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RESUMO

Devido aos efeitos negativos gerados pelos motores de combustao interna em
relacdo ao consumo de combustivel e ao meio ambiente, diversas estratégias
tecnoldgicas tém sido analisadas para reverter essa situacéo. O conceito downsizing,
que busca reduzir a cilindrada do motor mantendo as mesmas caracteristicas de
poténcia e torque, que pode ser obtido através do uso de turboalimentacdo, € uma
estratégia promissora se também for capaz de apresentar uma elevada eficiéncia
energética e mitigar os impactos ambientais pela reducdo das emissfes. O presente
trabalho explora estas possibilidades realizando um estudo numérico via simulacéo
1D utilizando a plataforma GT-Power e tomando como base de estudo o motor E.torQ
1.6L 16v 4 cilindros. Os estudos paramétricos de reducéo da cilindrada envolvem a
modificacdo do modelo em GT-Power do motor E.torQ original, que ja havia sido
previamente validado em outros estudos. Do conjunto de estudos, foram realizadas
simula¢cées com uma versao do motor totalmente aspirado de 1.6L e simula¢cdes com
o motor turboalimentado com cilindradas de 1.0, 1.2 e 1.4 litros considerando 4
cilindros. Posteriormente foram realizadas simulacées com as mesmas cilindradas
para um motor de 3 cilindros. Dos resultados obtidos das simulacdes, foram realizadas
analises comparativas levando em consideracdo as curvas de torque, poténcia,
consumo especificos de combustivel e emissées de CO2, CO, HC e NOx. Verifica-se
gue para rotacdes médias e altas os motores reduzidos conseguem compensar em
desempenho o menor deslocamento. Observa-se de um modo geral que a medida
que se reduz a cilindrada ha melhoras nos niveis de consumo especifico de
combustivel e emissdes CO2, CO, HC. No entanto, verifica-se que conforme se reduz
a cilindrada ocorre aumento nas emissfes especificas de NOx, principalmente em

baixas velocidade para os motores de 3 cilindros.

Palavras-chave: Downsizing. Turbocompressor. Motor Ciclo Otto. GT-POWER.

Emissbes. Torque. Poténcia.



ABSTRACT

Due to the negative effects generated by internal combustion engines in relation
to fuel consumption and the environment, several technological strategies have been
analyzed to reverse this situation. The downsizing concept, which seeks to reduce
engine displacement while maintaining the same power and torque characteristics that
can be achieved through the use of turbocharging, is a promising strategy if it is also
able to deliver high energy efficiency and mitigate environmental impacts by emission
reduction. The present work explores these possibilities by performing a numerical
study via 1D simulation using the GT-Power platform and based on the E.torQ 1.6L
16v 4-cylinder engine. Parametric displacement studies involve modifying the GT
Power model of the original E.torQ engine, which had been previously validated in
other studies. From the set of studies, simulations were performed with a 1.6L fully
aspirated engine version and simulations with the 1.0, 1.2 and 1.4 liter turbocharged
engine considering 4 cylinders. Later simulations were performed with the same
displacement for a 3-cylinder engine. From the results obtained from the simulations,
comparative analyzes were performed taking into consideration the curves of torque,
power, specific fuel consumption and CO2, CO, HC and NOx emissions. It is verified
that for medium and high revs the reduced engines can compensate in performance
the smallest displacement. It is generally observed that as the engine capacity is
reduced there are improvements in specific fuel consumption and CO2, CO, HC
emissions. However, it is found that as the displacement decreases, specific NOx
emissions increase, especially at low speeds for 3-cylinder engines.

Keywords: Downsizing. Turbocharger. Motor Cycle Otto. GT-POWER. Emissions.

Torque. Power.
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1 INTRODUCAO

Até as ultimas décadas do século passado, pensava-se que as sociedades
mais evoluidas eram aquelas que consumiam necessariamente mais energia. Porém,
hoje se sabe que o crescimento de uma sociedade esta relacionado, principalmente,
a0 uso consciente dos recursos naturais e a preservacao do meio ambiente. Com isso,
aperfeicoamentos tecnolégicos destinados a reduzir o consumo e a intensidade
energética nos diversos setores da economia sao imprescindiveis, de modo a
converter recursos naturais em energia utilizavel com o minimo impacto ambiental e
maxima eficiéncia (CARVALHO, 2014).

E evidente que as atividades humanas s&o responsaveis por quase todo o
aumento de gases de efeito estufa na atmosfera nos ultimos 150 anos. A queima de
combustiveis fésseis proveniente dos setores de transportes, agricultura, geracédo de
eletricidade e de uso industrial correspondem as maiores fontes de emissédo. Nos
Estados Unidos, o setor de transporte gera a maior parcela de emissdes de gases de
efeito estufa, sendo responsavel por cerca de 29% de emissdes (EPA, 2017). Na
Europa, 27% do total de emissdes de CO:2 é proveniente do setor de transporte, sendo
este a maior fonte de emisséo do continente (TRANSPORT & ENVIRONMENT, 2018).
Os dados do Balancado energético 2019 (BEN 2019) revelaram que 32,7% da energia
utilizada e 46,3% de emissdes de CO2 do ano de 2018 no Brasil foram provenientes
do setor de transportes, sendo este setor o responsavel pela maior fatia no consumo

de energia e emissdes de didxido de carbono no pais (BEN, 2019).

O setor de transporte rodoviario, em sua maioria, € composto por veiculos
automotores como carros, Onibus e caminhdes, os quais utilizam motores de
combustéo interna para coloca-los em movimento. As duas principais categorias
desses motores s@o os de ignicdo por centelha, também conhecido como motores a
gasolina, e os de ignicdo por compressao, também conhecidos como motores diesel.
Estes, além de emitirem o COz2, que é o principal produto da reacdo de combustéo de
hidrocarboneto e o principal responsavel pelo aquecimento global, sendo o gas de
maior emissdo pelos humanos, emitem também outros poluentes que merecem
bastante atencdo: o mondéxido de carbono (CO); hidrocarboneto (HC); e 6xidos de
nitrogénio (NOx). O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro, insipido, um

pouco menos denso que o ar. E um produto da oxidacéo parcial de carboidratos e
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formado quando ndo ha oxigénio suficiente disponivel para a combustéo. Na presenca
de oxigénio suficiente CO queima para produzir o CO2. O CO tem um potencial cerca
de 220 vezes maior de se combinar com a hemoglobina no sangue, substituindo o
oxigénio e reduzindo a alimentacao deste ao cérebro, coracao e para o resto do corpo,
durante o processo de respiracado. Em baixa concentracéo causa fadiga e dor no peito,
em alta concentrac&o pode levar a asfixia e morte (PENNEY, 2000; MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE). Os hidrocarbonetos, provenientes dos gases de escapamento dos
veiculos, sdo as moléculas de combustivel ndo queimadas durante o processo de
combustdo no cilindro. Situadas dentro das fendas da camara de combustdo ou
precipitadas nas paredes da camara, elas evitam a zona de chama e, portanto,
permanecem sem queima (HEYWOOD, 1988). Os hidrocarbonetos séo precursores
para a formac&o do ozénio troposférico (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE). NOx é
um termo geral que apresenta a soma do monoxido de nitrogénio (NO) e dioxido de
nitrogénio (NOz2). Esses poluentes se formam em condi¢des de alta temperatura no
cilindro dos motores de ignicdo por centelha na presenca de oxigénio e nitrogénio
atmosféricos e do combustivel (HEYWOOD, 1988). Os oOxidos de nitrogénio séo
responsaveis pela formacao do smog fotoquimico e pela chuva acida. Esta, por sua
vez, prejudica a saude humana, deteriora as estruturas, polui as aguas e 0s
ecossistemas marinhos e destréi as florestas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE;
LIKENS, 1996; EYSSAUTIER-CHUINE, 2016). Por outro lado, os 6xidos de nitrogénio
podem penetrar profundamente nos tecidos do pulméo e causar irritacdes, provocar
ou agravar doencas respiratorias, como enfisema e bronquite, e agravar doencas
cardiacas existentes (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998).

Em 2018 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) aprovou uma
resolucao que impde limites de emissao mais restritivos para o Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve - criado em 1986 para reduzir
progressivamente as emissdes de poluentes por veiculos automotores). Tal resolugéo
tem como objetivo reduzir emissdes de poluentes por veiculos novos, promover a
atualizacdo tecnoldgica da industria automobilistica e estabelecer mecanismos de
controle baseados em parametros e critérios de qualidade ambiental. Essa medida ja
€ adotada no Estados Unidos (IBAMA, 2018).

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel e consequentemente as

emissfes de gases poluentes, muitas tecnologias vém sendo estudadas e
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empregadas nos motores de combustao interna. Uma das tecnologias que merece
destaque é aquela relacionada ao conceito de downsizing que, associada ao uso de
um turbocompressor, consiste na reducédo da cilindrada do motor de modo a manter
0s niveis de desempenho e reduzir o consumo de combustivel. O turbocompressor é
constituido basicamente por uma turbina, que aproveita a energia dos gases de
escapamento, e por um compressor, responsavel por fornecer ar com maior
densidade ao motor aumentando seu desempenho e eficiéncia térmica (BRUNETTI,
2012). Canli et al. (2010) verificaram que turbocompressdo, associada ao uso
adequado de um inter-resfriamento ideal do ar comprimido que chega ao cilindro,
permite um aumento de poténcia significativo, ultrapassando ao dobro do seu
equivalente naturalmente aspirado ou uma reducéo de cilindrada de 30% a 60%. Esse
resultado de poténcia é comparavel aos estudos de Barbosa (2017) e Mahmoudi et
al. (2017). Estes ultimos verificaram ainda um aumento superior ao dobro no torque
maximo e uma reducédo de todas emissdes (CO2, CO, HC, NOx) especificas de freios,
confirmando os resultados de realizados por Silva et al. (2009). Muitos outros estudos
referentes ao tema vém sendo realizados, séo os casos dos estudos de Rinaldin et al.
(2015) e Severi et al. (2015) que paralelamente tiveram como objetivo diminuir em
20% o deslocamento do motor sem reduzir o torque do freio em toda faixa de
velocidade do motor, buscando melhorar o suprimento de ar a baixa velocidade e
manter as margens de seguranca no que se refere a batida do motor; de Gupta et al.
(2013) que estudou a reducdo de 30% do motor incorporando trés tecnologias:
turbocompressor, injecdo direta e temporizacdo de valvula variavel; de Jonsson e
Lundahl (2013) que avaliaram se um motor de 3 cilindros poderia substituir um motor
de 4 cilindros de desempenho médio a alto; de Zhu et al. (2019) que tiveram como
objetivo melhorar a eficiéncia térmica em um motor de 3 cilindros 1.0 L turbo
estudando os efeitos da taxa de compressao, recirculacdo dos gases de escape

(EGR), temporizacao das valvulas e viscosidade do 6leo na economia de combustivel.

O presente estudo esta associado a um projeto de pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico mais abrangente que esta sendo executado em parceria com a FIAT
CHRYSLER AUTOMOVEIS BRASIL LTDA. No que tange ao presente estudo, busca-
se avaliar numericamente o efeito integrado da reducéo da cilindrada e da inclusao de
turboalimentagcdo num motor ciclo Otto sobre os parametros operacionais do motor

(torque, poténcia e consumo especifico) e sobre as emissdes especificas (CO2, CO,
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HC e NOx). O estudo foi realizado utilizando modelagem e simulagdo numérica 1D na
plataforma GT-Power.

1.1 OBJETIVOS

Esse topico aborda os objetivos geral e especificos, tendo como propdésito
resumir, apresentar a ideia central e detalhar os processos necessarios para a

realizacéo desse trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma simulacdo numérica comparativa do efeito integrado da reducéo
da cilindrada do motor e uso da turboalimenta¢éo com o intuito de verificar possiveis
melhorias no desempenho térmico (ou reducdo no consumo de combustivel) e

emissdes atmosféricas do motor.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar, definir e realizar as adaptacfes necessarias em um modelo 1D
no GT-Power do motor E.torQ 1.6L 16v 4 cilindros turbo considerando
as condicdes e premissas estabelecidas no presente estudo.

e Fazer simulacdes considerando o modelo base (motor turboalimentado)
e o modelo modificado (motor naturalmente aspirado). Analisar,
comparar e discutir os resultados.

e Realizar estudos paramétricos variando a cilindrada do motor base.
Analisar, comparar e discutir os resultados.

e Modificar o modelo considerando um motor turbo com trés cilindros e, a
partir disso, realizar estudos paramétricos variando a cilindrada do

motor. Analisar, comparar e discutir os resultados.

1.2 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertagéo € dividida em 7 capitulos:
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Nesse capitulo 1 € apresentado a contextualizacdo do problema,
justificativa, objetivos geral e especificos, bem como a estrutura da
dissertacao

No capitulo 2 apresenta a revisao de literatura. Onde € apresentada outras
pesquisas relevantes ao tema em estudos dos ultimos anos. Nele é
resumido alguns estudos ja realizados e relacionados ao tema de pesquisa
gue ajudaram a compreender o tema proposto.

No capitulo 3 € apresentada a fundamentacéo teorica. Nele sdo abordados
0s conceitos basicos para compreensdo de como um motor de combustédo
interna funciona, as caracteristicas do turbocompressor e sua influéncia
guando introduzido no motor, bem como conceitos sobre a combustao
realizadas nesses motores com o objetivo de entender a ocorréncia dos
principais gases poluentes emitidos.

No capitulo 4 € mostrada a metodologia utilizada para a realizacdo das
simulacdes, detalhando como foi feita a conversdo do motor turbo de 4
cilindros em aspirado de 4 cilindros; do motor turbo de 4 cilindros em
reduzidos de 4 cilindro; e do motor turbo de 4 cilindros em reduzidos de 3
cilindros.

No capitulo 5 é feita a analise dos resultados de todos os modelos
simulados, discutindo os principais parametros como torque, poténcia,
consumo de combustivel e emissdes de poluentes. Apds analisados,
comparados e discutidos seus resultados, uma sugestao de downsizing foi
feita entre os motores turbos reduzidos e o naturalmente aspirado.

No capitulo 6 sdo expostas as conclusdes relativas ao trabalho. Onde é
resumido os principais resultados encontrados e as principais conclusdes
obtidas a partir deles.

No capitulo 7 € apresentado possiveis sugestdes de trabalhos futuros a

serem realizados a partir dessa pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros modelos de motores sobrealimentados foram os chamados
superchargers (supercompressor) ou de sobrealimentacdo mecéanica, existentes até
os dias atuais. Nesse tipo de motor o compressor é acionado diretamente pelo motor,
tendo como maior desvantagem o consumo de parte da poténcia mecanica produzida

por este. Esta perda de poténcia pode chegar a 15% da poténcia efetiva do motor.

Para evitar essa perda de poténcia, posteriormente 0 compressor passou a ser
acoplado a uma turbina que, por sua vez, utilizou-se da energia dos gases de
combustdo do proprio motor, que passavam pelas suas pas, para acionar o
compressor, surgindo assim os chamados turbochargers ou turbocompressores. A
partir dai essa nova tecnologia de turboalimentacdo passou a ser aperfeicoada

constantemente para melhoraria da sua eficiéncia nos motores de combustao interna.

O conceito de downsizing nos motores de combustao interna turboalimentado
€ um ponto relevante devido a diminuicdo especifica do consumo de combustivel,
menor ruido, baixa emissdo de gases poluentes, menor peso e custo de fabricacéo,
além da reducédo de impostos em alguns paises devido ao menor volume do cilindro.
A seguir, serdo apresentados estudos sobre a turbocompresséo e as possibilidades

do conceito de downsizing nos motores de combustéo interna turboalimentado.

A fim de minimizar os impactos do transporte na energia e no meio ambiente,
tendo como objetivo principal atingir a meta da Associacao Europeia de Fabricantes
de Automoveis (ACEA) de 125 g/km de CO2 até 2015, Silva et al. (2009) analisaram
medidas de baixa complexidade: frenagem regenerativa; corte de combustivel durante
a descida; parada / partida do motor; e downsizing e turbocompressao do motor. Para
simulacdo de veiculos leves a gasolina convencional, os autores usaram o cédigo
EcoGest, codigo este baseado em equacdes do comportamento dinamico longitudinal
de veiculos combinados com simulacdo numérica do motor e conversor catalitico e
desenvolvido internamente devido a sua capacidade de gerar mapas do motor para
consumo de combustivel e emissdes que geralmente ndo séao disponibilizadas pelos
fabricantes. As previsdes obtidas pelo EcoGest variam entre 2% a 10% dos dados
obtidos experimentalmente. Neste trabalho, as analises através do modelo EcoGest

foram feitas sob duas condi¢bes de trafego (urbano e rodoviario), com veiculos de
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pequeno a grande porte e com trés tipos de ciclos de conducédo: NEDC (New
European Driving Cycle); IC19, que pretende simular uma condicdo de conducédo
altamente congestionada; e MECO1, que pretende simular todas as condi¢cbes de
conducao do veiculos e todas as capacidades do motor. Destes, o NEDC foi o principal
ciclo investigado. Os autores verificaram, entre outros resultados, que, devido ao
aumento em 10% no peso do veiculo pela consequente necessidade de instalacao de
um sistema elétrico, a frenagem regenerativa ndo seria vantagem para carros de
passageiro, pois ndo ha reducéo significativa do consumo de combustivel. Para o ciclo
de conducao NEDC e veiculos comerciais leves analisados, 0 mecanismo de corte de
combustivel pode alcancar 10% de economia de combustivel (a mesma reducéo
percentual para o CO2) além de reducdes de cercade 5 a 40% paraHC e COede 5
a 20% para NOx; ja o mecanismo de parada / partida pode alcancar 8% de economia
de combustivel (a mesma reducéo percentual para o COz). Com um modelo de adi¢ao
de um turbocompressor, as reducdes de 20% e 40% no deslocamento do motor, em
relacdo ao mesmo motor naturalmente aspirado, foram analisadas com presséao de
exaustdo do turbocompressor de 20% a 50% superior a pressao absoluta do coletor
de admisséo (IMAP). Para reducao de 20% do motor com um aumento de 20% a 50%
na pressao do coletor de admissao foi alcangcada uma economia de combustivel de
6% a 14% (mesmas reducdes percentuais para o CO2). O modelo previu reducdes de
emissdes de 2 a 4% para o HC, 7 a 20% para o CO e 8 a 23% para o NOx; para
reducdo de 40% do motor com um aumento de 20% a 50% na pressao do coletor de
admissdo foi alcangada uma economia de combustivel de 13 a 23% (mesmas
reducdes percentuais para o COz2). O modelo previu reducdes de emissédo de 4-8%
para HC, 15-35% para CO e 15-37% para NOx.

O estudo Canli et al. (2010) consistiu numa analise numérica da introducéo do
intercooler no processo de resfriamento do ar de carga proveniente do
turbocompressor. Uma abordagem analitica foi realizada usando mapas de
compressores e turbinas de um turbocompressor real. A parti dai, foram feitas analises
comparativa entre os motores naturalmente aspirado (N.A), com turbocompressor e
sem intercooler (T.C), com turbocompressor e intercooler (T.C.) e com
turbocompressor e intercooler com queda de pressao de 3% (T.C.I-3) e 10% (T.C.I-
10), obtendo graficos de poténcia de saida do motor, aumento percentual de poténcia

de saida do motor e possivel redugéo do volume do cilindro do motor (downsizing) em
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funcéo da rotacdo do motor. Como resultado desse estudo, verificou-se que com a
introducéo do intercooler ideal em um motor turboalimentado foi possivel aumentar a
poténcia de saida em 154%, em relacdo ao mesmo motor naturalmente aspirado,
contra um aumento de 65% no motor turboalimentado sem o intercooler. Com isso,
concluiu-se que a turboalimentagéo e o inter-resfriamento contribui para uma possivel
reducao da cilindrado de 30% a 60% e que as maiores oportunidades de downsizing

ocorrem em alta rotacao devido ao aumento da taxa de boost do turbocompressor.

Sroka (2011) analisou os impactos de downsizing na economia de combustivel
e emissao de CO:2 discutindo sobre as limitagdes dessa tecnologia do ponto de vista
termodinamico. O trabalho foi feito baseado em uma simulacdo computacional
multivariadas e testes de laboratério visando determinar o downsizing ideal,
considerando, para isso, aspectos de carga térmica e alguns parametros
operacionais. Nele foi examinado a influéncia das mudancas da relacéo diametro —
curso do pistdo nos parametros operacionais basicos do motor. O motor tomado como
referéncia foi o Fiat, de cilindrada 1.1 dm?3, com diametro de 70 mm e curso de 72 mm,
poténcia e torque maximo de 40 kW e 88 Nm, respectivamente. Os resultados
mostraram que no projeto de downsizing, € necessario observar os efeitos térmicos.
Considerando estes efeitos e os indices operacionais do motor, como poténcia,
consumo especifico de combustivel e BMEP, o autor concluiu que o diametro deveria
ser reduzido em 80% e o curso em 85%. Ainda, complementou que uma reducéo de
80% a 90% do diametro e curso do pistdo é vantajoso. Dentre outros resultados, foi
verificado que a poténcia efetiva € essencialmente mais alta que o valor de entrada

até 50% e houve um beneficio de 10% na reduc¢éo de emisséo de COo..

Gupta et al. (2013) estudou a reducdo de 30% do motor de ignicao por faisca
naturalmente aspirado de 2.0 litro para um motor de 1.4 litro de temporizacdo de
valvula variavel (VVT) de injecdo direta de gasolina (GDI) turboalimentado. Para
analise das simula¢ces tanto em regime transiente quanto estacionario, foi usado o
pacote de software de Ricardo WAVE no qual permite simulacdo de dinamica de
motores e gases de 1-D e simula¢gbes de desempenho em uma ampla variedade de
configuracdes de sistemas de admissao, combustao e escape. O motor de 2.0 litros
foi reduzido geometricamente para motores de 1.6, 1.4 e 1.2 litros para estudar
desempenho de cada motor reduzido, de forma a selecionar o motor com menos

capacidade cubica que correspondesse ao desempenho do motor basico de 2.0 litros
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apos incorporar as trés tecnologias: turbocompressor, injecao direta e temporizacao
de vélvula variavel. Foram criadas 5 configuracbes com relacdo a razéo
diametro/curso para cada motor reduzidos escolhendo as configuracdes que
apresentasse melhores desempenho de torque, poténcia, BSFC e comprimento
longitudinal do motor. Dessa forma, as configuracdes selecionadas foram as relagbes
entre didmetro/curso de 1,5 para motor de 1,6 litros e 1,6 para motores de 1,4 e 1,2
litros. Dentre estes foi selecionado o motor 1.4L para o downsizing, visto que nos
resultados simulados ele apresentou melhores resultados combinar o desempenho
com o motor de base de 2.0 litros inserindo as tecnologias propostas. Esse motor
escolhido, foi inicialmente otimizado considerando: o controle da abertura da véalvula
de admissao, o dimensionamento da valvula de admisséo e da valvula de escape para
uma melhor eficiéncia volumétrica; o controle do inicio da injecdo e a razéo
combustivel-ar para atingir uma condi¢cdo conhecida como ponto maximo de torque
de frenagem; e o controle do inicio da combustdo para o evitar a detonacdo. Os
resultados da simulacdo mostraram que em regime estacionario o motor turbinado
escolhido de 1.4L GDI VVT apresentou um torque/poténcia maxima 102% superior ao
motor base 2.0L nédo turbinado a 6000 rpm e uma redugdo maxima no consumo de
combustivel de 24% a 2000 rpm. Para o estado transiente, no qual se baseou no Novo
Ciclo de Conducéao Europeu (NEDC) com diversas simplificagdes, as melhorias foram
23% para poténcia, 18,8% para o torque e 25,2% para o consumo especifico de

combustivel.

Rinaldin et al. (2015) estudou o motor turboalimentado SI GDI V8, modelado
por meio de ferramentas CFD, tanto em 1D quanto em 3D, tendo como objetivo
diminuir em 20% o deslocamento do motor, sem reduzir o torque do freio em toda
faixa de velocidade do motor. Para tal redugcao, o autor manteve o curso constante e
reduziu o didmetro em cerca de 10% do tamanho original. Com isso, foram
redesenhados a camera de combustéo, os orificios das valvulas, bem como todo o
sistema de admisséo e escape. Foi considerado um modelo de turboalimentador triplo
de dois estagios — estagio de alta pressao, composto por dois turbocompressores em
paralelo (uma maquina por banco de cilindro); estagio de baixa pressédo, composto
por um turbocompressor bastante grande que fornece uma vazao cerca de duas vezes
maior que a do turbocompressor de banco Unico de um sistema convencional - de

forma a melhorar o suprimento de ar a baixa velocidade. Neste estudo, nenhuma
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andlise detalhada da combustédo foi apresentada. O modelo foi otimizado e simulado
com o auxilio do software GT-Power. Entre outros resultados, o motor reduzido
conseguiu compensar o menor deslocamento gracas a maior eficiéncia volumétrica,
menores perdas de calor, maior eficiéncia mecanica e menores perdas por
bombeamento, com as curvas de torque e poténcia do freio atendendo aos objetivos
de desempenho, em toda a faixa de velocidade. Verificou-se que acima de 4000 rpm,
houve uma melhoria no consumo de combustivel, em compara¢cdo com o motor nao
reduzido, mostrando valores abaixo de 300 g/kW. Porém, a velocidades mais baixas,
tal consumo é prejudicado devido a necessidade de misturas ricas, de forma a reduzir
a temperatura final do gas e obter a mesma tendéncia de batida do motor original (ndo

reduzido).

Com o objetivo de explorar o potencial de reducdo do motor SI V8 GDI
turboalimentado tomado como referéncia, enquanto tem como desafio manter as
margens de seguranca no que se refere a batida de motor, Severi et al. (2015) fez,
paralelamente aos trabalhos de Rinaldin et al. (2015) que buscou resolver o problema
do suprimento de ar a baixa rotacdo do mesmo motor reduzido, uma analise preliminar
de CFD-3D para definir a relacdo mais adequada entre diametro e curso. Definiu-se
uma reducdo de 11% no didmetro do cilindro, alcancando uma reduc¢do no
deslocamento do motor de aproximadamente 20%. Nesse estudo, as analises de
combustéo foram desenvolvidas no dmbito do Star-CD 4.20, licenciado pela CD-
adapco e o modelo de combustéo adotado foi 0 ECFM-3Z. Para avaliar a influéncia
do downsizing no inicio da batida, preliminarmente dois conjuntos de analises foram
feitas: reducdo, mantendo constante a relacdo didmetro-curso (1,18) e reducao de
diametro mantendo o deslocamento (cilindrada) constante. Para o primeiro conjunto
de analise, o estudo mostrou que a reducao no deslocamento do cilindro é benéfica
em termos de desempenho especifico, a comparacdo entre 0S casos extremos
mostrou um aumento de 4,4% na poténcia especifica e uma reducédo de 6,2% no
consumo especifico de combustivel. Para o segundo conjunto de analise, verificou-se
claramente que o melhor caso é aquele com o menor diametro, tendo melhor
desempenho, compensacao de batida e cujo IMEP aumenta até 26,37 bar a partir de
25,37 bar do maior didametro. A analise do motor com diametro reduzido em 11%
mostrou, portanto, uma combustdo mais rapida e niveis mais altos de pressao dentro

da camara de combustéao, para uma mesma tendéncia de batida. Em comparacéo ao
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motor original, 0 motor reduzido, para uma rotacao de 700 rpm, mostrou um aumento
na poténcia especifica de 38% e uma redugdo no consumo especifico de combustivel
de 21%.

Assis et al. (2016), fizeram uma analise de downsizing fundamentada na
literatura através de um estudo de casos, tomando como alicerce os parametros de
torque, poténcia, consumo e emissao de gases poluentes. A analise tomou como base
um motor de 1.6L de quatros cilindros, esperando que apds uma reducao de cilindrada
para 1.0L turboalimentado este novo motor apresente uma redu¢cdo no consumo de
combustiveis e emissdo de gases poluentes, bem como, possua poténcia e torque
equivalente ao motor 1.6L naturalmente aspirado. O trabalho foi desenvolvido pelo
processo de revisdo da literatura, para que houvesse uma coleta de dados e
definicbes necesséarios ao desenvolvimento da pesquisa e posteriormente sob a
analise de um estudo de caso comparativo entres os motores turbo de 1.0L e o
naturalmente aspirado de 1.6L. O motor turbo analisado foi Ford Eco Boost 1.0 de trés
cilindros, a gasolina, com injecdo direta e comando de valvulas varidvel e 0 motor
naturalmente aspirado foi o 1.6L também da Ford. Em relagdo a economia de
combustivel o motor turbo apresentou um consumo de 20 km/h em um circuito misto
enguanto o naturalmente aspirado um consumo de 11,0 km/h na cidade e 14,3 km/h
na estrada. Os resultados mostraram ainda que os parametros de torque foram
superiores em todas a faixa de velocidade em comparacéo ao naturalmente aspirado.
Os resultados nos niveis de CO2 foram de 109 g/km para o turbo de 1.0L contra 141
g/km do naturalmente aspirado de 1.6L. Entre outras discussdes e resultados
analisados, o autor concluiu que o motor 1.0L turbo apresenta vantagens nos
parametros estudados, percebendo que uma diminuicdo (downsizing) desses
motores, atrelada a uma ou mais soluc¢des tecnolédgicas, € uma alternativa viavel e
promissora para manutencdo e, por vezes, aumento da poténcia e torque, melhor
resposta ao acelerador e economia de combustivel sem uma diminuicdo na

performance do carro.

Nos estudos de Mahmoudi et al. (2017), através da simulagéo 1-D com o codigo
do GT- Power, foi avaliado os niveis das quatro principais emissdes (NOx, CO2, CO e
HC), bem como o desempenho do motor a gasolina do Nissan Maxima 1994 com a
introducdo de um turbocompressor. As emissdes de NOx foram calculadas usando o

mecanismo de Zeldovich Estendido, cujos os resultados sdo muito sensiveis a massa
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do cilindro retido (Fluxo de ar do motor, EGR, relagdo de retenc&o), relagdo ar-
combustivel e taxa de combustéo. As previsdes das emissdes foram feitas usando um
modelo de equilibrio, no qual é levado em conta o tempo necessario para a espécie
reagir e combinar. A transferéncia de calor no cilindro foi calculada por um modelo que
impde temperaturas de parede do cilindro de 575 K, 575 K e 375 K para a cabeca do
cilindro, pistao e parede do cilindro, respectivamente. O acelerador foi modelado como
um orificio de coeficiente de descarga variavel. As relagdes ar / combustivel para
diferentes condi¢cBes de funcionamento do motor foram definidas entre 12,6 para o
mais rico em combustivel e 19,3 para as combustdes mais pobres em combustivel.
Para a selecéao do turbocompressor adequado para a aplicagdo, a meta de poténcia,
o deslocamento do motor, a rotacdo maxima e a condicdo ambiente foram os
parametros conhecidos e, a eficiéncia volumétrica do motor, a temperatura do coletor
de admisséo e o BSFC do motor turboalimentado foram assumidos, respectivamente,
como 95%, 94 °C e 0,5. Como resultado, para o motor turboalimentado o torque
maximo de frenagem foi de 543 Nm, alcancado a 4000 rpm, enquanto a poténcia
maxima foi de 371 HP, produzida a 6000 rpm enquanto no motor naturalmente
aspirado, modelado e validado com dado experimentais, o torque e a poténcia
maximos foram de 275 Nm e 193 HP a 4000 e 6000 rpm, respectivamente. O
turbocompressor fornece poténcias préximas do pico em uma faixa mais ampla de
rotacdes do motor se comparado com o motor naturalmente aspirado. As emissdes
de NOx e CO2 mostram tendéncias diferentes em diferentes zonas de velocidade. Em
4500 rpm, h&d um pico de NOx na curva em cerca de 490 Nm de torque de frenagem
bem como um pico de CO2 em cerca de 520 Nm. Em velocidade constante, as
concentracbes de CO nos gases de escape aumentam com o aumento do torque,
porém o com crescimento lento no inicio. As emissbes de UHC aumentam em
misturas ricas em combustivel (cargas mais altas) devido a queda das temperaturas
e a presenca densa de combustivel. As emissdes especificas do freio do motor
turboalimentado foram todas inferiores as do motor naturalmente aspirado
correspondente. No entanto, as concentragdes de emissao no motor turboalimentado

Sao maiores, exceto para as concentragcdes de HC.

Barbosa (2017) estudou o motor E-Torq EVO 1.6 L da Fiat-Chrysler
Automobiles, de ciclo Otto, quatro tempos e quatro cilindros, com turbocompressor e

intercooler, chamado modelo base no trabalho. O objetivo foi fazer uma analise
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comparativa entre este e mais dois novos modelos (ndo otimizado e otimizado) do
mesmo motor, porém, sem o turbocompressor. O objetivo do modelo ndo otimizado
naturalmente aspirado foi apenas destacar o efeito da auséncia do turbocompressor,
ao compara-lo com o modelo base, desse forma foram retirados desse modelo s6 o
conjunto referente ao turbocompressor e seus acessorios. J& para o modelo otimizado
naturalmente aspirado, além destas modificacdes anteriores do ndo otimizados, foram
modificados diversos parametros, entre eles comprimento do coletor de admisséo,
raio de curvatura do coletor de escape, diametro no final da entrada e saida do duto
da entrada de ar e taxa de compresséo, tendo como objetivo desta otimizagéo trazer
o modelo naturalmente aspirado a niveis de poténcia e torque mais reais, tomando
como base os numeros do motor comercial. Usando a ferramenta GT-Power, esses
trés modelos foram simulados em diversas rotacGes e varios aspectos de operacéo
referentes & desempenho, consumo e emissdes foram obtidos e comparados entre
eles. Entre os resultados, verificou-se que o motor naturalmente aspirado otimizado
teve leves melhoras em diversos parametros em relagcdo ao motor ndo otimizado.
Portanto, isso resultou em uma leve melhora nas diferencas entre o motor turbo e o
otimizado naturalmente aspirado, principalmente quando se comparado oS

parametros de torque, poténcia, consumo especificos e emissodes.

O trabalho de Zhu et al. (2019) tiveram como objetivo melhorar a eficiéncia
térmica em um motor de 3 cilindros 1.0 L turbo a gasolina de injecdo direta
extremamente reduzido. Para alcancar tal objetivo os efeitos da taxa de compresséao,
recirculacdo dos gases de escape (EGR), temporizacdo das valvulas e viscosidade
do 6leo na economia de combustivel foram estudados. Além disso, o desempenho do
motor com maior taxa de compressao a plena carga foi investigado. Os procedimentos
de teste foram divididos em trés partes: EGR e efeitos da taxa de compressédo na
economia de combustivel; sincronismo da valvula e efeitos da viscosidade do 6leo em
economia de combustivel; desempenho da saida do motor em carga maxima. Para
analisar a variacao de temperatura no cilindro e a distribuicdo de energia do motor, foi
montado um modelo 1D usando o cédigo GT-Power. Entre os resultados obteve-se
que o aumento da taxa de compressdo pode reduzir a perda de bombeamento,
especialmente em alta velocidade, e melhorar a economia de combustivel com carga
relativamente baixa (abaixo de 12 bar BMEP), mas tem efeito negativo em alta carga.

Alta taxa de compressao combinada com EGR, proporciona um aumento na eficiéncia
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térmica de freio (BTE) de 36,55% para 38,95% a 2500 rpm 14 bar BMEP, em que a
taxa de compressdo e EGR contribuem com um aumento absoluto de BTE em 0,36%
e 2,04%, separadamente. Verificou-se que uma analise de energia por modelo de
simulacdo o EGR melhora a eficiéncia principalmente reduzindo a perda de
transferéncia de calor e a perda de energia de exaustao. Por fim, com a combinacéo
do tempo de valvula otimizado com 6leo de baixa viscosidade, o maximo BTE é
reforcada para 39,53%, em que cada um deles contribui com um aumento absoluto
de BTE em 0,24% e 0,34%, separadamente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de embasar os aspectos tedricos dessa pesquisa, esse capitulo
abordard os fundamentos teoricos no que diz respeito aos motores de combustéo
interna, de forma que tais fundamentos sejam pertinentes a esse trabalho de

pesquisa.

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Mesmo com o advento dos motores elétricos, Motores a combustédo interna
(MCI) ainda sdo de fundamental importancia, principalmente dentro da industria
automobilistica. Eles séo utilizados em toda a industria da mobilidade, como barcos,
avides, trens, veiculos de passeio e de carga. Porém, antes de abordar
especificamente um MCI, € importante conceituar maquinas térmicas, a partir das

quais os MCI séo classificados.

Sabe-se que o trabalho (energia mecéanica) pode ser convertido em calor
(energia térmica) de forma direta e completa, mas para a conversao de calor em
trabalho necessita-se de um dispositivo no qual € denominado maquina térmica. As
maquinas térmicas funcionam em ciclos e utilizam duas fontes de temperaturas
diferentes: uma fonte quente, que é de onde recebem calor; e uma fonte fria, que é

para onde o calor que foi rejeitado € direcionado (Figura 1).

Figura 1 - Esquema do principio de funcionamento de uma maquina térmica

fonte quente

Q; | calor recebido

trabalho
realizado
maquina T )
calor cedido

N
fonte fria

Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/ maquina-termica/



32

As maquinas térmicas tém as seguintes caracteristicas:

Recebem calor de uma fonte a alta temperatura (energia solar, fornalha,

reator nuclear, etc.).

e Convertem parte desse calor em trabalho (em geral, na forma de um eixo
rotativo).

e Rejeitam o calor remanescente para um sumidouro a baixa temperatura

(a atmosfera, os rios, etc.).

e Operam em ciclo (fechado ou aberto).

Toda maquina térmica deve rejeitar calor para uma fonte mais fria, mesmo em
condi¢Oes ideais (sem atrito ou qualquer efeito de natureza dissipativa). De acordo
com o enunciando de Kelvin-Planck da 22 lei da termodinamica: “nenhuma maquina
térmica pode ter uma eficiéncia térmica de 100%”. A eficiéncia de uma maquina
térmica depende de como séo realizados os processos individuais que compdem o
ciclo. Os ciclos mais eficientes sdo compostos inteiramente por processos reversiveis,
embora uma maquina com tais processos nao exista na pratica pois as
irreversibilidades associadas a cada processo ndao podem ser eliminadas. Entretanto,
maquinas térmicas com ciclos totalmente reversiveis representam limites superiores
de eficiéncia que podem servir como modelo comparativo as maquinas térmicas reais.
(CENGEL; BOLES, 2013).

3.1.1 Classificagdo das Maquinas térmicas

Normalmente, nas maquinas térmicas, o calor € transferido para o fluido de
trabalho ou a partir do fluido de trabalho. Em termos do fluido de trabalho elas podem

ser divididas em duas formas:

e Motor de combustédo interna (MCI): Quando o fluido de trabalho participa
diretamente da combustao.

e Motor de combustdo externa (MCE): Quando a combustdo se processa
externamente ao fluido de trabalho (ele ndo participa da combustdo). Este

transportara a energia térmica a ser transformada em trabalho.

As maquinas térmicas sao classificadas de acordo com o esquema da Figura
2.
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Figura 2 - Classificagdo das maquinas térmicas

Alternativas

Volumetricas
Rotativas
Rotativas

Magquina A reacao

Termica

Volumetricas
Combustao

Externa

Dinamicas

Fonte: O autor (2019)

Nessas maquinas, a obtencao de trabalho ocorre por meio de uma sequéncia
de processos realizados num fluido de trabalho que no caso do MCI, Figura 3 a
esquerda, € formado pela mistura ar combustivel e, do MCE, Figura 3 a direita, é o

vapor de agua, por exemplo.

Figura 3 - MCI, a queima ocorre no interior do motor (ilustracédo a esquerda); MCE, a queima
ocorre em local separado do motor (ilustracéo a direita)

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/11966283/

Segundo Colin e Allan (2016), um MCI é definido como um motor no qual a
energia quimica do combustivel é liberada dentro do motor e usada diretamente para
o trabalho mecanico. Diferentemente do MCI, no motor de combustéao externa (MCE),

um combustor separado é usado para queimar o combustivel.
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Este trabalho de pesquisa terd como foco os MCls alternativos, que séo
maquinas térmicas volumétricas (Figura 2) nas quais o fluido fornece trabalho aos
conjuntos mecanicos do motor atraves de variacdes de pressao e volume criadas pelo
fornecimento de calor. Nessas maquinas, o fluido de trabalho evolui dentro de um
cilindro de volume varidvel e transmite a sua energia a parede movel desse cilindro
(pistdo), que no movimento de vaivém movimenta o eixo do motor, geralmente usando
um sistema biela-manivela. (MARTINS, 2006).

Portanto, o motor de combustéo interna (motor de interesse para esse trabalho)
€ uma magquina térmica e, como tal, permite transformar calor (energia térmica) em
trabalho (energia mecénica). Tal calor € obtido por meio da combustdo (energia

guimica) que sera conceituada mais adiante nesse capitulo.

3.1.2 Principais Componentes do MCI

Os componentes do MCI podem ser divididos em fixos e moéveis, como

mostrado Quadro 1 e ilustrado nas Figuras 4,5 e 6

Quadro 1 - Componentes do MCI

Fixos Moveis
e Bloco do Motor e Pistdo, biela e virabrequim
e Cabecote e Eixo de comando de Véalvulas
o Carter e Valvulas de Admissdo e Escape

Fonte: O autor (2019)

e Bloco do motor: € o motor propriamente dito, onde séo usinados os cilindros.
Na parte superior do bloco se encontra o cabecote e na parte inferior o carter e
virabrequim.

e Cabecote: fica localizado acima do bloco do motor. Geralmente possui furos
onde s&o instaladas as velas de igni¢cdo ou os bicos injetores. E também no
cabecote onde estdo instaladas as valvulas de admisséo e escape assim como
seus dutos.

e Chérter: Localizado na parte inferior em relagéo ao bloco do motor. O cérter tem
a funcéo de manter um certo nivel de dleo para garantir a lubrificacdo do motor.

Quando o motor é desligado o 0Oleo utilizado retorna ao céarter por gravidade.
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e Pistdo: é a parte mével da camara de combustdo. Ele é impulsionado pela
expansdo dos gases queimado transmitindo o movimento ao virabrequim por
meio da biela que é ligada ao pistédo e ao virabrequim.

e Biela: € o braco de ligacdo entre o pistdo, através de um pino, e o virabrequim
com auxilio de um tipo de mancal denominado bronzina Figura 6 (a). Ela recebe
o impulso do pistdo e o transmite ao virabrequim transformando o movimento
retilineo do pistdo em movimento rotativo no virabrequim.

e Virabrequim: € o eixo de manivelas ou o eixo do motor.

e Eixo de comando de valvulas: Esse eixo € ligado ao virabrequim através de
correias, corrente ou engrenagem. Ele tem a funcdo de abrir as valvulas de
admisséo e escape, respectivamente, nos tempos de admisséo e escape.

e Valvulas de admissdo: ela permite a entrada da mistura ar-combustivel ou
apenas ar puro.

Valvulas de escape: sua abertura permite a saida dos gases queimados.

Figura 4 - Alguns componentes do MCI

Eixos de comando de vélvulas

pistido

PUROD DI OLRO

L

’ —~RRONZINAK
\ t

Fonte: A esquerda, Junior (2010); a direita, adaptado de https://www.carrodegaragem.com/ como-
funcionam-os-comandos-de-valvulas/

\

»

A Figura 5 mostra uma ilustragao de um motor de combustéo interna de quatro

cilindro com alguns componentes apresentados.
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Figura 5 - Vista dos componentes de um motor de combusté&o interna - MCI

~— TAMPA DO CABECOTE OU DAS VALVULAS

Fonte: Ferraz (2008)

A Figura 6 apresenta alguns outros componentes de um motor mostrando
principalmente os componentes fixos (vela de igni¢do, coletor de admissao e escape)
e moéveis (eixo de comando de valvulas, balancim, valvulas de admissédo e escape e
mola das valvulas) pertencentes ao cabecote. Embora nédo pertengcam ao cabecote,

pistdo, biela e injetor de combustivel também sdo mostrados.

Figura 6 - Componentes fixos e moveis pertencentes ao cabegote de um motor MCI

Fixo de comando de valvulas

l Balancim

Injetor de
Combustivel
p ) Mola
Admissdo Z) N — Escape
— s . .

, Valvulas de Escape
Vela de Ignicéo

Pistdo .
Biela

Fonte: Adaptado de Colin e Allan (2016)
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3.1.3 Principio de Funcionamento

Os MCI alternativos podem ser classificados no que se refere ao numero de
tempos do ciclo de operacao. Os dois principais ciclos utilizados atualmente sao os
chamados ciclo Otto, ou por faisca, e Diesel, ou por compressdo. No primeiro a
mistura ar-combustivel é inflamada por uma vela de ignicdo; ja o segundo, o pistao
comprime o ar até uma determinada temperatura, a partir dai o combustivel é injetado
na camara de combustao que reage espontaneamente. Essa temperatura necessaria

para ocorrer uma reacao espontanea é denominada temperatura de autoignicao.

Esses ciclos podem ser de dois tempos ou de quatro tempos. No primeiro caso,
o ciclo se completa a cada dois tempos, isso corresponde a uma volta no virabrequim.
O pistdo produz trabalho em cada curso para baixo, ou seja, a cada meia volta do
virabrequim. No segundo caso, 0 pistdo precisa percorrer quatro cursos, equivalente
a duas voltas no virabrequim, para completar um ciclo. Para os objetivos desse

trabalho o ciclo de interesse € Otto de quatro tempos.
De acordo com a Figura 7, os quatro tempos sao descritos da seguinte forma:

e Tempo de admisséo: O pistdo move-se para baixo, produzindo um vacuo
parcial no cilindro. A mistura ar-combustivel (ou apenas ar no caso de
injecdo direta de combustivel) entra no cilindro devido a sua pressao
interna ser menor que a pressao ambiente. A valvula de admissao esta
aberta. Primeira representacdo na Figura 7.

e Tempo de compressdo: A valvula de admissao se fecha e o pistdo
comprime a mistura ar-combustivel. Nesse processo as valvulas de
admissdo e escapes estdo fechadas, isso corresponde a segunda
representacdo na Figura 7. A centelha da vela produz a ignicdo da
mistura (terceira representacéo da Figura 7).

e Tempo motor (expansao): o aumento da pressao e temperatura devido
a combustao da mistura forcam o pistéo a descer que, por sua vez, forca
0 virabrequim a girar e produzir trabalho de eixo.

e Tempo de exaustdo: a valvula de exaustdo se abre e o pistdo se move
para cima expulsando os gases queimados através da valvula de

exaustao.
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Figura 7 - Representagado esquematica de cada tempo do motor
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Fonte: Young e Freedman (2016)
3.1.4 Outras classificagcdes importantes de um MCI

A sequir, outras classificacées de um MCI no que diz respeito ao sistema de

alimentacdo, disposicéo dos cilindros e relagdes entre diametro e curso do pistao.

3.14.1 Sistema de alimentacdo de combustivel

A alimentacao de combustivel dos motores antigamente era feita por meio de
um dispositivo chamado carburador. Os carburadores foram os primeiros dispositivos
de alimentacdo de combustivel automotiva e foram desenvolvidos para veiculos
automotores até a década de 90. O carburador tem como funcéo misturar o ar com o
combustivel na dosagem correta, e tem como caracteristica principal operar de

maneira totalmente mecanica.

A injecdo de combustivel eletrénica alimenta o motor de maneira otimizada, €,
portanto, mais precisa e possibilita melhores resultados no controle de emissfes de
poluentes. Tais tipos de sistema de alimentagéo podem ser de dois tipos:

e PFI (Port Fuel Injection): nesse sistema o combustivel é injetado na parte
de tras da valvula de admissdo (no coletor de admissédo) quando a
vélvula esta na posicao fechada. Tem como algumas desvantagens, erro
de medigao e atrasos no fornecimento de combustivel devido a formacao
de pelicula liquida na parte de tras da valvula de admissédo e do
humedecimento da parede de combustivel na porta de entrada. Pode

acorrer também falhas na ignicAo e aumento na emissdo de
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Hidrocarbonetos ndo queimados como consequéncia do intervalo de
tempo da injecdo e a inducgéo no cilindro.
GDI (Gasolina Direct Injection): € um sistema de injecdo de combustivel
de alta pressdo, no qual combustivel é injetado diretamente na camara
de combustdo. Algumas das vantagens e desvantagens da GDI séo
listadas abaixo.

= Vantagens:

» Reducédo do tempo de transporte de combustivel;

» Controle mais preciso da quantidade de combustivel
injetada, oferecendo potencial para um combustdo mais
enxuta e baixas emissoes;

» Corte de combustivel (Cut-Offf em declive ou
desaceleracdes, o qual economiza combustivel e diminui a
emissao de gases poluentes;

» Maior eficiéncia volumétrica.

» Desvantagens:

» Complexidade das tecnologias de controle e injecao
necessarias para mudancas de carga continuas;

» Emissbes relativamente altas de hidrocarboneto né&o
gueimado, NOx e particulados.

> Pressdo do sistema de combustivel elevado e perda
parasitaria da bomba de combustivel.

» Aumento do desgaste dos componentes do sistema de
combustivel devido a combinacao de alta presséo e baixa

lubrificacdo do combustivel.

Figura 8 - Sistema de injecdo PFl e GDI

Vela de Igni¢do

Bico
Injetor

PFI GDI

Fonte: Adaptado de Chincholkar e Suryawanshi (2015)
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O sistema de Injecdo de combustivel PFI € um sistema de baixa pressdo se
comparado ao GDI, considerado de alta pressdo. No sistema PFl a pressédo de
operacdo esta na faixa de 0,25 a 0,45 MPa, enquanto no GDI de 4 a 13 MPa. Na
Figura 8 é possivel notar a principal diferenca entre os dois sistemas de injecdo de
combustivel. (CHINCHOLKAR; SURYAWANSHI, 2015).

3.1.4.2 Disposicao dos Cilindros

A disposicdo dos cilindros esta relacionada principalmente a dimensao
requerida para o conjunto, uma vez que, por exemplo, um motor com 6 cilindro em
linha ou mais poderia ser inadequado devido a tamanha necessidade de comprimento
exigida para tal motor do motor. Dentre as varias disposi¢cdes de cilindro que podem

existir, as trés tipicas sdo: em linha, em V e opostos, Figura 9.

Figura 9 - Disposi¢des dos cilindros

Virabrequim

Cilindros em V

Cilindros em Linha

Cilindros Opostos

Fonte: Adaptado de http://autopecastunicar.blogspot.com/2011/04/disposicao-dos-cilindros-pistoes-
no.html

3.14.3 Relagdes entre diametro e curso do pistao

Uma outra forma de classificar os motores de combustao interna se refere as

relacdes entre didmetro e curso do pistdo que podem ser as seguintes:
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(ignicdo por faisca) e a diesel (ignicdo por compressdo). Em um motor de ignicdo por
faisca, uma vela de ignicdo é necessaria para infamar uma mistura ar/combustivel; ja
em um motor de igni¢cdo por compressao, ocorre uma ignicdo espontanea no momento

da injecdo do combustivel, isso acontece devido as altas pressdes e temperaturas

CICLO OTTO

Motor Quadrado: nesse tipo de motor o diametro do pistdo (D) € igual ao seu
curso (s), portanto D = s. Esse tipo de motor tem como caracteristica apresentar
um bom desempenho em todas as rotagdes.
Motor Subquadrado: nesse tipo de motor o diametro do pistdo € menor que 0
seu curso, portanto D < s. Tal motor tem um melhor torque em baixas rotacées.
Motor Superquadrado: nesse tipo de motor o diametro do pistdo € maior que
que o0 seu curso, portanto D > s. Apresenta como caracteristica torque em altas

rotacdes. Muito utilizado em carros esportivos.

Ha dois tipos principais de motores de combustéo interna: o motor a gasolina

durante o processo de compressao do ar dentro do cilindro.

Figura 10 - Esbo¢o do motor

Vela de ignigéo ou
injetor de combustivel

Valvula

. Volume
Pontomorto __ morto
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— Parede
Curso
do
cilindro
Ponto morto —— Pistio

inferior Movimento
alternativo

Mecanismo de

manivela
/ Movimento

N _Z
<_/ rotativo

Fonte: Adaptado de Moran (2011)
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Nesse trabalho serd estudado um motor a gasolina que tem como ciclo
termodinamico o denominado ciclo Otto. Esses motores de igni¢cdo por centelha tém
vantagens em aplicacfes de baixas poténcia (de até 250 kW). Tais motores, por serem

leves e de menor custo, sdo adequados para 0 uso em automoveis.

A Figura 10 mostra um esbo¢o de um motor de combustéo interna onde é
possivel notar alguns termos especiais como diametro, curso, volume morto, ponto
morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI). O curso € a distancia que o pistao
percorre entre o PMI e o PMS. O PMS corresponde a posi¢ao na qual o cilindro tem
0 seu volume minimo (volume morto); enquanto o PMI, a posi¢do na qual o cilindro

tem o seu volume maximo.

Tomando como referéncia a Figura 10, a cilindrada unitaria desse motor, que
corresponde ao volume varrido pelo pistdo ao se deslocar entre o PMI e o0 PMS, pode

ser dada pela equacao a seguir:

7 % (Didmetro®) = (curso) (3.1)
4

cilindrada unitaria =

Desse modo, a cilindrada pode ser chamada também de volume deslocado
(pelo pistao). Caso o motor tenha mais de um cilindro, a cilindrada total pode ser dada

por:

T * (Diémetroz) * (curso) * (Numero de cilindros ) (3.2)
4

cilindrada total =

A taxa de compresséo r é definida como o volume no ponto morto inferior Vewm
(volume maximo do cilindro) dividido pelo volume no ponto morto superior Vews

(volume minimo ou volume morto):

.= Vpumi (3.3)

Vpums

No motor de quatro tempos, mostrado na Figura 10, o pistdo executa quatro
cursos distintos (admissao, compressao, expansao e escape) dentro do cilindro para
cada duas rotacdes do virabrequim que podem ser vistos, de forma simplificada, no

diagrama presséo versus volume na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama presséo versus volume
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Fonte: Adaptado de Moran (2011)

Com a valvula de admisséo aberta, o pistdo faz um curso de admissao para
extrair uma carga nova no cilindro (combustivel + ar). Com as valvulas de admissao e
escape fechadas ocorre a compressdo da mistura ar/combustivel, elevando sua
temperatura e presséo. Logo em seguida ocorre o inicio da combustéo resultando uma
mistura com alta temperatura e pressédo realizando trabalho, esse processo é
denominado expansao. O pistéo retorna ao PMI. A partir dai ele inicia o processo de
exaustdo, no qual os gases queimados sao expulsos do cilindro através da valvula de

escape aberta.

Vale salientar que os gases dentro do cilindro ndo executam um ciclo
termodinamico, visto que a matéria é introduzida com uma composicdo e é

posteriormente descarregada em uma composicao diferente.

3.3 DESEMPENHO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os parametros de desempenhos do motor podem ser divididos em dois:
parametros geométricos, como razdo de compressdo e cilindrada, vistos

anteriormente; e parametros termodinamicos, que serao vistos aqui.
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3.3.1 Poténciae torque

A poténcia do freio, W, é a taxa na qual o trabalho ¢ feito e corresponde a
poténcia de saida do motor medida por um dinambmetro; e o torque do motor, t, é

uma medida do trabalho realizado por unidade de rotacéo do virabrequim:

W, = 2mTN (3.4)

Onde N corresponde a velocidade do motor.

A poténcia de frenagem € menor que a poténcia indicada W;, na qual representa
a poténcia desenvolvida pelo ciclo termodinamico (corresponde a area do ciclo
desenhada pelo diagrama p-V, Figura 11), devido ao atrito mecanico do motor, perdas

de bombeamento na admisséo e exaustéo e necessidades de energia acessoria, que

associadas, correspondem a perda de poténcia de friccao, Vi/f.

3.3.2 Eficiénciatérmica

Sendo o motor de combustdo interna uma maquina térmica, a produgdo de
poténcia origina-se do fornecimento de calor proveniente da combustdo da mistura

ar/combustivel. Esse calor pode € dado por:

Q = m.PCI (3.6)

Onde:

Q0  E o calor fornecido por unidade de tempo pela combustio do combustivel
m, E o fluxo de massa de combustivel
PCI E o poder calorifico inferior.
Sabe-se que nem todo calor produzido no motor € transformado em trabalho,
devido as diversas perdas ocorridas, seja por radiacdo térmica, trocas de calor com
agua de arrefecimento, combustdo incompleta ou nos gases de escape. Portanto o

calor produzido na combustdo €é maior que a poténcia indicada

(Q > W;) dessa forma a eficiéncia térmica é determinada como:
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_w (3.7)
nt - Q

3.3.3 Eficiéncia mecéanica

A relacdo entre a poténcia do freio e a poténcia indicada é a eficiéncia

mecanica, Nm:

W, (38)
nm - VVl

3.3.4 Presséao efetiva média

A pressao efetiva média é o trabalho realizado por unidade de volume de
deslocamento, tendo uma relacdo de unidade forca / rea; em outras palavras é a
pressdo média que produz a mesma quantidade de trabalho realmente produzida pelo
motor; ou ainda, a pressao que se fosse aplicada de forma constante na cabeca do

pistdo, ao longo do curso, realizaria 0 mesmo trabalho.

Existem trés parametros Uteis de pressdo efetiva média que sao, do inglés,
IMEP (Indicated Mean Effective Pressure), BMEP (Brake Mean Effective Pressure) e
FMEP (Friction Mean Effective Pressure). Esses parametros sao muito Uteis, pois
dimensiona o efeito do tamanho do motor, de modo a permitir comparacdes de

desempenho de motores de diferentes cilindradas (deslocamento).

A pressao efetiva média indicada (IMEP) é o trabalho liquido por unidade de
volume de deslocamento, V4, feito pelo gas durante a compressédo e a expansao,

podendo ser definida pela seguinte equacéo:

W.
IMEP = — (3.9)
Va

A presséo efetiva média de freio (BMEP) é o trabalho externo do eixo por
unidade de volume feito pelo motor; seus valores sdo da ordem de 10 bar para
motores naturalmente aspirado e de 20 bar para motores turbo ou sobrealimentados.
A equacgdo que define a pressdo média efetiva de freio para um motor de quatro

tempos pode ser dada por:
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4
BMEP = —— (3.10)
Va

A presséo efetiva média de friccdo (FMEP) inclui o atrito mecénico do motor -
como, por exemplo, os relacionados ao movimento dos pistdes, eixo virabrequim,
anéis dos pistbes -, além de perdas de bombeamento durante os cursos de admissao
e escape, e o trabalho para executar componentes auxiliares como bombas de 6leo e
dgua. Dessa forma, a FMEP pode ser obtida através da seguinte expressao

matematica:

FMEP = IMEP — BMEP (3.11)

3.3.5 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica, i, ao contrario do que o nome sugere, € uma relacao
entre massas e ndo entre volumes. Ela é definida como a massa de combustivel e ar
introduzida no cilindro dividida pela massa que ocuparia esse mesmo volume com
propriedades iguais a da atmosfera local. A eficiéncia volumétrica para um motor
operando a uma velocidade N é:

_omy Mg+ my (3.12)
~ piVaN/2  piVaN/2

Ny

Onde,

m, E ataxa de fluxo de ar.

m;  E ataxa de fluxo do combustivel. Para um motor de injecéo direta, mf = 0.

Pi E a massa especifica nas condi¢cbes atmosféricas do local onde o motor
funciona.

V,  E ovolume deslocado.

N/2 E a velocidade do motor. O fator 2 representa as duas revolugdes por ciclo

termodinamico em um motor de quatro tempos.

Em outras palavras, a eficiéncia volumétrica ir4 entéo representar a eficiéncia
do enchimento dos cilindros, tomando como referéncia o que poderia ser admitido

com a mesma massa especifica do ambiente.
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Sabe-se que a eficiéncia volumétrica também € influenciada pelo tamanho da
vélvula, elevacéo da valvula, sincronismo da valvula, além da velocidade do motor e
configuracdo do coletor de admiss&o. E desejavel maximizar a eficiéncia volumétrica
de um motor, pois a quantidade de combustivel que pode ser queimada e a poténcia
produzida para um determinado deslocamento do motor é também maximizada.
(COLIN, 2016).

3.3.6 Consumo especifico de combustivel de freio (BSFC)

O consumo especifico de combustivel de freio (do inglés, BSFC - Brake Specific
Fuel Consumption) € uma medida que compara a eficiéncia da conversao da energia
quimica do combustivel em trabalho produzido pelo motor. O BSFC pode ser dado

por:

m
BSFC = —L (3.13)
W,

b

O consumo especifico de combustivel e a eficiéncia térmica do motor séo
inversamente relacionados, ou seja, quanto menor o consumo especifico de
combustivel, maior a eficiéncia do motor. Por esse motivo, normalmente o0s
engenheiros usam o BSFC em vez da eficiéncia térmica, até porque uma defini¢do

universalmente aceita de eficiéncia térmica nao existe.

3.4 TURBOCOMPRESSOR

O turbocompressor, formado basicamente por uma turbina e um compressor,
utiliza a energia presente nos gases de escapamento, que ndo é aproveitada em um
motor naturalmente aspirado, de forma a alterar o balanco energético do motor,

possibilitando um aumento de sua eficiéncia térmica.

Na Figura 12 é mostrado um esquema do funcionamento de um motor
turboalimentado. O ar admitido € comprimido pelo compressor, que, por sua vez, é
acionado pela turbina, movimentada pela energia proveniente dos gases de
escapamento. A compressao do ar provoca um aumento de pressdo e temperatura
do gas, sendo arrefecido no intercooler de modo a aumentar a sua massa especifica

para posteriormente ser admitido pelo motor. Aumentando a pressao e a massa



48

especifica do ar de entrada permitira que mais combustivel seja injetado no cilindro,
elevando a poténcia produzida pelo motor. Nos motores de igni¢cdo por faisca, o
aumento da pressao do ar pelo compressor € limitado devido a possiveis ocorréncias
de detonacéao. Por outro lado, o resfriamento do ar de admisséo pelo intercooler reduz

a tendéncia de detonacéo.

Figura 12 - Esquema do funcionamento de um motor turboalimentado

Turbocompressor

Saida de
gases de escape

Turbina

Entrada de ar

Compressor

Admissdo

=N

Escape

Intercooler

MCI - Motor de Combustdo Interna

Fonte: https://www.ldauto.net/pt/turbo

3.5 COMBUSTIVEIS

Os principais combustiveis utilizados em motores de combustéo interna sao os
derivados do petréleo como a gasolina, o 6leo diesel e o querosene de aviagédo. Dentre
estes, sera dado énfase aqui a gasolina.

3.5.1 Gasolina

A gasolina é uma mistura complexa de hidrocarbonetos relativamente volateis
gue possuem de quatro a doze carbonos, tendo como maioria entre cinco a nove

carbonos.


https://www.ldauto.net/pt/turbo
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No Brasil, as gasolinas sao classificadas como:

Gasolina A: isenta de &lcool etilico anidro. Sua comercializacéo é restrita
entre o refinador e o distribuidor.

Gasolina C: com adicdo de 25% a 27% (em volume) de &lcool etilico
anidro pelos distribuidores com margem de erro de 1% para mais ou
para menos. Ela é vendida aos postos revendedores e em seguida ao

consumidor final.

As propriedades que mais influenciam no desempeno dos motores sao a

octanagem e a volatilidade.

3.5.2 Octanagem

A octanagem ou numero de octano € a grandeza que representa a resisténcia

da mistura ar/combustivel a autoignicéo, responsavel pela detonagéo. Esta, por sua

vez, esta relacionada com a combustdo espontanea e ndo desejada. De um modo

geral, os hidrocarbonetos que possuem alta temperatura de autoignicao resistem mais

a detonacao.

Fatores que influenciam a detonacao:

1.

3.

Temperatura da mistura na camara de combustdo: Quanto menor a
temperatura, menor sera a probabilidade de detonacdo. Influem na
temperatura: taxa de compressao; temperatura da mistura na admissao;
e, temperatura nas paredes do cilindro.

Pressdo da mistura: Quanto menor a pressdo, menor sera a
probabilidade de detonacgéo. Influem na pressao: taxa de compresséo e
pressado da mistura na camara de combustéao.

Avanco da faisca: quanto mais avancada, maior a temperatura na
camara de combustdo e, consequentemente, mais provavel a
detonacao.

Qualidade da mistura: mistura levemente rica, proxima da

estequiométrica, mais provavel a ocorréncia de detonagao.
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5. Turbuléncia: a turbuléncia reduz o tempo de combustdo, além de
homogeneizar a mistura e a temperatura da camara; portanto, quanto

mais intensa, menos provavel a detonacéao.

Nos meios automobilisticos, os métodos de analises mais usuais sdo 0s
padronizados pelas normas ASTM D2700 — Método de Pesquisa (RON — Research
Octane Number) e ASTM D2699 — Método Motor (MON — Motor Octane Number). O
RON representa melhor o comportamento do combustivel em baixas rotacdes do
motor. O MON corresponde a um método mais severo de teste, produz valores
menores que o RON e representa melhor o comportamento do combustivel em altas

velocidades.
A sensibilidade do combustivel é determinada por:

Sensibilidade = RON — MON (3.14)

3.5.3 Volatilidade

A volatilidade de um combustivel € importante para o desempenho do motor,
pois influencia o desempenho de aceleracao durante a fase de aquecimento do motor,
a economia de combustivel, a emissao de poluentes, o efeito de lubrificacdo do 6leo
lubrificante, entre outros fatores. No caso da gasolina, ela é representada por sua faixa

de destilacdo e pressao de vapor.

3.5.3.1 Destilacéo

O ensaio de destilacdo consiste na vaporizacdo de determinada quantidade padrao
de combustivel, condensando posteriormente os vapores e medindo continuamente

sua temperatura de ebulicao.

Se a gasolina fosse um composto puro, haveria somente uma temperatura de
ebulicdo, porém, ela € uma mistura de diversos compostos quimicos que, ao ser
aguecida, os componentes mais leves vaos evaporando primeiro. Por meio de uma
curva de destilacdo pode-se estimar a quantidade de compostos leves e pesados no

combustivel.
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Quando se adicionam compostos oxigenados a gasolina, como a adi¢cao de
alcool anidro, por exemplo, a curva de destilagdo da gasolina sofre modifica¢des, pois

a maioria dos oxigenados possuem um ponto de ebulicdo abaixo de 100°C.

3.5.3.2 Presséo de vapor

A presséo de vapor do combustivel é a pressédo de equilibrio liquido-vapor,
sendo maior, quanto maior for a volatilidade do combustivel. Sabe-se que a adi¢éo de
determinados compostos oxigenados a gasolina aumenta significativamente a
pressdo de vapor. No Brasil, a gasolina C tem uma pressao de vapor (Presséo vapor

Reid) especificado com valores maximos entorno de 70 kPa.

3.6 COMBUSTAO

A combustao é uma oxidacdo na qual pode gerar calor e luz. Ela converte a
energia armazenadas em ligacbes quimicas em energia térmica que, por sua vez,

pode ser utilizada de diversas formas.

A combustéo pode ocorre de dois modos: com chama e sem chama. Na Figura
13, é possivel notar a propagacdo da chama pela mistura ar/combustivel ainda néao
queimada em um MCI de ignicao por faisca. Atrds das chamas estdo os produtos
guentes da combustdo, os gases queimados.

A Figura 14, mostra a ocorréncia de autoigni¢édo. A frente de chama, com seu
avanco, faz com que ocorra um processo de compressao e de aquecimento da mistura
ndo queimada, podendo alcancar a temperatura de autoignicdo do combustivel em
alguns pontos. Como ja mencionado anteriormente, qualquer fator que provoque um
aumento na temperatura ou pressao no interior da camara de combustdo favorece a

ocorréncia de detonacgao.
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Figura 13 - Modo de combustdo com chama

Vela de ignigao

Gases queimados

Chama em
propagacao

Mistura ar-combustivel
ndo queimada
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L

Fonte: Turns (2013)

A autoignicdo pode auxiliar a combustdo, quando em pequena quantidade.
Porém, quando ela atinge uma intensidade elevada denomina-se detonacéo,

conhecida popularmente como “batida de pino”.

Figura 14 - Modo de combustdo sem chama: detonagéo

Mistura ar-combustivel
em autoigni¢ao

|

o

Fonte: Turns (2013)



53

3.6.1 Formacao de poluentes

Na combustdo completa de um de um hidrocarboneto (CxHy), o gas de escape
contém os componentes oxigénio (Oz2), nitrogénio (N2), dioxido de carbono (CO2) e
vapor de agua (H20). Porém, numa combustdo real, além desses componentes
aparecem também como produtos da combustdo o monoxido de carbono (CO), que
em baixa concentracao causa fadiga e dor no peito e em alta concentracao pode levar
a morte; os hidrocarbonetos ndo queimados (HC), que sdo precursores para a
formacao do ozonio troposférico; os 6xidos de nitrogénio (NOx) que podem pode levar

a formacéo de smog fotoquimico e a chuvas &cidas; e os particulados.

O CO2, embora néo seja visto como poluente, pois ndo é prejudicial a saude,
€ parcialmente responsavel pelo efeito estufa e aparece como produto final da reacéo
completa. Dessa forma, a reducdo na emissdo desse gas pode ser alcancada pelo

menor consumo de combustivel.

Figura 15 - Formacdao de poluentes em func¢ao da razdo de ar-combustivel

4.10° - 2-10°
NOy | HC
[ppm] | [ppm]
- 310° -
- 2107 107
L 100 500
1.4

Fonte: Merker (2012)

A formacéo de CO, HC e NOx varia com razdo de equivaléncia ar-combustivel
(A) e atemperatura de combustéo, Figura 15. O CO e o HC aumentam como produtos
de combustéo incompleta em uma rica mistura (A < 1,0). J& a formacdo de NOx é
favorecida em altas temperaturas com niveis suficientes de oxigénio (A = 1,1). Para
misturas pobres (A > 1,2), a temperatura no interior do cilindro cai, de modo que as

emissdes de NOx diminuem e as emissdes de HC aumentam.
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3.6.2 Monéxido de carbono (CO)

O CO aparece como um produto intermediario da oxidacdo. Em condicdes
estequiométricas (A = 1,0) e de mistura pobre (A > 1,0), o CO pode teoricamente ser
completamente oxidado em CO2. Em condi¢cbes de mistura rica (A <1,0), o CO

geralmente permanece intacto como produto de combustdo incompleta.
As reagOes mais importantes na oxidacao do CO sao as mostradas a seguir:

CO+OH & CO, + H (3.15)

CO + HO, & CO, + OH (3.16)

Onde a primeira equagdo (3.15) € dominante na maioria das condi¢fes de

oxidacao do CO.

3.6.3 Hidrocarboneto ndo queimado

Em misturas pobres, nenhuma concentracdo de HC aparece atras da frente de
chama, o ar e o combustivel sdo bem misturados. Dessa forma, HC tem origem em
zonas gue néo estao envolvidas na combustdo ou em zonas parcialmente envolvidas

na combustao.

Nos motores com formagdo homogénea de mistura (motores de ignicdo por
faisca convencionais), as fontes mais importantes de emissées de HC ndo queimados
sdo (CHENG et al., 1993):

¢ Nas fendas como resultado do apagamento das chamas.

e Na pelicula de 6leo na camisa do cilindro.

e Em depositos nas paredes da camara de combustéo.

e Em combustivel fluido com um alto peso molar no cilindro, ndo
vaporizando o suficientemente antes da combustéo.

¢ Camada limite extingue a chama enquanto se aproxima de uma parede
fria.

e Em velocidade excessivamente baixa da chama durante a expansao
(queda rapida de temperatura) resultando na extingdo de chamas ou

extingdo da chama local no caso de misturas magras.



55

e No vazamento da mistura combustivel-ar através das valvulas de saida

fechadas (defeito mecéanico).

3.6.4 NOx

Na combustdo do motor, 0 NOx corresponde ao monoxido de nitrogénio (NO)
na proporcao de 90% e diéxido de nitrogénio (NO2), na proporcéao de 10%. O NO é
convertido quase completamente em dioxido de nitrogénio (NO2) sob condi¢des

atmosféricas.
O NO pode ser formado de quatro maneiras diferentes:

1. NO térmico, formado pelos produtos de combustao a altas temperaturas,
de acordo com o mecanismo de Zeldovich.

2. NO prompt, que se desenvolve na frente da chama pelo mecanismo
Fenimore do atmosférico.

3. NO formado a partir do mecanismo N20.

4. E o NO combustivel, que é produzido por porcdes de nitrogénio no

combustivel.

Desses mecanismos, o de Zeldovich é o dominate.

3.6.4.1 NO térmico

A formacdo do NO térmico ocorre atras da frente de chama, nos gases
gueimados e a alta temperatura. Sua formacao pode ser descrita pelas trés equagdes
a seguir, de acordo com o mecanismo de Zeldovich:

k

N, +0 S NO+N (3.17)
k

N+0,3NO+0 (3.18)
k

N +O0H S NO + H (3.19)

Onde ki, k2 e ks sdo constantes de velocidades da reacdo obtidas

experimentalmente.
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3.6.4.2 NO prompt

A formacdo do NO prompt na frente da chama é muito mais complexa do que
a formacé&o do NO térmico descrito pelo mecanismo de Zeldovich, pois esse processo
de formacédo esta relacionado ao a formacdo do radical CH. O mecanismo de
formacdo do NO prompt é descrito pelo mecanismo de Fenimore, no qual a reagao
definitiva € a do CH com N2 para formar HCN, que, por sua vez, reage rapidamente
para formar NO.

Kpr
CH + N, & HCN + N (3.20)
Onde,
3 1210° 10.130. m3 (3.21)
fr = 3,12.10%xp ( T “kmols
3.6.4.3 NO via N20

O NO pode também ser formado por meio do N20, quando misturas pobres
reprimem a formacéo de CH e, desse modo, pouco NO é formado. O N20 é formado

de maneira similar a primeira reacdo do mecanismo de Zeldovich,

Ny+0+Mo N,O+M (3.22)

A reacdo ocorre, no entanto, com um parceiro de colisdo M, que néo € alterado
pela reacdo e reduz consideravelmente a energia de ativacdo. A formacdo de NO

resulta entdo na oxidagéo do N20

3.64.4 NO combustivel

Esse tipo de formacédo de 6xido de nitrogénio ndo se mostra importante nos
motores de combustdo interna, visto que o0os combustiveis para esses motores
possuem quantidades insignificantes de nitrogénio. No entanto, sua formacao passa
a ser importante para os casos de combustiveis a base de 6leo pesado ou carvao, por

exemplo, onde a concentragdo de nitrogénio ndo é mais desprezivel.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo analisar diversas reducdes de cilindrada
a partir do modelo Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L 16 valvulas com turbo - de ciclo Otto,
quatro cilindros em linha, flexfuel - e, em seguida, sugerir um downsizing tomando
como referéncia sua versao naturalmente aspirada de modo que tal motor reduzido

tenha vantagens relativa nos parametros de torque, poténcia, BSFC e emissoes.

Em todo o trabalho, a denominacao “motor base” tera sempre como referéncia
o modelo de motor fornecido pela Fiat Chrysler Automobiles, isto €, o motor E-torQ

EVO 1.6L de 16 valvulas e com turbocompressor, descrito anteriormente.

O modelo do motor base é uma representacdo 1-D do motor de combustéo
preditiva com controle de detonacdo (Knock Controller). Tal modelo, inclui todo o
sistema de tomada de ar, conjunto turbocompressor com intercooler e valvula
Wastegate, coletores de admissdo e descarga, acelerador e escapamento com
conversor catalitico integrado. Toda a geometria do modelo foi passada de pecas
virtuais 3D para a geometria 1D (diametros, comprimentos ou volumes) utilizando

software apropriado.

Todas as simulagdes e modelos, criados a partir do modelo base, foram feitas
utilizando o software comercial GT-POWER, da plataforma GT-SUITE, da Gamma
Technologies. O GT-POWER ¢é o software de simulagcdo 1-D usado na industria
automotiva para o projeto e desenvolvimento de seus motores, podendo ser aplicado
a todos os tamanhos e tipos de motores, contém o conjunto de modelos mais
abrangente e avancado do setor para analise de desempenho do mecanismo, e sua
base instalada inclui um grupo altamente diversificado de fabricantes de automdéveis,
além de outras categorias. (GAMMA TECHNOLOGIES, 2015).

Para o processamento de dados foi utilizado o GT-POST, uma poderosa
ferramenta de analise de dados usada para plotar, visualizar e manipular dados
gerados por uma simulacdo do GT-SUITE ou por uma fonte externa, oferecendo uma
solucdo de andlise de dados mais eficiente do que o software de planilha padréo.
(GAMMA TECHNOLOGIES, GT-POST User's Manual, 2016).

Para todas as simulacdes foi necessaria a criagcdo de um objeto de referéncia

para previsdo de NOx que, por padréo, ndo € simulado no GT-POWER. Para isso foi
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usado o objeto “EngCyINOx” para prever a formagédo de NOx durante a combustao.
Nesse objeto, as emissdes de NOx sao calculadas usando o mecanismo Zeldovich
estendido. Os resultados desse calculo sdo muito sensiveis & massa do cilindro retido
(isto é, fluxo de ar do motor, fracdo de recirculacdo de gases de exaustdo - EGR,
relacao de retencédo), razao combustivel-ar, taxa de combustédo e temperatura maxima
do cilindro. (GAMMA TECHNOLOGIES: Engine Performance Application Manual,
2016). Todos os modelos foram rodados em plena carga tendo como combustivel

base a gasolina E22 (22% de etanol anidro e 78% de gasolina).

As modificagbes no modelo base foram feitas em trés etapas, obtendo os
seguintes modelos: 1%) modelo naturalmente aspirado; 23%) modelos reduzidos
turboalimentado com 4 cilindros; 3%) modelos reduzidos turboalimentado com 3

cilindros.

4.1 OBTENCAO DE UM MODELO NATURALMENTE ASPIRADO

Nessa etapa, o0 modelo naturalmente aspirado foi obtido a partir do modelo
base. Para entender as modificacdes feitas a partir do modelo original, segue, na
Figura 16, uma representacao 1-D desse modelo e, logo em seguida, uma descricédo

de algumas partes e sistemas principais nesse modelo de motor apresentado.

Entrada de ar atmosférico no sistema.

2. Sistema de admissao de ar (AlS). Nele ha diversos pontos de admisséo de ar
e um filtro de ar.

3. Compressor de ar de entrada, acionado pela turbina (8) através do eixo que
esta entre 3 e 8.

4. Intercooler que tem como funcgéo resfriar o ar comprimido aquecido proveniente
do compressor, reduzindo seu volume e, consequentemente, aumentando sua
densidade, contribuindo para melhorara eficiéncia volumétrica do motor.

5. Borboleta do acelerador, configurada para ficar totalmente aberta (WOT), visto
gue nesse trabalho os estudos foram feitos em plena carga.

6. Engine: Esse bloco representa o motor. Dentro dele consta os modelos
geomeétricos do coletor de admissao, injetores de combustivel, as valvulas de
admisséo e escape, os quatro cilindros, bem como os controles de detonacéo

(Knock Controller) e enriquecimento de mistura (Figura 21 e 22). O controle de
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enriquecimento da mistura ar-combustivel visa a limitar a temperatura maxima
na entrada da turbina em 1000 °C.

7. Modelo da geometria do coletor de escape. Os cilindros estdo ordenados de
cima para baixo. Verifica-se que incialmente cada cilindro tem o seu tubo de
escape individual, logo em seguida ha uma juncéo entres os tubos de escape
do cilindro 1&4 e 2&3. Posteriormente a tubulacdo de escape se torna comum
para todos os cilindros. Essa configuracéo de escape € chamada 4x2x1.

8. Turbina movida pelos gases de escape gque aciona o compressor (3) atraves
do eixo que esté entre 3 e 8.

9. Saida dos gases de escape. O fluxo dentro do motor segue a sequéncia de

numeros de 1 a 9.

Figura 16 - Representacédo 1-D da parte principal do modelo do motor turboalimentado original.

5|

Fonte: O autor (2019)

10.Valvula Wastegate, que tem como funcéo regular os gases que passam pela
turbina. Ela permite que parte dos gases sejam desviados diretamente para o
escapamento (ndo passando pela turbina) quando a pressao atinge o maximo
de pressao especificado pelo sistema. Nesse trabalho, para todos os modelos
de motor, a valvula Wastegate foi controlada pela BMEP, que foi previamente

especificada, como sera visto posteriormente.
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11.Virabrequim do motor (Cranktrain). Nele é possivel realizar mudancas na
cilindrada do motor, na taxa de compressao, bem como na ordem de queima
dos cilindros.

12.Controle da aceleracdo na borboleta. Esta desativado nas simulagdes, pois 0
motor foi modelado a plena carga.

13.Sensores de BMEP, detonacéo, temperatura da turbina e enriquecimento da

mistura.

As modificacgOes feitas (exclusbes de partes do modelo original) para obtencéo
do modelo naturalmente aspirado podem ser vistas na Figura 17. Para tal objetivo
foram excluidos todos o sistema de turboalimentacao: turbina, eixo (de ligacdo entre
turbina e compressor), compressor, valvula Wastegate, intercooler e todo o sistema
de tubulacdo que envolvia a presenca desses componentes excluidos. Os diametros
dos tubos destacados (mont_ CMP e ThrEnt) foram ajustados devido a ligacéo direta

entre eles através de um orificio.

Figura 17 - Representacgéo 1-D da parte principal do modelo do motor naturalmente aspirado
obtido a partir do modelo turboalimentado original

22 B i
sl oy _:_-’:;xm,
2 “; L \‘- ! 1®v‘ |

;
.N\T,’b@‘— ¢ @;

.
e Tt S T T e

B

-
= »*E/z"“""ﬂ“’ P A P P R ‘“”

oe-tie fou tgpe Hoo it oo Ste oo e e Sie-Sou S oo Site e B oo {81 Soe Eiie-von f]

]

Fonte: O autor (2019)
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4.2 OBTENCAO DE MODELOS REDUZIDOS TURBOALIMENTADOS COM 4
CILINDROS

Os modelos reduzidos com 4 cilindros foram obtidos a partir do motor base que
possui cilindrada de 1.6L e relacao diametro-curso de 0,90. Nessa etapa foram obtidos
motores reduzidos 1.4L, 1.2L e 1.0L de 4 cilindros. Para os motores resultantes da
reducado foi mantida a relacéo diametro-curso de 0,90 do modelo base e ajustado a
taxa de compressao de forma que o programa rodasse sem inconsisténcia entre a
geometria 3-D da camara de combustéo inserida no modelo original e os dados de
entrada para a reducdo da cilindrada. A geometria da camara € composta por dois
arquivos avulsos de CAD 3-D no formato .slt, um do topo do pistdo e outro do domo

do cabecote.

Para manter os modelos reduzidos resultantes com boa taxa de compresséo,
teve-se o cuidado de reduzir apenas uma unidade por vez na taxa de compressao
sempre que fosse necessério, pois, segundo Heywood (1988), o aumento da taxa de
compressdo pode aumentar diretamente a eficiéncia teorica; ainda, muitos estudos
experimentais alcancaram melhoria na eficiéncia térmica com uma maior taxa de
compresséo. (MUNOZ et al., 2005; SMITH et al., 2014).

Figura 18 - Atributos modificados para reducéo de cilindrada

| ai] Template: EngCylGeom X
Object Usage
Object Comment: Add Long Comment...
Do ’
-0 Objects Help
CrankTrain
@ Man ¢ Piston-to-Crank Offset <2 Crank-Slider Compliance
Attribute Unit Object Value >
Bore mm ~ ??I;‘
Stroke mm v 85.8[...
Connecting Rod Length  |mm ~ 135.6 I;‘
Compression Ratio 11
TDC Clearance Height  [mm ~ 0.30059
£ >
oK | Cancel | Apply

Fonte: O autor (2019)
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A Figura 18 indica os atributos modificados para a obtencdo dos motores
reduzidos turbos 1.4L, 1.2L e 1.0L: didmetro (bore), curso (Stroke) e taxa de
compressdo (Compression Ratio). Os valores mostrados correspondem ao modelo

base.

Devido a reducgéo no didmetro do cilindro, duas alteragdes foram necessarias
para os novos modelos reduzidos. A primeira foi a reducéo proporcional do diametro
maximo da regido da cabeca - Head Region Diameter (Maximum) - que ndo deve ser
superior a 99% do diametro do cilindro. A Figura 19 mostra o atributo no qual foi feita
essa modificagédo. O valor de 76,2 mm representa 99% do valor original (modelo base)
do didmetro do cilindro que é 77 mm. Por questdo de coeréncia os valores das regides
de diametro de borda - Head Region Diameter (Edge) - e altura da regido da cabeca
- Head Region Height - foram também reduzidas proporcionalmente a reducdo de

didmetro do cilindro.

Figura 19 - Atributos da regido da cabeca do cilindro que foram modificadas durante a reducéo
de cilindrada

| 81| Template: EngCylFlow X
Object Usage
D Object Comment: Add Long Comment...
Flow
E}--D:Objects Help
o1
@ Main ¢ Initialization/Imposed «# Advanced Options  <# User Routine
Attribute Unit Object Value
Model Version V70 ~
Piston Cup Object ian I;‘
Head Region Diameter (Edge) mm ~ 58
Head Region Diameter (Maximum) mm ~ 76.2
Head Region Height mm - 6.55

Fonte: O autor (2019)

Figura 20 - Atributos relacionados ao diametro, espessura e localizagao das valvulas

ﬂ Template: FECylinderStructure *

Object Usage

D w3 Object Comment: Add Long Comment...

(-0 Objects Help
B Tws
-0 Objects o Structure-Structure HTR o Head o Piston ¢ Cylinder < Valves and Ports
' cyll Attribute Unit Valve #1 Valve #2 Valve #3 Valve #4 Valve #5

Valve Port Mumber 1 2 3 4
Valve Face Diameter mm ~ 31.5[...] 31.5[...] 25.0..] 25.0/... [
Valve Head Thickness mm ~ 3.2 3.2[..] 40 4.0[... [
¥-Coordinate of Valve Center mm v 15.127[...] 15.127[... -19.166 [...] -19.166 ... [
Y-Coordinate of Valve Center mm ~ 17.75]... -17.75 ... 17.0]...] -17.0]... [
Valve Back Heat Transfer Multiplier def (=1.0) I;‘ def (=1.0) I;‘ def (=1.0) |;| ) I;‘
Valve Material Object CarbonSteel CarbonSteel I;‘ CarbonSteel I;‘

Fonte: O autor (2019)
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A segunda alteracao necessaria foi no diametro e localizacao (x,y) das valvulas
de admisséo e escape, pois devido a reducdo no diametro do cilindro ocorria um toque
das valvulas nas bordas circular da cabeca do cilindro. A Figura 20 mostra os valores
correspondente ao modelo base, esses valores foram modificados na mesma

proporcao de reducéo do diametro do cilindro para todos os motores reduzidos.

Os valores de diametro e curso para todos os motores reduzidos serao vistos
no capitulo seguinte: Resultados e Discussao. Por questdo de coeréncia os valores
de espessuras da cabeca das valvulas (Valve Head Thickness) foram também

reduzidos proporcionalmente a reducao de diametro do cilindro.

43 OBTENCAO DE MODELOS TURBOALIMENTADO REDUZIDOS COM 3
CILINDROS

Nessa etapa foram obtidos motores 1.4L, 1.2L e 1.0L de 3 cilindros.
Originalmente cada cilindro possuia aproximadamente 400 cm? (0.4L). Com a redugéo
de um cilindro, foi possivel obter um motor de cilindrada de 1.2L sem modificacdo no
diametro, curso e taxa de compressao do modelo original. Para o0 modelo de 1.4L e
1.0L houve aumento e diminuicdo, respectivamente, nesses trés parametros. Para
modificacdo desses parametros, foram seguidas as mesmas alteracdes necessarias,
indicadas anteriormente, para evitar inconsisténcia na simulacdo, sempre tomando

como base a proporcao de aumento ou diminuigdo do diametro do cilindro (ou curso).

Para a obtencdo de um modelo com 3 cilindros foi necessario a exclusao de 1
cilindro (cilindro namero 4 do modelo base) bem como todas as partes, sistema e
tubulacbes a ele relacionado. A Figura 21, mostra - na secdo engine descrita
anteriormente - o conjunto de partes do modelo base que foi excluido para obtencao
de um modelo com 3 cilindros. A Figura 22, mostra, nessa mesma se¢ao, como ficou

o modelo de 3 cilindros ap6s essa exclusao.

Mudancas na configuracdo do coletor de escape, na ordem de ignicdo e na
carga de rolamento foram necessarias. A Figura 16 mostrou a configuragao 4x2x1 (7)
para o coletor de escape do modelo base e a Figura 23 mostra a configuracao

equivalente a 3x1 do modelo com 3 cilindros.
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Figura 21 - Conjunto de partes (do modelo base) que foi excluido para obtencédo de um modelo

com 3 cilindros
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Figura 22 - Modelo de 3 cilindros ap6s a exclusao do cilindro 4 e seus componentes
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Figura 23 - Configuracdo do escape no modelo de 3 cilindros

4]

CASO-Spartk

BMEP-1 Boost_Sensor 1
i
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CatBfkEnt
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Fonte: O autor (2019)

Para obter a configuracdo de escape 3x1 foi necessario criar mais uma conexao
de entrada para o FlowSplitGeneral (peca 24283 da Figura 23). Essa nova conexao -
Boundary #4 — cujos dados estédo destacados na Figura 24, foi criada com as mesmas
caracteristicas de didmetro de expansdo (Expansion Diameter), comprimento
(Characteristic Length) e localizacdo angular (x,y,z) das outras duas conexdes de
entradas originais: Boundary #1 e Boundary #2. A coluna referente ao Boundary #3

corresponde a saida de fluxo do modelo FlowSplitGeneral 24283.

Figura 24 - Nova conexao para o FlowSplitGeneral 24283

__21] Template: FlowSplitGeneral X
Object Family
TRE_vol ? Object Comment: Add Long Comment...
o HeI Part Comment:
< Main < Thermal < Pressure Drop < Boundary Data [ Plots
‘ Attribute Unit Boundary #1 Boundary #2 Boundary #3 Boundary =4 Boundary #5 Boundary
Link Name or Number 1 2 3 4
O | Angle (Planar Configuration
Angle wrt X-axis (3D) 90.0 0.0 90.0 90.0
(@ | Angle wrt Y-axis (3D) 180.0 180.0 0.0 180.0
Angle wrt Z-axis (3D) 90.0 90.0 90.0 90.0
Characteristic Length mm v 20.0 20.0 20.0 20.0
Expansion Diameter mm v 31.7 31.7 317 317

Fonte: O autor (2019)

A ordem de ignicdo no motor a 4 cilindros é dividida em intervalos igualmente
espacados de 180° do virabrequim como é vista na Figura 25. Objetivando um
equilibrio térmico - de modo a evitar concentracéo de calor em determinadas partes

do motor - e um equilibrio dindmico - de modo a diminuir as vibracdes decorrentes das
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forgas das expansodes sobre a arvore de manivela - a ordem de igni¢ao para o modelo
de 3 cilindros foi definhada em 1-3-2 em intervalos igualmente espagados de 240°

(dngulo de frequéncia das expansdes) do virabrequim, Figura 26. (VARELLA, 2010).

Figura 25 - Ordem de ignicdo do modelo base

ﬂ Template: EngineCrankTrain W

Object Family

Object Comment: Add Long Comment...

Help Part Comment:

o Main «# Cylinder Geometry % Firing Order ¢ RLT Norms ¢ Inertia ¢ Bearing Loads Plots

Attribute Unit 1 2 3 =5 5 [
Cylinder Number 1|_| 3|_| 4= 2|_| l;‘ l;‘
Firing Intervals  |deg v 0.0 180.0 180.0 180.01... I;‘ I;‘
2-5troke | % a E1 | E‘ | | [

Fonte: O autor (2019)

Figura 26 - Ordem de ighi¢cdo do modelo de 3 cilindros

ﬂ Template: EngineCrankTrain x

Chject Family
CrankTrain

l;‘ Help Part Comment:

o Main ¢ Cylinder Geometry 7 Firing Order ¢ RITNorms < Inertia < Bearing Loads Flots

Object Comment: Add Long Comment...

Attribute Unit 1 2 3 4 5 ]
Cylinder Number 1 l;‘ 3 l;‘ 2. l;‘ E‘ l;‘
Firing Intervals | deg ~ 0.0 240.0 240.0|... I;‘ E‘ I;‘
2-5troke O -1 O -1 O O O O

Fonte: O autor (2019)

A pasta relacionada a cargas de rolamento (Bearing Loads) € usada para
fornecer informac@es adicionais necessarias para o calculo de cargas de rolamentos
em rolamentos principais individuais do motor, Figura 27. O primeiro atributo (Cylinder
Number Axial Order from Main Bearing #1) posiciona axialmente os cilindros; o
segundo (Cylinder Angle (in CCW Direction) atribui a eles um angulo em relagéo a um
eixo de referéncia, para motores em linha (caso em questdo) os cilindros estéo
alinhados a esse eixo de referéncia a um angulo de 90° (def); o terceiro (Con Rod
Norm. Axial Position Between Main Brgs) define a posicdo axial de cada biela entre
0S mancais principais adjacentes para que sua carga possa ser pesada
adequadamente ao calcular a carga em cada mancal principal, esse valor, por padrao,
é definido como 0,5, pois, para motores em linha, a biela estd normalmente no ponto

médio dos dois rolamentos mais proximos e, portanto, 0,5 seria um valor aproximado.
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Por fim, o quarto atributo (Main Bearing After This Cylinder?) especifica se um
rolamento principal existe apos o cilindro especificado na coluna, comum na maioria
dos motores em linha. Para o objetivo em questado, a coluna referente ao cilindro de

namero 4 foi apagada.

Figura 27 - Coluna referente ao cilindro 4 excluida

=]
Object Family )
CrankTrain % Object Comment: Add Long Comment...
[ Help BB Coluna apagada
o Main < Cylinder Geometry < Firing Order < RLT Morms  «# Inertia % Bearing Loads Flots \
Attribute Unit Axial Position1 Axial Position2 Axial Position3 Axial Position4 Axial Position
Cylinder Number Axial Order from Main Bearing #1 1. 2[..] 3L 4l...]
Cylinder Angle {in CCW Direction) def (=90 deg) l;‘ def (=90 deg) I;‘ def (=90 deg) I;‘ def (=90 deg) I;‘
Con Rod Morm. Axial Position Between Main Brgs def {=0.5) l;‘ def (=0.5) l;‘ def {=0.5) l;‘ def {=0.5) l;‘
Main Bearing After This Cylinder? O

Fonte: O autor (2019)

Mais detalhes sobre o modelo do motor turbo E.torQ 1.6L 16v pode ser
encontrado nos estudos de Gervasio (2017), nos quais utilizou a metodologia de
correlacdo para modela-lo com base nos parametros geomeétricos e operacionais

coletados experimentalmente nos laboratérios da FCA.

4.4 EQUACOES UTILIZADAS NAS SIMULAOES

A seguir, sdo apresentadas as equacodes utilizadas pelo GT-POWER para
obtencao das principais curvas analisadas no trabalho: torque, poténcia, BSFC, CO2,
CO, HC e NOx. Todos esses parametros foram simulados com o uso de um freio
dinamémetro. Posteriormente, sdo apresentadas equacdes referentes aos modelos
de combustao preditiva e transferéncia de calor além da equacéo relativa ao calculo
da cilindrada total, utilizada pelo software e imprescindivel para obtencdo das
cilindradas reduzidas (1.4, 1.2 e 1.0 litros).

441 Torque

O torque de freio é dado por:
bkw 60000] (4.1)

btq =
a avgrpm* 21

A velocidade média (do ciclo) do motor € dada por:
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_ $Ndt (4.2)
avgrpm = §dt
Onde,
N Velocidade instantanea do motor (rpm)
bkw Poténcia de freio

4.4.2 Poténcia

A poténcia de freio é dada por:

bkw

_ $T, ()Ndt[ 2m (4.3)
~ $dt [60000

O torque instantaneo do freio € dado por:

Tb(t) = Ts(t) - Ictd)ct(t) (4.4)
Onde,
N Velocidade instantanea do motor (rpm)

T, (t) Torque instantaneo do eixo
I Inércia do virabrequim [kg-m?]

Wt Aceleracéo instantanea do trem de manivela [1/s?]

4.4.3 consumo especifico de combustivel de freio — BSFC

O consumo especifico de combustivel de freio € dado pela seguinte equacao:

ueltot .
fka x 1000 (4.5)

bsfc =

O fluxo de combustivel € dado por:

fueltot — [Z?t:(;ylinders § mfuel ,idt] [60(avgrpm)] (46)

ny

Onde,
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Mee;  Taxa instantanea de fluxo de massa de combustivel atraves de todas as
vélvulas de entrada e através de todas os injetores montados nos cilindros,
no cilindro i [kg/s]

n, Rotacdes por ciclo (= 1 para 2 tempos, = 2 para 4 tempos)

444 CO2

O diéxido de carbono é sempre incluido nos resultados automaticamente

usando modelo de equilibrio.

fof”nders(ResidualCorrection * Mcozipvo) [60000(avgrpm)] (4.7)

bsC0O2 =

bkw n,
A correcdo residual é dada por:

mb,i,cs (4-8)

ResidualCorrection; = 1 —
Meot,i,EVO

Onde,

Mcozievo Massa de CO2 no cilindro i quando a primeira valvula de escape €
aberta [kq]

Mp,ics Massa de espécies queimadas no cilindro i no inicio do ciclo [kg]

Myotipvo  Massa total de todas as espécies do cilindro i quando a primeira valvula
de escape € aberta [kg]

bkw Poténcia média do motor (kW)

avgrpm  Velocidade do motor (média do ciclo) em rpm

n, Rotacdes por ciclo (= 1 para 2 tempos, = 2 para 4 tempos)

445 CO

A concentracdo de CO foi calculada com as equacdes de equilibrio padrdo do
GT-Power.

NHYURAersResidualCorrection * meg ; gyo) [60000(avgrpm)] (4.9)

bsCO =

bkw n,

A correcdo residual é dada por:

Mp,i,cs (4.10)
Miot,i,EVO

ResidualCorrection; = 1 —
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Onde,

Meoievo  Massade CO no cilindro i, quando a primeira valvula de escape se abre
[ka]

Mp,ics Massa de espécies queimadas no cilindro i no inicio do ciclo [kg]

Meotievo  Massa total de todas as espécies do cilindro i quando a primeira valvula
de escape se abre [kg]

bkw Poténcia média do motor (kW)

avgrpm  Velocidade do motor (média do ciclo) em rpm

n, Rotagbes por ciclo (= 1 para 2 tempos, = 2 para 4 tempos)

446 HC

A concentracdo de HC foi calculada com as equacdes de equilibrio padrdo do
GT-Power. Portanto, o volume da fresta, que é usado para calcular a quantidade de
mistura ar-combustivel que fica presa no volume acima do primeiro anel quando a

chama alcanca, foi definido como 0,0.

Z#Cylinders

bSHC i=1 (ResidualCorrection * my¢ ; gyo) [60000(avgrpm)] (4.12)
S =

bkw n,
A correcao residual é dada por:

M, i cs (4.12)

ResidualCorrection; = 1 —
Myot,i,EVO

Onde,

MyciEVO Massa de hidrocarboneto no cilindro i quando a primeira valvula de
escape se abre [kg]

Mp,ics Massa de espécies queimadas no cilindro i no inicio do ciclo [kq]

Meoti EVO Massa total de todas as espécies do cilindro i quando a primeira
valvula de escape se abre [kg]

bkw Poténcia media do motor (kW)

avgrpm Velocidade do motor (média do ciclo) em rpm

n, Rotacdes por ciclo (= 1 para 2 tempos, = 2 para 4 tempos)
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4.4.7 NOx

O modelo de combustao utilizado 'EngCylCombSITurb' incluem a capacidade
de calcular as emissfes de CO2, CO, HC e NOx. As previsdes de CO2, CO, HC foram
calculadas por modelos padroes do GT-POWER. Porém, para as previsfes de
formacédo de NOx, foi usado o objeto de referencia 'EngCyINOXx', no qual, inclui todas
as formas de éxidos de nitrogénio. No entanto, em motores de combustao é dominado
pelo 6xido nitrico NO (90%) seguido por uma pequena quantidade de didxido de
nitrogénio NO2 (10%). A principal fonte de 6xido nitrico em motores de combustéo
interna € o NO térmico que se forma devido a dissociacao do nitrogénio do ar durante

a combustdo em altas temperaturas no qual € descrito pelo mecanismo de Zeldovich

a sequir:

Equacédo da taxa de oxidacao de N2: O+N2=NO+N (4.13)
Equacéo da taxa de oxidacao de N: N+0O2=NO+0 (4.14)
Equacéo da taxa de reducao de OH: N+OH=NO+H (4.15)

As constantes de taxa que sdo usadas para calcular as taxas de reacdo das

trés equacdes anteriores sao, respectivamente.

—38000%A; 4,16
ki, =F *7.60%10%xe T» (4.16)

—3150%4, 417
ky, = Fy 640« 106« T, x ¢ Tb (4.17)
ks = F; * 4.10 = 101° (4.18)

4.4.8 Combustao preditiva a plena carga

Para combustéo preditiva foi usado o modelo de chama turbulenta de ignicao
por faisca (EngCylCombSITurb’) no qual prever a taxa de combustéo no cilindro, as
emissodes e a ocorréncia de detonacdo. Esta previsdo leva em conta a geometria do
cilindro, o local e a fase da centelha, o movimento do ar e as propriedades do

combustivel.
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Figura 28 - Topo do pistédo (a esquerda) e domo do cabecgote (a direita)

Fonte: Gervasio (2017)

As interacbes da frente de chama sédo calculadas com base na geometria
detalhada da camara de combustao, inserida no modelo via geometria CAD 3D: Topo

do pistdo e domo do cabecote com as valvulas fechadas, Figuras 28.

A taxa de arrasto em massa para a frente da chama e a taxa de queima séo
governadas pelas trés equacfes seguintes (GAMMA TECHNOLOGIES: Engine
Performance Application Manual, 2016):

dévf = pule(Sr = S1) @29
dMy (M, — Mp) (4.20)
dt T
A 421
=g (4.21)
Onde,
M, Massa arrastada da mistura ndo queimada
t Tempo
Pu Densidade nao queimada
A, Area de superficie de arraste na borda da frente da chama
Sr Velocidade de chama turbulenta
S, Velocidade laminar da chama
M, Massa queimada

Tempo constante

A Comprimento da microescala de Taylor
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Estas equacfes mostram que a mistura ndo queimada de combustivel e ar é
arrastada para a frente da chama através da area da chama a uma taxa proporcional
a soma das velocidades da chama turbulenta e laminar. Este modelo requer que o
fluxo no cilindro seja descrito por um objeto de referéncia 'EngCylFlow’, de modo que

a intensidade de turbuléncia e a escala de comprimento sejam fornecidas.

4.49 Transferéncia de calor

Existem trocas de calor nos pistdes de maneira mais expressiva durante o
tempo da compressao, mas também durante os tempos de combustédo e expansao.
Embora a principio pareca irrelevante, a troca de calor entre os gases de combustéo
e as paredes dos cilindros mostram-se fundamental para o correto entendimento e

correlacéo do processo de combustdo dos motores de combustéo interna.

Por ser um processo extremamente complexo e dinamico, envolvendo grandes
variacfes de pressao e temperatura no interior do cilindro, assim como de velocidade
do pistéo, simulagdes CFD 3D precisas do processo de combustdo sdo necessarias.
Porém, pode-se contornar esses obstaculos com a utilizacdo de formulas empiricas

para o célculo da troca de calor nos cilindros por convecc¢éo e radiacéo.

Para a conveccgdo, tem-se:

h, = 0,0286 * i/pzT(l +0,378v,) (4.22)
Onde,

h. E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo no instante

p E a pressdo absoluta do gas no cilindro no instante (em p.s.i abs)

T Temperatura absoluta do gas no cilindro no instante (°R);

vy Velocidade média do pistéo ft/sec.

Para a radiacéo, tem-se:
T\ (T,\* (4.23)
_ 00128 (100) ~ (18%)
1,1 T—T,
y !

Onde,
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T, E a temperatura absoluta da parede
A Capacidade de absorcao do volume de gas
A, Capacidade de absorcao da superficie da parede do cilindro

Logo a taxa de transferéncia de calor entre os gases e parede do cilindro sera
dada por:

Q= (hr + hc) * (T - Tw) * A (424)
Onde,
A E a area da superficie da parede

E importante salientar que boa parte da transferéncia de calor que ocorre em
um motor em regime permanente esta relacionada a conveccao e apenas um pequeno
percentual deve-se a radiacao.

O modelo de transferéncia de calor por conveccéo utilizado pelos softwares de
simulagédo de motores de combustéo interna foi desenvolvido por WOSCHNI (1967),
cuja expressao para transferéncia de calor é dada por: Nu = 0,035*Re%8. Embora o
trabalho de WOSCHNI tenha sido desenvolvido especificamente para motores de
ignicdo por compressao, essa expressao pode ser normalmente aplicada a motores
de ignicéo por centelha.

Portanto, no modelo do motor base utilizado nesse trabalho, € proposto uma
correlacdo do tipo Nu = C*Re™, admitindo que a troca de calor entre 0os gases e as
superficies do cilindro a que estdo expostos ocorre essencialmente por conveccao
turbulenta forcada. A densidade, viscosidade e condutibilidade térmica séo expressas
em func@o da temperatura e pressdo, o comprimento caracteristico no numero de
Reynolds adotado por WOSCHNI é o diametro do cilindro, e a velocidade
caracteristica adotada varia de acordo com a fase em que se encontra o ciclo.
(GERVARSIO, 2017).

4410 Cilindrada total

Os modelos reduzidos com 4 cilindros foram obtidos a partir do motor base que
possui cilindrada de 1.6L e relacao diametro-curso de 0,90. Nessa etapa foram obtidos
motores reduzidos 1.4L, 1.2L e 1.0L de 4 cilindros. Para os motores resultantes da

reducdo foi mantida a relacdo didmetro-curso de 0,90 do modelo base e ajustado a
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taxa de compressao de forma que o programa rodasse sem inconsisténcia entre a
geometria 3-D da camara de combustéo inserida (Figura 28) no modelo original e os

dados de entrada para a reducao da cilindrada.

Para manutencdo da relacdo diametro-curso do modelo base, o diametro e
curso foram reduzidos de forma igualmente proporcionais de modo a obter as
cilindradas desejadas. Com esses dados de entrada (de diametro e curso) o GT-

POWER realizou automaticamente os calculos da cilindrada de acordo com a seguinte

equacao:
mxB xS xz (4.25)
cilindrada total = —
Onde,
B Diametro
S Curso

Z Numero de cilindros
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir serdo apresentados em quatro partes, sendo as trés
primeiras para comparacao e analises entre os motores simulados, para em seguida
(quarta parte) ser apresentada uma sugestdo de downsizing para 0 motor
naturalmente aspirado. Sendo assim, primeiramente sera feita uma andlise
comparativa entre os modelos de motores E.torQ EVO 1.6L 16v 4 cilindros
naturalmente aspirado e turboalimentado (base), verificando e discutindo seus
diversos parametros de torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e
emissbes (CO2, CO, HC, NOx), entre outros parametros. Em seguida, serdo
apresentados resultados de algumas reducdes de cilindrada possiveis para 0 mesmo
modelo de motor base, fazendo uma analise comparativa entre este e os reduzidos
para 0s mesmos parametros acima citados. Apds isso, serdo comparados, analisados
e discutidos os resultados dos modelos reduzidos do motor turbo E.torQ EVO 16v 4
cilindros com os de 3 cilindros com redugdes de cilindrada correspondentes. Por fim,
uma sugestao de downsizing para o motor naturalmente aspirado, dentre as reducfes

realizadas, sera apresentada, preservando os objetivos intrinseco deste conceito.

5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MOTORES NATURALMENTE
ASPIRADO E TURBOALIMENTADO

Nessa secdo, serd analisado e comparado diversos parametros entres 0s
motores naturalmente aspirado e turboalimentado, como toque, poténcia, eficiéncia

volumétrica, consumo especifico de combustivel e emissées (CO2, CO, HC e NOx).

5.1.1 Torque e poténcia

Os resultados do modelo naturalmente aspirado obtido, neste trabalho, a partir
do modelo E.torQ EVO 1.6L 16v 4 cilindros turboalimentado, fornecido pela FCA, sao
consistentes com os resultados do modelo naturalmente aspirado obtido por Barbosa
(2017).

De acordo com o gréafico da Figura 29 nota-se facilmente que tanto o torque
guanto a poténcia no motor turboalimentado E.torQ EVO 1.6L 16v 4 cilindros é
superior, se comparado, ao torque e poténcia do mesmo modelo de motor

naturalmente aspirado. O torque maximo é de 148,27 N.m para 0 motor sem 0O
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turbocompressor e ocorre a 2.500 rpm, enquanto para o motor turboalimentado é de
255,56 N.m a 4000 rpm, 72,23% superior. A poténcia maxima € de 68,88 kW para o
motor sem o turbocompressor ocorrendo a 6000 rpm, enquanto para 0 motor
turboalimentado é de 119,54 kW a 5750 rpm, 73,55% superior.

Figura 29 - Comparacéo de torque e poténcia em funcéo da velocidade entre os motores
naturalmente aspirado e turboalimentado

I Max: 255,56 N.m
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Velocidade do Motor [RPM] Velocidade do Motor [RPM]

Fonte: O autor (2019)

O motor turboalimentado fornece torques proximos ao de pico em uma faixa
bem mais ampla de rotacbes do motor, em comparacdo com 0 mesmo motor
naturalmente aspirado. Esta faixa corresponde as rotacdes de 1750 rpm a 4000 rpm.
Esta ampla faixa de torque é conseguida gracas ao controle realizado na valvula
Wastegate (Wastegate Controller) do turbocompressor, cujo modelo é usado para
atingir varios parametros de desempenho do motor, que neste caso € a BMEP,

parametro altamente relacionado ao torque.

A presséo efetiva média de freio alvo, ou BMEP alvo, imposta no controle da
Wastegate, pode ser visualizada na Figura 30 - vale ressaltar que tal alvo é atingido
desde que sejam respeitados outros controles inseridos no modelo do motor, como é
o caso do controle de batida do motor (knock controller) — que mostra tanto a BMEP
alvo quanto a BMEP alcancada apos a simulacdo no GT-POWER. Verifica-se que
BMEP maximo, 20 bar, corresponde a faixa de 1750 rpm a 4000 rpm, resultados

coerentes aos do torque do motor base.
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O limite de pressédo imposto na valvula Wastegate é importante pois evita que

a turbina gire rapid

altas pressoes que

o0 demais, o0 que significaria excesso de ar no motor, ocasionando
danificaria todo o conjunto. (AUTOVIDEOQOS).

Figura 30 - BMEP Alvo e BMEP alcancada em func¢éo da velocidade para o motor base
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Fonte: O autor (2019)

Figura 31 - Diferenca percentual de Torque/Poténcia em funcdo da velocidade entre os motores
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Fonte: O autor (2019)

A fim de facilitar ainda mais a analise do torque e poténcia entre os motores

turboalimentado e naturalmente aspirado, a Figura 31 mostra a diferenga percentual

entre os dois model
se que o torque

consideravel para

os de motores para toda a faixa de velocidade estudada. Verifica-
e a poténcia no motor turboalimentado aumentam de forma

aproximadamente o dobro - 96,78% - do motor naturalmente

aspirado, em 4000 rpm; esse resultado é consistente com o resultado encontrado por
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Mahmoudi et al. (2017), que na ocasiao encontraram nos picos de torque e poténcia
aumentos de 97% (4000 rpm) e 92% (6000 rpm), respectivamente, em relagcdo ao

naturalmente aspirado.

5.1.2 Eficiéncia volumétrica

Tendo em vista que o objetivo de um turbocompressor é aumentar a eficiéncia
volumétrica de um motor através do aumento da massa especifica do ar no interior do
cilindro, a Figura 32 mostra curvas de eficiéncia volumétrica para os motores

turboalimentado e naturalmente aspirado.

No gréfico a esquerda da Figura 32, verifica-se que o0 maior valor para
eficiéncia volumétrica no motor naturalmente aspirado € de 0,9 a 2250 rpm, enquanto
para o motor turboalimentado, para uma ampla faixa de velocidades, a eficiéncia
volumétrica gira em torno de 1,5, alcangcando sua maior eficiéncia volumétrica em
4000 rpm no valor de 1,72; foi verificado, anteriormente, que € nessa mesma
velocidade que ocorre seu torque maximo. Isso € coerente, pois maiores valores de

eficiéncia volumétrica podem contribuir para maiores valores de torque.

No grafico a direita da Figura 32, observa-se 0 aumento percentual entres 0s
dois motores. A maior diferenca percentual de eficiéncia volumétrica entre o motor
turboalimentado e o naturalmente aspirado é de 101,53 % (mais que o dobro) e ocorre
a 4000 rpm.

Figura 32 - Eficiéncia volumétrica (a esquerda) e diferenca percentual de eficiéncia volumétrica
(a direita) entre os motores turboalimentado e naturalmente aspirado
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5.1.3 Consumo especifico de combustivel de freio — BSFC

A seguir, na Figura 33, verifica-se a comparacao do consumo especifico de
combustivel entre os motores turboalimentado e naturalmente aspirado, mostrando
qgue para ambos os tipos de motores o consumo especifico de combustivel de freio
(BSFC) minimo ocorre em 3000 rpm, cujo valor € de aproximadamente 264,16 g/kW-
h, gréfico & esquerda da Figura 33. Para valores inferiores a 3000 rpm, o motor
turboalimentado tem uma leve melhoria no consumo especifico em relagdo ao motor
naturalmente aspirado. Por outro lado, seu consumo é prejudicado consideravelmente
a velocidades superiores a 3000 rpm. Isto se justifica por uma mistura ar-combustivel
mais rica em altas velocidades devido ao controle de enriquecimento de mistura para
limitar a temperatura da turbina em 1000 °C. Este enriguecimento fica claro entres as
velocidades 3000 rpm a 6000 rpm das curvas de razao ar-combustivel, grafico a direita
da Figura 33.

Figura 33 - BSFC e Razé&o Ar-combustivel em fun¢édo da velocidade para os motores
naturalmente aspirado e turboalimentado
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Fonte: O autor (2019)
5.1.4 Emissdes (CO2, CO, HC e NOx)

A Figura 34 mostra as emissdes de CO2ze CO. Verifica-se que as emissoes de
CO2 para o motor turboalimentado sédo menores em relagdo ao motor naturalmente
aspirado em quase toda a faixa de velocidade, exceto entre 3000 rpm a 3500 rpm,
onde se verifica um pico de emissao de 631,85 g/kW-h a 3250 rpm; a emissdo maxima
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no aspirado ocorre a 5500 rpm, onde também se verifica um pico, 671,11 g/kW-h. No
entanto, as emissfes de CO sao maiores em quase todo faixa de velocidade, tendo
emissfes minima proximas, de 111,37 g/kW-h a 2750 rpm para o aspirado e, de

119,05 g/kW-h para o turboalimentado a 3000 rpm.

Nota-se que a partir de 3000 rpm o aumento na emissdo de CO é expressiva
para o motor turboalimentado, enquanto a de CO2 decresce. Deduz-se, portanto, que
0 aumento consideravel no consumo de combustivel para velocidades acima dos 3000

rpm, discutido anteriormente, afetou diretamente os niveis de emissdo do CO.

Figura 34 - Emisséo de CO; e CO para os motores turboalimentado e aspirado
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Fonte: O autor (2019)

As emissdes de mondéxido de carbono (CO) dos MCIs sdo controladas
principalmente pela razdo ar-combustivel. Para misturas ricas em combustivel, as
concentracbes de monodxido de carbono nos gases de escapamento aumentam
significativamente, de forma praticamente linear, com a reducdo da razdo ar-
combustivel (enriquecimento da mistura). Por outro lado, para misturas pobres em
combustivel, as concentracdes de CO no escapamento variam pouco com a razao ar-
combustivel. (HEYWOOD, 1988).

A Figura 35 mostra as emissdes de hidrocarbonetos (HC) ndo queimados, a
esquerda, e oxidos de nitrogénio (NOx), a direita, para os motores base e naturalmente

aspirado.



82

No grafico a esquerda, verifica-se que, para ambos os tipos de motores, as
emissodes de HC estao proximas e pouco variam entre si em velocidades mais baixas.
Isto pode ser notado entre 1000 rpm e 3000 rpm. Apos essa faixa de velocidade (a
partir de 3000 rpm), verifica-se um crescimento expressivo nas emissées de HC,

especialmente para o motor turboalimentado.

Figura 35 - Emissdes de HC e NOx em funcao da velocidade
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Fonte: O autor (2019)

Embora 0 aumento da velocidade do motor favoregca o aumento da turbuléncia,
que, por sua vez, aumenta a velocidades da combustdo, homogeneiza a mistura e a
temperatura da camara, tal aumento nos niveis de HC poder ser justificado por uma
operacéo instdvel do motor em altas velocidades, da qual resulta no alongamento de
todos os estagios de combustao do motor, de forma que ndo ha tempo suficiente para
completar a combustéo dentro do cilindro. (HEYWOOD, 1988).

Por outro lado, o maior aumento relativo nos niveis de emissdo de HC
apresentado pelo motor turboalimentado € justificado devido a mistura ar-combustivel
mais rica em altas velocidades, que, por sua vez, contribui para o surgimento de

hidrocarbonetos ndo queimados no processo de combustéo.

No grafico a direita, 0 motor naturalmente aspirado apresenta um aumento nos
niveis de NOx em quase toda faixa de velocidade, ocorrendo um pico de 9,03 g/kW-h
em 5500 rpm. Nesse mesmo grafico, nota-se que 0s niveis de NOx variam pouco em
baixas velocidades (de 1000 rpm a 3000 rpm) e reduz consideravelmente a partir de

3000 rpm, velocidade na qual se verifica um nivel maximo de emisséo de 3,34 g/kW-
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h, para o motor turboalimentado. Ocorre que acima desta velocidade ha um crescente
enriqguecimento da mistura, contribuindo para reducéo da temperatura dentro cilindro

e uma consequente reducao dos niveis de emissdes de NOx.

5.2 ANALISE DE REDUCOES DE CILINDRADA DO MOTOR TURBO E.TORQ
EVO 1.6L (4 CILINDROS)

Nessa secdo, 0s parametros de torque, poténcia e consumo de combustivel,
bem como os niveis de emissdo de CO2, CO, HC e NOx, serdo analisados e
comparados com 3 tipos de reducdes de cilindrada do motor Turbo E.torQ EVO 1.6L
4 cilindros, motor base. A Tabela 1 mostra a cilindrada total de cada motor reduzido,
bem como o percentual de reducéo volumétrica de cilindrada de cada um em relacao
ao motor base, entre outros casos. Nesse primeiro momento, serdo analisadas

reducBes para 0 mesmo numero de cilindros, isto €, para motores com 4 cilindros.

Tabela 1 - Caracteristicas dos motores reduzidos e do Motor Base

CASOS MOTOR BASE REDLlJ(;AO REDg(;AO REDL;(;AO
C|I|ndrad(aert_rc])tﬁlr§g)u|valente 1.6 1.4 1,2 1,0
Percezitﬁr?é:ja%;egz)gao de 0,0 12,5 25,0 37,5
Cilindrada total (em cm?) 1597,3 1398,6 1200,1 999,2
Diametro (em mm) 77,0 73,7 70,0 65,8
Curso (em mm) 85,8 82,0 78,0 73,5
Relacéo diametro/curso 0,90 0,90 0,90 0,90
Taxa de compressao 11 10 10 9
Numero de cilindros 4 4 4 4

Fonte: O autor (2019)

5.2.1 Torque e poténcia

Na Figura 36 verifica-se que conforme se reduz a cilindrada do motor turbo
E.torQ EVO 1.6L 4 cilindros (motor base) reduz o torque e, consequentemente, a
poténcia, jA que esta, por sua vez, € proporcional ao torque para cada velocidade do
motor. Para esses dois parametros, as curvas tém formas semelhantes e se deslocam
para baixo. A “linha de tendéncia” representa a tendéncia de inicio da faixa de

velocidade que apresenta torque proximo do pico conforme se reduz a cilindrada.
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Nota-se que o torque e a poténcia maxima para 0os motores reduzidos séo
alcancados a 4000 rpm e 5750 rpm, respectivamente, semelhante ao motor base. Por
outro lado, a faixa de velocidade onde se verifica os valores de torque préximo ao pico
encolhe conforme se reduz a cilindrada do motor (linha aparentemente horizontal no
grafico de torque e aparentemente linear no grafico de poténcia). Observa-se ainda
que esse encolhimento da faixa de velocidade é de 500 rpm conforme se vai reduzindo
a cilindrada do motor para 1.4L, 1.2L e 1.0L.

Figura 36 - Curvas de torque e poténcia para os motores reduzidos e base
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Fonte: O autor (2019)

Verifica-se que no motor com maior reducéo de cilindrada (1.0L) os picos de
torque e poténcia sdo 159,36 N.m a 4000 rpm e 74,38 kW a 5750 rpm,
respectivamente. Esses valores sdo superiores aos obtidos para 0 mesmo motor
naturalmente aspirado de 1.6L cujos os valores de torque e poténcia maxima sdo
148,27 N.m a 2500 rpm e 68,88 kW a 6000 rpm, respectivamente. Portanto, o motor
reduzido consegue compensar o menor deslocamento. Segundo Rinaldini et al.,
(2015), isso se deve a maior eficiéncia volumétrica, a perfis de elevagdo mais
“agressivos” (ja que as valvulas sdo menores e mais leves), a menores perdas de
calor, a menores areas de transferéncia de calor, a maior eficiéncia mecéanica, a menor
razao de atrito para a pressdo média efetiva indicada (IMEP - Indicated Mean Effective

Pressure) e a menores perdas de bombeamento (menor contrapressédo do motor).

A Tabela 2 mostra uma outra forma de comparar torque e poténcia dos motores

base e reduzidos. Nela foi extraida poténcia e torque maximo para cada tipo de motor
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e as velocidades que ocorreram tais picos. Nota-se nessa tabela que os percentuais
volumétricos de reducgdo do torque e poténcia maxima sdo aproximadamente iguais
aos percentuais de reducéo de cilindrada vista anteriormente (Tabela 1). Ela mostra
também os inicios das faixas de velocidades que apresentam torque proximo do

torque maximo para cada motor estudado.

Tabela 2 - Tabela comparativa entre os motores reduzidos e base

PARAMETROS | MOTOR BASE | REDUCAO 1 | REDUCAO 2 |REDUCAO 3

Torque/poténcia 25556/119.54 | 223.46/104,4 | 19155/89.43 | 159.36/74,38
maxima (N.m/kW)

Velocidade de

torque/poténcia max. 4000/5750 4000/5750 4000/5750 4000/5750
(rpm)
Percentual de reducao
de torque/poténcia 0/0 12,5/12,7 25/25 37,6/37,8

maxima (%)
Inicio da faixa de vel.
gue apresenta torque 1750 2250 2750 3250
proximo do pico (rpm)

Fonte: O autor (2019)

Para uma andlise mais completa do percentual de reducao de torque e poténcia
para os motores reduzidos, a Figura 37 mostra esses percentuais em toda faixa de
velocidade para os trés motores reduzidos em relacao ao motor base. Observa-se que
na faixa de velocidade que apresenta torque proximo ao torque de pico, esses
percentuais de reducdo sdo proximos aos percentuais de reducdes volumétrica de
cilindrada. Porém, isso ndo se verifica em baixa velocidade. Portanto, nas reducfes
de cilindrada realizada, ha maiores decréscimo percentual de torque/poténcia em
baixas velocidades, quando comparado ao seu percentual de reducao volumétrica de
cilindrada. Para os motores reduzidos 1.4L, 1.2L e 1.0L as maiores quedas de
torque/poténcia foram, respectivamente, de -21,57% a 1750 rpm, -42,35 a 1500 rpm,
-60,24% a 1750 rpm.

Nos resultados, observou-se que essas quedas significativas de poténcia e
torque, em baixas velocidades, ocorreu, em parte, devido a atuacdo do controle de
detonacdo em decorréncia de possiveis deteccdo de ocorréncia de detonacao npredio
motor, provocando uma reducdo do avanco da faisca pelo knock controller. Essa
medida faz com que haja uma reducao no trabalho liquido produzido (resultando uma

menor BMEP no interior do cilindro, tornando menos provavel a ocorréncia de
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detonacdo) que, por sua vez, diminui a eficiéncia térmica do motor e,
consequentemente, reduz o torque/poténcia nessa faixa de velocidade (BRUNETTI,
2012; GUPTA et al., 2013). Essa deducdo foi observada através dos resultados

obtidos de simulacfes com e sem o controle de detonacdo nos modelos rodados.

Figura 37 - Percentual de reducao de torque/poténcia em relacdo ao motor base em funcédo da
velocidade
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Fonte: O autor (2019)

Porém, as quedas de torque e poténcia em baixas velocidades ndo se
justificaram apenas pela atuacdo do controle de detonacdo, até por que seus efeitos
avaliados foram relativamente pequenos. De outro modo, verificou-se da simulacéo
que a eficiéncia do conjunto turbocompressor caia a medida que se reduzia a
cilindrada. Isso sugere que as maiores quedas de torque e poténcia estdo diretamente
associadas a menor eficiéncia de operacdo do turbocompressor, ndo sendo mais o
ideal para os motores reduzidos. Isso porque a reducéo de cilindrada modifica 0 motor
e, portanto, o turbocompressor a ser usado deve se adequar a esse novo motor
(matching), para atingir eficiéncia elevada em uma ampla faixa de vazdes.
(BRUNETTI, 2012).

Rinaldine et al. (2015), afirmaram que um dos desafios mais criticos para o
aumento especifico de poténcia dos motores de turboalimentacéo é o baixo torque
final, devido a dificuldade de se obter o maximo fluxo de ar e altas presses de impulso

em baixas velocidades.
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Nos resultados da simulagéo, foi constatado que ndo houve acionamento da
valvula Wastegate nessa faixa de velocidade na qual houve quedas expressivas de
torque e poténcia, consequentemente a BMEP alvo, discutida anteriormente, néo foi
atingida, justificando, desse modo, as maiores quedas de torque e poténcia em baixas

velocidades.

5.2.2 Consumo especifico de combustivel de freio — BSFC

Ja foi discutido, anteriormente, o consumo de combustivel e suas variacoes em
funcdo da velocidade do motor, quando comparado o motor turboalimentado ao
naturalmente aspirado. Aqui, seréo feitas comparacdes entres os motores turbo, base
e reduzidos.

A Figura 38 mostra que para todos os motores analisado o consumo de
combustivel € minimo em 3000 rpm. Observa-se que a medida que se reduz o motor
ocorrem diminuicdo no consumo especifico de combustivel para uma ampla faixa de
velocidade a partir de 3000 rpm, porém, isso ndo é verdadeiro quando se trata da

reducado 3 (1.0L) entre as velocidades 3000 rpm e 3750 rpm.

Figura 38 - Comparacéo do BSFC entre os motores reduzidos e base
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Fonte: O autor (2019)

Em contrapartida, nota-se claramente que para uma pequena faixa de
velocidades iniciais (entre 1000 rpm e 1500 rpm), ocorre um aumento N0 coNsumMo
conforme se reduz a cilindrada, especialmente para o motor turbo 1.0L reduzido que

apresenta um consumo superior a todos 0s outros numa ampla faixa de velocidade
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(1000 rpm a 3000 rpm). Esse resultado também foi previsto nos estudos de Gupta et
al. (2013), nos quais afirmaram que isto pode ser devido aos efeitos crescentes da
relacdo entre a superficie e o volume, o que leva a um aumento na perda de calor

para o sistema de arrefecimento e, portanto, reduz a eficiéncia térmica e BSFC.

Portanto, é aceitavel inferir que, nessa analise, 0 motor turbo 1.2L reduzido
(Reducao 2) apresenta, em geral, melhores resultados no consumo especifico de
combustivel. Nota-se que reduzir a cilindrada é uma solucdo para compensar O
aumento expressivo no consumo de combustivel em velocidades de média a altas

apresentada pelo motor base em relagcdo ao seu modelo naturalmente aspirado.

E possivel extrair ainda da Figura 38 que a reducdo maxima no consumo
especifico de combustivel para os motores reduzido em relacdo ao motor base é
alcancado apenas na velocidade maxima (6000 rpm). A reducdo no consumo de
combustivel obtido nessa velocidade foi de 14,7%, 22,7% e 23,5% para 0s motores

reduzidos 1.4L, 1.2L e 1.0L, respectivamente.

5.2.3 Emissdes (CO2, CO, HC e NOx)

A Figura 39 mostra as emissdes especificas de CO2, CO. Nota-se, em geral,
gue conforme se reduz a cilindrada aumenta o nivel de emissdo de CO.. Isso se
mostra vantajoso em altas velocidades, visto anteriormente que é nessa faixa de
velocidade que ha uma melhora no consumo de combustivel conforme se reduz a
cilindrada do motor. Isso significa que esse aumento nos niveis de emissao de CO:
resulta, consequentemente, em uma diminuicdo nos niveis de emissdo do monéxido
de carbono (CO), em outras palavras, houve uma melhoria na combustdo. Em baixas
velocidades (1000 rpm a 1500 rpm), porém, esse aumento na emissao especifica do
CO2 ocorre principalmente as custas do maior consumo especifico de combustivel,

como discutido anteriormente.

Por outro lado, para baixas velocidades, verifica-se pouca variagao nos niveis
de emissfes de HC, Figura 40. Porém, esses niveis sao reduzidos significativamente
a medida que se reduz o motor para velocidade de média a alta (de 3000 rpm a 6000
rpm). De outro modo, as emissdes de NOx aumentam, de modo geral, conforme se
reduz a cilindrada. Porém, esse aumento € mais expressivo para velocidade de média

a alta velocidades. Com isso, é possivel sugerir que a maior emissdo de NOx pode ter
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sido provocada por um maior aumento na temperatura méaxima dentro do cilindro, a
medida que se reduz a cilindrada. Isso é confirmado na Figura 41. Esse aumento de
temperatura maxima minimiza as emissées de hidrocarboneto (HC). De outro modo,
foi verificado que, conforme se reduzia a cilindrada, ocorria uma reducdo no
enriquecimento da mistura ar-combustivel, justificando a diminuicdo nas emissdes de

HC e aumento nas emissdes de NOx.

Figura 39 - Curvas de emissdes de CO; e CO para os motores reduzidos e base
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Fonte: O autor (2019)

Figura 40 - Curvas de emissdes de HC e NOy para os motores reduzidos e base
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Figura 41 - Temperatura méxima no cilindro para os motores reduzidos e base
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Fonte: O autor (2019)

5.3 ANALISE COMPARATIVA DOS MOTORES REDUZIDOS DE 4 CILINDROS
COM MOTORES REDUZIDOS DE 3 CILINDROS

Assim como foram obtidas reduc¢des de deslocamento a partir do motor base
(Turbo E.torQ EVO 1.6L 4 Cilindros) resultando em motores de menor cilindrada com
4 cilindros, outras reducfes também foram feitas resultando em motores de menor
cilindrada, porém com 3 cilindros. A fim de uma comparacéao apropriada, foram obtidos
motores reduzidos com 3 cilindros com a mesma cilindrada dos motores reduzidos
com 4 cilindros discutido anteriormente, a saber: Reducédo 1# (1.4L), Reducao 2#
(1.2L) e Redugao 3# (1.0L). O simbolo “#” representa motores reduzidos com 3

cilindros.

A Tabela 3 mostra a cilindrada total de cada motor reduzido, tanto a 3 cilindros
guanto a 4 cilindros, bem como o percentual volumétrico de reducdo de cada um em

relacdo ao motor base, taxa de compresséao, entre outros casos.

Como é possivel observar, 0 mesmo diametro e curso foi utilizado para reduzir
o motor a 1.2L 3 cilindros. Nota-se também, da tabela, que a redugédo do numero de
cilindro (de 4 para 3) favoreceu ao aumento na taxa de compressao do motor sem que
ocorra detonacao, isso é vantajoso pois uma maior taxa de compressdo melhora a
eficiéncia. A barra “/” separa os valores correspondente aos motores de 4 (esquerda)

e 3 (direita) cilindros.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos motores reduzidos de 3 e de 4 cilindros e do motor base

CASOS MOTOR REDUCAO | REDUCAO | REDUCAO
BASE 1/1# 2[2# 3/3#
C|I|ndrad?e'rl;]oltﬁlroES()w|valente 1.6 1.4/1.4 12/1.2 1,0/1,0
Percentual de Reducéo (%) 0,0 12,5/12,5 25,0/25,0 37,5/37,5
Cilindrada Total (em cm?3) 1597,3 1398,6/1398,7 | 1200,1/1198,0 | 999,2/998,9
Diametro (em mm) 77,0 73,7/81,1 70,0/77,0 65,8/72,5
Curso (em mm) 85,8 82/90,3 78/85,8 73,5/80,7
Relacdo Diametro/Curso 0,90 0,90/0,90 0,90/0,90 0,90/0,90
Taxa de Compressdo 11 10/12 10/11 9/10
Numero de Cilindros 4 4/3 4/3 4/3

Fonte: O autor (2019)

5.3.1 Torque e poténcia

A Figura 42 mostra as curvas de torque e poténcia para todos 0os motores cujos
os deslocamentos foram reduzidos. Verifica-se que os motores reduzidos com 3
cilindros apresentam, em geral, vantagens de torque e, consequentemente, de
poténcia em velocidades mais baixas em comparacdo ao motor reduzido com 4

cilindros.

Figura 42 - Curvas de torque e poténcia dos motores reduzidos (3 e 4 cilindros)
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Fonte: O autor (2019)

As vantagens observadas se dao por duas razdes evidentes deduzidas da

comparacao entres as curvas: maior faixa de velocidade na qual o torque se aproxima

do torque maximo (pico); o torque proximo ao torque maximo comecga mais cedo (isto
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€, em uma menor velocidades). Porém, isso ndo se verifica para a curva da Reducao
3#. Esta, apresenta uma leve melhora no torque/poténcia entre 1750 rpm e 2250 rpm,
apos isso, hd uma pequena queda até 2500 rpm e, em seguida, aumenta se

aproximando da curva da Reducéo 3.

5.3.2 Consumo especifico de combustivel de freio — BSFC

A Figura 43 mostra as curvas de consumo especifico de combustivel para
todos os motores reduzidos (3 e 4 cilindros). Notou-se, pelos resultados obtidos, que
para todas as reducdes de motores para 3 cilindros o consumo especifico de
combustivel foi menor em todas a faixa de velocidade se comparado com sua

cilindrada correspondente de 4 cilindros.

O menor consumo pode ser justificado pela melhor eficiéncia térmica
apresentada pelo motor de 3 cilindros devido as maiores taxas de compressao
conseguidas sem causar detonacdo e a uma menor relacdo superficie-volume, na
qgual se reduz em perdas por transferéncia de calor como resultado do menor nimero

de cilindros. Em outras palavras, ha uma melhor conversao de calor em trabalho.

Figura 43 - Curvas de BSFC para os motores reduzidos (3 e 4 cilindros)
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Fonte: O autor (2019)

Por outro lado, com um cilindro a menos, exclui também um pistdo, uma biela

e reduz as dimensdes do bloco, cabegote, comando de valvulas e virabrequim
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reduzindo o atrito do conjunto como um todo, contribuindo para uma melhor eficiéncia
mecanica. (ASSIS et al, 2016).

5.3.3 Emissdes (CO2, CO, HC e NOx)

Na Figura 44, foram plotadas as curvas das emissdes especificas de CO: e
CO, para todos os motores reduzidos (3 e 4 cilindros). Em geral, as emissodes de CO:
se mostraram superiores para os motores reduzidos de 3 cilindros, especialmente de
baixa a média velocidade. Isso se torna vantajoso pois € nessa faixa de velocidade
gue ha uma diminuicdo significativas nos niveis de CO (tende a zero). Isso ocorre
porque em baixas velocidades ha um empobrecimento da mistura ar combustivel
(Figura 45), sob essas condi¢des, o CO, em teoria, pode ser completamente oxidado
em CO2. (MERKER et al., 2012). Nota-se que paratoda faixa de velocidade a emissao
especifica de CO é menor nos motores de 3 cilindros em comparacdo com seu

correspondente de 4 cilindros.

Figura 44 - Curvas de emissdes de CO, e CO para os motores reduzidos (3 e 4 cilindros)
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Fonte: O autor (2019)

A emissao de hidrocarboneto ndo queimado, em geral, € menor nos motores
de 3 cilindros em comparagéo com seu correspondente de 4 cilindros, especialmente
de baixa a média velocidade, na qual essa redugcdo na emissdo pode alcancgar 0s
valores entre 9% a 17 %, aproximadamente, Figura 46. Nessa faixa de velocidade,

ocorre um empobrecimento na mistura ar-combustivel (Figura 45), ou seja, apresenta
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ar em excesso e, por consequéncia, o ar e o combustivel sdo bem misturados

favorecendo uma boa oxidacdo do combustivel.

Figura 45 - Razdo ar-combustivel e temperatura maxima no cilindro para os motores reduzidos
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 46 - Curvas de emissdes de HC e NOy para os motores reduzidos

- Reducéo 1
—-Reducéo 1#
—-Redugéo 2

[|-=Redugéo 2#

Redugéo 3
- Reducéo 3#

T

b Bt
1.300

Velocidade do Motor [RPM]

Fonte: O autor (2019)

NOX [gkW-h]

30.00

BIOOF%W;W/
00

—--Reducéo 1
—=-Reducéo 1#
—~Redugéo 2
- Reducéo 2#
Redugéo 3
= Reducéo 3#

0.
1000 15002000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Velocidade do Motor [RPM]

Até 5000 rpm a emisséo de NOx € maior nos motores de 3 cilindros se comparado

com seu correspondente de 4 cilindros. Na maioria das condi¢des, o NOx é formado

entre os produtos de combustdo a altas temperaturas (mecanismo de Zeldovich).

Porém, verificou-se que o aumento nesses niveis de emissfes nos motores a 3

cilindros reduzidos, especialmente em baixa velocidade, foi resultado do excesso de

ar nessa faixa de velocidades, que, embora contribua para reduzir a temperatura
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méxima do cilindro (Figura 45), aumenta a concentracao de oxigénio no processo de
combustéo, favorecendo maiores niveis de emissdo de NOx .Por outro lado, em
pequena parte, é possivel que a formagéo do NOx seja proveniente do 0xido nitroso
(N20), isso ocorre quando misturas pobres de ar-combustivel reprime a formacgéo do
radical CH. (MERKER et al., 2012).

5.4 REDUCAO DE CILINDRADA SUGERIDA (DOWNSIZING)

Comparando todas as reducOes obtidas, aquela que apresenta melhores
resultados de consumo de combustivel (BSFC), emissdes (de modo geral), bem como
a que melhor atende aos conceitos de downsizing - reduzir a cilindrada, mantendo
poténcia, torque e resposta ao acelerador para que o motorista ndo sinta que a
economia de combustivel venha associada a menor agilidade do carro — € o motor
1.0L de 3 cilindros. Portanto, esse motor é o sugerido para um downsizing em relacao

ao motor naturalmente aspirado de 1.6L

Na Figura 47 a seguir s&o mostradas as curvas comparativas de torque,
poténcia, BMEP e consumo de combustivel entre o motor naturalmente aspirado e
reduzido 1.0L de 3 cilindros. Para os trés primeiros parametros sao mostradas também
as suas curvas referentes ao reduzido sugerido acrescido de um turbocompressor
ideal - que associado ao motor reduzido de 1.0L 3 cilindros cumprisse 0S mesmos
objetivos que o turbocompressor original cumpre no motor turbo E.torQ EVO 1.6L 16v
4 cilindros. Essas curvas foram obtidas por proporcionalidade volumétrica entre o
motor base e o reduzido sugerido para o downsizing, isto €, usando percentual de
reducdo entre o motor turbo 1.6L e o Reduzido de 1.0L que foi de 37,5%, conforme

discutido anteriormente.

O Motor Reduzido 1.0L de 3 cilindros apresentou um aumento no
torque/poténcia maxima de 22,98% a 4000 rpm e uma redu¢cdo maxima no consumo
especifico de combustivel de freio de 12,81% a 2000 rpm. Para toda faixa de
velocidade o consumo de combustivel do motor reduzido de 3 cilindros 1.0L é
relativamente menor. A faixa de 1000 rpm a 3000 rpm apresenta as maiores reducdes

no consumo de combustivel.

Tais resultados sdo consistentes com os resultados encontrados por Gupta et al.

(2013), nos quais afirmaram que a melhoria no BSFC alcancado pelo downsizing foi
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devido a um aumento na eficiéncia mecanica e térmica proporcionada pelo tamanho

reduzido do motor, resultando, desse modo, na reducao nas emissodes de COo..

Figura 47 - Curvas comparativas de torque, poténcia, BMEP e BSFC entre os motores sugerido
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 48 - Curvas de emissdes (CO,, CO, HC e NOy) para os motores sugerido e naturalmente
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A Figura 48 apresenta as curvas de emissdes (CO2, CO, HC e NOx) para os

motores N.A. e Reduzido Turbo de 1.0L a 3 cilindros. Segue as mesmas observacdes

anteriores quanto estas emissdes e verifica-se que o0 motor sugerido apresenta

melhores resultados de um modo geral.



97

6 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi realizar uma simulacdo numérica comparativa de
reducdes de cilindrada a partir do motor E.torQ 1.6L 16v 4 cilindros turbo fornecido
pela FCA (considerado nesse trabalho como “motor base”), utilizando a simulagao
CFD 1D no GT-POWER, e sugerir uma reducéo de cilindrada para o motor, dentre as
reducdes realizadas, que se adeque aos conceitos de downsizing, tomando como

referéncia o modelo naturalmente aspirado 1.6L obtido a partir do motor base.

O modelo de referéncia, ou modelo base, € uma representacao 1-D do motor,
de combustdo preditiva com controle de detonacdo (Knock Controller) e de
enriguecimento da mistura ar-combustivel para limitar a temperatura da turbina em
1000 °C.

Todas as simulacdes e modelos criados a partir do motor base foram feitas
utilizando o software comercial GT-POWER. Os modelos foram rodados em plena
carga tendo como combustivel base a gasolina E22 (22% de etanol anidro e 78%

gasolina).

A partir do motor base foram obtidos os seguintes modelos: naturalmente
aspirado; reduzidos turbo 1.4L, 1.2L e 1.0L com 4 cilindros; e reduzidos turbo 1.4L,
1.2L e 1.0L com 3 cilindros. A seguir, sdo mostrados 0s principais resultados

comparativos obtidos da simulacéo.

1. Motor naturalmente aspirado 1.6L x turboalimentado 1.6L (motor base)

e Para toda faixa de velocidade o torque/poténcia do turboalimentado é
maior.

e Os valores maximos de torque e poténcia do motor base foram 72,23%
e 73,55% superior, respectivamente.

¢ O motor turboalimentado fornece torques préximos ao de pico em uma
faixa bem mais ampla de rotagdes do motor.

e O motor turboalimentado teve um aumento maximo de 96,78% em 4000
rpm para o torque/poténcia.

e A maior diferengca percentual da eficiéncia volumétrica entre o motor
turboalimentado e o naturalmente aspirado € de 101,53 % (mais que o

dobro) e ocorre a 4000 rpm.
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Para ambos os tipos de motores o consumo especifico minimo ocorre
em 3000 rpm, cujo valor é de aproximadamente 264,16 g/kW-h.

Para valores inferiores a 3000 rpm, o motor turboalimentado tem uma
leve melhoria no consumo especifico em relacdo ao motor naturalmente
aspirado.

O consumo do motor turboalimentado é prejudicado consideravelmente
a velocidades superiores a 3000 rpm.

As emissbes de CO2 para o motor turboalimentado sdo menores em
relacdo ao motor naturalmente aspirado em quase toda a faixa de
velocidade, exceto entre 3000 rpm a 3500 rpm.

As emissdes de CO sdo maiores em quase todo faixa de velocidade para
0 motor turboalimentado.

Para ambos os tipos de motores, as emissées de HC estdo proximas e
pouco variam entre si em velocidades mais baixas.

Para velocidades de média para alta ha um crescimento nas emissdes
de HC, especialmente para o motor turboalimentado.

Para uma ampla faixa de velocidade, o motor naturalmente aspirado
apresenta um aumento nos niveis de NOx conforme se aumenta a
velocidade do motor.

Exceto para a velocidade de 1000 rpm, os niveis de emissao de NOx sédo

maiores no Naturalmente aspirado.

2. Motor base x motores reduzidos com 4 cilindros (1.4L, 1.2L e 1.0L)

O torque e poténcia maxima do motores reduzidos sédo alcancados nas
mesma velocidades do motor base.

A faixa de velocidade onde se verifica os valores de torque proximo ao
pico diminui com a reducéo da cilindrada.

Os valores de torque e poténcia do motor reduzido de 1.0L sé&o
superiores ao naturalmente aspirado de 1.6L.

Os percentuais volumétricos de reducdo do torque e poténcia maxima
sao aproximadamente iguais aos percentuais de reducao de cilindrada
vista anteriormente.

Ha maiores decréscimo percentual de torque/poténcia, em baixas

velocidades, se comparado ao percentual de reducéo de cilindrada do
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motor, isso porque a turbina do motor original j& ndo é mais eficaz para
0s novos modelos reduzidos.

A medida que se reduz a cilindrada do motor ocorrem diminuigdo
significativas no consumo especifico de combustivel, aumenta o nivel de
emissao de CO2 e reduz a emisséo de CO e HC para velocidades a partir
de 3000 rpm.

As emissfes de NOx aumentam, de modo geral, conforme se reduz a

cilindrada.

3. Motores reduzidos com 4 cilindros (1.4L, 1.2L e 1.0L) x motores reduzidos com
3 cilindros (1.4L, 1.2L e 1.0L)

Os motores reduzidos com 3 cilindros apresentam, em geral, vantagens
de torque e, consequentemente, de poténcia em velocidades mais
baixas.

Para todas as reducbes de motores para 3 cilindros o consumo
especifico de combustivel foi menor em todas a faixa de velocidade.
Em geral, as emissdes de CO2 sdo superiores para 0S motores
reduzidos de 3 cilindros, especialmente em baixas velocidades.

Ha uma diminuicdo significativas nos niveis de CO para os motores
reduzidos de 3 cilindros em baixas velocidades.

Para toda faixa de velocidade a emisséo especifica de CO é menor nos
motores de 3 cilindros.

A emisséo de hidrocarboneto ndo queimado, em geral, € menor nos
motores de 3 cilindros, especialmente em baixas velocidades.

Até 5000 rpm a emissdo de NOx € maior nos motores de 3 cilindros.

Por fim, foi feita uma sugestdo de downsizing, escolhendo, entre os reduzidos,

aquele motor que atendesse melhor esse conceito. O motor sugerido foi 0 motor 1.0L

de 3 cilindros. A seguir, 0os principais resultados comparativos entre esse motor

reduzido e o naturalmente aspirado.

O Motor Reduzido 1.0L de 3 cilindros apresentou um aumento no
torgue/poténcia maxima de 22,98% a 4000 rpm.

Redugdo maxima no consumo especifico de combustivel de freio de
12,81% a 2000 rpm no reduzido de 1.0L de 3 cilindros.
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e Motor reduzido de 3 cilindros apresenta melhores resultados de um

modo geral em relacdo as curvas de emissdes (CO2, CO, HC e NOx).
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7 TRABALHOS FUTUROS

Outros trabalhos também podem ser realizados levando em consideracéo:

e Qutros combustiveis
e A geometria do domo do pistao
e A turbuléncia na admissao

e Cargas parciais

De outro modo, os modelos de motores aqui obtidos podem necessitar de
algum trabalho de otimizacdo devido a algumas mudancas geométricas realizadas

para a obtencéo desses novos modelos reduzidos, como por exemplo:

e Otimizacao nos diametros e posicao das valvulas

e Otimizacao nas configuracdes dos coletores de escape

Figura 49 - Mapa de eficiéncia da turbina para os motores reduzidos e base
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7

Por outro lado, o principal trabalho a ser realizado € no conjunto
turbocompressor de modo combina-lo com a vazdo massica do motor reduzido.
Conforme se reduz a cilindra diminui a eficiéncia do conjunto turbocompressor. A
Figura 49 mostra o mapa de eficiéncia da turbina, no qual evidencia a queda na
eficiéncia na turbina conforme se reduz a cilindrada, fazendo com que a razédo de

presséao e fluxo de massa na turbina sejam cada vez menores. Esse resultado faz com
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gue o compressor trabalhe também em pressfes e vazdes massicas cada vez
menores conforme se reduz a cilindrada, embora ndo ocorra diminuicdo na sua
eficiéncia, Figura 50. Os resultados mostrados sdo do motor base e os reduzidos
1.4L, 1.2L e 1.0L de 3 cilindros.

Figura 50 - Mapa de eficiéncia do compressor para os motores reduzidos e base
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