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RESUMO

O objetivo deste trabalho é modelar um motor a combustéao interna monocilindrico a
gasolina, utilizando o software comercial Lotus Engine Simulation que permite realizar a
simulacao unidimensional de motores de combustao interna.

Foram estudados os principais parametros de entrada necessarios para a utilizagao do
software. Dentre esses parametros estdo o modelo de combustdo de Wiebe e o modelo de
transferéncia de calor de Annand, os quais foram avaliados separadamente quanto a sua
influéncia nos resultados finais de torque no eixo do motor. Ap6s as avaliagées, o modelo de
simulacao foi calibrado pela comparagéo de resultados com dados experimentais obtidos de
um motor monocilindrico utilizado em veiculo tipo Formula SAE. O teste experimental foi feito
em um dinamémetro de chassi, equipamento que nao foi o ideal para se obter os resultados de
torque no eixo do motor. Entretanto, os resultados da simulagcdo proporcionaram uma boa
representacao dos resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem unidimensional, Motor de combustao interna, Lotus Engine
Simulation, Férmula SAE.
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Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The objective of this work is to model a gasoline single-cylinder internal combustion
engine, using Lotus Engine Simulation commercial software that allows to perform the one-
dimensional simulation of internal combustion engines.

The main input parameters required to use the software were studied. Among these
parameters are the Wiebe combustion model and the Annand heat transfer model, which were
assessed separately for their influence on the final results of torque on the motor shaft. After the
evaluations, the simulation model was calibrated by comparing the results with experimental
data obtained from a single-cylinder engine used in Formula SAE vehicle. The experimental test
was conducted on a chassis dynamometer systems, equipment which was not ideal to get the
results of torque on the motor shaft. However, the simulation results provide a good
representation of experimental results.

KEYWORDS: Unidimensional modeling, Internal combustion engine, Lotus Engine Silmulation,
Formula SAE.
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1. INTRODUCAO

Normalmente, em projetos de engenharia, muito tempo e dinheiro sao dispendidos em
pesquisa e desenvolvimento de produto devido & necessidade de experimentos. Com isso, as
simulagdes computacionais sdo ferramentas muito Uteis para uma reducao significativa desses
custos. Porém é necessario ajustar os modelos computacionais para que haja uma boa
correlagdo entre a simulagdo e a realidade. Uma boa modelagem computacional pode ser o
elemento chave para um bom desenvolvimento de produto.

Nesse contexto, a modelagem computacional se torna uma das melhores opgcbes em
projetos quando se trata de pequenos fabricantes que ndo possuem recursos necessarios para
a execugao de muitos testes experimentais, como € o caso da equipe de Férmula SAE da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nessa categoria de competicdo, os veiculos tém
restricdes na motorizagdo e em seus sistemas de admissdo e de exaustdo. Portanto, €
necessario o desenvolvimento de diversos componentes desses sistemas para o motor
utilizado no veiculo. Em sintese, a modelagem computacional do motor utilizado no veiculo de
Formula SAE é de suma importancia para o desenvolvimento de um veiculo competitivo, dadas
as condi¢des com recursos limitados para o projeto.

Na industria automobilistica existem softwares que sédo bastante difundidos quando se
fala em desenvolvimento de motores de combustdo interna. Caton, 2016, lista os 5 softwares
comerciais mais utilizados atualmente em simulagbes unidimensionais de motores de
combustao interna. Entre eles esta o software Lotus Engine Simulation, que segundo o autor é
usado pela prépria fabricante no projeto de seus motores.

O software Lotus Engine Simulation € um programa que faz simulagées unidimensionais
de motores de combustédo interna. O software esta disponivel para donwload no website da
propria empresa em uma versao livre, onde é possivel realizar simulagées de motores com
apenas um cilindro, que é o caso da configuracdo utilizada neste presente estudo. Para
motores maiores e complexos € necessario adquirir uma licenga de utilizagdo, que permiti a
modelagem de qualquer configuragédo de motor.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € modelar o motor a combustdo interna monocilindrico
utilizado no veiculo de competicao tipo Formula SAE da UFRGS. Utilizando o software Lotus
Engine Simulation, deseja-se obter o ajuste do modelo por comparacado dos resultados da
simulacdo com dados experimentais. A modelagem visa a obtencdo uma ferramenta robusta
para o futuro desenvolvimento de componentes do motor, reduzindo tempo e custo no projeto
de pecgas novas, além da possibilidade de otimizacdo dos parametros a serem modificados no
motor.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma busca revela que o software Lotus Engine Simulation é bastante difundido entre
pesquisadores tanto para uso pratico, fazendo simulagbes para motores reais, quanto para uso
puramente teérico, avaliando e estudando a influéncia de parametros de motores nos
resultados da simulacao.

Duleba, 2014, fez simulagbes e experimentos com um motor com 2.0 litros de
cilindrada, 4 cilindros contrapostos, com turbo-compressor, em duas situa¢des distintas : motor
completamente original, e motor modificado. Na primeira situacdo, a poténcia medida
experimentalmente foi 164kW, enquanto que na simulacdo o resultado foi 158kW. Ja na
segunda situagao, a poténcia medida experimentalmente foi 244kW enquanto que a simulagao
resultou em 257kW. O autor conclui que a qualidade dos resultados de simulagcado estao
diretamente ligados ao detalhamento dos dados fornecidos ao programa e ressalta que o
software pode, de fato, ser usado como parte integral do desenvolvimento de motores.

Chan et al., 2013, testaram a capacidade de simular os processos de compressao,
combustao e expansdo para um motor monocilindrico em dois softwares comerciais (Lotus
Engine Simulation e Ricado Wave) e num cédigo implementado em Matlab. Depois
compararam os resultados com dados de referéncia e observou que as trés simulagbes
previram perfis similares de pressdao e temperatura durante os processos, que estdo em
razoavel concordancia com os dados de referéncia. Por fim, os autores concluiram que as
pequenas diferencas encontradas entre as simulagbes podem ser explicadas pela
implementagao de diferentes submodelos (sub-modelo de transferéncia de calor e sub-modelo
de combustdo) e diferencas nas propriedades fisico-quimicas do combustivel e produtos da
combustao.

Duarte, 2013, utilizou o software para prever caracteristicas de performance dos
motores de Foérmula 1 para o ano de 2014, quando entrou o novo regulamento limitando as
caracteristicas construtivas dos motores. O autor modelou um motor de 1.6 litros de cilindrada,
com seis cilindros dispostos em “V”, admissao de combustivel por injecdo direta no cilindro e
turbo-compressor. Comparou os resultados da simulacao com dados experimentais obtidos de
um motor com caracteristicas muito similares utilizado na Férmula 1 nos anos 80, e observou
que haveria uma diminui¢cdo nos resultados de poténcia e torque dos novos motores, mas com
uma superioridade nos resultados de consumo especifico de combustivel. Por fim, o autor
conclui que os resultados obtidos para o motor de Férmula 1 para 2014, foram tidos, como
aceitaveis.

Stansfield et al., 2007, fez um estudo de PIV (Particle Image Velocimetry -Velocimetria
por imagem de particulas) sobre as estruturas de escoamento dentro do cilindro em um range
real de rotac6es do motor. Dentro do estudo, o autor usa o software para simular a pressao
maxima atingida dentro do cilindro e compara com dados experimentais. Os valores obtidos
ficaram muito proximos, cerca de 2% maiores nas simulagdes. O autor observa que a diferenga
provavelmente se da pelo vazamento (blow-by) de gas pelos anéis dos émbolos, levando a
uma pressao menor no cilindro, efeito que nao é considerado no software.

Chribik et al., 2012, utilizou o software para fazer uma avaliagao da performance de um
motor de 2 cilindros dispostos em linha e 686cm?3 de cilindrada, usando uma mistura de dois
combustiveis gasosos diferentes. O autor fez uma validacao comparando dados experimentais
de torque e consumo especifico de combustivel com os resultados da simulagdo para os dois
tipos de combustivel. Segundo o autor, os resultados apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 2% no torque e 3,3% no consumo especifico de combustivel. O autor conclui
apontando as vantagens e desvantagens da mistura dos combustiveis.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo discutidos os principais modelos e parametros a serem avaliados
e configurados na simulagao.

4.1. Modelo de combustéao

O programa de simulagao utiliza um modelo de liberagado de calor em Unica zona. Isso
significa que durante a combustéo o calor liberado é usado para aquecer todo o gas contido no
espaco da camara de combustdo de forma homogénea. Essa consideracdo implica que a
temperatura da massa completa de gas € geralmente menor que a temperatura no nucleo da
combustdo. Isso pode ter um efeito na transferéncia de calor para o cilindro, porém, com as
formulacdes semi-empiricas desenvolvidas para tal, essa diferenca € minimizada.

4.1.1. Modelo de combustao de Wiebe

O modelo utilizado para a combustao é o modelo de Wiebe, proposto por Wiebe, 1956
(apud Lotus, 2016a). A equacao de Wiebe (Eq. 4.1), define a fragdo massica de combustivel
gueimada como:

0 M1
my,. =1.0- exp[— A[G—J } (4.1)
b

onde : Mirac = Fracdo massica de combustivel queimada;
A = Coeficiente A da equagéo de Wiebe;
M = Coeficiente M da equagéo de Wiebe;
8 = Angulo atual de queima (apds o inicio da combustao);
8o = Angulo de queima 10-90% (conforme definido na Equacéo 4.2).

A principal vantagem da equacao de Wiebe € que ela € normalizada pela duracdo da
combustao. Assim o usuario pode rapidamente modificar a duragdo da combustdo para
alcancar resultados mais realistas.

4.1.2. Duragéo de combustéo

Segundo Lotus, 2016a, a definigdo de duragdo de combustao € uma fungéo do tipo de
combustivel usado. E muito dificil medir o inicio e o final da combustdo em motores de igni¢do
por centelha a gasolina. Uma aproximacao é entdo adotada na qual a duracdo da combustao
desses motores é definida como o angulo de manivela entre 10% e 90% da fracdo massica
queimada.

A equacao empirica usada pelo programa para essa aproximacao € a Equacgéo 4.2,
mostrada a seguir.

(4.2)

30.0

10-90% (deg) = 20.0- (%j L 0.6. (RotaQaO(RPM) -Curso(m) _1 1.0)
urso

4.1.3. Fase da Combustao

Uma aproximagado adotada por Lotus, 2016a, é considerar a fase da combustdo como
o0 angulo da manivela apés PMS no qual 50% da fragdo massica de combustivel ja foi
queimada, que é chamado de Combustion Phasing A50%. Para motores a gasolina a fase de
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combustao € por padrdo 10 graus apds o ponto morto superior, mas pode ser definida pelo

usuario.
Na Figura 4.1 a seguir, sdo mostrados graficamente a equacado de Wiebe para a

combustao, o intervalo considerado de duracédo da combustédo (10-90%) e a fase da combustao
(A50%). Na pratica, a fase da combustao esta diretamente ligada ao ponto de ignicdo. Assim,
quanto maior o angulo de fase da combustdo, mais atrasado é o ponto de igni¢éo, e quanto
menor o angulo de fase da combustao, mais adiantado é o ponto de ignicao.

Fracéo Massica Queimada

= _

= | s

=] 0-1Q0%

= I >
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[ ]
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Angulo de manivela (graus apés ponto morto superior)

Figura 4.1 - Definicdo de angulos de liberacao de calor. Adaptado de Lotus, 2016a.

4.2. Modelo de transferéncia de calor de Annand

O modelo de transferéncia de calor do gas para o interior da cadmara de combustao

proposto por Annand, 1963, é definido pela Equacao 4.3, mostrada a seguir:

onde:

hD
kW‘ = ARe® (4.3)

h = Coeficiente de transferéncia de calor;

A = Coeficiente A de Annand para ciclo aberto ou fechado;

B = Coeficiente B de Annand para ciclo aberto ou fechado;

k = condutividade térmica do gas no cilindro;

D¢yi = Didmetro do cilindro;

Re = Numero de Reynolds baseado na velocidade média do pistao e o diametro

do cilindro. A densidade é aquela calculada para o conteudo do cilindro para cada
angulo de manivela.

Entdo, a transferéncia de calor por unidade de area da parede do cilindro é definida

conforme Equacao 4.4, mostrada a seguir.



dQ

? = h(T - Twall) + C(Tgas4 - Twall4) (44)

gas

onde : dQ/F = Transferéncia de calor por unidade de area;
h = Coeficiente de transferéncia de calor;
C = Coeficiente C de Annand para ciclo fechado;
Tgas = Temperatura do gas contido na camara de combustéao;
Twar = Temperatura da parede do cilindro.

A primeira parte da equagéao descreve a transferéncia de calor por convecgao, enquanto
gue a segunda parte descreve a transferéncia de calor por radiagéao.

O modelo de Annand divide a transferéncia de calor em dois ciclos : aberto e fechado.
O ciclo aberto (ou open cycle) é aquele que compreende os tempos de admissdo e escape. Ja
o ciclo fechado (ou closed cycle) compreende os processos de compressao, combustao e
expansdo. Segundo Annand, 1963, a transferéncia de calor por radiacdo é significativa
somente durante a combustdo, sendo ela usada entdo apenas no ciclo fechado. Com isso, no
ciclo aberto, o valor do coeficiente C é zero. J& os coeficientes A e B podem ser ajustados
individualmente para cada ciclo.

4.3. Coeficiente de fluxo

O coeficiente de fluxo é definido por Lotus, 2016b, pela Equacgéo 4.5 mostrada a seguir.

Q
Chlow = ——r— 4.5
AJ2AP/p (4.5)
onde: Ciiow = Coeficiente de fluxo;

Q = Vazéo de gas medida;

A = Area do orificio da(s) valvula(s);

AP = Variagao de pressao imposta entre entrada e saida do cabecote;
p = Densidade do gas.

O coeficiente de fluxo é medido para diversos estagios de abertura das valvulas,
gerando dados da variavel Ciqow Versus abertura das valvulas. Este coeficiente, apesar do nome
fluxo, estd associado a vazdo de gas no cabecote. Ele caracteriza a perda de carga existente
no elemento. Assim, cabegotes com menores perdas de carga terdo o coeficiente mais alto, e
cabegotes com maiores perdas de carga terdo o coeficiente mais baixo.

4.4. Razao de equivaléncia

O programa de simulacédo considera que a mistura de ar mais combustivel entre no
cilindro de maneira 100% homogénea. O parametro utilizado para definir a quantidade de
combustivel contida na mistura é a razdo de equivaléncia, definida pela Equacao 4.6, mostrada
a seqguir.

(A/C)
0= > (4.6)
(A/C)
onde: ¢ = Razao de equivaléncia;

(A/C)s = Razao ar/combustivel estequiométrica;
(A/C) = Razéao ar/combustivel da mistura.



6
Assim, para ¢ = 1 tem-se uma mistura estequiométrica, para ¢ > 1 uma mistura rica, e
para ¢ < 1 uma mistura pobre.

4.5. Modelos de atrito

Os modelos de atrito sdo usados para estimar as perdas por atrito contidas em todos os
componentes internos do motor. Segundo Lotus, 2016c, esses modelos calculam uma pressao
efetiva média de fricgdo que posteriormente € descontada nos resultados de pressdao média do
ciclo para o célculo dos resultados finais de performance do motor. E possivel selecionar entre
cinco diferentes modelos de atrito, € também ha a possibilidade de usar uma média simples
entre os cinco modelos de atrito. Os cinco modelos de atrito séo listados a seguir:

- Pantton and Heywood (Motores de ignigéo por centelha);

- Howard, Barness, Moss (Motores de igni¢ao por centelha);
- Millington and Hartles (Motores de ignicao por compressao);
- Honda (Motores de ignigéao por centelha);

- Modified Honda (Motores de ignigéo por centelha).

Pelo fato do motor a ser estudado nesta presente monografia ser fabricado pela Honda,
optou-se por utilizar na simulagédo o modelo de atrito proposto pela mesma, no caso o modelo
original, ndo modificado.

4.5.1. Modelo de atrito Honda

O modelo de atrito da fabricante Honda, segundo Lotus, 2016d, define a pressao
efetiva média de friccao conforme a Equacgéo 4.7, mostrada a seguir.

FMEP=10.O~((((60-10‘9-S~FLBAR)+1.1-10‘9)-RPM2)+(1.1~10‘3~CST)+0.14)~$ 4.7)

onde: FMEP = Presséao efetiva média de friccao;

S = Curso do émbolo;

B = Diametro do émbolo;

RPM = Velocidade de rotagdo do motor;

FLBAR = Fluxo médio/ Constante de area do émbolo (Termo adicionado pela
experiéncia da Lotus).

CST = Constante de viscosidade do 6leo (Termo adicionado pela experiéncia da
Lotus);

CMD = Diametro equivalente da manivela = Soma dos didmetros dos mancais
dividido pelo nimero de mancais;

5. METODOLOGIA
5.1. Desenvolvimento do modelo

Para o desenvolvimento do modelo de simula¢do no software Lotus Engine Simulation &
necessario estudar os parametros de entrada do programa de simula¢do. Segundo Chan, 2013,
esses parametros podem ser divididos em dois grupos: parametros bdasicos e parametros
avancados. Os parametros basicos sdo as medidas geométricas do motor, tais como diametro
e curso do émbolo, comprimento da biela, comprimento dos dutos de admissao e escape, entre
outros. Ja os parametros avancados englobam os modelos de fechamento do problema, tais
como modelo de combustao e modelo de transferéncia de calor, e 0s sub-modelos, tais como
os modelos de atrito, perfil de abertura das vélvulas, coeficiente de fluxo do cabecgote, entre
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outros. Um esquema desses parametros de entrada pode ser visto na Figura 5.1 mostrada a
seguir.

[ Pardmetros Basicos J

b

1 A4
( Geometria Admissio | |'F Geometria Interna "Il |r (Geometria Exaustio \|
| . | Digmetro | “es |
* - Curso e </

Comprimento da Biela
| Taza de compressio
L EE .n'l

|

| Parimetros de Simulagio |

Condigbes Iniciais |
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! /

|

i ..
| Cenario de teste

| Variando pardmetros

\
i« J’ ™
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. J( .
-

| Validagio/Andtise J

.~ 1

Figura 5.1: Esquema de entrada de dados. Adaptado de Chan, 2013.

5.1.1. Parametros Geométricos

Para definir os parametros geométricos do motor fez-se uma bateria de medicbes e
coleta de dados. As medigbes incluiram as dimensdes de alguns componentes do motor e
sistema de admissdo e exaustdo. Outros parametros necessarios, tais como dimensdes do
émbolo e bielas, foram obtidos através de manuais técnicos disponiveis pelo fabricante.

5.1.2. Parametros avancados

O perfil de abertura das vélvulas ndo estava disponivel nos manuais técnicos do
fabricante. Com isso, realizou-se uma medi¢céo para defini-lo. O deslocamento de abertura das
valvulas foi medido com auxilio de um paquimetro apoiado nas hastes das vélvulas e fixado em
uma posicao de referéncia, e 0 angulo de manivela foi medido com um transferidor.

Foram realizados testes experimentais para medir a vazdo no cabecote e definir o
coeficiente de fluxo do cabecote. Os testes foram executados tanto em escoamento normal,
como em escoamento reverso, que é o sentido do escoamento contrario ao sentido de
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escoamento normal de funcionamento no cabecgote. O experimento foi feito seguindo o padrao
adotado por Lotus, 2016e, onde foi imposta uma diferenca de pressao entre a entrada e a
saida do cabecote e medida a vazao de ar.

Para a modelagem de combustao a Unica opgao disponivel no software Lotus Engine
Simulation é o modelo de combustdo de Wiebe. Ja para a modelagem da transferéncia de calor,
ha dois modelos disponiveis no software para estimar a perda de calor do gas para o interior da
camara de combustdo : 0 modelo de Annand e o modelo de Woschni. Por simplicidade
preferiu-se trabalhar com o modelo de Annand, pelo fato de ter apenas trés coeficientes para
serem ajustados, enquanto que o modelo de Woschni conta com seis coeficientes.

Quanto aos modelos de atrito, conforme comentado na secdo 4.5 deste presente
trabalho, foi selecionado o modelo de atrito proposto pela Honda. Os demais parametros foram
mantidos os padrées do software por dependerem apenas de parametros geométricas e
propriedades de materiais. Assim, uma vez configurados os sistemas de admisséo e escape e
selecionados os materiais, 0 programa se encarrega de calcular propriedades como condugéo
de calor e transferéncia de calor de dutos, jung¢des, entre outros.

5.1.8. Condicbes de simulacao

A seguir na Tabela 5.1 podem ser vistas as condi¢des da simulagado, que podem ser
definidas pelo usuario a qualquer momento.

Tabela 5.1 - Condi¢des de simulagao.

Faixa de rotacao 2000-6000rpm
Razao de equivaléncia 1.1
Temperatura do ar ambiente 28.7°C
Temperatura do ar na admissao 28.7°C
Pressdo do ar ambiente 1.0 atm
Pressdo do ar na entrada da admissao 1.0 atm
Pressdo do ar na saida de escape 1.0 atm
Umidade relativa 46%

As condi¢des da simulagéo foram definidas de acordo com as condigbes em que foram
realizados os testes experimentais no dinamémetro.

5.2. Avaliagdo dos modelos de fechamento
5.2.1. Avaliagédo do modelo de combustéo

Fez-se uma avaliagdo do modelo de combustdo de Wiebe no software de simulacao
para observar a sua influéncia nos resultados finais de torque do motor, facilitando o ajuste do
modelo posteriormente. Para isso, manteve-se todos os outros parametros de configuragao do
motor fixos, e entdo variou-se os coeficientes A e M da equacao de Wiebe em todo o intervalo
normal aceitavel pelo modelo. O intervalo aceitdvel contempla os valores do coeficiente A de
0.1 a 10.0, e os valores do coeficiente M de 0.1 & 3.0. Porém, com valores entre 0.1 a 5.0 para
o coeficiente A, ndo se obtém a queima total do combustivel. Assim, considerando que toda a
massa de combustivel € queimada, o intervalo aceitavel do coeficiente A é entre os valores 5.0
e 10.0. Os valores padrao da equagcao de Wiebe para gasolina como combustivel sdo 10.0
para o coeficiente A e 2.0 para o coeficiente M.

5.2.2. Avaliagéo do Modelo de Annand

Assim como para 0 modelo de combustdao de Wiebe, também fez-se uma avaliacdo do
modelo de transferéncia de calor de Annand no software de simulacdo. Nessa avaliacao,
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utilizou-se a mesma configuragdo fixa de motor usada na avaliagdo do modelo de Wiebe, e
entdo variou-se os coeficientes da equacdo de Annand dentro do o intervalo recomendavel
para o modelo.
Os coeficientes padrdes para o tipo de motor estudado nesta presente monografia (a
gasolina, com injecao de combustivel do tipo port injection) sao:
- Ciclo aberto (open cycle): A=0.2 e B =0.8;
- Ciclo fechado (closed cycle): A =0.12;B=0.8 e C = 4.29 E-9.
Segundo Lotus, 2016f, para alcangar uma boa correlagdo na eficiéncia volumétrica e
transferéncia de calor é recomendado mudar o valor do coeficiente A, entre 0.1 e 0.3,
mantendo os valores de B e C constantes conforme os padrées do modelo de Annand.

5.3. Testes experimentais

Os testes experimentais com o motor a combustao interna foram executados em um
dinamémetro de chassi com rolos inerciais, equipamento que mede o torque diretamente nas
rodas do veiculo pela aceleragdo angular dos rolos. Entdo, o torque no eixo do motor é
estimado a partir do desconto das perdas por atrito do sistema de transmissdo, medidas
através da desaceleragdo angular dos rolos apdés a medida de aceleragao. Para isso, esse
procedimento é realizado com o motor desacoplado do sistema de transmisséo.
5.4. Comparacao dos resultados e ajuste do modelo

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados por visualizagdo grafica
com os resultados da simulagdo, e com isso fez-se o ajuste do modelo variando os coeficientes
das equacoes de Annand e de Wiebe até se atingir a melhor representagéo do experimento.
6. RESULTADOS
6.1. Desenvolvimento do modelo

6.1.1. Parametros geométricos

A seguir, pode ser visto na Tabela 6.1 um resumo dos parametros geométricos do motor.

Tabela 6.1 - Resumo dos parametros geométricos do motor.

Fabricante Honda
Modelo NX4

N2 de cilindros 1

Diametro 85.0 mm

Curso 70.0 mm

Taxa de compressao 8.8:1
Cilindrada 397 cm3
Comprimento da Biela 130.0 mm
Valvulas de admissao 2 valvulas de 33.0 mm
Valvulas de escape 2 valvulas de 29.0 mm

Apds as medigdes realizadas, a configuracdo dos sistemas de admissdo e exaustao,
com dimensdes aproximadas, resultaram em:

- Admissao: duto de 100mm de comprimento com didmetro interno inicial de 46mm e
final de 20mm (devido a restricdo da categoria Formula SAE) ligado a um reservatério e forma
de bocal divergente de volume igual a 3 litros, seguido de um duto de 225mm de comprimento
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com diametro interno de 42mm entre o reservatério e o cabecote. O material do dutos é aco e
do reservatorio é fibra de vidro.

- Exaustdo: duas curvas tubulares de 180°, comprimento de 500mm e 38mm de
diametro interno ligados no cabecgote e conectados por uma jun¢do do tipo Y a um duto final de
450mm de comprimento e 42mm de didmetro interno. O material dos dutos € acgo.

A modelagem do motor no software Lotus Engine Simulation pode ser vista na Figura
6.1 mostrada a seguir. Os quadros presentes na figura descrevem o que é definido em cada
componente.

Bloco: Dimensdes dos componentes interno, taxa de compressdo, modelos de fechamento e submodelo de atrito.

! - -b—o-{:j}p

Reservatorio: (nl.[ =

Volume .._L‘-.Ij £

Material

Valvulas: Dhtos: rm
Dutos: Perfil de aberfura Diametro Condigdes ambientais
Entrada: Diametro Cnmpnmentn
Condigdes ambientais | | Comprimento Cabegote: Material
Material Diametro das valvulas
Coeficiente de Fhmo

Figura 6.1 - Esquema do modelo de simula¢do implementado no do software Lotus Engine
Simulation.

6.1.2. Perfil de abertura das valvulas

Na Figura 6.2 sdo mostrados os resultados da medicdo do perfil de abertura das
valvulas. A incerteza da medida de abertura das valvulas € 0.05mm e a incerteza na medida do
angulo € 0.5°.

Perfil de abertura das valvulas

3
\

——

100 200 300 400 500 600 Tan
Angulo (9

—4—Admissdo
—-Escape

Abertura (mm)

1]

Figura 6.2 - Perfil de abertura das valvulas de admissao e exaustdo. O angulo 0° é o ponto
morto superior entre o ciclo de compressao/expansao.
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6.1.3. Coeficiente de fluxo

Na Figura 6.3 pode ser visto o equipamento utilizado para o teste, popularmente
chamado de banca de fluxo.

MOTOR,POWER

Figura 6.3 - Equipamento utilizado nas medi¢des do coeficiente de fluxo, popularmente
chamado de banca de fluxo.

Os resultados das medidas do coeficiente de fluxo sdo mostrados na Tabela 6.2, a
seguir. A banca de fluxo utilizada possuia uma incerteza de 0.4m3h na medida de vazao e 8Pa
na medida da pressdo. Com isso, chegou-se a uma incerteza de 0.023 nos valores de
coeficiente de fluxo.

Tabela 6.2 - Coeficiente de fluxo do cabecote em escoamento normal e reverso.

Escoamento normal
Admisséao Exaustao
Abertura (mm) | 1.7 3.4 5.1 6.8 1.4 2.9 4.3 5.7
Criow 0.07 0.25 0.40 0.45 0.17 0.34 0.49 0.57
Escoamento reverso
Admisséo Exaustao
Abertura (mm) | 1.7 3.4 5.1 6.8 1.4 2.9 4.3 5.7
Criow 0.12 0.32 0.43 0.49 0.05 0.23 0.33 0.42

6.2. Avaliacdo dos modelos de fechamento
6.2.1. Avaliagédo do modelo de combustao de Wiebe

Nas Figura 6.4 sdo mostrados os resultados de algumas combinac¢des de valores dos
coeficientes A e M na avaliacdo do modelo de combustao de Wiebe. Para todos os valores de
coeficientes avaliados, ndo se obtiveram variagdes muito significativas nos resultados de
torque no eixo do motor. O formato da curva de Wiebe correspondente a cada combinacao de
coeficientes pode ser visto no apéndice |.
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Resultados da avaliacido do modelo de Wiebe
40
—A=5M=0.1
— 30 7&% —A=5EM=1
E. A=5M=2
£ A=5M=3
e 20 '
g —A=10; M=0.1
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10 —A=10; M=2
—A=10:M=3
O | 1 |
2000 3000 4000 5000 c000
Rotacao (rpm)

Figura 6.4 - Variagéao do torque do motor em funcao dos coeficientes da equacao de Wiebe.

6.2.2. Avaliagao do modelo de transferéncia de calor de Annand

Na Figura 6.5 sdo mostrados os resultados da avaliagdo do modelo de transferéncia de
calor de Annand. Percebe-se que o coeficiente A da equagao exerce uma maior influéncia nos
resultados de torque no eixo do motor. Quanto maior o coeficiente A, maior é a perda de calor
na camara de combustdo e consequentemente menor € o desempenho do motor. Os

resultados mostrados foram obtidos utilizando o mesmo valor do coeficiente A para ciclo aberto
e ciclo fechado.

Resultados da avaliagao do modelo de Annand
40
——

g 0 —— |—A=030
z2 [/ —— ——————— | | —a=025
2 20 A=0.20
=4 A=0.15
10 —A=0.10

0 I I I

2000 3000 4000 5000 6000
Rotagéao (rpm)

Figura 6.5 - Variagao do torque do motor em funcao do coeficiente A da equacgéao de Annand.

6.3. Testes experimentais

Os dados de incerteza do dinamémetro utilizado, da fabricante Dynotron, ndo estavam
disponiveis. Com isso, recorreu-se a uma pesquisa aos principais fabricantes de modelos



13
semelhantes ao utilizado no teste. Segundo a TopDyno, 2016a, a incerteza na medigao € da

ordem de 1% no valor de torque medido nas rodas do veiculo. Porém, a estimativa de torque
no eixo do motor possui uma incerteza maior, que pode variar de 3% a 5% dependendo da
configuracao do sistema de transmissao do veiculo, segundo a TopDyno, 2016b. Na Figura 6.6
sdo mostrados os resultados de torque no eixo do motor obtidos nos testes experimentais.

Considerou-se um intervalo de confiangca de 5% para os valores medidos. O valor maximo de
torque medido foi de 28.4N.m entre 3500 e 4000rpm.

Curva de torque medida e xperimentalmente

40

= 30
e LA A ——

E.' ///O/l_’k—* —-—
o 20
=
g
@
=10

O ! ! 1

2000 3000 4000 5000 6000

Rotagao (rpm)

Figura 6.6 - Curva experimental de torque no eixo do motor com intervalo de confianca de 5%.

6.4. Comparacao dos resultados e ajuste do modelo

Na Figura 6.7, mostrada a seguir, sdo comparados os resultados obtidos no
experimento e os resultados obtidos na simulagao que melhor representou o experimento.

Comparacgao das curvas de torque

40
— 30
= — :
= —+—Experimental
- —a—Simulacio
g 20 ——Experimental {+5%)
g ——Expenmental (-5%)
=
F 10

O 1 1 1

2000 3000 4000 5000 6000

Rotacao (rpm)

Figura 6.7 - Comparagéo das curvas de torque no eixo do motor obtidas no experimento e na
simulagéao pelo software Lotus Engine Simulation.
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Optou-se por ndo modificar os coeficientes da equacdo de Wiebe, visto que sua
modificagdo exerce relativamente pouca influéncia nos resultados. Assim utilizou-se os
coeficientes padrdes para o combustivel utilizado (A=10 e M=2). Com isso, chegou-se ao valor
para o coeficiente A de 0.25 em ambos os ciclos (aberto e fechado) para a simulagdo que
melhor representou o experimento. O valor maximo de torque no eixo do motor obtido na
simulagéo foi de 28.1N.m a 2500rpm.

Calculando a média das diferencas percentuais (utilizando apenas o modulo) entre cada
par de pontos correspondentes das duas curvas, obtém-se o valor de 7,7%. Esse valor
representa quantitativamente a diferenga obtida entre as duas curvas resultantes.

7. DISCUSSOES

Na avaliagdo do modelo de combustdo de Wiebe observa-se que o formato da curva de
Wiebe para a combustdo ndo exerce uma grande influéncia nos resultados finais. Uma
explicagéo para isso seria que mesmo modificando a forma da curva de Wiebe, em todas as
avaliagbes se obtém a totalidade de massa de combustivel queimada durante o intervalo de
combustdo, transferindo a mesma quantidade de energia para o émbolo. Assim, ha outros
parametros de combustdo que podem ser modificados, como a duragdao de combustédo e a fase
da combustao, que talvez, venham a exercer uma maior influéncia.

A curva experimental de torque medido no eixo do motor mostra uma leve queda na
velocidade de rotagdo de 4500rpm, onde provavelmente ocorreria o torque maximo do motor.
Uma explicacédo razoavel seria que deve ter ocorrido algum escorregamento entre o pneu do
veiculo e o rolo do dinam6metro naquela faixa de velocidade de rotagéao.

Na comparagdo dos resultados vemos que o valor de torque méaximo foi bastante
semelhante, porém foi atingido em velocidades de rotagdo um pouco diferentes, assim como
alguns outros pontos também apresentaram uma maior discrepancia. Isso indica que o modelo
computacional ndo esta representando fielmente o comportamento do motor real. E muito
provavel que isso ocorra devido as simplificacdes feitas pelos modelos de fechamento e
submodelos contidos no programa.

8. CONCLUSOES

Dentro de todos os parametros recomendados para a modelagem do motor conseguiu-
se obter uma boa concordadncia entre o0s resultados da simulacdo e o0s resultados
experimentais. Os valores das duas curvas ficaram préximos, com pequenas diferencas em
algumas rotagdes, levando a uma boa visédo geral sobre o comportamento do motor.

O detalhamento dos dados de entrada podem ser considerados satisfatérios. Ja o teste
experimental final no dinamdémetro de chassi carece de medidas mais precisas para uma
melhor comparagao. O equipamento utilizado nao é o ideal para o propésito deste trabalho. O
melhor a ser utilizado € um dinamémetro de bancada, que mede o torque diretamente no eixo
do motor, ndo sendo necessario estimar as perdas por atrito dos elementos de transmissao.

O software Lotus Engine Simulation realmente se mostrou como uma forte ferramenta
para simulacdo de motores de combustdo interna, porém como foi visto nesta presente
monografia, a variagdo de alguns parametros pode influir bastante nos resultados finais. Com
isso, eles devem ser escolhidos com bastante cuidado. A influéncia dos coeficientes do modelo
de combustdo de Wiebe é relativamente pequena, e podem ser usados os valores padrdes
para o combustivel utilizado. J& o modelo de transferéncia de calor (Annand) exerce uma forte
influéncia nos resultados finais, e se possivel, deve ser calibrado para o motor utilizado antes
de realizar qualquer trabalho de simulagdo. Se nao for possivel a calibragem, uma boa
estimativa para a simulagao é o valor médio do intervalo recomendado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar a realizagdo de um teste
experimental mais preciso, em dinamémetro de bancada, para se obter uma melhor calibragem
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dos parametros de simulagdo do motor. Por fim, podem ser feitos alguns estudos sobre outros
parametros de simulacdo que nao faziam parte do escopo deste trabalho, como, por exemplo,
avaliar individualmente cada modelo de atrito ou avaliar e estimar os angulos de fase de
combustao.
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APENDICE |

Neste apéndice sdo mostradas as formas das curvas resultantes da equacao de
combustao de Wiebe para os coeficientes avaliados.
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