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RESUMO

O desempenho dos motores de combustédo interna é influenciado por varios
parametros como taxa de compressdo, razdo de corte, rotacdo de trabalho,
combustivel utilizado, temperatura e pressdo na admissdo. Observando a
importancia de cada vez melhorar o desempenho dos motores de combustéo interna
seja por motivos econdmicos, ambientais ou até mesmo por consumo de mercado.
Este trabalho visa estudar a influéncia das alteracfes desses parametros do motor
no desempenho dele. Para isto foi feita uma modelagem de um motor a combustéo
interna por compressdo no software EES e em seguida foram feitas algumas
simulacées com as devidas alteracfes dos parametros. Para validar a modelagem
foi tomado como base o motor da Hilux SR5 2.8 do ano de 1997 e verificado os
resultados. Em seguida foi simulado a alteracdo da taxa de compressao, razédo de
corte e combustivel utilizado e posteriormente obtido a influéncia destes na poténcia

e rendimento do motor.

Palavras-chave: Motor de combustao interna. Diesel. Software EES. Modelagem.



ABSTRACT

The performance of internal combustion engines is influenced by various
parameters such as compression ratio, shear rate, working rotation, fuel used,
temperature and inlet pressure. Noting the importance of ever improving engine
performance whether for economics, environmental or even market reasons. This
paper aims to study the influence of changes of these engine parameters on
performance engine. For this was made a modeling of an internal combustion engine
by compression in the EES software and afterwards simulations were made with the
necessary modifications. To validate the modeling was based on the engine of Hilux
SR5 2.8 from the year 1997 and verified the results. After that, It was simulated the
change of the compression ratio, shear ratio and fuel used and subsequently

obtained their influence on engine power and performance.

Keywords: Internal combustion engine. Diesel. EES software. Modeling
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1 INTRODUCAO

Com o inicio da humanidade, das civilizagbes, o homem cada vez busca
facilitar sua vida. De inicio as fontes de energias utilizadas pelo homem eram
providas da forca animal, edlica, hidraulica e até mesmo humana. ApGs a primeira
revolucao industrial, houve a necessidade de produzir mais rapido, novas formas de
conversdo de energia foram desenvolvidas. Neste periodo o desenvolvimento da
maquina a vapor teve uma grande expressdo. Maquina no qual o objetivo é
converter um tipo de energia em outro, que é denominada de motor, (GANESAN,
2012).

Segundo Brunetti (2012), a obtencdo de trabalho, em maquinas térmicas,
acontece devido ao processamento realizado em uma substancia formada pela
mistura de ar combustivel denominada fluido ativo (AF, do inglés active fluid). O
mesmo O Autor classifica as maquinas térmicas em dois grandes grupos de acordo
com a atuacdo do fluido ativo, que sdo as maquinas térmicas como motores de
combustdo externa (MCE), isto €, quando a combustdo ocorre externo ao AF, e
motores de combustéo interna (MCI), quando o AF participa da combustao.

Devido a baixa razéo poténcia/peso dos motores de combustdo externa em
contraponto a alta razdo dos motores de combustéo interna (MARTINS, 2006). Os
motores de combustdo interna sdo largamente utilizados nos meios de transportes
atuais seja em embarcacdes, aeronave ou automoveis. Para o funcionamento
desses motores € necessario o0 consumo de combustivel que normalmente é de
origem féssil e ndo renovavel.

Com isso segundo (AL-ROUSAN, 2010), hd uma preocupac¢éo na reducéo do
consumo de recursos provenientes de combustiveis fosseis Uma das formas na
reducdo do consumo deste combustivel é a substituicho por um combustivel
renovavel ou o melhoramento da eficiéncia dos MCI. Uma possibilidade de melhorar
o desempenho das magquinas térmicas € alterando os parametros construtivos,
desde taxa de compressao, tamanho de pistdo, comprimento de manivela.

Para tentar melhorar a performance destes motores que é uma resquisito
constante nos projetos de novos motores e melhoramento deles. Um bom método é
a utilizacdo de modelos ja que facilita a obtencéo de resultados e reduz os elevados
custos com a construcdo de protétipos. Neste trabalho ter4d o desenvolvimento de

um modelo para avaliar parametros operacionais e identificar as melhores condicdes
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operacionais de um motor diesel e uma possivel melhora dos principais ajustes para

a busca de uma melhor eficiéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Silva et al. (2012) analisa o consumo especifico de combustivel em um
gerador elétrico de 5,5KW utilizando cargas variadas para este gerador. Para
movimentar este, ele foi integrado ao conjunto um motor & compressao utilizando 5
porcdes de biodiesel produzido a partir de gorduras residuais com o Oleo diesel.
Para medicdo do consumo especifico de combustivel foi através da medicdo da
massa de combustivel inicial e final com o auxilio de uma balanca de precisédo e a
cronometragem do tempo. Além deste parametro de desempenho para o estudo foi
utiizado a avaliacdo de da eficiéncia de conversdo da energia quimica do
combustivel em geracéo de eletricidade.

Como resultado foi mostrado que a entre as misturas de biodiesel a melhor
em relacdo ao desempenho de consumo especifico de combustivel foi utilizando
20% do combustivel renovavel quando a carga nominal do gerador estda em 1,0 KW.
Apesar de Xue et al. (2011) dizer que o consumo especifico de combustivel é maior
a medida que a proporcdo do biodiesel aumenta e que a variacdo da proporcao na
mistura ndo influenciara o desempenho do motor na pratica. Para o desempenho da
conversdo de energia quimica em elétrica observou-se que a maxima eficiéncia foi
de 22% e a mistura utilizada para isso foi de 20% de biodiesel. Apesar de ser melhor
para as outras misturas foi obtido um desempenho de até 21%. Neste artigo também
foi mostrado que o poder calorifico das misturas reduzem linearmente com o
aumento da proporcao do biodiesel.

Ja em (BARBOSA et al., 2008) mostra a realizacdo de um ensaio utilizando
um motor de combustdo interna por compressao de um trator com as misturas de
diesel e biodiesel B2, B5, B20 e B100 tendo como ferramenta para aquisicao da
poténcia e torque um dinamémetro. A aquisicdo de dados foi feita com quatro
repeticbes para cada rotacdo estudada. O consumo de combustivel foi medido
atraves do nivel de uma proveta graduada e determinado o intervalo de tempo.

E mostrado na obtencdo dos resultados que na curva de poténcia em relacdo
a rotacdo para as misturas estudas o combustivel com a totalidade de diesel obteve
um desempenho melhor, apesar de ter um ganho de apenas 2,36% de poténcia no
geral. Entretanto em algumas faixas de rotacdo as misturas B5 e B20 chegaram a
ser superior a do diesel. Para o torque é demonstrado que ele diminui em relacdo ao
aumento da rotacédo e que o diesel obteve um desempenho melhor em relagéo as
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demais misturas. Observa-se, também, que o consumo de combustivel aumenta a
medida que a rotacdo aumenta ja que € exigido maior poténcia do motor e que ao
adicionar mais biodiesel na mistura o consumo de combustivel tende a aumentar.
Este fato decorre de o poder calorifico do biodiesel ser menor em comparagcdo ao
diesel. Mostra-se, também, que a eficiéncia térmica do o motor utilizando 100% do
biodiesel foi superior em relacdo ao diesel e as misturas de menor porcentagem e
que a melhor eficiéncia térmica ocorreu entre 500 rpm e 600 rpm para todas as
misturas de combustiveis.

Uma das formas de melhorar o desempenho de um motor é aumentando a
taxa de compressao. Dal Bem et al.(2009) em “anélise de desempenho de um motor
ciclo otto alimentado com etanol de 75 INPM e com taxa de compressao aumentada”
utilizou o motor modelo VW AT 1000 8V para aumentar a taxa de compressao de
13,5:1 para 16,2:1 e realizar o experimento em uma bancada dinamométrica. No
decorrer do experimento foi utilizada duas configuragdes: a primeira feita com o
motor com a taxa de compressao original e utilizando etano de 92,8 INPM e uma
segunda com a taxa de 16,2:1 e um combustivel de menor teor alcodlico, 75 INPM.
O ensaio foi realizado com a rotagdo variando de 2000 rpm até 4000 rpm seno
incrementado em 500 rpm e em seguida verificado os parametros de desempenho
do motor, além das emissdes de gases. Para a alteracdo da taxa de compressao foi
usinada a face do cabecote, em consequéncia a diminuicdo da altura da camara de
combustdo e 0 aumento da taxa de compressao.

Os resultados foram subdivididos em relagcdo ao desempenho e emissdes e
em sequéncia elaboracéo de graficos para facilitar as andlises. Foi mostrado que no
experimento com a maior taxa de compressdo houve um deslocamento da rotacdo
com o torque maximo que ocorreu em 4000 rpm, ao invés do motor original em
3500rpm. ApOs isto, com a poténcia corrigida em funcdo da rotacéo, foi verificado
que o motor com a taxa de 16,2:1 e ele original obtiveram um desempenho em
relacdo a poténcia equivalente. Ao funcionar o motor de maior taxa com a mistura
estequiométrica, isto €, a quantidade de ar admitida é a necessaria para a realizagéo
da combustéo, teve um desempenho melhor em relagéo a poténcia que quando este
mesmo foi com uma mistura pobre. Uma outra analise foi em relacdo a eficiéncia de
conversdo de combustivel. Dessa vez foi observado que no motor modificado

utilizando o combustivel com menor ter alcodlico houve uma reducédo de eficiéncia,
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entretanto foi a baixo de 2% e que houve uma maior emisséo de hidrocarbonetos e a
diminuicdo da emissao de NOsy.
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo Brunetti (2012, p. 356), o diesel é o combustivel mais empregado no
Brasil, sendo utilizado majoritariamente no setor rodoviario (acima de 80%), devido a
matriz de transporte, ser em sua maioria, rodoviaria. Quando é considerado o
transporte em geral e ndo apenas o0 transporte rodoviario o diesel ainda é o

predominante dentre os combustiveis, conforme é possivel visualizar na Figura 1.

Figura 1-Consumo de combustivel no setor rodoviario
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Fonte: (VILELA, 2010)

Sabe-se que os combustiveis derivados de petrdleo, tal como o diesel, a sua
gueima € uma das principais causas da emisséo de gases poluentes. Devido a este
fato ha uma tendéncia mundial de diminuir o consumo de tais combustiveis. Seja
substituindo o combustivel ou aumentando a eficiéncia dos motores que eles sao
queimados.

Um dos combustiveis para a substituicio do diesel € o biodiesel. Soranso
(2008) diz que o biodiesel apresenta caracteristicas importantes como a producao a
partir de diversas matérias-primas como o amendoim, a colza, o dendé, o girassol, a
mamona e a soja, além da possibilidade de uso de 6leos vegetais residuais, como o

Oleo utilizado em frituras de alimentos. Sabe-se que o Brasil possui, devido ao seu
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extenso territério e localizacdo geografica, um grande potencial agricola,
possibilitando a producdo do biodiesel. Desde o ano de 2005 o Brasil vém
adicionando percentual de biodiesel no diesel chegando no ano de 2019 ao
percentual de 11%

Com isto reforgca a necessidade de estudar a possibilidade de aumentar a
eficiéncia de motores a diesel, alterando parametros de funcionamento dele: taxa de
compressao, pressao inicial, temperatura inicial, além de analisar o biodiesel como
combustivel de um motor a diesel. Para o estudo sera utilizado um motor Diesel de
quatro tempos ja que nos ultimos tempos é o tipo de motor mais utilizados no setor

rodoviario ao invés dos motores 2 tempos.
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4 OBJETIVOS
Nesta secdo serdo apresentados os objetivos deste trabalho.

4.1 Objetivo geral

Analisar a variacao de rendimento e poténcia Gtil de um motor Diesel variando
a taxa de compresséo, razédo de corte e presséo na primeira etapa do ciclo e o poder
calorifico do combustivel, através da simulacdo numérica de um motor de

combustéo interna operado no ciclo Diesel com o auxilio do software EES.

4.2 Objetivos especificos

a) Modelagem do motor Diesel no EES
b) Simulacdo computacional
c) Obtencéo de curvas de desempenho do motor

d) Andlise dos resultados
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado as principais caracteristicas de um motor de
combustéo interna.

5.1 Componentes basicos de um motor por compressao

Abaixo tém-se 0s componentes basicos de um motor por compressao.

5.1.1 Pistéao

Esta parte do motor representada pela Figura 2 € uma das mais exigidas visto
gue atinge grandes velocidades no deslocamento alternativo em que realiza e ha
uma grande variacdo na pressao e temperatura. Ela possui varias funcdes dentro do
motor: serve de guia para a biela, realizada a estanqueidade na camara de
combustdo(CC) com o auxilio dos anéis de seguimento como pode ser visto na
Figura 2 e receber as pressdes dos gases e transmiti-la ao sistema de biela-

manivela.

Figura 2 - Pistao

Fonte: Canal da Peca (2019).

5.1.2 Biela-Manivela
Este sistema é composto por um conjunto de bielas, para cada pistdo existe
uma, e uma manivela que pode ser chamada de virabrequim. Este conjunto serve

para fazer a conversdo de um movimento alternativo e linear realizado pelo pistao
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em consequéncia da energia liberada pela combustdo em um movimento rotativo

que é utilizado para mover as rodas de um carro, hélice de um barco ou avido.

5.1.3 Céamara de combustao

A camara de combustdo(CC) é o espac¢o que fica acima do pistdo quando o
pistdo se encontra no seu ponto morto superior. Nos motores de ciclo Diesel, no
espaco da camara de compressdo € confinado o ar de admissdo que entrou pela
valvula de admissao, atingindo alta pressao e temperatura, ao ponto de receber a
pulverizacdo de combustivel proveniente do bico injetor para realizar a detonacéo e
a consequente combustéo, Tillman (2013, p. 134).

5.1.4 Sistema de injecéo

O sistema de inje¢cdo de combustivel por muito tempo foi utilizado o sistema
indireto, entretanto foi percebido a melhor eficiéncia ao adotar sistema de injecéo
direta. Assim nos ultimos anos este ultimo vem sendo mais utilizados nos motores.

A realizacdo de uma combustdo esta intrinsecamente relacionada com o
sistema de injecdo de combustivel na CC. Segundo Martins(2006), este sistema
deve satisfazer as seguintes condicoes:

a) Pulverizacdo: A injecao tem que ocorrer em forma de “spray” formada por

pequenas gotas de combustivel que tera uma maior facilidade na
combustdo. Uma boa pulverizacdo depende de varios fatores: diametro

onde passa o combustivel, velocidade e presséo da injecédo.

b) Penetracdo: Esta propriedade visa que se distribua por toda a CC. Com
iISSO é necessario que a pulverizacdo seja formada por pequenas gotas de
diferentes tamanhos, pois a menores tendem a se vaporizarem proximas

ao bico de injecéo e as maiores proximas as paredes do cilindro.

Devido ao fato da grande influéncia que este sistema possui na combustéo,
ele vem nos ultimos tempos tendo grandes evolugdes. Atualmente possui dois tipos
de injetores: os injetores-bomba que sdo controlados por um sistema mecanico
tendo a atuacao da injecdo em pontos determinados e os sistemas de “‘common-rail”

gque € um sistema que atua diretamente na camara de combustdo do motor
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adicionando o combustivel e é controlado eletronicamente, podendo atuar em varios

pontos.

5.1.5 Vélvula

Para o controle de entrada ar e saida dos gases provenientes da combustéo
faz necessario a existéncia de valvulas de admisséo e escapamento no conjunto do
motor. A valvula mais comum tem seu formato, Figura 3, de um pequeno cilindrico
assemelhando com um cogumelo. Uma das vantagens deste formato € o preco mais
baixo para a fabricacdo, um bom assentamento na sede de valvula e um bom

escoamento dos fluido.

Figura 3 - Valvula

Fonte: Canal da Peca (2019).

5.1.6 Vela

Diferentemente dos motores de ciclo Otto onde a vela de ignicdo emite
faiscas para a realizacdo da combustdo, € uma parte necessaria para este motor.
Nos motores movidos a diesel esta peca ndo € necessaria, apesar disto quando eles
possuem uma taxa de compressdo abaixo de 20:1 € recomendavel a utilizagdo de
velas incandescentes, Figura 4, que tem o intuito de aumentar a temperatura da

camara de combustao para facilitar a partida do motor a frio.
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Figura 4 - Vela Incandescente

5.1.7 Bloco do Motor

Fonte: NGK(2019)

O bloco do motor € parte estrutural que sustenta todo o conjunto de pecas do

motor: biela-manivela, pistdes. Tradicionalmente este componente era de ferro

fundido que é um material econémico, facil de usinar e resistente, mas atualmente

este material vém sendo substituido por ligas de alumino com o intuito de aliviar o

peso do motor e melhorar a transferéncia de calor.

O bloco do motor é parte fundamental para disposicdo dos cilindros nele,

variando o formato de acordo com a necessidade do projeto, na Tabela 1 abaixo

pode-se visualizar os tipos de blocos de motor, vantagens e desvantagens de cada.

Tabela 1 — Disposi¢céo dos cilindros: vantagens e desvantagens

Tipo Vantagens Desvantagens

em Linha Baixo preco, simplicidade =~ Numero de cilindros,
de construcdo e montagem limitado pelo

comprimento

emYV Volume e comprimento Custo elevado
reduzidos

emW Volume e comprimento Custo elevado
muito reduzidos

emU Volume e comprimento Custo elevado, perdas
reduzidos mecanicas

Cilindros opostos(boxer)

Pistdes opostos

Baixo centro de gravidade, Custo elevado
comprimento reduzido

Usado em motores Diesel 2 Motor muito largo e
tempos, elevado muito pesado, custo
rendimento elevado
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emH Compacidade, possibilidade Custo muito elevado,
de usar muitos cilindros perdas mecéanicas
em estrela Comprimento reduzido, Custo elevadissimo

grande area frontal(para
arrefecimento a ar)

Fonte: (Martins, 2006, adaptado pelo O Autor)

5.2  Motor de ignicdo por compressao

O motor de combustao interna aproveita o aumento de pressédo resultante da
combustdo da mistura ar-combustivel para imprimir um movimento de rotacdo ao
veio do motor (MARTINS, 2006).

Este tipo de motor utiliza basicamente os mesmos componentes do motor a
gasolina, entretanto o seu modo de funcionamento difere consideravelmente. No
motor de ignicdo por compressao (motor Diesel) ndo tem um sistema de preparacéo
da mistura ar-combustivel externamente. Esta mistura € realizada na prépria camara
de combustdo quando o ar € admitido e comprimido a elevada pressao, atingindo,
também, uma alta temperatura e apés isto o combustivel é injetado na CC gerando a

deflagracéo deste.

a) Processo 1-2 € realizado uma compressdao do ar de forma isentropica,
devido ao fornecimento de trabalho Wi, que aumenta a energia interna.
Nesta etapa o pistdo se move do ponto morto inferior para o ponto morto

superior.

b) Processo 2-3 ha uma transformacdo isobarica onde o combustivel é
injetado e queimado durante o aumento de volume devido ao fornecimento

de calor.

C) Processo 3-4 o fluido ativo é expandido de forma isentropica realizando

trabalho, a custa da sua energia interna.

d) Processo 4-1 corresponde a perda de calor de forma isocérica,

completando assim o ciclo.
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A Figura 5 apresenta os diagramas Pressao x Volume e Temperatura X

Entropia com os processos acima citados.

Figura 5 - Ciclo tedrico Diesel
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Fonte: (MARTINS, 2006)

5.3 Tempos do motor

Segundo (PULKRABEK, 1997), a maioria dos motores de combustéo interna

atuais, tanto os operados por ignicdo a centelha quanto os de compressao possuem

um ciclo dividido em 4 tempos com pequenas diferencas entre eles. Para os motores

de ignicdo por compressao temos:

a)

b)

No primeiro tempo o pistdo se move do ponto morto superior até o ponto
morto inferior com a valvula de admissdo aberta e a de exaustdo
fechada. Devido ao movimento do pistdo causa uma diferenca de
pressdo entre a camara de combustdo e a pressdo do ar ambiente,
causando a admissao do ar para a CC.

Durante o segundo tempo o pistdo se move do ponto morto inferior até o
ponto morto superior. Nesta etapa ambas as valvulas de admissao e
exaustdo estdo fechadas causando assim a compressdo do ar na
camara e em consequéncia o aquecimento deste. Tardiamente no final
desta etapa o combustivel é injetado no cilindro.

O terceiro tempo € realizada a combustdo devido a injecdo do

combustivel a alta pressao e temperatura, assim, iniciando a deflagracéao
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dele e deslocando o pistdo do ponto morto superior até o ponto morto
inferior.

d) No ultimo tempo o pistdo é deslocado do ponto morto inferior até o ponto
morto superior com a valvula de exaustdo aberta ocasionando assim a
exaustdo dos gases resultantes do processo de combustdao para o

ambiente externo.

5.4 Parametros Geométricos do Motor

Os parametros geomeétricos do motor sdo de extrema importancia, pois eles
influenciam em determinadas caracteristicas de funcionamento dele tais como: taxa
de compresséao, poténcia, rendimento. Na Figura 6 abaixo pode-se observar a secéo

transversal basica de um motor.

Figura 6 - Secéo transversal basica de um motor

PMS I If

— —

Fonte: O Autor (2019)

Nela é possivel observar o comprimento da manivela ou virabrequim (d), o
comprimento da biela (L) e o curso total do pistdo (s) que pode ser calculado em
func@o do comprimento da manivela através de:

s=2xd
5.1
Sabendo o curso total do pistdo e sabendo o diametro do pistdo (dp),

representado na Figura 6, pode-se obter a cilindrada (C) de cada pistdo do moto:
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5.2
Para o célculo da cilindrada total do motor, tem-se que multiplicar a Equacéao

5.2 pelo numero de cilindros do motor (Nciindros)

Txd,?
- 4 S cilindros

5.3
Considerando que a camara de combustdo é em formato de um cilindro e a
superficie superior do pistdo é plana o volume da CC pode ser encontrado por:

2
mT*d
v [P
camara de Combustio — 4 X

5.4

5.4.1 Taxa de Compresséao

A taxa de compressdo é uma razao que indica a quantidade de vezes que o
volume do AF durante a admissédo foi comprimido na camara de combustdo quando
0 pistdo est4 no ponto morto superior. Segundo Tillman (2013), do ponto de vista
termodinamico, a taxa de compresséo é diretamente responséavel pelo rendimento
térmico do motor. Assim, quanto maior a taxa de compressdo, melhor sera o
aproveitamento energético que o motor estara fazendo do combustivel consumido.

Entretanto esta razdo ndo pode ser demasiadamente grande, pois existem
limitag@es fisicas e técnicas. Nos motores Diesel esta taxa varia entre 17:1 até cerca
de 25:1. Estas limitagcdes vao desde obter cAmaras de combustdo muito pequenas

até restricdes devido as propriedades do combustivel.
A taxa de compressao (r) corresponde a relacao:

r = (C + Veamara de Combustéo) _ E

Vcémara de Combustio VZ

5.5

onde: Vosmara de combustio € 0 Volume da camara de combustéo.
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5.4.2 Razéo de Corte (RC)

Pela Figura 5 pode-se visualizar que ha uma transformacgdo de 2-3 com a
pressdo constante e a adicao de calor. Segundo (Salazar,1997), a eficiéncia do MCI
cresce a medida que a razdo de compressao cresce. Nesta etapa € definida a razéao

de corte que na verdade € uma relacdo de volumes dada por:
V3 T3
TR
1.6
Onde:
e V3 é o volume final em que o combustivel € admitido

e V,€ o volume do ponto morto superior

5.5 Parametros de Desempenho do Motor

Neste tdpico estdo relacionados os parametros de desempenho do motor.

5.5.1 Poténcia e torque

Os motores a combustdo, no geral, tem o objetivo de realizar trabalho em um
eixo. A razdo do trabalho em relacdo ao tempo € denominado de poténcia.
Inicialmente para se calcular a poténcia é necessario o calculo do trabalho. O
trabalho em um motor a combustéo é realizado pela expansdo dos gases gerados
pela combustédo e em consequéncia o deslocamento do pistéo.

Assim o trabalho pode ser calculado através de:
w = J PdV

1.7

Onde P é a presséao no cilindro. Essa expresséao do trabalho graficamente ela

pode ser representada pela area do diagrama PV , como pode ser visto na Figura
1.5.

Em seguida a poténcia pode ser calculada, ja que ela é a taxa em que o

trabalho é realizado pelo tempo. Sabe-se que em um motor a combustdo a quatro

tempos ele realiza o ciclo em duas revolugcdes do virabrequim, desta forma a

poténcia é dada por:

W= 1.8

n
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onde N é a rotacdo realizada pelo motor e n € inserido para corrigir a
caracteristica deste ciclo de poténcia que é realizado a cada duas revolucdes. Neste
caso para o motor de quatro tempos seu valor corresponde a 2.

Outro parametro de desempenho de um motor é o torque. (MARTINS) O
torque € medido por um freio dinamométrico e o produto deste valor com a
velocidade de rotacdo da-se a poténcia. Desta forma o torque pode ser representado

pela equacéo abaixo:

1.9

5.5.2 Rendimento térmico

O rendimento térmico de uma maquina é sempre dado pela razdo da energia
utilizada pela energia fornecida ao sistema, isto é apenas parte da energia fornecida
ao sistema € convertida em trabalho liquido. Em uma maquina térmica, que é o
motor Diesel, o que se deseja nele é trabalho liquido. Devido a isto o rendimento

7z

térmico de um motor € sempre um parametro importante para verificar seu

T.
Ty ( 4/ T - 1)
_ Wliq saida

done ' Gonraaa
ent entrada T3
sz( /T2—1)

desempenho.

1.10
Substituindo as Equacbes 5.5 e 5.6 em 5.10 obtém-se o rendimento em

funcdo da RC e a taxa de compresséao do motor:

1 1 [rF-1
= etk — 1)

5.11

5.5.3 Pressao média efetiva

Comparando dois motores pela cilindrada provavelmente o que possui
uma cilindrada maior tera maior trabalho realizado, entretanto o de maior cilindrada
Nao necessariamente aproveitou com maior eficiéncia a conversédo o volume varrido

do pistdo para a producgéo de trabalho.
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Para evitar cair neste erro, o conceito de pressao média efetiva (PME)

define como o trabalho realizado pelo pistdo dividido pela cilindrada percorrida pelo

pistao.
A pressado média efetiva pode ser dada por:
PME = = Wn
C CxN
5.12
Onde:

= W é o trabalho produzido por um ciclo do motor;
= C é volume varrido pelo motor;

= IV é a poténcia produzida pelo motor;

* n é 0 nuamero de cursos de poténcia;

= N é avelocidade de rotagdo do motor.

5.6 Combustiveis

Durante o século XIX, houve uma necessidade de combustivel para a
iluminacédo de cidades e casas, levando o desenvolvimento da industria petrolifera.
No final deste século com o surgimento da industria automobilistica fez com que a
demanda de gasolina crescesse rapidamente, consolidando a industria de petréleo
(MARTINS, 2006). Na atualidade a grande parcela dos combustiveis utilizados nos

automoveis sdo derivados do petréleo: gasolina, 6leo Diesel e GNV

5.6.1 Diesel

Martins (2006) diz que o Diesel é produto da destilacdo fracionada do petréleo
bruto contendo inumeros hidrocarbonetos com temperaturas de ebulicdo variando
entre 180°C e 360°C. Este tipo de combustivel é vastamente utilizado nos motores
de ignicdo por compressdo o qual deve ser facilmente auto inflamével. Esta
caracteristica deste combustivel pode ser representada através do indice de cetano

(IC) que representa a facilidade do combustivel auto inflamar-se.
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5.6.2 indice de Cetano

O IC ou cetanagem mede a qualidade de ignicdo do oleo diesel, este indice
estq diretamente relacionando com o funcionamento do motor sob carga, nas
emissdes de gases e na qualidade da partida do motor. Fisicamente, 0 nimero de
cetano € o tempo decorrido entre o inicio da injecdo do combustivel e o inicio da
combustéo, e é denominado “atraso de ignicao” (BRUNETTI,2012)

Como pode ser observado na Figura 7 o inicio da combustdo so inicia apos
um tempo da injecdo de combustivel na cdmara e so é finalizada um pouco depois
do término da injecdo de combustivel. Quanto maior o IC menor sera o tempo de
ignicdo. Este indice tem uma faixa que varia de 40 a 55, entretanto pode-se obter

ndmeros maiores, mas o motor nao tera uma eficiéncia maior.

Figura 7 - Atraso de ignigcéo

Atraso 2 - Abaixo Cetano

Atraso 1 - Alto Cetagg : i

dp elevado
de

Pressao

2]

Final da injecdo

nicio d_a_ injecdo
Inicio da combustio 1
Inicio da combustio
PMS

J

Injecdo de diese!

*
Angulo do virabrequim

Fonte: (Martins, 2006)

5.6.3 Biodiesel

Devido a producao do diesel, gasolina e outros combustiveis serem a partir de
petroleo, fonte de energia ndo renovavel, ha uma tendéncia mundial de pesquisar
fontes alternativas de combustiveis e o Brasil € um expoente com as pesquisas do
alcool e o biodiesel.
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5.7 Software Engineering Equation Solver

O programa ESS foi elaborado pela empresa F-Chart voltado para a area de
ciéncias térmicas (FCHART, 2019). Seu diferencial em relacdo aos outros
softwares utilizados nessa area é seu banco de dados com propriedades
termodindmicas para diversos fluidos. Nele é possivel realizar balanco de
massas e de energia dos sistemas, possibilitando, também, a resolucédo de
equacoes.

Além disto, ele apresenta de maneira intuitiva e simples, ndo sendo
necessario um estudo aprofundado de sua logica de programacdo para uma
primeira utilizacdo. A modelagem do sistema utiliza como base as proprias
equacdes envolvidas no fenbmeno de maneira ndo muito diferente da linguagem
matematica usual, Figura 8. E possivel, também, fazer diagramas esquematicos

facilitando, assim, a analise a ser feita.

Figura 8 - Software ESS

EEquatiuns Window =] B3
"Determination of the outlet state of an B134a throttle"

tlnitSystern 51 CkPamass
"nown Information”

T_1=50[C]: P_1=700 [kPa]: Yel_1=15 [m/s]: A_1=0.0110[m"2]
P_2=300 [kPa]

r_dot_T=m_dot_2 "mass balance"

m_dot_T=4_1"'al_T1A_1 "relation between mass flowrate and fluid welocity for state 1"
m_dot_2=4_2*'al_2A 2 "and state 2"

A 2=4A "inlet and outlet areas are equal"

"Steady-state energy balance with no heat or power terms"
m_dot_1*(h_T+vel_172/2*canvert(m”™2/s"2 klkg=m_dot_2*h_2+vel_2"2/Z*convertim™2/s"2 klko)

)

v_1=volumeiR134a, T=T_1.F=F_1); h_1=enthalpy(R134a,T= 1 |
2]

T_1.F=F_
v_2=wvalumel(R134a, T=T_2 P=F_21; h_2=enthalpw(R134aT=T_2.F=F_

|?| Line: 1 Char: 57 |Wirap: On | Overwrite | Caps Lock: OFF | 51C kPa k1 mass deg | Wiarnings: on | Uit Ch 2

Fonte: Fchart(2019)
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6 METODOLOGIA

Este trabalho visa compreender os efeitos da variagdo de diferentes
pardmetros de um motor a diesel e analisar os resultados do desempenho de acordo
com a variacdo, aléem do efeito de desempenho causado pela substituicdo do
combustivel de diesel para o biodiesel. Para isto sera utilizado como ferramenta de
andlise o software EES onde é possivel implementar uma modelagem do motor e
obter graficos para cada ponto em analise e comparar os resultados obtidos.

O software ESS foi escolhido por ser um programa voltado para solucionar
equacBes voltadas para area da termodindmica, além de conter funcdes e
propriedades termodinamicas, facilitando assim chegar em uma solugéo final.

O desenvolvimento das analises foi feito um programa principal com a
modelagem do motor Diesel utilizando o padréao ar frio que diferentemente do ciclo
real, Figura 9, ele ndo descarta o ar ao término do ciclo ocasionando uma pequena
diferenca quando realizado o diagrama (pressao x volume). Posteriormente para
analisar os efeitos da variacdo dos parametros em uma faixa foram feitas

modificacdes adequadas para cada analise a ser feita.

Figura 9 - Diagrama P-V real do Ciclo Diesel

ciclo indicado

ciclo real

Palm, / — G

Fonte: (PERANTE, 2008).
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Primeiramente para o desenvolvimento do programa foi definido os
parametros geométricos do motor. Nele é possivel editar o comprimento da biela e
manivela, o diametro do pistdo e a altura do volume morto. Com isso € capaz de ser
calculada a cilindrada do motor pela eq. 5.2, o volume do ponto morto superior e
ponto morto inferior pelas Equagdes 6.1 6.2, por fim é calculada a taxa de
compressdo do motor conforme Equacao 5.4. Para definir o volume da camara de

combustao, ela foi idealizada como um cilindro, assim tem-se:

T * dp2
Voms = 4 * Regm

6.1

6.2
Onde:
e h.m,m € aaltura da camara de combustéo

e d, € odiametro do pistdo

Para se ter todos os volumes principais do ciclo Diesel é necessario definir a
razdo de corte para o motor modelado, assim é um parametro definido de acordo
com o projeto.

Ap6és isto, 0 programa calcula todos os volumes principais do ciclo (V1, V2, V3
e V4). Sabe-se que o volume (V1) é o volume do ponto morto inferior, o volume (V2)
€ 0 volume do ponto morto superior, o volume (V3) pode-se calcular através da

equacao 5.5 onde existe a relagao do volume (V3) e (V2) com a RC.

Para se calcular a energia interna e o volume especifico de cada ponto do
ciclo é necessério saber a temperatura e a pressao de cada ponto. A temperatura e
pressao inicial foi definida de acordo com cada anélise feita. Para o estagio 2 a
temperatura e pressao foi definida através das equacdes 6.3 e 6.4:

E_(ﬂ)’“_
T v,

6.3
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Py _ (E)" _
P\l

6.4
Pela caracteristica do ciclo Diesel sabe-se que a transformacao de 2 para 3 é
isobarica, assim a pressédo no ponto 2 e 3 do ciclo sdo as mesmas e a temperatura
pode ser encontrada pela razdo de corte conforme a equacgéo 5.5. Por fim a presséo
e temperatura do estagio 4 do ciclo pode ser encontrada através das equacdes 6.5 e
6.6:
T, (V3)k_1 1
T3 \V
6.5
P (Vs\" _
Py (E) -7
6.6
Assim com todas as pressodes e temperaturas de cada estagio do ciclo pode-
se encontrar a energia interna de cada ponto através da funcao:
u = intEnergy(Air; T =T)
6.7
gue o software possui onde é retornado o valor da energia interna para a
determinada temperatura de um gés ideal. O célculo para o volume especifico do ar
na mesma temperatura e presséo foi utilizado a fungéo:
vl = Volume(Air;T =T;P = P)
6.8
Um aspecto importante para analise de um motor é o consumo de
combustivel dele, para saber se ele converte eficientemente a energia do
combustivel em energia térmica. Para isso foi calculado a massa de AF total
admitida em um ciclo no pistédo pela equagéo 5.5:

P1xV
R=*T1

Myp =

6.9
Onde:
a) P1 é apressado da admisséo
b) V é acilindrada do motor

c) T1 é atemperatura da admissao
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d) R é a constante universal dos gases

Ao analisar a massa de AF entrando no cilindro um ela pode variar em
relacdo a rotacdo do motor, para evitar isto ela é analisada em razdo do tempo, com

iISSo tem-se:

. Myf
My = N

6.10
Onde N é a rotacdo do motor
Sabe-se que a massa de AF esta contida a massa de ar e massa de
combustivel. Assim para pode-se definir a relacdo ar-combustivel que é a razdo da
massa de ar e a massa de combustivel:

A/F — Meyr

mg

6.11

Onde m,, € a massa do ar e my € a massa do combustivel.

Segundo (Martins, 2006), quando a relacdo entre ar e o combustivel pet tal
gue todo o combustivel €, ou pode ser, queimado usando todo o ar disponivel, diz
gue a mistura é estequiométrica e especifica-se por (A/F)est. EMm um motor que é
fornecido mais combustivel que o requerido pela estequiometria diz que ha uma

mistura rica.

No ciclo Diesel a entrada de calor acontece durante a etapa 2-3 a pressao
constante, como observado na Figura 5, para um ciclo ideal este calor pode ser
encontrado pela diferenca de temperaturas entre o fim e o inicio da etapa, ou seja,
por T3 e T2 respectivamente e multiplicado pela capacidade calorifica do ar a
pressao constante (c,), assim:

Qentrada = Cp * (T5 — Ty)
6.12

Da mesma forma o calor de saida ou rejeitado pelo sistema ocorre durante a
transformacao de 4-1 a volume constante. Assim, este calor deve ser calculado pela
diferenca de temperaturas inicial e final, isto ocorre para corrigir o sinal e tornar o

valor do calor positivo, e por fim multiplicado pela capacidade calorifica do ar a
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volume constante ja que esta transformacgéo ocorre a volume constante.
Qsaiaa = Cv * (T4 — T1)
6.13
Para esta modelagem que esta sendo baseada no ciclo padrdo ar, um ciclo
ideal. As constantes de capacidade calorifica a pressao e volume constantes séo
consideradas constantes e tendo como referéncia os valores do ar na admisséo do
motor. Estas constantes estdo tabeladas no software EES e para receber este valor
tem-se que aplicar as funcoes:
C, = Cv(Air;T = T1)
6.14
C, = Cp(Air;T =T1)
6.15

Uma razdo muito frequente utilizada para o calculo do rendimento € o

coeficiente, uma grandeza admissional, de expansao adiabética (k) que é:
C‘U
C

k =
p

6.16
Comparar diferentes configuracbes de motores muitas vezes é uma tarefa
dificil pois existem varios parametros a serem comparados, mas um dos principais é
a poténcia gerada pelo motor. Na programacdo para calcular a poténcia, por
questdes de detalhamento da programacéao e facil entendimento, foi primeiramente
calculado o trabalho realizado pelo motor:
Wliq = (Qentrada — Qsaida)
6.17
em seguida foi calculado o trabalho real, dado por:
Wiear = Wiig *m
6.18
onde “m” é a massa de ar admitida em cada ciclo. Apods isto, foi calculado a

poténcia de cada cilindro:
rotagao 1
Pot jiindaro = Wrear * T * E

6.19

Onde a rotacao foi dividida por 60 para corrigir a entrada que é em rotacdes
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por minuto e é necessério ser em rotacées por segundo. Além disto o equacao foi
multiplicada por ¥z para adequa a equacao para um motor de 4 tempos, ja que neste
motor ocorre duas revolucdes para um ciclo. Por fim foi calculado a poténcia total do

motor multiplicado a Equacéo 6.11 pela quantidade de cilindros que o0 motor possui:

POtmotor = POtCilindro * Quantcilindros

6.20

Outro parametro de desempenho de um motor € o torque. Segundo Brunetti
(2012), o torque € uma grandeza vetorial definida através da componente
perpendicular ao eixo de rotacdo da forca aplicada sobre um objeto, que é
efetivamente utilizada para fazé-lo girar. Assim, o torque foi calculado na modelagem

para ser feito comparativos com ele, definido como:

Potyotor * 1000

rotacao
60

Torque =
2 % TT *

6.21

Onde a rotacado foi dividida por 60 devido ela ter entrada em rotacGes por
minuto e a equacéo foi multiplicada por 1000 para se ter um valor de torque em N.m.
Outro parametro para analisar o desempenho do motor é pelo seu rendimento

do ciclo, assim foi inserido na programacéo que pode ser dado por:

1 1 [rF-1
= ek, — 1)

6.22

Para verificar a efetividade da liberacdo de calor devido ao processo de
combustdo, ou seja, o calor que o combustivel pode fornecer ao sistema e o que
realmente ele é liberado para o sistema, desta forma foi inserido ao programa o
calculo do rendimento de combustdo que é definido por:

calor fornecido pela combustao Q.

Neombustao = "= 0 cca x PCI do combustivel My Qpei

6.23
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A pressao média efetiva por ser um parametro de desempenho que possibilita
a comparacdo de dois motores com cilindradas diferentes foi inserida na
programacao, pois com este parametro pode ser feita analises com a variacado da

cilindrada do motor, assim a PME foi inserida da forma:

PME = — 24
(vlg —v2_s)

6.24

Onde, v1 e v2; s@o os volumes especificos inicial e final da admisséo do ar
respectivamente.

Por fim, para cada analise feita foi utilizado o comando Duplicate que
possibilita variar um pardmetro incrementando o valor dele e gerado varios
programas por uma questdo de facilitar verificar os resultados, jA que cada
parametro estudado tem influéncia em diversos outros que ndo é necessariamente
0s mesmos de um outro a ser analisado. Assim é criado varios vetores para o

parametro variado e os outros que dependem dele.
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7 ANALISES E RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados as analises e 0s resultados obtidos.

7.1 Comparagdo com motor real

Antes de analisar a variagcdo dos parametros foi testado o programa para
verificar se ele estd condizente a realidade. Para isso foi selecionado o motor da
Toyota Hilux SR5 2.8 do ano de 1997 para verificar com os resultados obtidos pelo

programa feito. Os parametros do motor utilizados foram conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros construtivos do motor

Cilindrada 2779 cm3

Taxa de Compresséao 22,2:1

Quantidade de Cilindros 4

Diametro dos cilindros 96 mm

Curso dos pistbes 96 mm

Poténcia maxima 77 cv a 3800 rpm
Torque maximo 17,7 Kgfm a 2400 rpm

Fonte: Carros na web

Para a simulacdo do motor, no programa, € necessario a temperatura e
pressdo na admissdo do motor que foi considerada a temperatura ambiente de 298K
e para a pressao como € um motor aspirado foi admitida a pressdo de 100Kpa. Além
disso como nao havia a informacéo de corte nas especificacbes foi assumida uma
razao de 2:1.

Ao simular o motor no programa elaborado foi obtido os dados da Tabela 3:

Tabela 3 — Resultados de desempenho

Poténcia motor 94 .4 cv
Rendimento 0,66
Torque 44,22 Nm

Fonte: O Autor (2019)
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Comparando os resultados obtidos com os dados técnicos do motor. Percebe-
se que os valores chegaram préximos da realidade do motor, pois na modelagem
nao foram consideradas as perdas que o motor possui que é cerca de 40% da
poténcia ideal segundo (CENGEL, 2009). Desta forma o programa para as

condig@es ideais de funcionamento de um motor Diesel esta correto.

7.2 Variando a Taxa de Compresséo

Para fazer a andlise variando a taxa de compresséao, pela programacéo deve-
se alterar os padrdes geométricos do motor. Assim foi implementado a variacdo na
altura da camara de combustdo que em consequéncia a taxa de compressao é
alterada.

Assim foi gerado um diagrama com a variacdo da taxa de compresséao e
rendimento, além disso foi analisado com trés valores para a razdo de corte 1,5, 2 e
2,5. Com isso percebe-se, pela Figura 10, que a eficiéncia do motor a compressao
aumenta significativamente com o aumento da taxa de compressao e diminui com o
aumento da razéo de corte.

Entretanto, como pode ser visualizado a Figura 7 a cetanagem do
combustivel diesel € em funcédo da presséo. Devido a este fator o aumento da taxa
de compressdo nos motores nao pode ser demasiadamente grande, o que se
verifica na pratica que estes motores tem uma taxa de compresséao variando entre
16:1 até 25:1
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Figura 10 - Eficiéncia x Taxa de compressao
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Fonte: O Autor(2019)

Ao analisar o desempenho do motor com a modificagdo da taxa de
compressdo percebe-se, também, que ha o ganho na poténcia conforme a Figura
11. Além disto ao aumentar a razao de corte do motor percebe-se que da mesma
forma houve um ganho de poténcia, entretanto a razdo de corte € limitada pela
geometria do motor ja que o volume V3 néo pode ser maior que o volume V4. Desta

forma deve-se balancear o aumento da taxa de compressao e a razéo de corte.

Figura 11 - Raz&o de corte e poténcia do motor
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Fonte: O Autor(2019).
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7.3 Aumento da pressao de admissao

Para esta analise foi gerado o diagrama da poténcia do motor em funcéo da
taxa de compresséo além disto foi adicionado para analisar linhas de contorno da
eficiéncia de combustdo. Pode-se verificar que para uma mesma taxa de
compressdo 0 motor pode gerar mais poténcia com a mesma eficiéncia de
combustéo. Foi gerado duas curvas uma utilizando a pressédo de admisséao no valor
de 100Kpa e outra no valor de 120Kpa. Pode-se verificar que ao aumentar a pressao
na admissdo o motor gera mais poténcia, entretanto a eficiéncia da combustao
diminui minimamente como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Analise de poténcia alterando pressao de admisséo
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Fonte: O Autor(2019)

7.4 Diesel e biodiesel

Nesta analise foi comparado o desempenho do combustivel diesel e biodiesel
no motor, Silva et al. (2012) diz que o diesel possui o poder calorifico em média de

44.351 KJ/Kg e o biodiesel 38.440 KJ/Kg, foi simulado a situagdo o motor



42

trabalhando com 100% do combustivel fossil e em outra situagdo com 100% do
biodiesel. Na Figura 13 é possivel visualizar que apesar do diesel possuir um
desempenho maior no quesito de poténcia a perda com a substituicdo dos
combustiveis foi minima. Segundo (SILVA et al., 2012), a diferenca da poténcia em
motor utilizando o diesel e biodiesel ndo ultrapassa 3%. Desta forma quanto ao
parametro de variacdo de poténcia a substituicdo pelo combustivel renovavel é

aceitavel.

Figura 13 - Efeito da substituicdo dos combustiveis
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Fonte: O Autor(2019)
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8 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que é possivel substituir o diesel
pelo biodiesel utilizando totalmente este Ultimo e ndo apenas uma porcentagem no
diesel. Foi observado, também, que a taxa de compressao tém grande influéncia na
poténcia do motor e da mesma forma a pressao do AF na admissao do motor. Além
disto foi percebido que a razdo de corte do motor tem uma influéncia na poténcia do
motor entretanto o rendimento térmico dele € diminuido.

O software EES mostrou-se robusto ja que foi possivel implantar o modelo
nele e houve a facilidade de obter as caracteristicas do ar padrdo utilizando as
proprias fungbes do programa. Além disso foi possivel gerar diagramas para serem
feitas as analises dos resultados que foi permitido gerar o grafico com linha de
contorno. Sendo assim foi uma boa ferramenta para alcancar os objetivos esperados

para este trabalho.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Em novos trabalhos possiveis pode-se verificar a viabilidade econdmica da
substituicdo do diesel pelo biodiesel. Alterar o modelo para que ele se aproxime
mais da realidade, isto é adicionando as perdas que o0 motor tém durante seu
funcionamento, seja térmica, escoamento dos fluidos, atrito mecéanico. Além disso
verificar estas alteragbes dos parametros em um motor real.

Uma outra andlise que pode ser feita € o impacto da utilizacdo total de
biodiesel como combustivel na manutencédo desses motores, ja que pode haver uma
necessidade de uma maior intervengcdo em manutencdo devido ao aumento de

carbonizacgao nos cilindros.
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ANEXO A - MODELAGEM MOTOR DIESEL

“PARAMETROS DO MOTOR"

rotacdo=1000; "em rpm"

D= 92*107(-3) ; "Diametro do pistdo [m]"

manivela= 54*107(-3); "Comprimento da manivela [m]"
PMS= 8*107(-3); "Altura do Volume morto [m”

Area_Pistdo= (pi*D*2)/4; "Area do Pistdo [m"2]"

qguant_cilindros= 4; "Quantidade de Cilindros"

Volume_PMS= Area_Pistdo*PMS; "Volume do PMS"

Volume_PMI= (Volume_PMS) +((2*manivela)*Area_Pistdo); "Volume do PMI"
Cilindrada=2*manivela*Area_Pistéo; "Cilindrada”

r= Volume_PMI/Volume_PMS; "Taxa de Compressao do pistdo adimensional”
"PROPRIEDADES DO COMBUSTIVEL"

Qpci= 43000; "Poder calorifico Inferior do
AF=15; "Relagdo de massa Ar/Combustivel"

"RAZAO DE CORTE"
rc=2,5; "RC adimensional"
"CALCULO DOS VOLUMES V1, V2, V3 E V4"

vl=Volume_PMI;
v2=Volume_PMS;
v3=v2*rc;

v4=vl,;

"PARAMETROS TERMODINAMICOS DO MOTOR"

T1=288,2; "Temperatura inicial do ar [K]"
P1=100; "Pressao Inicial do ar [KPa]"
ul=IntEnergy(Air;T=T1); "Energia Interna"

vl s=Volume(Air;T=T1;P=P1); "Volume especifico"

"PROPRIEDADES PONTO 2"
T2=T1¥((1)(k-1));
P2=P1*((/"(K));

u2=IntEnergy(Air;T=T2); "Energia Interna

v2_s=Volume(Air,T=T2;P=P2); "Volume especifico"

P3=P2; "A pressédo P3 e P2 séo iguais devido ao ciclo Diesel"
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diesel"

T3=rc*T2; "Esta equacdo vem de (P3*V3)/T3 = (P2*V2)/T2 onde P2=P3 e (V3/V2)=rc"

u3=IntEnergy(Air;T=T3); "Energia Interna"

"PROPRIEDADES PONTO 4"

P4=P3*((V3/V4)"k);

T4=T3*((V3/V4)"k-1));

u4=IntEnergy(Air;T=T4); "Energia Interna”



"CALCULO DA MASSA DE ENTRADA DE AR"
m=(P1*Cilindrada)/(0,287*T1) "Massa admitida no motor"
m_dot=(m*(rotac&o/60)*(1/2)); "Massa admitida por segundo do motor”
"CALCULO DA MASSA DE COMBUSTIVEL NA ADMISSAQ"
m_comb=m/(1+AF) "Massa de combustivel admitida pelo motor"
"CAPACIDADE CALORIFICA A PRESSAO E VOLUME CONSTANTE"
cp=Cp(Air;T=T1);

cv=Cv(Air;T=T1);

k=cp/cv;

"ENTRADA DE CALOR (Qin) e SAIDA DE CALOR(Qout)"

Qout=cv*(T4-T1); "Calor de entrada no motor"
Qin=cp*(T3-T2); "Calor de saida do motor"

"CALOR FORNECIDO PELO COMBUSTIVEL NO MOTOR"
Qin_comb=Qpci*m_comb

"APROVEITAMENTO DE CALOR FORNECIDO PELO COMBUSTIVEL"
eta_combustao=((Qin*m)/(Qpci*m/AF));

"CALCULO DO RENDIMENTO DO MOTOR"

eta= 1 - (1/(r"(k-1)))*(((re”(k)) -1)/(k*(rc-1)));

"CALCULO DA PRESSAO MEDIA EFETIVA(PME)"

PME=W_lig/(v1l_s - v2_s)

"CALCULO DE TRABALHO E POTENCIA"

W_lig=(Qin-Qout) "trabalho liquido do motor”

W_real=W_lig*m "trabalho real do motor"
Pot_cilindro=((W_real*rotac&o)/120[s]) "poténcia de cada cilindro”
Pot_motor_HP=quant_cilindros*Pot_cilindro*convert(kJ/s;hp) "poténcia do motor”

Torque_1=(Pot_cilindro*1000)/(2*pi*(rotacéo/60));
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ANEXO B — MODELAGEM VARIANDO TAXADE COMPRESSAO

N=96
DUPLICATE i=1;N
PMSJi]= (100- i)*107(-3); "Altura do Volume morto [mm]"

T2[]=T1*((r[)"(k-1));
P2[iJ=P1*((r[I)"(K));

u2[il=IntEnergy(Air; T=T2[i]); "Energia Interna"
v2_g[i]=Volume(Air; T=T2[i];P=P2[i]); "Volume especifico"
P3[i]=P2]i]; "A pressao P3 e P2 sao iguais devido ao ciclo Diesel"

T31[i]=rc1*T2[i];
T32[i|=rc2*T2[i];
T33[i]=rc3*T2]i]

u31[i]=IntEnergy(Air; T=T31[i]); "Energia Interna"
u32[i]=IntEnergy(Air; T=T32[i]); "Energia Interna"
u33[i]=IntEnergy(Air; T=T33[i]); "Energia Interna"

P41[]=P3[i*((V31[iYVA[])K):
P42[i]=P3[i*((V32[iIVA[i])K):
P43[i]=P3[i]*((V33[iVA[i])k):

TA1[=T31[*((VIL[PVA[DK-1));
TA2[=T32[i*((V32[[IVA[] K-1));
T43[i]=T33[i]*((V33[i]/VA[i])*(k-1));

u4l[i]=IntEnergy(Air;T=T41[i]); "Energia Interna"
u42[i]=IntEnergy(Air; T=T42[i]); "Energia Interna"
u43[i]=IntEnergy(Air; T=T43[i]); "Energia Interna"
Qoutl[i]=cv*(T41[i]-T1); "Calor de entrada no motor"
Qout2[i]=cv*(T42[i]-T1); "Calor de entrada no motor"
Qout3[i]=cv*(T43[i]-T1); "Calor de entrada no motor
Qinl[i]=cp*(T31[i]-T2[i]); "Calor de saida do motor
Qin2[i]=cp*(T32[i]-T2[i]); "Calor de saida do motor
Qin3[i]=cp*(T33[i]-T2[i]); "Calor de saida do motor"

PMEL[i]=W_lig1[i}/(v1_s - v2_sJi])
PMEZ2[i]=W_lig2[i}/(vl_s - v2_sJi])
PMEZ][i]l=W_lig3[i}/(vl_s - v2_sJi])

Volume_PMSJi]= Area_Pistao*PMS]i]; "Volume do PMS"
Volume_PMI[i]= (Volume_PMS]Ji]) +((2*manivela)*Area_Pistdo); "Volume do PMI"

rlil= Volume_PMI[i]/Volume_PMS]i]; "Taxa de Compresséao do pistdo adimensional”



v1[i]= Volume_PMI[i];
v2[i]= Volume_PMSJi];
v31[i]=v2[i]*rcl;
v32[i]=v2[i]*re2;
v33[i]=v2[i]*re3;

vAa[i]=vi]i];

W_lig1[i]=(Qin1[i]-Qout1[i])
W_lig2[i]=(Qin2[i]-Qout2][i])
W_lig3[i]=(Qin3[i]-Qout3[i])

W_reall[i]=W_lig1[i]*m
W_real2[i]=W_lig2[i]*m
W_real3[i]=W_lig3[i]*m

"trabalho liquido do motor”
"trabalho liquido do motor
"trabalho liquido do motor”

"trabalho real do motor"
"trabalho real do motor"
"trabalho real do motor"

Pot_cilindro1[i]=((W_reall[i]*rotac&o)/120[s])*convert(kJ/s;hp)
Pot_cilindro2[i]=((W_real2[i]*rotac&o)/120[s])*convert(kJ/s;hp)
Pot_cilindro3]i]=((W_real3[i]*rotac&o)/120[s])*convert(kJ/s;hp)

Pot_motor_HP1[i]=quant_cilindros*Pot_cilindrol[i]*convert(kJ/s;hp)
Pot_motor_HP2[i]=quant_cilindros*Pot_cilindro2[i]*convert(kJ/s;hp)
Pot_motor_HP3[i]=quant_cilindros*Pot_cilindro3[i]*convert(kJ/s;hp)

Torque_11[i]=(Pot_cilindro1[i]*1000)/(2*pi*(rotacéo/60))
Torque_12[i]=(Pot_cilindro2[i]*1000)/(2*pi*(rotacéo/60))
Torque_13[i]=(Pot_cilindro3[i]*1000)/(2*pi*(rotac&o/60))

eta_combustaol[i]=((Qinl1[i]*m)/(Qpci*m/AF));
eta_combustao2[i]=((Qin2[i]*m)/(Qpci*m/AF));
eta_combustao3[i]=((Qin3[i]*m)/(Qpci*m/AF));

etalli]= 1 - (L/(iNK-D)*(((re1™(K)) -1)/(k*(re1-1)));
eta2[i]= 1 - (L/(r[i]"(k-1)))*(((rc2"(k)) -1)/(k*(rc2-1)));
etad[i]= 1 - (1/(rfi]*(k-1)))*(((re3"(k)) -1)/(k*(rc3-1)));

END

rotacdo=3800;
D=96*107(-3) ;
manivela= 48*10/(-3);

Area_Pistdo= (pi*D"2)/4;
quant_cilindros= 4;

Qpci= 43000;
AF= 15;

rcl=1,5;
rc2=2,0;
rc3=2,5;

"em rpm"

"poténcia de cada cilindro"
"poténcia de cada cilindro"
"poténcia de cada cilindro"

"Diadmetro do pistdo [m]"
"Comprimento da manivela [m]"

"Area do Pistdo [m"2]"

"Quantidade de Cilindros"

"Poder calorifico Inferior do diesel"
"Relacao de massa Ar/Combustivel"

"Razao de Corte adimensional”
"Razao de Corte adimensional”
"Razao de Corte adimensional”
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"poténcia de todos os cilindros"
"poténcia de todos os cilindros"
"poténcia de todos os cilindros"



T1=298;

P1=100;
ul=IntEnergy(Air;T=T1);

vl s=Volume(Air;T=T1;P=P1);

m=(P1*Cilindrada)/(0,287*T1)
m_dot=(m*(rota¢&o/60)*(1/2));
m_comb=m/(1+AF)
cp=Cp(Air;T=T1);
cv=Cv(Air;T=T1);

k=cp/cv;

Qin_comb=Qpci*m_comb

"Temperatura inicial do ar [K]"
"Pressao Inicial do ar [KPa]"
"Energia Interna"

"Volume especifico"

"Massa admitida no motor"
"Massa admitida por segundo do motor"

"Massa de combustivel admitida pelo motor"
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