
55 58.55 81.52| 73.09| 4.49| 8.93 9.77| 9.39 1.7
63 66.16 89.68| 79.77/4.87| 9.55| 10.14 9.81 1.1
73 76.24 101.2| 88.62| 4.74| 10.59| 11.45 1102 1.6
82 83.79 115.5/99.69/4.94| 11.62| 12.63 12.1f 1.3

HmHUl\JJUN

Na tabela 5.3, podemos observar que os valor€o¥para oPmsccomo também
do IMEP, para cada condicdo de operacdo testada, sdo ememor 10% segundo
recomendado por HEYWOOD (1988) e por CAVALCANTE @2, assim podemos
dizer que os dados tomados estdo dentro da tolarfaca ser considerados validos.
Sabendo que os dados experimentais sdo confidvdesTms proceder com a validacao

do modelo computacional.
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6. VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A etapa principal do processo de desenvolvimentondenodelo computacional é
a validacdo do mesmo com resultados experimentagsien que os dados simulados
séo coerentes com a realidade.

Neste trabalho o valor da eficiéncia maxima de agstédn adotada foi de 0.98,
como mencionado no capitulo 5 (HEYWOOD, 1988), @lgé& correspondente para
lambda de 1.35.

Para os angulos de inicio e fim da combustéo fadas proposta de ROUSSEAU
et. al (1999), onde consideram que para um motor deagnpor centelha turbo
carregado, o inicio da combustdo se da quando reelfé da fracdo massica de
combustivel queimado (1%BF) e o final da combustdo se da quando se tem 95% da
fracdo massica de combustivel queimado (94BF), e sendo a que a duracdo da
combustdo é a diferencia entre esses dois andtdsss angulos foram obtidos a partir
da curva da fracdo de massa queimada fornecidospEma INDICOM v2.1. Esses
angulos sédo usados como dados de entrada na eglea¢&ebe.

Como mencionado no capitulo 8, o software utilizgolra desenvolver o
programa simulador foi o SIMULINK 6.5 e que foi emtb hum computador INTEL
Corel 2 Duo, com processador de 2.67 GHz e 3Gbatadria RAM.

Para o procedimento de validagdo foram adquirid@sciclos por cada condicao
de operacao e foi escolhido o ciclo com pressaamaarais proxima ao valor médio
das pressdes maximas (CAVALCANTE, 2007).

A continuacdo serédo apresentadas as simulagbesgauma das condi¢Oes de
operacdo do motor mencionadas anteriormente fazemoh@iro o ajuste da curva da
fracdo de combustivel queimado (HEYWOOD, 1988, ROSBESU et. al, 1999).

6.1. VALIDACAO DA CURVA DE PRESSAO NO CILINDRO
Antes de validar o modelo, primeiro temos que fazescolha do ciclo que sera
validado. Na Tabela 6.1, se apresenta o ciclo kslmlpara a validacdo em cada

condicéo de operacao testada, amostrando tambéifiei@sncias em relacdo aos valores
médios ddPmaxe doIMEP:
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Tabela6.1. P, e IMEP dos ciclos escolhidos.

Carga Ciclo | Pmax Média APnsx | IMEP Média AIMEP
(%) (bar) | Pmax(bar) | (%) | (bar) | IMEP (bar) (%)
27 83 | 42.04 42.01 -0.071] 5.38 5.34 -0.75
36 151 | 52.46 52.40 -0.11| 6.89 6.96 1.01
45 187 | 62.65 62.68 0.05 8.57 8.30 -3.25
55 275 | 73.07 73.09 0.01 9.54 9.39 -1.60
63 393 | 79.72 79.77 0.06 9.87 9.81 -0.61
73 246 | 88.68 88.66 -0.02 | 10.798 11.02 | 2.015
82 231 | 99.70 99.69 -0.01| 12.391 12.17 -1.82

O segundo passo € fazer o ajusteequacao de Wiebe (equac3.1) e dessa
forma obter os coeficiente*a” e “m” que sdo dados de entrada do mag, conforme
foi explicado no item 3.2, foram utilizadas duas propostas quaisforam avaliadas
com dados experimentais para assim fazer a medicotha.Nas figura<6.1, 6.2 e 6.3,
se apresentam os graficos das curvas da fracadcadsangueimada ajustadas con

curvas experimentais:

Fracdo de Massa Queimada VS Angulo do Eixo de Manivelas
1.2 +— MBF

1.0 +

0.8 T

Experimental
- = = Heywood

0.6 A

......... Rousseau

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo do Eixo de Manivelas (°)

FIG. 6.1. Curva de Fragdo Massica de Combustivel Queir-27% de Carg

Fracdao de MaSszQueimada VS Angulo do eixo de Manivelas
-2 TMBF

1.0 +
0.8

Experimental
— — = Heywood
......... Rousseau

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Angulo do Eixo de Manivelas (°)

FIG. 6.2 Curva da Fracdo Massica de Combustivel Queir— 53% de Carg:
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Fracdo de Massa Queimada VS Angulo do Eixo de Manivelas

Angulo do Eixo de Manivelas (°)

1.2 17 MBF

1.0 4

0.8 -

Experimental
0.6 - = = Heywood
0.4 4 e Rousseau
4

4
: et 260 : : : : : : :
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

70

FIG. 6.3 Curva da Fragédo Massica de Combustivel Queir— 826 de Carg:

Como podemosbservar nas figura6.1, 6.2 e 6.3ajustando os valores

proposta de HEYWOOD (1988) fic-se mais proximoda curva experimente
enguanto ge a proposta de ROUSSE/et. al.(1999)s06 funcionou para as altas car

de operacéo testadas. Na Tak6.2, £ apresenta os valores ajustados para as

propostas utilizadas:

Tabela 6.2. Valores de Ajuste de Wiebe.
Proposta

Carga |Heywood| Rousseau

(%) a | m a m

27 3 | 0.5] 2.99570.8075
36 3 | 0.5] 2.99570.8075
45 3 | 0.5] 2.99570.8075
55 3 | 0.5] 2.99570.8075
63 3 | 0.5] 2.99570.8245
73 3 1 | 2.99570.8245
82 3 1 |2.99570.8188

Utilizando os coeficientes de ajuste da equacao &)V segundo a proposta
HEYWOOD (1988), podemos dar inica simulacdo e dessa forma poder valid;

modelo em relagdo a pressao nerior do cilindro.

Tendo escolhido o cic no qual sera feito a validacdo, em cada condica

operagdo testada, e conhecendo os coeficientegusie @a equagcdo de Wieké

necessario ter os dados ddtrada para o programa simuladar quais sdo aprentando

na Tabela 6.3:
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Tabela6.3. Dados de Entrada do Programa Simulador.

Carga | Rotagd0 | Pagr | Taam | Tp A Ve |OsT| T L)
(%) | (pm) | (bar) | (K) | (°C) | (=) [ (mh) | ) | O | )
27 1801.3 | 0.90: | 316.4| 116 1.37 29.7| 18 8.8 | 31.53
36 1800.2 | 1.07¢ | 317.9| 121| 1.37 36.6] 189.07| 29.48
45 1798.8 | 1.22: | 317.8| 129| 1.35 41.2| 189.13| 29.07
55 1800.7 | 1.31< | 320.3| 133| 1.35 47.5 188.56| 25.66
63 1801.0 | 142 | 320.9| 135| 1.360 51.64 189.42| 25.64
73 1801.5 | 1.87¢ | 321.2| 137| 1.35 61.07 189.23| 26.91
82 1799.1 | 2.42¢ | 322.8| 138| 1.35 67.7| 188.68| 24.19

Conhecendo quais sdo os dados de entrada do mgaelemos dar inicio

simulacdo para as duas abordagens aas e dessa forma po observar o

comportamento das curvas de pres, em relagdo analise experiment. As figuras

6.4, 6.5 e 6.6mostram os resultados da modelagem computacipara a carga

minima, a intermediaria e a maxima test

Curva de Pressdo VS Angulo do Eixo de Manivelas

45

35 F

T Pressao (bar)

Experimental
--------- Van Der Waals

— — = Gas ldeal

e,

-~ i

-

-40

40

Angulo do Eixo de Manivelas (°)

FIG. 6.4. Cura de PressaVS Angulo do Eixo de Manivelas27% de Carg.
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Curva da Pressdo VS Angulo do Eixo de Manivelas
80 - Pressdo (bar)

70 ;
X Experimental
W e Van Der Waals
60 .
= = = Gas Ideal

-160 -120 -80 -40 0 40 80

Angulo do Eixo de Manivelas (°)

FIG. 6.5 Curva de Press&V/S Angulo do Eixo de Manivelas55% de Carc.

Curva da Pressdo VS Angulo do Eixo de Manivelas

120 - Pressdo (bar)

100 HA:N

Experimental
--------- Van Der Waals
\ = = = Gas Ideal
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Angulo do Eixo de Manivelas (°)

FIG. 6.6 Curva de Press&/S Angulo do Eixo de Manivelas82% de Carc.
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Na Tabela 6.4 e 6.5, se apresentam alguns ressiltagmwrtantes na validacao
para cada condicdo de operacéao:

Tabela 6.4. Comparacéo d@gs,entre Simulados e Experimental.
Prmax Prmax Pmax Erro Erro
C(zg/;g)]a Exp. | Van | Ideal Van Ideal
(bar) | (bar) | (bar) (%) (%)
27 42.047| 40.553| 42.408| 3.554 | -0.858
36 | 52.462 52.193| 53.963| 0.513 | -2.860
45 62.652 58.433| 61.744| 6.734 | 1.449
55 73.077) 70.228| 74.411| 3.899 | -1.825
63 79.721] 77.700| 85.143| 2.535 | -6.800
73 | 88.677 90.361| 93.959| -1.899 | -5.956
82 99.69| 101.97110.00| -2.292 | -10.34

Tabela 6.5. Comparacédo ddSEP entre Simulados e Experimental.
Carga IMEP | IMEP | IMEP | Erro Erro
(%) Exp. Van Ideal | Van | Ideal
(bar) (bar) (bar) (%) (%)
27 5.38 5.915 5.907| -9.85| -9.70
36 6.89 7.53 7.45 -9.19 -8.09
45 8.57 9.18 8.37 -7.17 2.35
55 9.54 10.23 9.77 -7.28 -2.3
63 9.87 10.81 10.59| -9.52 -7.29
73 10.798 11.91 11.83|-10.30| -9.56
82 12.391 13.57 13.18| -9.52 -6.37

Q)

Na Tabela 6.4, podemos observar as diferenciappamsdes fornecidas pelas
duas abordagens adotadas, obtendo-se como faetaog@as pressdées maximas, para a
Equacdo dos Gases ldeais entre 1.449% e -10.33%#aea equacdo do Gas Real de
Van Der Waals na faixa de -2.29% e 6.734% sendddéamque das 7 condicdes de
operacao testadas, em 4 delas a segunda abordagenmiis proxima do valor real.
Por outro lado na Tabela 6.5 foram comparados twesdosIMEP ja que assim
comparamos indiretamente a trabalho indicado dmded, sendo que nas duas
abordagens se obtiveram valores menores a 10%aAdedgim, pode-se dizer que as
duas abordagens adotadas para modelar o compottamanmistura de gases no
interior do cilindro representam razoavelmenteaidade e sendo necessario ter mais
um parametro de validacdo. No Apéndice Il serdesgntadas diferencias de pressoes
dos dados experimentais em relagdo ao modelo pemardes angulos do eixo de

manivelas.
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6.2. SIMULACAO DE OUTRAS VARIAVEIS

Tendovalidado do modelo para ambas abordagens propostas, agora vao
apresentados outros resultados obtidos na simutagio saca temperatura dos gas
no interior do cilindro, o calor transferido pelar@de do cilindro o trabalhcindicado,
sendo que essas variaveis sdo parte fundamentalopdesenvolvimento do mode

termodinamico.Serdo apresentadas as curvas para as condicOgem@dedan de 279

55% e 82%:
a) 27% de Carga

Curva de Temperatura VS Angulo do Eixo de Manivelas
2000 4 Temperatura (K)
e,
£ 0N
I3 N e Van Der Waals
f Y s
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.—--ﬁ-,--r'"‘"‘"'.. 500 +
I } t } © } } t i
-160 -120 -80 _ -40 0 40 80 120 160
Angulo do Eixo de Manivelas (CA)
FIG. 6.7 Curva da Temperaturas Gases no Interior do Cilindro2¥% de Carg
Curva do Calor Transferido pela Parede VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.8 Curva do Calor Transferido pela Parede do Cit —27% de Carc.
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Curva do Trabalho Indicado VS Angulo do Eixo de Manivelas

Trabalho Indicado
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FIG. 6.9. Curva do Indicado — 27% de Carga.
b) 55% de Carga
Curva da Temperatura VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.10 Curva da Temperatura dos Gases no Interior dodgd— 55% de Carg
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Curva do Calor Transferido pela Parede VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.11 Curva do Calor Transferido pela Parede do Citi—55% de Carg
Curva do Trabalho Indicado VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.1Z. Curva do Trabalho Indicado — 55% de Carga.
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c)

82% de Carga

Curva da Temperatura VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.13. Curva da Tempelura dos Gases no Interior do Cilindr@2% de Carg
Curva do Calor Transferido pela Parede VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.14. Curva do Calor Transferido pela Parede do Giti—82% de Carg
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Curva do Trabalho Indicado VS Angulo do Eixo de Manivelas
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FIG. 6.15. Curva do Trabalho Indicado — 82% de Carga.
Na Tabela 6.6 se apresentam alguns resultados importantes csdo a

temperatura maxima, o calor total transferido pedsede do cilindro, o traball
indicado. Na Tabela 6.8e faz a comparacao er o valor c potencia indicadobtida

pelo modelo e o valoradpotencia indicada obtida experimentalme

Tabela6.6. Valores dd s, Q, €W simulados.

Tmax Qp W

(K) ) Q)

(%) | Van | Ideal | Van | Ideal | Van | Ideal
27 1925|1944 | 880| 899 12611152
36 |1970| 1988| 1007 1024 | 1588 1453
45 1987| 2013 | 1101 1134| 1792 1633
55 2038|2069 | 1210 1252 | 2093 1905
63 | 2050| 2098 | 1293 1368 | 2284 2066
73 | 2042| 2067 | 1392 1426 | 2740 2502
82 |2064| 2108| 1520 1595| 3049 2767

Carga

Tabela6.7. Comparacéo da Potencia Indicada.

Carga Pot (kW) Erro (%)

(%) Van | Ideal | Exp. | Van | Ideal

27 103.9] 103.8| 94.6 | -9.85 -9.70
36 132.1| 130.8] 121.0 -9.19 -8.0
45 161.2 | 146.9| 1504 -7.16 2.3}
55 179.7| 171.5| 167.6| -7.23| -2.36
63 189.9| 186.1| 173.4| -9.52| -7.29
73 209.3| 207.9| 189.8|-10.30| -9.56
82 238.2| 231.3] 217.% -9.51 -6.37

©

OT
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Na Tabela 6.6, apresentam-se os valores maximosadi@veis fornecidos pelas
duas abordagens adotadas sendo que os valoressobfid muito préximos, esses
valores tem que ser verificados experimentalmeata gomprovar sua validez. Por
outro lado na Tabela 6.7, a diferenca entre a p@endicada obtida pelo programa
simulador comparada com a potencia indicada realsnfiera valores de o 10% para
ambas as abordagens, atendendo assim os critéeowvalilacdo de modelos
computacionais (HEYWOOD, 1988, ALLA, 2002, CAVALCAN, 2007).

6.3. AVALIACAO DAS CORRELACOES

Segundo foi apresentado no item 3.2, foram enatedrana literatura algumas
correlagbes que permitem o calculo do atraso payaigio (ROUSSEALEt. al, 1999),
a duracdo da combustdo (ROUSSEAU al, 1999, BAYRAKTAR et. al, 2004) e a
temperatura da parede do cilindro (SHA8 al, 2002). Vamos fazer a avaliacédo
dessas correlacdes e assim fazer o ajuste necegs@ripermitirdo serem usadas em

estudos posteriores.

6.3.1. Atraso da Ignicao

Como foi mencionado no capitulo 3, ROUSSEAlJal. (1999) faz a proposta
de uma correlacdo, expressada na equacdo 3.6, sde@mdo que o inicio da
combustéo se da quando se tiver MBF. Assim avaliando a equacgdo 3.6 com 0s

dados experimentais obtidos temos:
Tabela 6.8. Valores fornecidos pela correlacdo @&/ 8SEAUet. al(1999)

Carga| Ost y) 7 (°) 0 1% MBF 7 (°) Erro
(%) | (°) (--) |(Rousseau (°) (Experimental)| (%)
27 | -18| 1.37 11.77 -9.20 8.80 -33.72
36 |-18| 1.37 11.77 -8.93 9.07 -29.73
46 |-18| 1.35 11.63 -8.87 9.13 -27.41
55 | -18| 1.35 11.63 -9.44 8.56 -35.85
63 | -18| 1.36 11.70 -8.58 9.42 -24.16
73 |-18| 1.35 11.63 -8.77 9.23 -25.99
82 |-18| 1.35 11.63 -9.32 8.68 -34.07
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Como podemos observar na Tak6.8, os alores fornecidos pela equacé.6
guando comparados com os dados experimi, apresentamreos maiores a 10%, co

isso foi necessarifazer um ajuste simples e adequado, como amostradotinuaceé:
Tabela 6.9Ajuste da correlacdo de ROUSSE.et. al (1999)

Carga| Osr (%) 7 (°) Fator de 7 (°) Erro
(%) (°) | (Rousseau|(Experimental)| Ajuste | (Ajustado) | (%)
27 -18 11.7% 8.80 0.75 9.05 -2.86
36 -18 11.75 9.07 0.77 9.05 0.21
46 -18 11.6¢ 9.13 0.78 8.95 1.99
55 -18 11.6° 8.56 0.74 8.95 -4.50
63 -18 11.7(C 9.42 0.81 9.00 4.49
73 -18 11.6¢ 9.23 0.79 8.95 3.08
82 -18 11.6° 8.68 0.75 8.95 -3.13
fa 0.77

Na Tabela 6.9podemos observar que utilizando como fator dste o valor de
0.77, na equacgao 3.6s erros dos valores do atraso quando compacaxoos dados
experimentais sdo menore10%, com isso, podemos dizer que os valores ajus
para o atraso da ignicado podem ser utilizados éundsl ensaio

Na FIG. 6.5, apresen-se ocomportamento dos valores do atraso da igi

para cada carga de opeéo testac

Atraso para a Igni¢ao VS Carga

12.5 +

115 + Meccccccccccccces Weooeeoenennnnnnaa, Bececccccccccnnnsl W ocecovocecces fllecccccccccanncanas Wecccocccccoccans n
I —— Experimental
g 105 + ----m-+- Rousseau
© .
Z 954 % — Ajuste Rousseau

85 —+

7.5 } } } } f i

25 35 45 55 65 75 85
Carga (%)

FIG. 6.16 Comportamento do atraso da ignicdo em funca@dsm

6.3.2. Duracdo da Combusta

Como foi apresentado no cdulo 3 vamos a avaliar duas correlagdes

podem permitir o calculo da duragdo da combu(equagdo 5.7 e equagao f),
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depois de ser ajustadas com os dados experimgrddemos decidir qual das duas

correlacdes serve para N0SSOS propositos.

a) ROUSSEAUet. al (1999)

Considera que o fim da combustao se da quandeese98%MBF, assim a partir

da equacao 3.7 temos 0s seguintes resultados:
Tabela 6.10. Valores fornecidos pela correlacaB@EISSEAUet. al(1999)

Carga| 4 | Ost| Pag C D A B AO A6 Erro
(%) | (=) [ () [ar) | (=) | ()| () | (=) |(Rous.)(Exper.)| (%)
27 |1.37|-18|0.902| 34.33| 2.70| 49.73| -0.104| 41.22 | 31.53| -30.7
36 |1.37|-18|1.078| 34.33| 2.70| 49.73|-0.104| 40.29 | 29.48| -36.6
46 |1.35|-18| 1.4 | 34.33 2.70| 49.05|-0.088| 38.67 | 29.07| -33.0
55 | 1.35|-18| 1.554| 34.33| 2.70| 49.05| -0.088| 38.24 | 25.66| -49.0
63 |1.36|-18|1.942| 34.33| 2.70| 49.39| -0.096| 37.34 | 25.64| -45.6
73 |1.35|-18|1.876| 34.33| 2.70| 49.05| -0.088| 37.46 | 26.91| -39.2
82 |1.35|-18|2.429| 34.33| 2.70| 49.05| -0.088| 36.42 | 24.19| -50.5

O & F WO W

Observando a Tabela 6.10, pode-se perceber quealoseewy fornecidos pela
equacgao 3.7 tém erros maiores a 10% em relacdoeanados experimentais.

Assim € necessario fazer o ajuste respectivo camd a@resentado na Tabela

6.11.
Tabela 6.11. Ajuste da correlacdo de ROUSSEALAL (1999)

Carga| st | A6 (°) A0 (°) Fatorde| A6 (°) | Erro
(%) | (°) [(Rousseau) (Experimental)| Ajuste |(Ajustado)| (%)
27 | -18 41.22 31.53 0.765 29.37 6.84
36 | -18 40.29 29.48 0.732 28.72 2.59
46 | -18 38.67 29.07 0.752 27.56 5.20
55 | -18 38.24 25.66 0.671 27.25 -6.19
63 | -18 37.34 25.64 0.687 26.61 -3.79
73 | -18 37.46 26.91 0.718 26.70 0.79
82 | -18 36.42 24.19 0.664 25.96 -7.30

fq 0.713

Na Tabela 6.11, podemos observar que utilizandoodator de ajuste o valor de
0.713, na equagado 3.7, os erros dos valores dg&tu@da combustdo quando
comparados com os dados experimentais sdo men&f¥%,acom isso, podemos
dizer que os valores ajustados para o a duracacodwbustdo podem ser

utilizados em futuros ensaios.
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b) BAYRAKTAR et. al (2004)

A partir de ensaios num motor de referencia, camaid¢ondicées de operacao
padrdo e faz a proposta de uma correlacdo (equad¢dy, entdo levando em
consideracdo os valores da condicdo padrdo de gdmergpodemos ter 0s

seguintes resultados:
Tabela 6.12. Valores fornecidos pela correlacdBAERAKTAR et. al(2004)

Carga| r N A |Ost| f1 | T | f3 | T4 | AO AO Erro
(%) |() [RPM)| (=) | () [ (=) [ (=) | (=) | () | (Bay.)|(Exper.)| (%)
27 | 11| 1801.31.37/-18/0.69|1.71/1.42|0.99| 39.84| 31.53 | -26.35
36 | 11| 1800.21.37/-18/0.69|1.71/1.42|0.99| 39.82| 29.48 | -35.07
46 | 11| 1798.81.35/-18(0.69(1.71|/1.40/0.99| 39.11| 29.07 | -34.54
55 | 11| 1800.71.35/-18|0.69|1.71|1.40/0.99| 39.15| 25.66 | -52.56
63 | 11| 1801 | 1.36-18/0.69|1.71/1.41/0.99| 39.49| 25.64 | -54.03
73 | 11| 1801.51.35/-18/0.69/1.71/1.40/0.99| 39.16| 26.91 | -45.52
82 | 11| 1799.11.35/-18|0.69/1.71/1.40/0.99| 39.12| 24.19 | -61.71

Observando a Tabela 6.12, pode-se perceber quealoseew fornecidos pela
equacgao 3.11 tém erros maiores a 10% em relacaessados experimentais.
Assim € necessario fazer o ajuste respectivo camd apresentado na Tabela

6.13.
Tabela 6.13. Ajuste da correlacdo de BAYRAKTARal (2004)

Carga| Ost A0 (%) A6 (°) Fatorde | A0 (°) Erro
(%) | (graus) | (Bayraktar) | (Experimental)| Ajuste |(ajustado)| (%)
27 -18 39.84 31.53 0.791 27.80 11.82
36 -18 39.82 29.48 0.740 27.79 5.74
46 -18 39.11 29.07 0.743 27.30 6.10
55 -18 39.15 25.66 0.655 27.32 -6.47
63 -18 39.49 25.64 0.649 27.56 -7.50
73 -18 39.16 26.91 0.687 27.33 -1.56
82 -18 39.12 24.19 0.618 27.30 -12.86

fq 0.698

Na Tabela 6.13, podemos observar que utilizandamdaor de ajuste o valor de
0.698, na equacéo 3.11, os erros dos valores dgdtuda combustdo na maioria
das cargas sdo menores de 10%, quando comparadasaados experimentais,
com a excecao da minima e maxima carga de openagdemos dizer entdo que

os valores ajustados para o a duracdo da combussgondo a equacao 3.11,
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podem ser utilizados, mas tendo o devido cuidadonomento de selecédo d

cargas de operacao.

Agora tendo feito o ajuste respectivo das equa3.7 e 3.11, em relacdo
calculo da dura@o da combustédo, podemos comparar as duas cogelagiecidir que
das duas funciona melhor para nosso caso, ent&tGn6.17 vamos poder observar

tendéncias das curvas e assim poder decidir m

Duragdo da Combustao VC Carga
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FIG. 6.17 Comportamento da duracdo da combt em funcéo da carg

Da FIG. 6.17 podemos observar que a correlacdo ajustada deSBBAU et.
al. (1999), acompanha melhor aos dados experimentaisjsso para futuros trabalh

é recomendavel utilizar a equac3.7 ajustada.

6.3.3. Temperatura da Parede do Clindro

Como sabemos bem, para a medicdo da temperatupardde tem que
instalar um sensor termopar tipo K e para issocessario a furacdo do cabecote
cilindro. As vezes pela falta de espaco no cabeg@es possivel a instalacdo desse
de sensores, entdo a medicdo da temperatura nessssécawiavel para isso, SHA
et. al. (2002)fez a proposta de uma correlacdo para o calcuterdperatura da pare:
do cilindro, para motorelCE naturalmente aspirados, a partir da medicao des
variaveisde operacdao do mot(equacédo 3.33)Assim, essa correlacdo sera avalias
ajustada para o nosso caso para no futuro podetiseada em outro tipo de testes.

Tabela 6.14presenta os resultados fornecidos pela eqt3.33sem ajuste
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Tabela 6.14. Valores fornecidos pela correlacastdaw et. al(2002)

Carga N T, T, (°C) T, (°C) Erro
(%) (RPM) (°C) (Shaw) | (Experimental)| (%)
27 1801.3 76.1 87.89 116 24.23
36 1800.2 77.3 89.22 121 26.2[7
46 1798.8 76.2 88.83 129 31.14
55 1800.7 77.8 90.48 133 31.97
63 1801 77.8 90.85 135 32.70
73 1801.5 77.9 91.39 137 33.29
82 1799.1 77.8 91.71 138 33.54

Podemos observar na Tabela 6.14, que os dadoscidos pela equagéao 3.33
apresentam erros maiores de 10% em relacdo aos dagerimentais, isso pode ser
devido a que essa correlacéo foi desenvolvida paranotor naturalmente aspirado e
NoO NOSSO casso 0 motor de teste era turbo carreGatin é necessério fazer um ajuste

para essa equacéo, a Tabela 6.15 apresenta ossvailostados.
Tabela 6.15. Ajuste da correlacdo de SHAWVal (2002)

Carga | T, (°C) T, (°C) Fatorde | Tp (°C) | Erro

(%) |(Shaw) | (Experimental)| Ajuste |(ajustado) %

27 87.89 116 1.320 126.666  -9.194
36 89.22 121 1.356 128.578  -6.26Q2
46 88.83 129 1.452 128.014 0.764
55 90.48 133 1.470 130.393 1.960
63 90.85 135 1.486 130.926 3.018
73 91.39 137 1.499 131.703 3.866
82 91.71 138 1.505 132.170 4.225

f, 1.441

Na Tabela 6.15 podemos observar que quando éadtlip fator de ajuste de
1.441, os valores da temperatura da parede dalmdliapresentam erro menor de 10%
guando comparados com os dados experimentais, a&sses valores podem ser
utilizados em trabalhos futuros onde ndo possastlado o sensor termopar. Na FIG.
6.18, podemos observar o comportamento da tempardtu parede do cilindro em

funcado da carga do motor.

92



Temperatura da Parede do Cilindro VS Carga
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FIG. 6.18. Comportamento da temperatura da parede do il fungcéo da car.
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7. CONCLUSOES:

Da pesquisa bibliografica podemos concluir que detagem zero — dimensional
ainda tem muita aplicabilidade na questdao de mgdelade motores em relacdo ao
estudo dos parametros de desempenho.

Observamos que para ajustar a curva de massa @lzitese-se que ir ajustando
os valores recomendandos por HEYWOOD (1989), eriqugne a proposta de
ROUSSEAUEt. al.(1999) so6 funcionou para as altas cargas de djetastadas.

As duas abordagens adotadas para o desenvolvimdenfwograma simulador
representaram satisfatoriamente os dados expedmmeniitendo-se erros menores aos
10%, em relagdo as pressfes maximas como tambépotexias indicadas, segundo
recomendando por HEYWOOD (1988) e CAVALCANTE (2008endo que nas
pressbes maximas a equacao de Van Der Waals chegjeyproxima da experimental
em 4 condicdes de operacdo das 7 testadas. Porladdr, a equacdo dos Gases Ideais
esteve mais proxima em relagdo a potencia indieaddpdas as condi¢cdes de operacdo
testadas.

Em relacdo as correlacbes, encontradas na litaygtara o calculo do atraso da
ignicdo, duracdo da combustdo e da temperaturargae do cilindro, tiveram que ser
ajustadas para assim poder utiliza-las em ensaio§; e no caso especial da duragéo
da combustédo observou-se que a equacgao ajustadROUSSEAU et. al. (1999)
acompanha melhor aos dados experimentais.

Em relacdo aos valores das variaveis simuladasg-pedbservar que as duas
abordagens forneceram resultados muito proximagiais devem ser comparados com
dados experimentais para verificar sua validade.

As metodologias empregadas nos ensaios experirseataias simulacbes se
mostraram adequadas para atingir os objetivos trest@ho.

E necessario fazer a calibracdo dos instrumenties ale fazer as medicdes nos
ensaios.

O uso do software SIMULINK 6.5 para o desenvolvitoemo programa

simulador demonstrou ser eficiente ja que fornezsaltados rapidamente.
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7.1. TRABALHOS FUTUROS:

Fazer o estudo da variagdo do avancgo para a igeig@mn isso poder avaliar o
angulo apropriado para obter o maximo torque, estedo vai junto com o estudo do
empobrecimento da misturAC e a variagdo da razdo compressdo do motor (até
encontrar o valor 6timo) devido ao alto nimero ckammo do gas natural.

Fazer o estudo de predicdo das emissbes do mtatmando um modelo quase-
dimensional, desenvolvendo assim um modelo de cst@buurbulenta e utilizando a
cinética quimica para o calculo das emisséds@e CO.

Desenvolver correlacdes especificas para o caldalatraso para a ignicéo,
duracdo da combustdo e a temperatura da parediémdivoce assim poder utiliza-las
em casos onde ndo possam ser instalados sensores.

Desenvolver um modelo que possa simular os prosess@dmissdo e exaustao
dos gases do cilindro ja que com isso pode-seidegfiiais sdo os angulos apropriados
para as aperturas e fechamentos das valvulas desé@dne escape.

Fazer o estudo dos gases de recirculacdo no poodessimissao, ja que segundo
a bibliografia pesquisada, isso permite um maiotrote das emissdes do motor.

Fazer o estudo do ciclo dual do motor diesel, andés natural substitui ao 6leo
diesel até um 85% (em volume), injetando-se o diesel como combustivel piloto
para dar inicio a combustéao.

Fazer testes para diferentes composicoes do gasalnadlém disso, medir
também a curva de pressdo em outros cilindros sadesma poder verificar melhor o

modelo.

95



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABU-NADA, E., AL-HINTI, I, AKASH, B., AL-SARKHI, A., 2007.

“Thermodynamic Analysis of Spark-Ignition Enginengsa Gas Mixture Model

for the Working Fluid”.International Journal of Energy Research31, n. 6
(Jun), pp. 1031-1046.

AGUDELO, JOHN, BEDOYA, IVAN, MORENO, RICARDO, 2005.Comparacion
del Funcionamiento Mecanico, Termodinamico y Anthlerde Motores

Operando con Gasolina y Gas Natural de La Gudjirdesis de M.Sc.
Universidad de Antioquia. Medellin-Colombia.

AKANSU, S. ORHAN, KAHRAMAN, NAFIZ, CEPER, BILGE, 207. “Experimental
Study on a Spark Ignition Engine Fuelled by Methblyerogen Mistures”.

International Journal of Hydrogen Energy.43, (May), pp. 4279 — 4284
ALLA, ABD, 2002. “Computer Simulation of a Four 8ke Spark Ignition Engine”.

Energy Conversion and Managemen#3, n. 8 (May), pp. 1043-1061.
ANDERSON, 2005. Air Charge Estimation in Turbocharged Spark Ignitiengines.
Thesis M.Sc. Linképing University, Sweden.
BAKAR, ROSLI ABU, AZIZ, AZHAR ABDUL, YEE, LOW CHENG LEE, CHONG
CHIN, 2005. ‘Simulation Analysis on Engine Performance for Sparktion

Enginé. Automotive Development Centre. Fakulti Kejuri#an Mekanikal
Universiti Teknologi Malaysia.

BASTOS MACHADO, GUILHERME, CAVALCANTE, TADEU, FIGUREIDO
MOREIRA, MARCIA, ANIELLO IACCARINO, FERNANDO, RIEMKE DE
CAMPOS, RAFAEL, 2006. ®nibus Urbano a Gas Natural - Rotas

Tecnologicas - Desafios e Oportunidades no BiaRilo de Janeiro - Brasil.
BAYRAKTAR, HAKAN, DURGUN, ORHAN, 2004. “ Developmenof an Empirical

Correlation for Combustion Durations in Spark Igmt Engines”. Energy
Conversion and Management45, n.5 (Sep), pp. 1419-1431.

BEROUN, S, BLAZEK, J, HAJEK, T, SALHAB, Z, 2000.Thermodynamics of
Working cycle of Spark-Ignition Engine with Engineg Simpflifying.
Technical University of Liberec. Halkova — RepuhliCheca.

96



BRADLEY, DEREK, HEAD, R.A., 2006. “Engine Autoigmin: The Relationship
between Octane Numbers and Autoignition Delay Tim€&smbustion and
Flame v.147, n.6 (Jun), pp. 171-184.

BRITISH STANDARD, 2000. Natural Gas - Designatidntloe Quality of Natural Gas
for Use as a Compressed Fuel for Vehicles.

CABRAL, PAULO, 2004. Erros e Incertezas nas Medi¢Bestituto Eletrotécnico
Portugués.

CATON, J. A., 2001. “A Multiple-Zone Cycle Simulati for Spark-Ignition Engines:
Thermodynamic Details”, Fall Technical Conferenck tbe ASME-ICED,
Argonne, IL, USA, September.

CAVALCANTE, TADEU, 2006. “Incerteza de Medicao emdaios de Emissbes
Veiculares — Proposta de Metodologia de Calculetrdbras — Cenpes.

CAVALCANTE, TADEU, 2007. ‘Modelagem Termodinamica de um Motor do Ciclo
Otto tipo FLEX FUEL, funcionando com Gasolina, Alce Gas Naturdl Tese
de M.Sc. Universidade Federal do Rio de Janeiro.deiJaneiro - Brasil.

CHANCHAONA, SOMCHAI, CHAIORANAN, ARTHIT, SAENGDUANGCHAY,
SINEE, DECHANUWONG, VISES, 2004 A’ Comparative Study of Emissions
from Dedicated Natural Gas and Diesel EngineSombustion and Engines
Research Laboratory. King Mongkut's Institute of clieology Thonburi.
Bangkok-Thailand.

CHO, HAENG MUK, HE, BANG-QUAN, 2007. “Spark IgnittoNatural GAS Engine
— A Review”. Energy Conversion and Managemewni48, n.5 (May), pp. 608—
618.

CORRADINI, FERNANDO; 2005. Efeito da Temperatura do Liquido de
Arrefecimento na Producdo de Emissbes Poluentebiater de Ignicdo por
Faiscd. Tese de M.Sc. Universidade de S&o Paulo. Saaasil.

DA SILVA, L.L.C., 1992. ‘Simulag&o dos Processos Termodinamicos em Mot@es d
Combustéo Interda Tese de M.Sc., Politécnica USP, Engenharia Mieaan
S&o Paulo- Brasil.

EBRAHIMI, RAHIM, 2010. “Effects of Gasoline-Air Equalence Ratio on
Performance an Otto EngineJournal of American Science.6, n.2, pp. 131-
135.

EGUSQUIZA, J.C., BRAGA, S.L., BRAGA, C.V.M., 2009.Performance and

Gaseous Emissions Characteristics of a Natural Bmsel Dual Fuel

97



Turbocharged and Aftercooled EnginBepartamento de Engenharia Mecanica.
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de JandRm de Janeiro — Brasil.
FARIAS JUNIOR, FELIX SEVERINO, 2004.Modelagem e Simulagcdo Dinamica de
um Combustor de Gas Natural em Leito FluidiZzaddese de M.Sc.

Universidade Federal de Pernambuco. Pernambucasi Br

GONZALEZ, ESTEBAN, DUQUE, JORGE, 2001.Simulacién Termodinamica
Quase-Dimensional de un Motor de Combustion Intekf@nocilindrico de
cuatro tiempos encendido por chispa trabajando gasolind. Tesis de M.Sc.
Escuela Superior Politécnica Del Litoral. Santa-Fagentina.

HERNANDEZ PEREIRA, RICARDO, 2006.Avaliacdo Experimental e Previsdo do
Desempenho de Motores Diesel Consumindo Gas Natufeke de D.Sc.
Pontificia Universidade Catolica do Rio de JandRio. de Janeiro - Brasil.

HEYWOOD, J. B., 1988. Ihternal Combustion Engine Fundamental& ed., New
York - USA, McGraw-Hill.

HEYWOOD, J. B., 1976. “Pollutant Formation and Gohtn Spark-Ignition Engines”.
Energy Combustion Sciescv. 1, pp. 135-164.

HOLMAN, J. P., GADJA, W. J. JR., 198%xperimental Methods for Engineers1
ed., New York — USA, McGraw-Hill.

HOURI JAFARI, HAMED, FARHANIEH, BIJAN, 2002. Thermodynamics Analysis
of Replacing Gas Oil with Natural Gas in Diesel Hreg. Institute for
International Energy Studies.

IBRAHIM, AMR, BARI, SAIFUL, 2009. “Effect of Varyig Compression Ratio on a
Natural Gas Sl Engine Performance in the PresehdeGiRR”. Energy Fuels
v.23, pp. 4949-4956.

KUO, KENNETH KUAN-YUN, 1986. ‘Principles of Combustidnl ed., New York -
USA, J. Wiley & Sons.

KUSAKA, JIN, DAISHO, YASUHIRO, KIHARA, RYOJI, SAITQ TAKESHI,
NAKAYAMA, SHIGEKI, 1998. “Combustion and Exhaust &s&Emissions
Characteristics of a Diesel Engine Dual-Fueled withtural Gas”.JSAE
Reviewv.21, pp. 489-496.

LANZAFAME, R., MESSINA, M., 2002. “Experimental daExtrapolation by Using V
order logarithmic, Spring Technical’Conference of the ASME Internal
Combustion Engine Divisior2002-ICE-458, ICE Vol. n.38, pp.147-153, lllinois
— USA.

98



LAPUERTA, MAGIN, BALLESTEROS, ROSARIO, AGUDELO, JOM R., 2006.
“Effect of the Gas Equation on the Thermodynamiagdbiostic of Diesel
Combustion” Applied Thermal Engineering.26, pp. 1492—-1499.

MANTILLA, JUAN, AGUIRRE, BORYS, SARMIENTO, LUIS, 208.” Evaluacion
Experimental de un Motor de Encendido por Chispa gtiliza Biogas como
Combustible” Revista Ingenieria e Investigacion, v.22, n.2 (Apg) 131-141.

MARINHO SILVA, JOSE AUGUSTO, 2005. Ifpactos Ambientais do Automovel”
Analise Numérica do Ciclo Termodinamico de um Ma®rl70 kw Operando a
Gas Naturdl. Tese de M.Sc., Universidade de S&o Paulo. SétwP&rasil.

MASSA, C.V.C., 1992. Modelo Teérico Experimental para Analise da comioigm
motores Otth Tese de M.Sc., Engenharia Mecanica. Pontificraversidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro — Brasil

MAURO JUNIOR, LEONARDO, ANIBAL DE ALMEIDA, SILVIO CARLOS, 2005.
“Conversdo de Motores Diesel para Gas Naturdhiversidade Federal do Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro - Brasil.

MAUTONE BARROS, JOSE EDUARDO, COELHO BAETA, JOSE GHERME,
2006. ‘Estudo da Transferéncia de Calor em Motérémiversidade Federal de
Minas Gerais. Minas Gerais - Brasil.

MAUTONE BARROS, JOSE EDUARDO, 2003EStudo de Motores de Combustéo
Interna Aplicando Analise Orientada a Objsto Tese de D.Sc. Universidade
Federal de Minas Gerais. Minas Gerais - Brasil.

MOHAMMADI, A, YAGHOUBI, M, RASHIDI, M, 2008. “Analysis of Local
Convective Heat Transfer in a Spark Ignition Engindnternational
Communications in Heat and Mass TransfeB5, pp. 215-224.

NIGRO, NORBERTO, STORTI, MARIO A., AMBROGGI, LEONARO, 1999.
“Modelizacién Numérica de un Motor de Combustiorerima Encendido por
Chispd. Tesis de M.Sc. Universidad Nacional Del Litordbanta Fe —
Argentina.

RAMOS, J. A., 1989. Ihternal Combustion Engine Modelihglst ed. New York,
Hemisphere Publishing Corporation.

ROUSSEAU, S., LEMOULT, B., TAZEROUT, M., 1999. “Cdmstion
Characterization of Natural Gas in a Lean Burn pagnition Engine”.Journal
of Automobile Engineeriny.213, n.5 (Jan), pp. 481 - 489.

99



SADHANA, 2002. “KnockCharacteristics of Dual-Fuel Combustion in Dieselgihes
using Natural Gas as Primary FuelDepartament of Mechanical Engineering.
Federal University of Technology. Owerri, Imo StatBligéria.

SAIKALY, K, ROUSSEAU, S, RAHMOUNI, C, LE CORREB, OTRUFFET, L,
2008. “Safe Operating Conditions Determination fBtationary Sl Gas
Engines”.Fuel Processing Technology.89, pp. 1169 - 1179.

SALIMI, FARHAD, SHAMEKHI, AMIR H., POURKHESALIAN ALI M., 2009.
“Effects of Spark Advance, A/F Ratio and Valve Tgmam Emission and
Performance Characteristics of Hydrogen Internaln@ustion Engine SAE
INTERNATIONAL.

SANTOS JUNIOR, S. J. F.d., 2004Mbdelo Teorico para Predicdo do Ciclo
Operacional de um Motor de Ignicdo por Centelha Mova Gas Naturdl
Tese de M.Sc. Universidade Federal do Rio de Jarieio de Janeiro — Brasil.

SCHMIDT, CARLOS EDUARDO, 2000. Modelamento de Motores de Combustdo
Interna a Gas Naturdl Tese de M.Sc. UFRGS. Rio Grande do Sul - Brasil.

SEMIN, ABDUL, ROSLI, BAKAR, 2008. “Comparative Permance of Direct
Injection Diesel Engines Fueled Using CompresseaiidaGas and Diesel Fuel
Based on GT-POWER SimulatiorPAmerican Journal of Applied Sciencess,
n.5, pp. 540-547.

SEMIN, ISMAIL, ABDUL RAHIM, BAKAR, ROSLI ABU, 2008. “Investigation of
CNG Engine Intake Port Gas Flow Temperature Basedieady-State and
Transient Simulation”.European Journal of Scientific Research22, n.3,
pp.361-372.

SEMIN, BAKAR, R. A, ISMAIL, A. R, 2009. “Green Enges Development Using
Compressed Natural Gas as an Alternative Fuel: WeRé. American Journal
of Environmental Scienceg.5, n.3, pp. 371 — 381.

SEMIN, IDRIS, AWANG, BAKAR, ROSLI ABU, ISMAIL, ABDUL RAHIM, 2009.
“Engine Cylinder Fluid Characteristics of Diesel dgime converted to CNG
Engine”. European Journal of Scientific Researel6, n.3, pp. 443-452.

SEMIN, ISMAIL, ABDUL RAHIM, BAKAR, ROSLI ABU, 2009. “Combustion
Temperature Effect of Diesel Engine Convert to Coeaped Natural Gas
Engine”. American J. of Engineering and Applied Scienee3, n.1, pp. 212 —
216.

100



SEMIN, ISMAIL, ABDUL RAHIM, BAKAR, ROSLI ABU, 2009. “Effect of Diesel
Engine Converted to Sequential Port Injection Casped Natural Gas Engine
on the Cylinder Pressure vs Crank Angle in Varraimgine SpeedsAmerican
J. of Engineering and Applied Science2, n.1, pp. 154 — 159.

SHAW I, BYRON T, HEDRICK, J. KARL, 2002. “ColdstaEngine Combustion
Modelling to Control Hydrocabon Emissidnd 5th Triennial World Congress,
Barcelona, Spain

SHUDO, TOSHIO, NAKAJIMA, YASUO, FUTAKUCHI, TAKAYUKI, 2000.
“Thermal efficiency analysis in a hydrogen premixedmbustion engine”,
Society of Automotive Engineers of Japa@l, n. 2, April, pp. 177-182.

SHUDO, TOSHIO, NABETANI, SHIGEKI, NAKAJIMA, YASUO,2001. “Influence
of Specifics Heats on Indicator Diagram AnalysisanHidrogen-Fuelled Sl
Engine”. Society of Automotive Engineers of Japa22, n. 2, April, pp. 221-
236.

SHUDO, T., SUZUKI, H., 2002, “Applicability of hedtansfer equations to hydrogen
combustion” Society of Automotive Engineers of Japa3, n.3, pp. 303-308.

SHUDO, TOSHIO, 2007. “Improving Thermal Efficienby Reducing Cooling Losses
in Hidrogen Combustion Enginedhternational Journal of Hydrogen Energy
v.32, pp. 4285 — 4293.

SITTHIRACHA, SITTHICHOK, 2006. An Analytical Model of Spark Ignition Engine
for Performance Predictidn Thesis M.Sc. Sirindhorn International Thai-
German Graduate School of Engineering. King Mongkuinstitute of
Technology North Bangkok. Bangkok-Thailand.

SOYLU, S., VAN GARPEN, J., 2003, “Development ofaurtoignition submodel for
natural gas enginesFuel,v.82, n. 14 (Oct), pp. 1699-1707.

SOYLU, SEREF, VAN GERPEN, JON, 2004. “DevelopmemtEmpirically Based
Burning Rate Sub-Models for a Natural Gas Engirtgiergy Conversion and
Managementv.45, pp. 467-481.

THE EUROPEAN NATURAL GAS VEHICLE ASSOCIATION, 200%'Dual Fuel
(Natural Gas/Diesel) Engines: Operation, Applicatso & Contribution”.
Submmited to the Group of Experts of Pollution &&y (GRPE)

THURNHEER, T, SOLTIC, P, DIMOPOULOS EGGENSCHWILER, 2009. “S.I.
Engine Fuelled with Gasoline, Methane and Methape/bhjen Blends: Heat

101



Release and Loss Analysidhternational Journal of Hydrogen Energy.34,
pp. 2494 — 2503.

WOJTYNIAK, MALGORZATA, 2004. “Application of Natural Gas to Compression
Ignition Egines. Radom Technical University.

WYLEN, VAN, SONNTAG, BORGNAKKE, 2003. Fundamentals of
Thermodynamic¢s John Wiley & Sons.

ZENG, PIN, ASSANIS, DENNIS N, 2004 Cylinder Pressure Reconstruction and its
Application to Heat Transfer Analysis Automotive Research Center,

University of Michigan.

102



APENDICE | ,
INCERTEZAS DE MEDICAO DAS VARIAVEIS
PARA AS DIFERENTES CARGAS

103



Tabela I.1.Célculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 27% dmCar

N° Tad Tp Ta Tolec VC A
(*C)[ (°C) [ Q) [(*C) |(m*/h) | (-)
41.9| 115 | 75.578.6/30.130 1.37
41.3| 116 | 75.481.1|30.070 1.33
41.9| 117 | 75.778.9/30.100 1.35
42.0) 116 | 75.8§ 78.4/30.050 1.36
42.3| 117 | 75.978.3|30.040 1.35
42.0) 118 | 75.§80.8/30.370 1.35
42.6| 116 | 76.3 80.4/29.990 1.37
43.2| 115 | 74.4 82.0/30.180 1.36
43.3| 116 | 76.380.8/30.260 1.34
43.7| 116 | 75.9 80.6/30.130 1.37
11143.6] 115 | 76.4 80.9/30.070 1.33
12|43.4] 116 | 76.280.8/30.070 1.35
13/43.4| 116 | 76.3 80.8/30.030 1.33
14143.4| 115 | 76.280.7/30.270 1.35
15/43.0] 116 | 76.580.4/30.150 1.34
16|43.6] 115 | 76.181.9/30.070 1.32
17|/43.9] 116 | 76.4 80.8|29.930 1.36
18|43.7| 115 | 76.3 80.9/30.040 1.34
19|43.8] 115 | 76.180.8/29.770 1.36
20143.4| 115 | 76.982.2|29.890 1.34
c|08] 0.8] 05 1.1 0.134 0.01
n| 20| 20| 20| 20 20 20
la{02] O ]0.1]0.3|0.030|{0.00
Re{0.1] 1 ]0.1]0.1]0.001]/0.01
1
1

OO N0 |WIN |-

[ERN
o

lg | 0.1 0.1/0.1/0.001/0.01
lc| 0.2 0.1/ 0.3]0.030(0.01
le| 04] 1 103]05]|0.060]/0.01
M [43.0/115.8/76.0/80.5] 30.1 |1.35
% [0.41/0.161/0.15/0.31]0.0998| 0.24
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Tabela 1.2.Caélculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 36% dm Car

N° Tad Tp Ta Tolec VC A

(°C)| (°C) | (°Q)| (°C) | (m*h) | (--)
42.9| 122 | 76.1] 81.6|36.950 1.35
44.1| 122 | 76.7 83.1]36.870 1.34
44.4| 121 | 77.1 83.8|37.100 1.36
44.7) 123 | 76.1 81.9|37.060 1.34
44.8| 122 | 77.2 81.8|36.920 1.36
44.5| 121 | 77.3 82.4]36.760 1.36
44.8| 120 | 76.5 83.0|36.640 1.35
44.8| 120 | 76.8 83.6|36.790 1.35
45.3| 120 | 77.4 82.8|37.150 1.34
45.3| 120 | 77.4 83.9]36.990 1.34
45.9] 120 | 77.1 81.6|36.800 1.35
45.6| 121 | 77.9 83.3|37.060 1.36
45,9 121 | 77.9 83.6|36.740 1.34
45.6| 121 | 77.3 82.8|36.910 1.35
45.4| 121 | 77.9 83.6|36.910 1.36
45.7) 120 | 77.3 83.4|36.890 1.35
45.6| 121 | 77.4 82.7]36.840 1.34
46.0] 120 | 77.6 83.7|36.670 1.36
46.1) 120 | 77.3 84.4|36.840 1.35
46.3| 121 | 77.9 83.5|36.820 1.35
08| 09| 05 0.8 0.138 0.01
20| 20 | 20, 20 20 20
0.2 0.1] 0.2 0.031 0.
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.2 0.1] 0.2 0.031 0.
04 1 0.2] 0.4 0.062 0.d
45.21120.9/77.2| 83.0| 36.9 | 1.35
0.41/0.162/0.14| 0.22]0.0838 0.13
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Tabela 1.3.Caélculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 45% dmCar

N° Tad Tp Ta Tolec VC A

(°C)| (°C) | (°Q)| (°C) | (m*h) | (--)
45.2| 126 | 77.9 82.1]44.006 1.35
45.8| 126 | 77.9 84.3|43.628 1.35
46.9| 127 | 78.5 84.4143.581 1.35
47.6] 126 | 78.2 84.1|43.555 1.36
47.4| 126 | 78.4 83.6|43.696 1.34
47.3] 126 | 78.0 83.9(43.660 1.36
47.4) 126 | 78.6 84.5|43.768 1.35
47.8| 127 | 77.3 82.3]144.070 1.36
47.9| 126 | 77.4 83.7]43.908 1.36
47.4| 127 | 77.9 83.5]43.825 1.36
46.9| 127 | 77.9 83.2|43.826 1.36
46.6| 126 | 78.3 84.5|44.006 1.35
47.4| 126 | 77.9 83.3]43.962 1.35
47.4) 126 | 78.3 83.6[43.899 1.35
47.4| 127 | 78.9 84.1]43.810 1.35
47.4) 126 | 78.4 83.9(43.925 1.35
47.0] 127 | 78.1] 83.1]43.995 1.35
47.5| 127 | 78.1 84.5]/44.033 1.35
47.4| 126 | 78.9 84.3]144.1451.35
48.3| 125 | 78.4 83.8]44.1151.35
0.7| 06| 04 0.7 0.178 0.01
20| 20 | 20, 20 20 20
0.2 0.1] 0.2 0.040 o0.@
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.2 0.1] 0.2 0.040 o0.@
0.3 1 0.2] 0.3/ 0.080 0.d
47.2/1126.3/78.1| 83.7| 439 | 14
0.33] 0.1 | 0.13 0.18]0.0907/0.09
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Tabela 1.4.Caélculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 55% dmCar

N° Tad Tp Ta Tolec VC A

(°C)| (°C) | (°Q)| (°C) | (m*h) | (--)
47.8| 130 | 78.3 84.4]50.223 1.35
49.5| 129 | 78.6 85.6|49.896 1.35
49.9] 129 | 79.8 86.0|50.223 1.35
50.0| 130 | 79.1 84.4|50.137/1.35
49.7| 130 | 78.9 84.7]50.016 1.34
49.4| 131 | 79.1 86.1|50.056 1.35
49.3| 131 | 78.3 84.4]50.112/1.35
49.2| 130 | 78.9 85.3|50.032 1.35
49.0] 130 | 78.8 84.8|49.998 1.35
49.3| 130 | 78.9 83.4|50.260 1.35
49.3| 131 | 78.7 84.1]50.460 1.34
49.6| 129 | 79.1] 86.2|50.1221.34
50.1| 130 | 79.3 84.8|50.157/1.35
50.0] 129 | 78.8 86.0(50.216 1.34
49.9| 129 | 78.9 85.8|50.288 1.35
49.8| 129 | 78.9 85.6(49.996 1.35
49.8| 131 | 78.8 85.6|50.231 1.35
49.8| 131 | 78.6 86.3|50.049 1.36
50.4| 130 | 79.1 86.2|50.466 1.35
50.1| 129 | 79.0 85.8|50.402/ 1.36
06| 08| 0.3 0.8 0.5y 0.01
20| 20 | 20, 20 20 20
0.1 0.1] 0.2 0.03% 0.@
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.2 0.03% 0.@
0.3 1 0.2 0.4 0.070 0.d
49.6/129.9/78.9/ 85.3| 50.2 | 1.3
0.25/ 0.14| 0.1]| 0.220.07020.09
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Tabela 1.5.Célculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 63% dmCar

N° Tad Tp Ta Tolec VC A

(°C)| (°C) | (°Q)| (°C) | (m*h) | (--)
50.2| 133 | 78.8§ 85.7|54.7151.35
53.1] 134 | 79.9 86.6|55.093 1.35
51.6| 133 | 79.1 86.5|54.8611.35
50.8| 133 | 79.1 86.4|54.973 1.35
51.0| 134 | 79.1 86.2|54.657|1.35
50.6] 134 | 78.6 86.5|54.817]1.35
51.3| 134 | 78.6 86.3|54.588 1.34
51.3| 134 | 79.4 86.9|54.6131.35
51.1] 134 | 79.3 85.8|55.160 1.35
51.5| 133 | 79.2 86.0|54.648 1.35
51.9] 133 | 79.5 86.6 |54.566 1.35
52.4| 133 | 79.3 87.2|54.8831.35
52.4| 132 | 79.3 86.1|54.968 1.36
52.4| 132 | 79.9 86.5|54.825 1.35
52.4| 133 | 79.1 85.6|54.826/1.35
52.4| 133 | 79.4 86.6 |54.824 1.36
52.1| 131 | 79.1 85.3|54.9431.35
51.3] 133 | 79.1 86.3|55.139 1.35
52.1] 135 | 79.2 85.6|55.205 1.35
51.8| 134 | 79.4 86.9|55.058 1.35
0.7] 09| 0.3 0.5 0.198 0.00
20| 20 | 20, 20 20 20
0.2 0.1] 0.1] 0.044 o0.C
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.2 0.1] 0.1] 0.044 o0.d
04 1 0.2] 0.2/ 0.089 0.4
51.7]133.3|79.2/ 86.3| 549 | 14
0.32] 0.15] 0.09 0.13]0.0807,0.07
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Tabela 1.6.Calculos das Incertezas de Medicéo

Nas respectivas Unidades de Engenharia — 73% @

NO

Tad

Tp

Ta

Tolec

Vc

A

(C)

(°C)

(°C)

(°C)

(m3/h)

()

51.9

139

77.3

84.0

61.416

1.35

51.8

139

78.3

84.9

60.957

1.35

51.8

138

78.2

86.4

60.911]

1.36

51.6

138

78.9

86.4

61.071

1.35

52.1

138

79.9

87.1

61.238

1.35

52.7

139

79.9

87.3

60.756

1.35

52.9

138

80.1

87.4

61.070

1.36

52.9

137

80.1

87.0

60.823

1.35
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Tabela 1.7.Célculos das Incertezas de Medicéo
Nas respectivas Unidades de Engenharia — 82% dmCar

N° Tad Tp Ta Tolec VC A

(°C)| (°C) | (°Q)| (°C) | (m*h) | (--)
48.3| 137 | 78.3 85.5|67.061 1.35
49.4| 138 | 78.4 86.4|67.456 1.35
49.6| 139 | 78.4 86.3|67.334 1.35
49.8| 137 | 78.5 85.6(67.295 1.36
50.1| 138 | 78.8 86.0|67.458 1.35
50.4| 137 | 78.2 86.2|67.639 1.35
50.4| 138 | 78.3 84.1|67.789 1.35
50.6| 139 | 78.6 85.8|67.774/1.35
50.9] 136 | 78.4 83.9(67.490 1.35
50.5| 139 | 77.6 84.8|68.331/1.35
50.8| 138 | 78.9 83.0(68.176 1.35
50.8| 140 | 78.4 85.2|68.002/ 1.35
50.8| 138 | 79.0 86.3|68.356/ 1.35
50.8| 138 | 78.6 85.8|67.774 1.35
50.8| 140 | 78.5 86.3|68.354{1.35
50.6] 137 | 78.2 86.5|68.378 1.35
50.9| 138 | 78.2 84.4|68.166| 1.35
51.1] 139 | 78.6 83.5|68.621 1.35
50.8| 141 | 78.1 86.1|68.510 1.35
50.4| 137 | 77.8 85.6|68.611/1.35
0.7 1.2| 0.3 1.1 0.483 0.00
20| 20 | 20, 20 20 20
0.1 0.1] 0.2 0.108 0.C
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.1 0.1] 0.1 0.001 0.d
0.2 0.1] 0.2 0.108 0.C
0.3 1 0.2] 0.5/ 0.216 0.d
50.4/138.2/78.4/85.4| 679 | 1.4
0.3]0.2010.09] 0.28]0.1589 0.04
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Tabela 1.8.Célculos das Incertezas de Medicdo narBdmetro

Nas respectivas Unidades de En

genharia — Todaargas

N°| 27% | 36% | 45% | 55% | 63% | 73% | 82%
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)
1|595] 80.5| 101.0 122.0 1400 160.5 181
2|60.0| 81.0] 100.0 121.0 141,00 161.0 180
3]1605] 79.5| 101.5 1225 14055 160.0 182
4 160.0 80.0] 102.0 124.0 1415 162.0 179
5/61.0| 79.0) 101.0 1225 1420 163.0 180
6|59.0| 79.5] 1005 122.0 1405 160.5 180D.5
71595| 80.0] 101.90 1220 1415 1630 181
81959.0| 80.5| 102.0 1215 1405 162.0 180
9600 81.0] 1005 122.0 1400 1613.0 180.5
10| 61.0| 80.5| 102.0 121.%5 1395 1605 181
11| 60.5| 80.0| 101. 1225 1410 1615 182
12| 59.0| 79.5] 100.5 121.0 142,0 161.0 180
13| 60.0| 81.0] 101.0 122.0 1415 160.0 179
14| 61.0| 79.5| 1025 121.0 142)0 159.0 1815
15| 60.5| 80.5| 101.0 122.0 1410 162.0 181
16| 60.5| 80.0| 100.5 120.5 1400 161.0 180
17| 61.0| 79.5] 100.5 122.0 1415 1615 181
18| 60.5| 80.5| 101.0 120.5 1420 1610 182
19| 59.5| 81.0) 101.g 1215 1400 160.0 180
201 60.0] 79.0] 100.0 123.0 1410 1613.0 181L.5

c| 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9

n| 20 20 20 20 20 20 20

la] 0.15| 0.15] 0.15] 0.19 0.1§ 0.1 0.21
Re| 0.25] 0.25] 0.25] 0.25 0.25 0.2 0.25
lg| 0.10| 0.10] 0.10]f 0.10 0.1d 0.10 0.10
Ilc] 0.18| 0.18] 0.18] 0.21 0.2¢ 0.20 0.23
le| 0.37| 0.36] 0.37] 0.43 0.41 040 0.46
M| 601| 80.1] 101.0 1219 1410 160.9 180.7
% | 0.25] 0.185 0.15 | 0.155] 0.1258 0.105| 0.1143
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APENDICE I
DIFERENCA DE PRESSOES PARA VARIOS
ANGULOS DO EIXO DE MANIVELAS.
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Tabela I1.1. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 27% de Carga.

Angulo | Experimental| Van Der Waals | Géas Ideal Erro Van | Erro Ideal
©) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 0.902 0.902 0.902 0.000 0.000
-140 1.062 0.943 0.949 11.249 10.649
-130 1.030 1.000 1.016 2.899 1.389
-120 0.998 1.079 1.108 -8.143 -10.97Y
-110 1.062 1.187 1.233 -11.811 -16.12p
-100 1.094 1.336 1.406 -22.127 -28.520
-90 1.158 1.543 1.647 -33.238 -42.186
-80 1.446 1.836 1.987 -26.969 -37.434
-70 1.830 2.261 2.481 -23.546 -35.58)
-60 2.630 2.893 3.216 -10.017 -22.286
-50 3.878 3.861 4.339 0.442 -11.887
-40 5.989 5.371 6.090 10.321 -1.680
-30 9.285 7.717 8.806 16.885 5.154
-25 11.524 9.286 10.621 19.422 7.836
-20 14.052 11.102 12.721 20.991 9.47(
-15 16.931 13.053 14.975 22.906 11.550
-10 20.355 16.856 19.020 17.189 6.558
-5 26.402 24.077 26.347 8.805 0.209
0 34.368 32.269 34.516 6.109 -0.43(
5 41.055 38.404 40.505 6.457 1.341
10 41.663 40.553 42.408 2.665 -1.788
15 38.912 38.814 40.366 0.253 -3.738
20 34.464 34.660 35.894 -0.564 -4.151
25 29.249 29.688 30.618 -1.501 -4.682
30 24.546 24.931 25.589 -1.568 -4.25(
40 17.059 17.476 17.707 -2.443 -3.798
50 12.196 12.644 12.586 -3.674 -3.199
60 9.125 9.567 9.318 -4.845 -2.111
70 7.045 7.563 7.186 -7.354 -2.000
80 5.573 6.218 5.754 -11.574 -3.251
90 4.486 5.289 4.765 -17.897 -6.217
100 3.686 4.630 4.064 -25.624 -10.260
110 3.078 4.154 3.558 -34.968 -15.585
120 2.630 3.804 3.186 -44.658 -21.1438
130 2.406 3.545 2.911 -47.340 -20.982
140 2.342 3.352 2.707 -43.131 -15.571
150 2.214 3.210 2.557 -44.988 -15.481
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Tabela 11.2. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 36% de Carga.

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gas ldeal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 1.078 1.078 1.078 0.000 0.000
-140 1.174 1.128 1.134 3.961 3.411
-130 1.270 1.198 1.214 5.675 4.436
-120 1.334 1.295 1.323 2.943 0.797
-110 1.366 1.427 1.474 -4.479 -7.871
-100 1.462 1.609 1.680 -10.075 -14.915%
-90 1.590 1.863 1.968 -17.160Q -23.751
-80 1.974 2.222 2.375 -12.580 -20.332
-70 2.454 2.744 2.967 -11.812 -20.889
-60 3.382 3.521 3.847 -4.101 -13.743
-50 4.950 4.710 5.193 4.858 -4.901
-40 7.573 6.567 7.293 13.290 3.704
-30 11.701 9.455 10.555 19.194 9.798
-25 14.516 11.388 12.735 21.550 12.270
-20 17.652 13.628 15.260 22.796 13.548
-15 21.107 16.035 17.973 24.028 14.846
-10 25.074 20.238 22.420 19.286 10.584
-5 31.665 29.819 32.067 5.830 -1.270
0 42.127 41.181 43.359 2.246 -2.924
5 50.894 49.590 51.590 2.563 -1.368
10 52.174 52.193 53.942 -0.036 -3.389
15 48.718 49.409 50.866 -1.418 -4.408
20 43.023 43.593 44,742 -1.326 -3.995
25 36.528 36.999 37.847 -1.290 -3.610
30 30.481 30.906 31.478 -1.393 -3.27(Q
40 21.203 21.605 21.734 -1.894 -2.502
50 15.220 15.646 15.468 -2.796 -1.628
60 11.413 11.853 11.469 -3.852 -0.492
70 8.821 9.380 8.858 -6.333 -0.421
80 7.061 7.718 7.103 -9.310 -0.590
90 5.718 6.570 5.889 -14.898 -2.987
100 4.790 5.756 5.029 -20.163 -4.981
110 4.086 5.167 4.407 -26.455 -7.848
120 3.542 4.734 3.950 -33.665 -11.528
130 3.222 4.414 3.612 -36.989 -12.119
140 2.998 4.176 3.362 -39.284 -12.146
150 2.902 4.001 3.179 -37.861 -9.531
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Tabela 11.3. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 45% de Carga.

}

y

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gas Ideal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 1.222 1.222 1.222 0.000 0.000
-140 1.382 1.367 1.378 1.107 0.291
-130 1.478 1.447 1.475 2.080 0.216
-120 1.574 1.558 1.608 1.022 -2.161
-110 1.606 1.709 1.790 -6.421 -11.473
-100 1.766 1.917 2.041 -8.543 -15.56(
-90 1.990 2.206 2.389 -10.845 -20.072
-80 2.374 2.615 2.883 -10.158 -21.454
-70 3.078 3.208 3.599 -4.238 -16.923
-60 4.166 4.091 4.663 1.789 -11.931
-50 5.926 5.442 6.288 8.171 -6.114
-40 8.997 7.550 8.821 16.086 1.954
-30 13.892 10.827 12.751 22.063 8.213
-25 17.124 13.019 15.376 23.969 10.21(
-20 20.835 15.561 18.414 25.315 11.62(
-15 24.866 18.292 21.677 26.439 12.827
-10 29.506 23.902 27.698 18.994 6.127
-5 36.992 34.741 38.705 6.084 -4.630
0 49.822 46.919 50.831 5.827 -2.025
5 60.700 55.747 59.403 8.159 2.136
10 62.428 58.433 61.677 6.399 1.203
15 57.885 55.412 58.155 4.272 -0.466
20 50.814 49.084 51.301 3.404 -0.958
25 43.327 41.819 43.532 3.480 -0.473
30 36.224 35.030 36.291 3.296 -0.185
40 25.474 24.567 25.115 3.561 1.408
50 18.467 17.830 17.895 3.452 3.100
60 13.924 13.537 13.281 2.782 4.620
70 10.885 10.736 10.266 1.366 5.686
80 8.709 8.855 8.238 -1.672 5.405
90 7.205 7.553 6.836 -4.835 5.125
100 6.150 6.631 5.842 -7.819 5.014
110 5.254 5.964 5.123 -13.504 2.495
120 4.678 5.473 4.596 -17.002 1.760
130 4.262 5.110 4.206 -19.899 1.325
140 4.006 4.840 3.917 -20.831 2.230
150 3.814 4.642 3.705 -21.722 2.853
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Tabela 11.4. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 55% de Carga.

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gés Ideal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 1.314 1.314 1.314 0.000 0.000
-140 1.282 1.620 1.634 -26.37( -27.486
-130 1.505 1.714 1.749 -13.884 -16.207
-120 1.729 1.843 1.907 -6.591 -10.268
-110 1.953 2.019 2.122 -3.392 -8.663
-100 2.177 2.261 2.419 -3.877 -11.102
-90 2.497 2.598 2.831 -4.054 -13.386
-80 3.041 3.075 3.416 -1.127 -12.317
-70 3.777 3.767 4.262 0.274 -12.841
-60 4.961 4.795 5.521 3.337 -11.278
-50 7.041 6.369 7.442 9.549 -5.697
-40 10.400 8.825 10.436 15.148 -0.348
-30 15.871 12.644 15.081 20.334 4.979
-25 19.518 15.200 18.182 22.125 6.843
-20 23.774 18.163 21.773 23.602 8.415
-15 28.413 21.349 25.630 24.861 9.796
-10 33.916 26.000 30.855 23.339 9.025
-5 45.306 38.767 43.807 14.433 3.308
0 61.687 54.906 59.838 10.992 2.997
5 72.278 66.843 71.429 7.519 1.174
10 71.990 70.189 74.260 2.501 -3.153
15 66.455 65.892 69.351 0.847 -4.358
20 57.816 57.667 60.484 0.258 -4.615
25 48.570 48.704 50.903 -0.277 -4.803
30 40.315 40.614 42.254 -0.742 -4.810
40 28.093 28.438 29.193 -1.227 -3.917
50 20.350 20.665 20.819 -1.548 -2.304
60 15.423 15.713 15.467 -1.883 -0.288
70 12.096 12.482 11.968 -3.188 1.058
80 9.792 10.309 9.613 -5.276 1.830
90 8.160 8.806 7.983 -7.911 2.169
100 7.009 7.740 6.828 -10.425 2.588
110 6.017 6.969 5.992 -15.816 0.412
120 5.313 6.402 5.379 -20.505 -1.251
130 4.833 5.983 4.926 -23.794 -1.929
140 4.353 5.672 4.591 -30.300 -5.468
150 3.937 5.444 4.346 -38.274 -10.38¢
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Tabela 11.5. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 63% de Carga.

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gas Ideal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 1.942 1.942 1.942 0.000 0.000
-140 1.942 2.018 2.042 -3.898 -5.154
-130 2.102 2.125 2.185 -1.104 -3.939
-120 2.390 2.273 2.381 4.907 0.371
-110 2.710 2.474 2.650 8.705 2.227
-100 3.189 2.750 3.019 13.754 5.344
-90 3.797 3.134 3.531 17.457 6.993
-80 4.597 3.677 4.257 20.013 7.394
-70 5.717 4.463 5.307 21.940 7.172
-60 7.253 5.630 6.866 22.370 5.341
-50 9.524 7.414 9.242 22.152 2.961
-40 13.236 10.196 12.938 22.966 2.249
-30 19.315 14.519 18.663 24.83(0 3.378
-25 23.282 17.411 22.481 25.218 3.442
-20 27.921 20.763 26.898 25.637 3.665
-15 32.976 24.367 31.637 26.108 4.060
-10 39.471 29.541 37.802 25.158 4.229
-5 52.621 43.479 52.152 17.373 0.891
0 70.538 61.078 69.684 13.412 1.211
5 79.369 74.064 82.164 6.685 -3.522
10 78.185 77.641 84.894 0.695 -8.581
15 72.426 72.856 79.067 -0.594 -9.169
20 64.107 63.780 68.895 0.511 -7.470
25 53.709 53.904 57.978 -0.362 -7.949
30 44.462 44,991 48.141 -1.190 -8.273
40 30.897 31.575 33.286 -2.194 -7.731
50 22.450 23.008 23.755 -2.485 -5.815
60 17.011 17.549 17.662 -3.161 -3.828
70 13.492 13.985 13.676 -3.653 -1.365
80 11.252 11.588 10.993 -2.987 2.306
90 9.716 9.930 9.135 -2.203 5.978
100 8.661 8.754 7.818 -1.077 9.729
110 7.861 7.904 6.867 -0.542 12.651
120 7.285 7.279 6.169 0.081 15.325
130 6.773 6.817 5.653 -0.643 16.541]
140 6.357 6.474 5.272 -1.838 17.074
150 5.941 6.223 4.994 -4.742 15.946
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Tabela 11.6. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 73% de Carga.

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gas Ideal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 1.876 1.876 1.876 0.000 0.000
-140 2.068 1.959 1.973 5.271 4.602
-130 2.356 2.077 2.111 11.834 10.402
-120 2.612 2.240 2.301 14.252 11.902
-110 3.028 2.462 2.562 18.687 15.406
-100 3.540 2.768 2.920 21.808 17.521
-90 4.148 3.194 3.419 23.005 17.586
-80 5.075 3.797 4.126 25.175 18.708
-70 6.291 4.673 5.151 25.719 18.127
-60 7.987 5.977 6.676 25.161 16.411
-50 10.611 7.974 9.008 24.851 15.105
-40 14.834 11.095 12.646 25.2058 14.744
-30 21.777 15.956 18.297 26.730 15.97¢
-25 26.256 19.213 22.075 26.823 15.923
-20 31.471 22.994 26.453 26.935 15.944
-15 37.198 27.066 31.160 27.239 16.233
-10 44.909 33.043 37.662 26.423 16.138
-5 58.890 49.536 54.217 15.884 7.936
0 76.807 70.413 74.840 8.325 2.561
5 87.845 85.905 89.902 2.208 -2.342
10 87.526 90.334 93.828 -3.208 -7.200
15 81.287 84.892 87.851 -4.435 -8.075
20 71.240 74.357 76.760 -4.375 -7.749
25 59.498 62.841 64.694 -5.619 -8.733
30 49.068 52.431 53.767 -6.853 -9.577
40 33.999 36.737 37.223 -8.053 -9.483
50 24.496 26.704 26.589 -9.012 -8.546
60 18.545 20.305 19.783 -9.488 -6.677
70 14.674 16.124 15.327 -9.882 -4.451
80 12.178 13.312 12.325 -9.308 -1.209
90 10.451 11.365 10.247 -8.745 1.956
100 9.267 9.984 8.772 -7.741 5.338
110 8.403 8.986 7.706 -6.933 8.293
120 7.731 8.252 6.924 -6.744 10.436
130 7.187 7.710 6.346 -7.271 11.702
140 6.739 7.308 5.919 -8.438 12.173
150 6.259 7.014 5.607 -12.055 10.420
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Tabela 11.7. Diferencia de pressdes para varioslasglo Eixo de Manivelas — 82% de Carga.

Angulo | Experimental | Van Der Waals | Gas Ideal| Erro Van| Erro Ideal
) (bar) (bar) (bar) (%) (%)
-150 2.429 2.429 2.429 0.000 0.000
-140 2.525 2.526 2.554 -0.041 -1.138
-130 2.589 2.664 2.732 -2.901 -5.515
-120 2.749 2.854 2.977 -3.812 -8.290
-110 2.909 3.113 3.312 -7.014 -13.866
-100 3.196 3.469 3.774 -8.544 -18.07(
-90 3.644 3.964 4.415 -8.781 -21.158
-80 4.380 4.665 5.323 -6.498 -21.5372
-70 5.564 5.679 6.638 -2.075 -19.30(
-60 7.420 7.189 8.591 3.111 -15.783
-50 10.555 9.497 11.571 10.022 -9.628
-40 15.514 13.101 16.211 15.555 -4.492
-30 23.449 18.709 23.403 20.216 0.196
-25 28.664 22.465 28.204 21.627 1.603
-20 34.551 26.824 33.763 22.364 2.281
-15 41.014 31.518 39.732 23.154 3.125
-10 49.429 38.295 47.602 22.526 3.697
-5 63.858 56.653 66.309 11.283 -3.839
0 84.335 79.879 89.312 5.284 -5.901
5 98.156 97.084 105.855 1.092 -7.843
10 98.828 101.926 109.741 -3.135 -11.04p
15 93.901 95.745 102.447 -1.964 -9.101
20 80.303 83.884 89.423 -4.459 -11.357
25 66.610 70.939 75.358 -6.499 -13.133
30 54.900 59.240 62.646 -7.905 -14.109
40 37.943 41.605 43.402 -9.651 -14.387
50 27.192 30.329 31.026 -11.536 -14.101
60 20.250 23.136 23.101 -14.251 -14.081
70 15.674 18.436 17.911 -17.621 -14.270
80 12.571 15.273 14.413 -21.497 -14.652
90 10.363 13.084 11.990 -26.262 -15.704
100 8.764 11.532 10.272 -31.582 -17.209
110 7.612 10.409 9.030 -36.74( -18.626
120 6.844 9.584 8.119 -40.038 -18.627
130 6.428 8.974 7.446 -39.608 -15.834
140 6.076 8.522 6.949 -40.263 -14.367
150 5.756 8.192 6.587 -42.324 -14.437
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