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RESUMO

SIMULAGAO E VALIDAGAO EXPERIMENTAL DE UM MOTOR
SOBREALIMENTADO OPERANDO A ETANOL

AUTOR: Felipe Machado Balbom
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins

Atualmente o desenvolvimento de motores de combust&o interna esta focado na
reducao de emissdes de gases poluentes e de efeito estufa, visando atender limites
cada vez mais rigidos de controle de emissdes e eficiéncia energética. Uma das
ferramentas mais aplicadas para o desenvolvimento de motores na tentativa de
cumprir essas exigéncias é a simulagdo computacional, na qual as principais
caracteristicas geométricas do motor sdo modeladas virtualmente para prever o seu
comportamento quando sao variadas as condicbes de contorno. Para que a
modelagem de um motor seja confiavel € necessario que seja realizado o processo
de validagdo com dados experimentais. Neste contexto, este trabalho teve o objetivo
de validar um modelo computacional do motor Volkswagen AP 1800 operando com
etanol. As condi¢des de operagao validadas foram em plena carga e nas rotagdes de
4000 a 6000 rpm com passo de 500 rpm no software GT-POWER. Este motor é
amplamente utilizado em experimentos laboratoriais devido ao seu baixo custo,
simplicidade construtiva, durabilidade e robustez. Inicialmente foram realizadas
medi¢des fisicas do motor, obtidos os coeficientes de descarga do cabecote, em
bancada de fluxo, medicdo do lift das valvulas e em seguida os testes foram
especificados e realizados em dinamémetro de bancada. A partir dos dados
experimentais, iniciou-se o processo de modelagem e validagdo segundo o manual
de validacado do GT-SUITE. Dentre os resultados obtidos na modelagem o manual do
GT-SUITE recomenda comparar com dados experimentais principalmente os
seguintes parametros: vazao massica de ar; vazao massica de combustivel; lambda;
e o IMEP. A comparagéo entre medido e simulado destes parametros apresentaram
erros inferiores a 5%. Sendo assim, a partir dos resultados obtidos pode-se concluir
que o modelo computacional construido foi validado e pode ser considerado seguro
para realizar projetos e analisar a influéncia das condi¢gdes de contorno no motor.

Palavras-chave: Motores de Combustdo Interna. Simulagdo Computacional.
Experimental. Validacgéo.



ABSTRACT

SIMULATION AND EXPERIMENTAL VALIDATION OF A TURBOCHARGING
ENGINE OPERATING WITH ETHANOL

AUTHOR: Felipe Machado Balbom
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

Currently the development of internal combustion engines is focused on reducing
greenhouse gas and polluting gases emissions in order to meet increasingly strict limits
on emission control and energetic efficiency. One of the most applied tools for the
engine development in an attempt to meet these requirements is the computer
simulation, in which main engine geometric characteristics are virtually modeled to
predict engine behavior when boundary conditions are varied. In order to have a
reliable engine modeling, a validation process with experimental data needs to be
performed. In this context, the objective of this work was to validate a computational
model of the Volkswagen AP 1800 engine operating with ethanol. The operating
conditions validated was at full load and at engine speeds of 4000 to 6000 rpm with a
500 rpm step in the GT-POWER software. This engine is widely used at laboratory
experiments due to its low cost, constructive simplicity, durability and robustness.
Initially, physical measurements of the engine were performed, head discharge
coefficients were obtained on a flow test bench, valve lift was measured, and then test
routines were specified on a dynamometric bench. From the experimental data, the
modeling and validation process was started according to the GT-SUITE validation
manual. Among the results obtained in the modeling the GT-SUITE manual
recommends comparing with experimental data mainly the following parameters: air
mass flow rate, fuel mass flow rate, lambda and the IMEP. The measured-simulated
comparison of these parameters showed errors of less than 5%. Thus, from the results
obtained it can be concluded that the computational model is validated and safe to
carry out projects and analyze the influence of the boundary conditions on the engine.

Keywords: Internal Combustion Engine. Computer Simulation. Experimental. Validation.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de motores de combustao interna (MCI) esta cada vez mais
atrelado as simulacdes, por meio de modelagens desde a estrutura até a andlise
tridimensional da dinamica dos fluidos durante a combustao. A utilizacdo de softwares
para analise e projeto de motores visa, principalmente, a reducéo de custos e tempo
investido. A simulacdo com aplicagdo de método de volumes finitos unidimensionais
€ uma das mais difundidas na analise de motores, pois permite uma vasta anélise de
parametros com custos computacionais reduzidos em comparag¢ao com simulacdes
tridimensionais.

Atualmente, os projetos de MCI estdo sujeitos a restricdes legislativas com
limitacOes rigorosas de emissbes de gases poluentes e intensificadores do efeito
estufa. Como a iniciativa que esta sendo tomada na Unido Europeia com a
implementacdo de uma nova norma de emissdes para o0 ano de 2025, a norma Euro
7. Esta norma limita as emissdes de veiculos de passeio e caminhdes (Dilara, 2021).
O Brasil também vem implementando programas de controle de emissdes com 0
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE),
com a nova fase PROCONVE L7 a partir de 1° de janeiro de 2022, que controla as
emissfes de veiculos rodoviarios leves, de passageiros e comerciais (CONAMA,
2018). Dessa forma, novas tecnologias vém sendo implantadas, como sistemas de
tratamento de gases e a estratégia de downsizing, ou seja, motores com maiores
poténcias especificas (poténcia/volume). Somado a isso, existem as restricdes
financeiras que tornam o desenvolvimento de motores um desafio. Sendo assim, a
modelagem computacional se mostra como uma ferramenta de grande importancia
para o desenvolvimento dessas novas tecnologias, a fim de atender os requisitos
mencionados.

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente COz2, faz
com que a quantidade de tecnologia presente nos motores aumente cada vez mais,
permitindo assim que estes equipamentos possam continuarem em operacdo. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (U.S. EPA), vem
avaliando motores e as novas tecnologias para redugcéo de emissdes de CO2. Para
isso, criou um programa de desenvolvimento de motores e selecionou o motor Mazda
SkyActiv-G spark-ignition (SlI) para explorar a calibracdo e o desenvolvimento de

controle de comando variavel de admissdo e exaustdo e a aplicacdo de recirculacdo
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de gases da exaustédo resfriados (cool EGR), a fim de reduzir as emissdes de CO2 e
aumentar a eficiéncia do motor. Para isso, um modelo computacional utilizando o
software GT-POWER foi criado e validado com dados experimentais, em paralelo com
o software Mathworks Model-Based Calibration (MBC). Assim, no geral a modelagem
do motor Mazda apresentou erros entre 1% a 5%, porém alguns pontos houveram
erros maiores que 5% devido a erros na medi¢do experimental do FMEP (Lee et al.,
2016). Conclui-se que o modelo forneceu preciséo aceitavel possibilitando a redugéo
do tempo investido em ensaios dinamométricos para calibracdo do motor e
desenvolvimento de controles.

Este trabalho apresenta e aplica uma metodologia de validacdo de um modelo
computacional que sera utilizado em um projeto maior de analise de diferentes
arquiteturas de turbocompressores. A validacdo sera realizada utilizando o software
de simulacdo unidimensional por volumes finitos GT-POWER, de um motor
Volkswagen, 4 cilindros, com deslocamento volumétrico de 1803 cms3. A validagéo se
deu pelo método TPA, entdo sendo modelado um cilindro e os respectivos pérticos de
admisséo e exaustdo. O motor usado para a parte experimental, em bancada, foi
equipado com um turbocompressor e opera com etanol. Este motor foi escolhido em
funcdo de seu baixo custo por ser amplamente utilizado em laboratérios para anélise

de parametros de motores.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral validar a modelagem computacional do
motor Volkswagen AP 1800 operando em plena carga nas velocidades de 4000, 4500,
5000, 5500 e 6000 rpm.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que fornecerdo as condi¢cdes necessarias para
alcancar o objetivo geral séo:
e Obter os dados de lift e coeficientes de descarga das valvulas de

admissao e exaustdao do motor em bancada de fluxo;
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e Montar o setup experimental em dinamometro de bancada com o motor
sobrealimentado;

e Calibrar o motor, monitorando a pressdao no cilindro para atingir a
maxima poténcia, denominado maximum brake torque (MBT);

e Realizar a aquisicdo de dados indicados e médios do motor com
dinam6metro de bancada;

e Realizar a modelagem de um cilindro com as portas de admisséo e
exaustdo no software GT-POWER para a aplicacdo do método de
Analise de Trés Pressbes (Three Pressure Analysis — TPA), a fim de
obter funcdes Wiebe que modelem a combustédo para cada ponto de
operacao;

e Modelar o motor completo com todo o sistema de admissao, exaustao e
turbocompressor;

e Validar o modelo computacional completo em relacdo aos dados
experimentais através da comparacdo da vazdo de ar, vazdo de

combustivel, IMEP e diagrama LogP-LogV.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Preparacao do setup experimental, calibragdo do motor, aquisicdo de dados,
modelagem do motor completo no software GT-POWER e validacdo do modelo
computacional em relacdo aos dados medidos de vazdo massica de ar, vazao

massica de combustivel, lambda, IMEP e analise dos diagramas LogP-LogV.

1.3 JUSTIFICATIVA

A simulacdo computacional é uma das principais ferramentas de projeto e
analise de motores. Assim, a partir de simulagbes sao definidas e otimizadas as
geometrias e componentes do motor. No método TPA é possivel determinar,
principalmente, a taxa de queima da mistura admitida e a quantidade de gases
residuais no cilindro. Além disso, com a validacdo do modelo computacional do motor
completo obtém-se um modelo que possibilita realizar analises de diferentes

arquiteturas de turbocompressores através de simulacdo, e assim reduzir a
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guantidade de ensaios experimentais, reduzindo custos de operacdo e tempo de

bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO

Motores de combustéo interna tém como principio basico a transformacéo de
energia quimica do combustivel em trabalho de eixo. Essa conversdo ocorre pela
oxidacado do combustivel e liberacdo de energia dentro do motor, em um processo
chamado de combustéo, que eleva a pressao. Esta, atuando no pistdo, produz um
movimento linear que é convertido em movimento rotativo de eixo através do
virabrequim.

Motores de ciclo Otto iniciam a combustéo a partir de uma descarga elétrica e
tém a carga controlada pela quantidade de ar admitida na camara de combustao.
Atualmente a maioria dos motores em operacdo utilizam o ciclo de 4 tempos,
apresentado na Figura 1. Neste tipo de ciclo a combustdao, em um mesmo cilindro,

ocorre a cada duas voltas do virabrequim.

Figura 1 — Ciclos de um motor quatro tempos com igni¢éo por centelha.
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Fonte: adaptado de Heywood, 2018.

No primeiro tempo, 0 pistdo esta na posicado maxima superior do cilindro, ponto

morto superior (PMS), iniciando a admisséo. Ele entdo é deslocado até o ponto morto
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inferior (PMI), realizando a suc¢édo da mistura de ar e combustivel para dentro do
cilindro, devido a reducdo da pressdo causada pelo aumento rapido de volume no
cilindro em conjunto com a restricdo gerada pela valvula de admissao. No segundo
tempo, de compressdo, o pistdo é deslocado do PMI até o PMS comprimindo a
mistura. Alguns graus antes de o pistdo chegar novamente no topo, ocorre a descarga
elétrica. Assim é iniciado o processo de combustdo, havendo liberacdo de calor e
consequente aumento na pressdo dentro do cilindro. O terceiro tempo é o de
expansdo, no qual as altas pressdes impulsionam o pistdo do PMS até o PMI
novamente. Por fim, ocorre o tempo de exaustdo onde as valvulas de escape séo
abertas e o0s gases queimados séo expulsos do cilindro para o ambiente, por meio de
um novo movimento ascendente do pistédo entre o PMI e o PMS (Heywood, 2018).

As vélvulas de admissao e exaustdo desempenham importantes fun¢des para
o motor, devido a valvula de admissdo permitir a entrada de ar para cada ciclo de
combustdo no tempo especificado e a valvula de exaustdo permitir que os gases
queimados sejam expelidos do cilindro. Na Figura 2 é mostrada uma representacao
da posicao da abertura e fechamento das véalvulas no diagrama P-V.

Figura 2 — Diagrama de um ciclo Otto real.
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Fonte: adaptado de Stone, 1992.
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As aberturas de valvulas normalmente sdo estendidas além das fases de
admissao e exaustdo para melhorar os processos de esvaziamento e enchimento dos
cilindros, tendo assim um maior aproveitamento da inércia dos gases (Heywood,
2018). A abertura da valvula de exaustdo normalmente inicia entre 40° e 60° antes do
pistdo chegar no PMI, assim aproveitando a maior pressao dentro do cilindro em
relacdo ao sistema de exaustdo para expelir parcialmente os gases queimados,
processo denominado blowdown. Apés o pistéo atingir o PMI os gases séo retirados
do cilindro pelo movimento ascendente do pistdo até o PMS. Por fim, a vélvula de
exaustdo fecha completamente apdés o PMS para evitar qualquer compressao do
conteudo do cilindro no final do tempo de exaustdo. Uma estratégia importante é o
valve overlap que a valvula de admisséo abre antes do pistdo chegar no PMS, ficando
tanto a valvula da admissdo quanto da exaustdo abertas. Isso faz que haja um
aumento no tempo de admissdo de ar, aumentando a eficiéncia volumétrica,
principalmente em altas rotacdes devido a inércia dos gases. No entanto, como nesse
periodo a pressao de exaustdo é maior que a de admissdo pode haver escoamento
em sentido reverso, ou seja, gases queimados fluindo para o coletor de admisséao.
ApoOs o pistdo passar pelo PMS, ha uma depressdo no cilindro em relacdo a
atmosférica. Por fim, em geral a valvula de admisséo fecha apds o PMI, novamente
aumentando a eficiéncia volumétrica em altas rotacées (Heywood, 2018).

Nos motores sobrealimentados ha um aumento do torque transmitido para o
eixo em relagdo a motores aspirados. O torque transmitido em um motor com um certo
deslocamento volumétrico € uma funcao da quantidade de combustivel que pode ser
gueimada por cada cilindro, enquanto a quantidade de combustivel é dependente da
quantia de ar admitida por cada cilindro. Assim, motores sobrealimentados sao
capazes de aumentar o trabalho transmitido por ciclo para um mesmo deslocamento
volumétrico. O turbocompressor € o sistema mais convencional de sobrealimentacao
de motores de combustao interna, aproveitando a energia residual presente nos gases
de escapamento para girar uma turbina, que € ligada a um compressor pelo seu eixo,

por conseguinte comprimindo o ar de admisséao.
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2.2 COMBUSTAO EM MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

O processo de combustéo inicia apds a descarga elétrica e libera a energia
quimica proveniente do combustivel em um curto intervalo de tempo entre os
processos de compressdo e a expansdo. Dessa forma, gera uma alta presséo e
temperatura, e os gases queimados expandem dentro do cilindro transferindo trabalho
para o pistao (Blair, 1999). Essas variagOes sao mais significativas nas proximidades
da centelha no momento da descarga elétrica.

Se 0 motor estiver bem ajustado, a pressdao maxima dentro do cilindro deve
ocorrer logo ap6s o PMS, reduzindo progressivamente a medida que o pistao percorre
o ciclo de expanséo. A combustéo varia de ciclo para ciclo e entre diferentes cilindros,
devido a ndo uniformidade da mistura e do escoamento durante a centelha. Na Figura
3 é realizado uma ilustracdo destas variacfes ciclicas em cinco ciclos consecutivos

em um motor Otto.

Figura 3 — Variacdes ciclicas na presséo do cilindro de um motor SI.
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Fonte: adaptado de Heywood, 2018.

De acordo com Pischinger (2012), para que haja uma propagacao normal da

chama deve-se ter uma relacdo ar/combustivel dentro dos limites de igni¢cdo. Assim,
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nao deve haver excesso de combustivel ou ar fora destes limites, de forma que nesta

ocasido a combustao ndo consegue se desenvolver.

2.2.1 Fracgédo de massa queimada

O perfil da fracdo de massa queimada em funcéo do angulo do virabrequim tem
o formato de S, e possui a funcdo de descrever o perfil de liberacdo de calor no
processo de combustdo. O desenvolvimento da chama é resultado da descarga
elétrica, que inicia o processo de combustdo. Considera-se a combustdo como
iniciada quando pode-se mensurar, ou detectar, uma fracdo de massa queimada.
Esse fendbmeno é influenciado principalmente pelo estado da mistura, composi¢ao e
movimento dos gases na vizinhanca da descarga elétrica (Heywood, 2018). A curva
de fracdo de massa queimada que representa as fases caracteristicas da combustéo
pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Fracdo de massa queimada x angulo do virabrequim.
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Fonte: adaptado de Heywood, 2018.

As principais partes da curva de fracdo de massa queimada sao:
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e Angulo de desenvolvimento da chama (A6,): intervalo do angulo de
manivela entre o0 momento da descarga elétrica e a queima de uma
fracdo minima massa no cilindro ou energia do combustivel liberada.
Normalmente € uma fracdo de 10%, no entanto ha variacdes devido a
dificuldade de identificar o0 momento que se iniciou 0 processo da
gueima,

e Angulo de queima rapida (A8,): intervalo que a maior fragdo de massa
no cilindro € queimada. Inicia ap0s o estagio inicial da combustéo (A6,)
e finaliza no final da propagacgdo da chama. Assim como hé dificuldade
para determinar o inicio da liberacdo de calor, também ha para
determinar quando sera o final. Normalmente se considera em 90% da
fracdo de massa € queimada,;

e Angulo (A8,): Duracgéo de todo processo de queima, ou seja, a soma dos
angulos A6, e AG,,.

Para motores turboalimentados a determinacéo da fracdo de massa queimada
€ mais complexa, especialmente nas condicbes que o turbocompressor estd com
maior atuacdo. A temperatura e entalpia dos gases da exaustdo aumentam e a turbina
opera em maiores rotacdes, devido a maior vazdo dos gases de escape, assim
aumentando a pressdo de sobrealimentacdo. No entanto, ocorrem limitacbes por
excesso de pressdo no cilindro podendo ultrapassar o limite estrutural. Um dos
fenbmenos que podem causar picos abruptos de pressao no cilindro é a ocorréncia
de detonacdo, sendo mais provavel a sua ocorréncia em motores sobrealimentados.
Assim, normalmente ha um retardo na centelha e consequentemente a combustéo

inicia com um atraso para que a operacao seja realizada em condi¢cfes seguras.

2.2.2 Ponto de ignicéo

Segundo Heywood (2018), o ponto de ignicao deve ser ajustado para obter o
maximo torque, chamado em inglés de maximum brake torque (MBT). Se o ponto de
ignicao for sendo avangado para antes do PMS, havera uma maior transferéncia de
trabalho do pistdo para os gases na fase de compressdo, consequentemente maior
perda de energia em forma de calor para as paredes da camara de combustdo. Assim

como, se o0 ponto de ignicéo for atrasado havera um atraso na ocorréncia do pico e
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reducdo da pressdo maxima no cilindro. Ambos, avanco ou atraso excessivos da
centelha, fazem com que haja uma reducao do trabalho liquido do ciclo. Dessa forma,
0 MBT ¢é alcan¢ado quando estas duas tendéncias opostas se compensam. Na Figura
5 esse comportamento é mostrado para um tipico motor aspirado de ignicdo por
centelha.

Figura 5 — Efeito do ponto de igni¢cdo na presséo do cilindro e torque méaximo.
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Fonte: adaptado de Heywood, 2018.

Empiricamente, o ponto de ignicdo pode ser definido em relacédo ao perfil de
fracdo de massa queimada e pressdo maxima no cilindro quando operando em MBT
ou em relacao a 50% de fracdo de massa queimada. Algumas referenciais empiricas
usuais sao a pressdo maxima no cilindro ser em torno de 15° ap6s do ponto morto
superior (APMS), ou ainda se o tempo de igni¢do for 6timo e a fragdo de 50% da
massa queimada ocorre entre 8° e 10° APMS (Zhu, 2003).

2.3 ETANOL EM MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

O Brasil tem um vasto histérico com bioetanol, desde 1975, quando iniciou 0

programa do governo chamado ProAlcool. Em 1984, a maioria dos veiculos brasileiros
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operavam com bioetanol hidratado, com 96% de etanol e 4% de agua. Em 1993, o
governo aplicou uma lei que obrigava haver de 20 a 25% de bioetanol na gasolina.
Atualmente mais de 80% da frota veicular é flex, ou seja, pode operar com etanol ou
gasolina (Mustafa Balat, 2009).

Atualmente um dos maiores debates no setor automotivo é a sustentabilidade.
Os biocombustiveis sdo uma das alternativas para reduzir as emissdes de gases
poluentes e de efeito estufa. No Brasil, 0 etanol € uma das principais alternativas para
o futuro da mobilidade sustentavel (UNICA, 2020).

O etanol em comparacdo com a gasolina possui maior nimero de octana que
resulta em maior resisténcia a detonacao permitindo uma maior razdo de compressao
e por sua vez maior eficiéncia. J4 o calor latente de vaporizacao é mais elevado, entéo
quando evapora durante a combustédo retira energia do meio, assim reduzindo a
temperatura. De forma que ao reduzir a temperatura da mistura permite uma maior
massa de combustivel seja admitida aumentando a poténcia, por outro lado essa
caracteristica pode trazer dificuldades para a partida a frio devido a baixa evaporagéo
do combustivel em baixas temperaturas (Aleiferis, 2013).

Os maiores limites de inflamabilidade do etanol em relacdo a gasolina
apresenta a vantagem na utilizacdo como combustivel em MCI. A comparacéo é feita
em relacdo ao fator lambda, ou seja, a razdo de excesso de ar sendo a razéo entre
as relagdes ar/combustivel real e estequiométrica. O etanol detém um maior limite de
operacdao, de forma que, para condicdo rica possibilita a geracdo de mais poténcia, ja
o maior limite para operacdo pobre leva a um aumento de eficiéncia (Lanzanova,
2013).

As maiores velocidades de chama do etanol em relacéo a gasolina, faz que o
combustivel tenha a queima mais rapida, entdo menor serd o trabalho negativo do
ciclo. Além disso, o processo de combustao € mais estavel (Wildner, 2010).

Por fim, uma propriedade importante do etanol é a relacdo estequiométrica
massica ar-combustivel de 9:1 em comparacdo com da gasolina de 14,7:1. Assim 0
volume de ar necessario para uma combustdo completa é consideravelmente menor
do que para a gasolina. Entdo pode haver um maior volume de combustivel no cilindro,
aumentando o calor retirado durante a vaporizacao do combustivel. Devido a isso, ha
uma reducdo de temperatura da admissdao aumentando a eficiéncia volumétrica.
Dessa forma, o etanol é capaz de provir mais poténcia em relacdo a um volume

deslocado em relagéo a gasolina (Breaux, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa secao é apresentado a metodologia do trabalho. Na subsec¢&o Objeto de
Estudo, é apresentado o motor utilizado e suas principais caracteristicas. Na
subsecdo Instrumentacdo do Motor sdo abordados os principais equipamentos e
sensores necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Na subsecdo Testes
Experimentais sdo mostrados os testes para a aquisicdo de dados experimentais de
entrada para o modelo computacional e o procedimento feito em dinamometro de
bancada. Na subsecédo Simulagcdo Computacional, € apresentado o funcionamento do
software GT-SUITE e as equacbes utilizadas, além disso € mostrado uma
metodologia de correlacionar a modelagem aos dados experimentais. Por fim, é
abordado o procedimento de criagdo do modelo computacional e exibido as

modelagens finais que sdo usadas no processo de validacéo.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho empregou um MCI para a aquisicdo de dados em dinamoémetro e
modelagem computacional. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Motores
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Na Figura 6 é apresentado um
esquema da bancada empregada para realizacdo de experimentos e 0s principais
sensores utilizados no processo de validacdo do modelo computacional. A letra “P”
representa os sensores de pressao e “T” os termopares. Os testes foram realizados
com um motor Volkswagen AP 1800 de quatro cilindros e sobrealimentado, sendo

acoplado a um dinambmetro de correntes parasitas.
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Figura 6 — Esquema da bancada de experimentos.
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Os principais dados do motor sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do motor.

(continua)
Parametro Descricao
Modelo Volkswagen AP 1800
Volume deslocado 1803 cm?
Volume da camara de combustéo 63,42 cm3
Numero de cilindros 4 em linha
Numero de valvulas por cilindro 2
Razao de compressao 8,1:1
Diametro e curso 81,5 x 86,4 mm
Ordem de ignicao 1-3-4-2

Sistema de injecao
Sistema de gerenciamento do motor

Combustivel

Injecéo da porta de admisséo
Fueltech FT 450
Etanol E95W05
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Tabela 1 — Caracteristicas do motor.
(concluséo)

Diametro da valvula de admissao 38 mm

Comprimento da biela 144 mm

Diametro da valvula de exaustao 33 mm

Lubrificacdo Forcada, SAE 20W50
Arrefecimento Agua

Fonte: autor e manual do motor.

3.2 INSTRUMENTACAO DO MOTOR

Para a realizag&o do trabalho, sensores e dispositivos foram implementados no

motor, possibilitando a aquisicdo dos dados e a validacdo do modelo computacional.

3.2.1 Mobdulo de injecéo e ignicao eletrénica

O mobdulo de injecdo e ignicdo eletronica, denominado unidade de controle
eletrénica (Engine Control Unit (ECU), do inglés), utilizado para este trabalho foi uma
FuelTech FT 450, mostrado na Figura 7. Para realizar o referenciamento da fase
(posicao) do motor com a ECU foi utilizado um sensor de rotacéo indutivo e uma roda

fonica de 60 dentes com dois dentes faltantes.

Figura 7 — ECU utilizada no motor.

279170

345

Fonte: autor.
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Uma sonda lambda de banda larga foi utilizada para medi¢do da concentracao
de oxigénio nos gases de escape, possibilitando assim o controle da relacdo ar
combustivel na qual o motor estava operando. Através do software FTManager foi
realizada a calibracdo dos mapas de injecao e ignicdo do motor.

3.2.2 Dinambémetro

Os testes foram realizados com um dinamdmetro de correntes parasitas,
modelo MWD NL-260-E com capacidade de 295 kW@10000 rpm. O acoplamento
entre 0 motor e o dinamdmetro foi realizado por meio do proprio volante do motor e

um eixo cardan. O setup visto € mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Dinamoémetro utilizado nos experimentos.

Fonte: autor.

A aquisicdo de dados da célula de carga foi realizada através de uma placa
microcontroladora Arduino UNO que foi ligada com o software Labview. Neste
software foi implementado um controle de malha fechada da rotacéo do motor. Dessa
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forma podia-se selecionar uma rotacao e variar apenas a carga do motor. Para manter
uma temperatura estavel de funcionamento do motor e do dinamémetro o setup
emprega um sistema com uma torre de resfriamento.

O dinamOmetro possui um eixo rotor dentado de aco que gira imerso em um
campo magnético gerado por uma bobina cuja tensdo € regulada remotamente por
um modulo de controle. O freio é feito com a absorcéo da poténcia gerada pelo motor
e essa energia é convertida em calor, devido a interacdo eletromagnética gerada entre
0 eixo do rotor e o estator. J4 a 4gua tem a unica funcdo de dissipar a energia
absorvida pelo freio. As principais partes do dinamdmetro sdo apresentadas na Figura

9, e o controle da célula é apresentado na Figura 10.

Figura 9 — Principais partes do dinamometro.

1 Motor 4 Carcaca
2 Acoplamento 5 Rotor
1 3 Braco de torque 6 Munhao

Fonte: adaptado de Manual do Dinam6metro, 2014.
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Figura 10 — Controle da célula.

Fonte: autor.

3.2.3 Analisador de Gases FTIR

No processo de validacdo do modelo computacional é necessario informar as
emissdes de monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e Oxidos de
nitrogénio, para que o software calcule a eficiéncia de combustdo. Para realizar a
analise dos gases de exaustao foi utilizado um analisador de gases AVL Sesam i60
FTIR, apresentado na Figura 11 abaixo. Esse analisador é capaz de medir até 27
espécies quimicas e possui uma configuracao especifica para cada combustivel. Para
este trabalho foi configurado combustivel etanol devido os ensaios serem com uma
mistura de 95% de etanol e 5% de agua. A medicao é feita com relacéo a base umida.
Esse instrumento opera baseado na Espectrometria de Infravermelho por
Transformada de Fourier (Fourier-Transform Infrared — FTIR). Sendo assim, uma luz
de infravermelho passa pelos gases expelidos pela exaustdo e a intensidade dos
comprimentos de onda sdo medidos por um absorvedor. Cada espécie quimica

absorve um comprimento de onda especifico e a intensidade da absorcdo é
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proporcional a concentracdo. Dessa forma, pode-se identificar e quantificar cada gas

e a quantidade presente na amostra dos gases de exaustao (AVL, 2012).

Figura 11 — AVL Sesam i60 FTIR.

Fonte: AVL.

3.2.4 Condicionador de sinal AVL Indimicro 602

O sistema indicado AVL Indimicro 602, é utilizado como amplificador e
condicionador do sinal de pressdo para adquirir dados de pressdo no cilindro
referenciados pelo angulo da arvore de manivelas. Os dados do sistema de indicacdo
sao processados pelo software AVL Indicom Mobile e os parametros de combustao

podem ser monitorados de forma online.
3.2.5 Sensores
Os sensores utilizados no motor podem ser divididos em: conectados na ECU;

conectados no condicionador de sinal; e conectados ao médulo de aquisigdo de

dados. Estes sensores serdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Sensores utilizados nos ensaios.

(continua)

ECU

TPS

Sensor de rotacao do motor.
Presséo de 6leo

Presséao de combustivel
Fase do comando
Temperatura do motor
Temperatura do plenum
Presséao no plenum

Sensor de oxigénio

Sensor de posi¢éo da borboleta
Sensor indutivo de rotacéo
VDO

AO-10B

Sensor fase hall

ECT

MAP

MPX 5700A

Sonda Lambda BOSCH LSU 4.2

Placa de aquisicédo de dados

Temperatura do motor
Temperatura do 6leo

Temperatura antes do intercooler
Temperatura apos o intercooler
Temperatura na porta de admisséo
Temperatura na porta de exaustao
Temperatura apds a turbina
Temperatura de combustivel
Pressao no plenum

Presséo na porta de admisséo
Presséo na porta de exaustao

Pressao antes do intercooler

Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
Termopar do tipo K
MPX 5700A

MPX 5700A

MPX 5700A

MPX 5700A
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Tabela 2 — Sensores utilizados nos ensaios.
(concluséo)

Presséo apos o intercooler MPX 5700A
Pressao da 4gua do arrefecimento MPX 5700A
Consumo de combustivel Proline Promass A Coriolis

Condicionador de sinal Indimicro

Sensor de presséo no cilindro AVL GH14D
Presséo na porta de admisséo MPX 5700A
Presséo na porta de exaustao MPX 5700A

Fonte: autor.

Os sensores de temperatura utilizados foram termopares do tipo K

(Cromel/Alumel), com faixa de operagéo de -200 a 1200 °C.

3.25.1 Sensores de pressao no cilindro

Para medir a pressdo no cilindro foi utilizado um transdutor AVL GH 14D,
mostrado na Figura 12. Trata-se de um sensor de pressao piezoelétrico que com o
aumento da pressdo no cilindro resulta em uma forca que comprime o elemento
piezoelétrico contido no sensor. Assim gera uma carga eletrostatica proporcional a
forca (AVL, 2013).
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Figura 12 — Sensor de pressdo AVL GH 14D utilizado para aquisicdo de pressao no

cilindro.
(181
1
Fonte: AVL.
3.25.2 Transdutor de pressdao MPX5700A

Para a aquisicdo de dados de pressao nas portas de admissao e de exaustao

foram utilizados transdutores MPX 5700A, mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Transdutor de pressdo MPX5700A.

4

Fonte: autor.

Este transdutor € do tipo piezoresistivo e possui faixa de leitura de 0-700 kPa.
Para a realizacao da leitura do sinal de pressdo foram utilizados dutos do ponto de

medicdo até o transdutor devido as altas temperaturas da exaustdo, mostrados na
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Figura 14. Isso gerou um atraso e uma suavizacao no sinal. No entanto, este era o
anico sensor disponivel para leitura da presséo nos porticos de admissao e exaustao
para este trabalho. Tanto este sensor, quanto o GH 14 D fornecem sinal para o
condicionador de sinal AVL Indimicro 602, de forma referenciada pelo angulo da

arvore de manivelas.

Figura 14 — Dutos do ponto de medicdo da pressao na porta de admissao (1) e de
exaustdo (2) até os transdutores MPX5700A.

Fonte: autor.

O delay das ondas de presséo foi calculado de forma aproximado para cada
rotacao de operacdo do motor, utilizando a equacédo da velocidade de propagacao das
ondas de pressdo e com medicdo dos comprimentos dos dutos na admissédo e
exaustdo. Dessa forma, pode-se ter uma estimativa da compensacao do delay para

cada ponto de operagéo.

3.2.6 Sistema de alimentacdo de combustivel

O sistema de alimentacdo de combustivel € composto por um filtro, bomba
combustivel de até 12 bar, regulador da pressédo de combustivel (regulado para 5 bar)
e um medidor de consumo de combustivel do tipo Proline Promass A Coriolis, como

pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema de alimentacdo do motor, com medidor Coriolis.

Fonte: autor.

O medidor vazéo do tipo Coriolis opera com um erro maximo de 0,1% com
fluidos liquidos na faixa de operacédo em questéo. Este tipo de medidor tem o principio
basico em oscila¢des induzidas por uma bobina de transmisséo, que faz o tubo vibrar
em sua frequéncia natural. Quando um fluido é escoado através do tubo em oscilacéo
causa uma deformacédo na forma de uma torcédo, sendo que essa torcdo lida por
sensores magnéticos que geram uma tensdo em formato de ondas senoidais. Devido
o movimento do fluido, pulsos constantes de oscilacdes induzidas sdo emitidos em
direcdo ao tubo. Uma maior velocidade de fluxo induziria a uma maior deflexdo do
tubo oscilante, de forma que também é corrigido pela massa especifica do fluido, ou
seja, temperatura e pressao. A torcdo causa um efeito de oposicdo a passagem do
fluido na entrada e uma aceleracdo do fluido na saida. Consequentemente, a vazao
massica é determinada como sendo diretamente proporcional ao atraso entre a
entrada e a saida do fluido no tubo (Endress+Hauser, 2021).
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3.3 TESTES EXPERIMENTAIS

Nessa secdo € apresentado a forma que foram realizados os ensaios
experimentais, tanto para aquisicdo de dados de entrada para a modelagem

computacional, quanto dados em dinamémetro de bancada para validagcdo do modelo.

3.3.1 Determinacéo do perfil de abertura e fechamento das valvulas

Os perfis de abertura das valvulas foram medidos em relacédo ao angulo do eixo
de manivelas. A medicdo foi realizada com um disco graduado fixado na polia do
virabrequim e um rel6gio comparador sobre a parte posterior da valvula de admissao
e de exaustdo, como pode ser visto na Figura 16. O volante do motor era girado
manualmente e foi realizado o referenciamento da posi¢do das valvulas para cada

posicdo angular.

Figura 16 — Setup de medicado do lift das valvulas versus angulo do virabrequim.

Fonte: autor.
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A medicao foi realizada com o passo de 1° de giro do virabrequim. A precisao
do relogio comparador Starrett® utilizado era de 0,01 mm. Assim, foi considerado que
a abertura e fechamento das vélvulas era 0 momento em que o reldgio marcava 0,1

mm.
3.3.2 Ensaios em bancada de fluxo

Para a determinacdo dos coeficientes de descarga e da vazao nas portas de
admisséo e exaustdo do cabecote e do corpo de borboleta, foram realizados testes

em uma bancada de fluxo Motorpower 160, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Bancada de fluxo.

"MOTORPCWER 160

Fonte: autor.

A bancada de fluxo tem a funcdo de medir a vazéo de ar que flui pelos dutos
quando as valvulas estdo abertas, para diferentes condigbes de abertura, visando
comparar esta informacé&o com a vazao que esta passando por um ou mais orificios

calibrados, que possuem uma vazao e coeficientes de descarga conhecidos, para
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cada diferencial de presséo. A determinacéo dos coeficientes de descarga das portas
de admisséo e exaustado do cabecote foram feitas com medi¢cdo do escoamento em
sentido normal e reverso, com um diferencial de pressédo de 10 polegadas de &gua.
Foram realizadas medi¢6es a cada 1 mm de lift da valvula. Os resultados de vazdes
obtidos na bancada de fluxo foram impostos em uma planilha eletrénica do GT-
SUITE, que tem a funcdo de calcular os coeficientes de descarga. A planilha do
software foi utilizada devido ser uma recomendacao do manual Flow do GT-SUITE.
Por fim, para o corpo de borboleta também foram realizadas medi¢es no sentido
normal e reverso do escoamento e com a mesma diferenca de pressao aplicada no
cabecote. Os pontos selecionados de aquisicdo de dados foram no intervalor de 0 a
90° de abertura da borboleta, com incremento de 5° em cada ponto. Para o calculo
dos coeficientes de descarga também houve auxilio da planilha eletrénica do GT-
SUITE.

3.3.3 Procedimento de teste em dinamdmetro

Os ensaios foram realizados utilizando como combustivel etanol com 5% de
agua. No inicio das atividades o motor era aquecido até a temperatura do fluido de
arrefecimento atingir 90 °C. As condi¢cbes de aquisicdo de dados foram em plena
carga com velocidade de 4000 rpm a 6000 rpm, tendo passo de 500 rpm, devido ao
interesse na analise de performance em altas cargas e rotacdes. A condicao de plena
carga foi definida a partir da calibragédo do motor quando se obteve aproximadamente
150 kW em 5000 rpm, na condi¢cdo de MBT. Os tempos de injecao e pontos de ignicéo
também foram calibrados buscando o MBT operando em WOT. De acordo com
Goulart (2019), o motor Volkswagen AP 1800 opera em condicfes segura com
pressao maxima do cilindro de 90 bar, assim convencionou-se essa como sendo a
pressdo maxima admissivel.

O trabalho de obtencdo de dados experimentais seguiu a seguinte sequéncia:

e Levar o motor até a condicdo de carga e rotacdo desejada;
e Estabilizar a condicao de operacdo com a temperatura do motor em 90
°C +/- 3 °C.
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e Realizar a calibragéo do ponto do tempo de injecéo e do ponto de igni¢cao
para alcancar o MBT, limitando pela pressdo maxima no cilindro de 90
bar.

e Comecar a aquisicdo dos dados via Labview e Indicom por pelo menos
15 s para garantir que o motor estivesse operando em condi¢oes
préximas de regime permanente.

Os pontos de operacéo dos pontos analisados sdo descritos na Tabela
3.

Tabela 3 — Pontos de testes do trabalho.

Rotacdo do motor Pressao média efetiva de eixo
[rpm] [bar]
4000 17,1
4500 19,4
5000 18,2
5500 17,6
6000 15,9

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O motor utilizado neste trabalho foi modelado utilizando um software de
simulacdo unidimensional de dindmica de gases para motores, o GT-ISE (Integrated
Simulation Environment) que faz parte do pacote GT-SUITE® da Gamma
Tecnologies. No GT-ISE foi utilizado o GT-POWER para realizar a modelagem.

O GT-POWER aplica o0 método dos volumes finitos, que tem como objetivo a
solucéo das equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia
a partir da integracdo dessas equacdes em volumes de controle em relacdo da

discretizagdo do dominio temporal e espacial.
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3.4.1 Discretizacao temporal

Para a discretizacdo temporal, o recomendado em aplicagbes com motores de
combustéo interna é utilizar o método explicito, em vez do implicito. De acordo com o
Flow Manual do GT-POWER, o método explicito oferece predicdes mais precisas das
pulsacdes das ondas de pressfes. O método explicito relaciona a discretizacdo de

tempo e comprimento, de acordo com a condi¢ao de Courant.

2—;(|uf| +c) < 0.8 xm, (1)
At = Passo de tempo.
Ax - Comprimento minimo de discretizacdo espacial.
us = Velocidade do fluido.
c - Velocidade do som.
m = Multiplicador do passo de tempo.

O multiplicador do passo de tempo € definido no RunSetup e o manual do

software recomenda impor o valor de 1.

3.4.2 Discretizacao espacial

A discretizacdo dos dutos do motor para a modelagem numeérica foi realizada
por subdivisées em dutos de menor comprimento, de forma que quanto mais divisdes,
maior a precisdo e consequentemente a necessidade de tempo computacional. A
recomendacdo que consta no manual do Flow do GT-POWER €& de que o
comprimento de discretizacdo sejam no maximo 40% do diametro do pistdo para 0s
dutos da admissdo e 55% do didmetro do pistdo para os dutos da exaustdo. A
diferenca entre estes comprimentos de discretizacdo se deve as diferengas na
velocidade do som, causada pelas diferentes temperaturas do escoamento. Ja cada

Flowsplit € modelado como apenas um volume.
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O Método dos Volumes Finitos emprega grandezas escalares e vetoriais. As
primeiras sédo uniformes para cada volume, sendo exemplos a pressao, temperatura,
densidade e energia interna. J4 as segundas sdo calculadas para cada fronteira,
sendo exemplos o fluxo de massa e velocidade. A Figura 18 demonstra uma
representacdo dos subvolumes utilizados no software, onde o0s escalares séo
calculados no centroide e os vetores nas fronteiras.

Figura 18 — Representacao da modelagem realizada no software GT-POWER.

i i ]
we | e @ e il @ @

b ———

)

Fonte: Adaptado de Flow Manual, 2021.

3.4.3 Equacdes governantes de dindmica dos fluidos computacionais

O software GT-POWER utiliza como principio de solucdo para o modelo de

escoamento as equacgdes de conservacdo da continuidade (2), energia (3) e momento

(4).

dm

dt Z m @
Fronteiras
d(m.e) dv ) dp

dt = _p-a + (M. H) + V-E — h. A;. (TFluido - TParede) (3)

Fronteiras

. L ul dx A 1

drm dp.A + Y rronteira(Mm.u) — 4. Cf.p 2' | D, K, (E.p.u. |u|) A (4)

dt dx
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Onde:
m = Vaz&o massica da fronteira para o volume, m = p.A.u
m = Massa dentro do volume de controle.
174 = Volume.
P = Pressao.
P = Massa especifica.
A - Area da secdo transversal do escoamento.
A = Area da superficie de transferéncia de calor.
Energia interna especifica total (energia interna mais
¢ - energia cinética por unidade de massa).
h = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.
Triido Temperatura do fluido.
Toarede Temperatura da parede.
u = Velocidade na fronteira.
Cr = Fator de atrito de Fanning.
= Coeficiente de perda de carga (devido curva, afunilamento
K .
p ou restrigcoes).
D, = Diametro equivalente.
= Comprimento de elemento de massa nha direcdo do
dx escoamento (comprimento de discretizacao).
dp = Diferencial de pressado agindo através de dx.

Essas equacbes séo resolvidas em uma direcdo onde todas as quantidades
sdo valores médios no sentido do escoamento. O sistema todo é discretizado em
muitos do tipo flowsplit ou duto. O primeiro é representado por um unico volume, ja o

segundo é dividido em um ou mais volumes.



48

3.4.4 Modelagem do cilindro

A combustao foi modelada como duas zonas distintas, sendo uma zona com a
mistura ndo queimada e outra com a mistura queimada. Este tipo de modelagem de
duas regides € padréo para praticamente todas os tipos de combustdes no GT-
POWER. Para motores S| com o cilindro dividido em duas zonas, a combustédo ocorre

como é mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Combustdo com duas zonas.

Modelo de combustio
do GT-Power

Fonte: autor.

No inicio da combustéo o cilindro é dividido em uma zona queimada e uma néo
gueimada. Sendo que toda a mistura ar-combustivel inicia ha zona ndo queimada. O
burn rate define a taxa na qual a mistura é transferida da zona nao queimada para a
zona queimada. O software faz um célculo de equilibrio quimico para toda zona
gueimada. O calculo considera todos de cada espécie (C, H, O, N, S, Ar) que estéo
na zona queimada, e como resultado tém-se uma concentracdo de equilibrio dos 13
produtos da combustédo (N2, O2, H20, COz2, CO, Hz, N, O, H, NO, OH, SO2, Ar). De
forma que a concentracao de equilibrio depende principalmente da temperatura da
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zona queimada e com um menor grau da pressdo. Entéo, apds calcular a composicao
da zona queimada, € calculada a energia interna de cada espécie, para obter a
energia de toda a zona queimada. Pelo principio da conservacdo de energia, as
temperaturas da nova zona nao queimada e queimada e pressao no cilindro sao
obtidas. Para a zona néo queimada é resolvida a equacéo de energia (5) e para a

zona queimada a equacéo (6).

d(md_t-eu):_p_%_ u+<d%.hf dd_nza ha> dzlg'i.hf,i 5)

m, = Massa da zona ndo queimada.

my = Massa de combustivel.

my, = Massa de ar.

me; = Massa de combustivel injetado.

e, - Energia da zona ndo queimada.

p = Pressao no cilindro.

v, - Volume da zona ndo queimada.

Q. = Taxa de transferéncia de calor da zona néo queimada.

hy - Entalpia da massa do combustivel.

h, - Entalpia da massa de ar.

hep = Entalpia da massa de combustivel injetado.
Wz—p.%—()b+<%.hf+%.ha> (6)

Na equacado 6 o indice “b” representa zona ndo queimada, a taxa de queima

d
(burn rate) é definida pelo termo (%) .

O modelo de combustdo é analisado de duas formas. Inicialmente no método
TPA séao inseridos dados de pressao no cilindro, visando obter os parametros de
funcdes Wiebe para cada ponto analisado. Estas fungdes Wiebe foram impostas no
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modelo completo para modelar um tipo de combustdo ndo preditiva, de forma que
essa combustdo ndo preditiva foi escolhida por ser mais simples e exigir menor
esforco computacional em relagdo a um modelo de combustao preditiva, de maneira
gue seja calculada a fracdo de massa queimada e a taxa de massa queimada de
diferentes motores de combustdo interna operando com diferentes combustiveis
(Ghojel, 2010), ja que o foco deste trabalho € obter uma modelagem do motor e seus
resultados para os pontos aquisitados.

As equacdes necessarias para a funcao Wiebe sdo apresentadas abaixo, nas
equacodes de (7) a (11).

BMC = —In (1 — BM) (7)
BSC = —In (1 — BS) (8)
BEC = —In (1 — BE) )

—(E+1)
we=|—r2 ] (10)

BEC*E™ — BSCE+1
1
D.(BMC)E+1
SOC = AA - (1 ) - (11)
BECE+1 — BSCE+1
BMC = Constante de ponto médio de combust&o.

Porcentagem de combustivel queimado no éangulo de

BM =
ancora.
BSC = Constante de inicio da combust&o.
Porcentagem de combustivel queimado no inicio da
BS = ~
combustéo.
BEC = Constante de fim da combustéo.
Porcentagem de combustivel queimado no angulo de fim da
BE = ~
combustéo.
SocC = Inicio da combusté&o.

wc = Constante da Wiebe.
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D = Duracédo da combustdo em graus.

E = Expoente da Wiebe.

CE - Fracdo de combustivel queimado.

0 - Posicéo angular instantanea do virabrequim.

Estas equacdes sdo utilizadas para calcular a taxa de queima cumulativa,

normalizada para 1.0. Calculada pela equacéo (12).
Combustion(0) = (CE).[1 — e~ WO(#-500"*] (12)

Dessa forma, a combustéo inicia em 0.0 e aumenta progressivamente até que
toda mistura seja queimada com o valor normalizado de 1.0.

Modelos fenomenoldgicos de transferéncia de calor sdo globais, ou seja, ndo
resolvem a transferéncia de calor local. Entdo esses modelos sdo vastamente
utilizados para estimar o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢édo (h.) no
interior do cilindro de motores de combustéo interna (Lanzanova, 2013). Um modelo
amplamente conhecido para a transferéncia de calor dentro de cilindros de motores &
0 modelo de Woschni classico sem swirl (Woschni, 1967).

Neste trabalho a transferéncia de calor dentro do cilindro foi modelada com o
modelo de WoschiniGT, semelhante ao classico modelo de Woschni sem swirl. O
manual Perfomance do GT-POWER recomenda utilizar o expoente de temperatura
com valor de -0,5 para reduzir o esforco computacional. Este modelo representa
melhor o comportamento do motor, pois tem como principal diferenca o coeficiente de
transferéncia de calor quando as valvulas estdo abertas. Sendo que a transferéncia
de calor € aumentada devido a velocidade do escoamento entrando através das
valvulas de admissdo e pelo escoamento reverso pelas valvulas de exaustdo. O
modelo de WoschniGT, define o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
pela equacéo (13) e a velocidade média do gas pela equacao (14).

_ Kl.po’S.WO’S (13)

he = oz Tk,
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_ V;. T
W=+ 6 I gy s (14)
prVy
B = Diametro do cilindro
Ky, Cy,Co K, = Constantes experimentais
w = Velocidade média do gas
T - Temperatura média do gas no cilindro
D - Presséo no ciclo de combustao
Vv, - Volume deslocado
p - Pressédo motorizada
m
Pressdo no momento de fechamento da valvula de
Pr - admissao.
Volume no momento de fechamento da valvula de
v - admisséo.
Temperatura no momento de fechamento da valvula de
I - admissao.
S - Velocidade média do pistéo.

Como diferenca do modelo classico, WoschniGT calcula C; pela seguinte

equacao (15).

m
C, =228+39 MIN( ! ,1) (15)
My *n

Vazao massica liquida para dentro do cilindro a partir

das valvulas.

Massa presa no cilindro.

Frequéncia do motor.

S
|
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Além disso, de acordo com o manual de Performance do GT-POWER a
constantes experimental C, possui o valor de zero durante o ciclo de admisséo,
exaustado e compresséo. No entanto, para os ciclos de expansao e combustao C, tem
o valor de 3.24E-3. Por fim, para o modelo WoschniGT os valores das constantes K;

e K, séo respectivamente 3,01426 e 0,50.

3.4.5 Calculo dafracdo de massa queimada com a pressao no cilindro

O célculo da fracdo de massa queimada a partir da pressdo do cilindro é
considerada uma “simulagao reversa”, devido a ordem correta dos calculos ser a
fracdo de massa queimada ser um dado de entrada e a pressao do cilindro um dado
de saida. No entanto, as equacdes tanto para o sentido padrdo quanto reverso sdo as
mesmas. Assim separando a combustdo em duas zonas, uma queimada e outra nao
gueimada. Dessa forma, ndo ha simplificacdes nos calculos em sentido reverso e 0
combustivel transferido da zona ndo queimada para a zona queimada € iterativamente
aumentada até que a pressao do cilindro convirja para o valor medido.

No GT-SUITE, a fracdo de massa queimada aparente pode ser calculada
empregando o método TPA.

3.45.1 Célculo da fracdo de massa queimada com o método TPA

O método de Three Pressure Analysis (TPA) leva esse nome devido serem
necessarias trés medicdes de pressdo: porta de admissdo, cilindro e porta de
exaustdo do motor. Esse método utiliza o template “EngBurnRate” (no cilindro do
motor) para impor a pressdo medida no cilindro.

Para essa abordagem a modelagem do motor deve conter pelo menos os
objetos das valvulas e portas de admisséo e exaustao, além do ambiente de entrada
(EndEnvironment), ambiente de saida, injetor, cilindro e cranktrain. O objeto
“FluidInitialState” pode ser usado para definir as condigdes iniciais dentro do cilindro.

A andlise foi realizada em condicfes de regime permanente, considerando a
média das pressdes de 200 ciclos de pressdes no coletor de admissao, no coletor de
exaustdo e no cilindro.

A metodologia da simulacdo de TPA é a seguinte:
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e Para o primeiro ciclo, uma fragdo de massa queimada arbitraria € usada
e nenhuma andlise da presséo ¢ feita;

e Para o segundo ciclo, ocorre uma simulacdo no sentido convencional
gue é pausada no inicio de cada ciclo e € calculada a fracdo de massa
gueimada aparente usando as condi¢cdes de fluido preso no cilindro,
normalmente no IVC, junto com o perfil de pressdo medido e a taxa de
transferéncia de calor dos ciclos anteriores;

e Ha a continuacdo da simulacdo no sentido convencional, a fracdo de
massa queimada aparente calculada no ciclo anterior € usada no ciclo
atual;

e A simulacédo continua até que os critérios de convergéncia para alcancar
0 regime permanente sejam satisfeitos.

Essa analise fornece a predicdo de todas as quantidades presas no interior do
cilindro, incluindo as fracbes de gases residuais. No entanto, para que haja preciséo
as caracteristicas do escoamento do modelo devem ser precisas, ou seja, as pressdes
na porta de admisséo, cilindro e porta da exaustdo de acordo com o angulo do
virabrequim.

As desvantagens deste método € que aumenta o tempo computacional, devido
a necessidade de rodar ciclos de simulacdes até a convergéncia e os dados adicionais
de pressdes instantaneas. Este método € recomendado para condicbes de cargas

parciais, nas quais é dificil estimar a quantidade de gases residuais.

3.45.2 Consisténcia dos dados de entrada da fracdo de massa queimada

A modelagem computacional para o calculo da fracdo de massa queimada, a
partir da pressao no cilindro, possui incertezas. As imprecisdes séo advindas de erros
de dados experimentais, suposicdes no modelo que calcula a transferéncia de calor
no cilindro e premissas utilizadas nos calculos para simplificar a realidade. Todos os
erros somados formam um erro cumulativo, que refletirA na quantidade de
combustivel disponivel no cilindro, a qual ndo serd a mesma quantidade queimada
calculada. O software GT-POWER tem uma estratégia para compensar esse
problema, no objeto EngBurnExhMeasure o software varia a energia contida no
combustivel, aplica um fator multiplicativo no poder calorifico inferior (PCI) do

combustivel, ou seja, a grandeza que representa o calor liberado pela combustéao
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estando toda a agua resultante no estado gasoso. A fim de obter a eficiéncia de
conversdo de combustivel ou a fracdo de combustivel queimada de acordo com os
dados de teste.

A amplitude deste ajuste da energia do combustivel € um fator indicador da
qguantidade e direcdo do erro cumulativo, esse fator multiplicativo é apresentado nos
resultados como Fuel Energy multiplier. No entanto, ndo € possivel definir a origem
do erro apenas com esse fator, ele apenas mostra que existe um erro. Para encontrar
0s erros deve-se buscar por inconsisténcias na modelagem, inclusive quando o LHV
Multiplier € 1.0, sendo que podem haver erros que se anulam.

De acordo com o manual de Performance do GT-POWER, a existéncia de erros
nos dados de entrada pode ser encontrada pela verificacdo dos itens abaixo:

e |IMEP razoavel: o IMEP calculado com base na presséo no cilindro deve
ser maior que o BMEP calculado pelo torque do motor, a diferenca deve
ser o FMEP;

e Queima cumulativa durante a compressao: durante a compresséo, a
fracdo de massa queimada aparente é calculada para o inicio designado
da analise. Durante este periodo ndo deve haver combustivel
gueimando, entdo qualquer combustivel queimado € um indicador de
erro nos dados de entrada. E considerado um erro se ha queima
cumulativa durante a compressao;

¢ Inclinacdo na compresséao: a inclinacdo da curva medida de LogP-LogV
durante a fase de compresséo desde o IVC até o inicio da combustéo
deve ser aproximadamente constante e deve fornecer coeficiente
politrépico préximo ao valor desta propriedade para o gas contido no
cilindro. Esta inclinagéo ira reduzir gradativamente a medida que o pistéo
se aproxima do TDC, uma vez que a temperatura dos gases esta
aumentando. Em motores com injecdo no coletor de admissédo, o
coeficiente politropico é muito préximo da razdo entre calores
especificos (calor especifico a pressdo constante dividido pelo calor
especifico a volume constante) para a mistura combustivel-ar, que para
condi¢cBes estequiométricas varia de 1,37 a 300 K para 1,28 a 1000 K.

e Grande mudanca do PCI necessaria: esse fator indica um erro na fracédo
de massa queimada. O multiplicador indicard um erro excessivo se tiver

mais do que 5% de variacao.
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e Eficiéncia indicada aparente: se a eficiéncia indicada calculada for
infactivel alta (> 45%), entdo é considerada como um erro.

e Massa de ar no cilindro durante o IVC: pode-se comparar a massa de ar
presa no cilindro durante o IVC na simulagcdo com a massa de ar
experimental. Se houver uma diferenca maior do que 5%, € considerado
um erro excessivo. Porém, é necessario atentar para analisar a massa
de ar que vai para apenas um cilindro ao invés de toda a massa de ar.
Além disso, ndo é recomendado considerar a vazdo de ar para um
cilindro como a média da vazéo total pelo nimero de cilindros, devido
cada cilindro ter um enchimento diferente. No entanto, neste trabalho foi
considerado o valor médio visto que ndo haviam sensores para
instrumentar cada cilindro.

e Massa de combustivel: pode-se comparar a injecao total de combustivel
da simulacdo com a massa de combustivel medida experimentalmente.
Se houver diferenca maior do que 5%, é considerado um erro excessivo.

e Razao ar/combustivel: pode-se comparar a razao de ar/combustivel da
simulacdo com a medida experimentalmente. Se houver diferenca maior

do que 5%, € considerado um erro excessivo.

3.4.5.3 Ajustando a pressao no cilindro

Abaixo sdo apresentadas formas de identificar as causas de possiveis
problemas nos dados de entrada.

3.45.3.1 Fase da presséao no cilindro incorreta

O sinal de pressdo deve estar devidamente em fase com o angulo do
virabrequim para o cilindro em questdo. Se houver uma variagdo na fase, um erro é
introduzido na andlise da pressao.

Em relacdo a erros no angulo de fase de pressao no cilindro, caso houver
diferenca de -1°, a linha de compressao € mais alta e a de expanséo € mais baixa do
gue a curva sem erros. Ja para o erro de +1°, a linha da compressédo é mais baixa e
a de expansdo é mais alta do que a curva sem o erro de fase. Visivelmente as

diferencas séo pouco significativas graficamente, no entanto o IMEP integrado sofre
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consideravel alteracdo. Sendo assim, uma analise do IMEP pode auxiliar a identificar
um problema de angulo de fase da pressao no cilindro.

A maneira mais comum de buscar por erro no angulo de fase da presséo é
analisar uma medida de pressdo do motor operando sem combustdo, ou seja, um
teste Motored. De acordo com o Manual de Performance do GT-POWER, a presséo
maxima deve ocorrer em torno de 0,5-1° APMS. Outra analise valida é sobre o
diagrama LogP-LogV, sendo que o erro de -1° no angulo de fase de presséo faz que
as curvas de compressao e expansao se afastem. J& para o erro de +1°, estas curvas

se interceptam.
3.45.3.2 Fase da pressao na admisséo e exaustao incorreta

O ponto de medicdo das pressfes de admissdo e exaustdo estdo a uma
distancia do transdutor MPX 5700A, dessa forma as ondas de pressdes possuem um
atraso (delay) para serem lidas. Uma correcdo € necesséria, foi desenvolvido um
método para aproximar o valor desse atraso das ondas de pressdes, a partir da
equacdao da velocidade de propagacdo das ondas de pressao, equacodes (16) e (17),

€ possivel calcular esse delay para cada velocidade de rotacdo do motor.

CA = 4/ kA.R.TA (16)
CE = 4/ kE'R'TE (17)

Velocidade de propagacdo das ondas da admissdo e

Car Cp exaustio.

kyky = Razdes dos calores especificos da admisséo e exaustao.
R = Constante universal dos gases.

T,,Tp, = Temperatura dos gases da admisséo e da exaustéo.

Apés obter a velocidade de propagacdo da onda, deve-se calcular tempo de
atraso para a onde de presséao chegar no transdutor de presséo, isso é feito aplicando
as equacoes (18) e (19).
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S
Ca
ok (19)
Ce
S, Sp = Distancia entre o ponto de medicao e transdutor de presséo.

Por fim, o delay resultante é obtido em milissegundos e convertido para graus de
giro do virabrequim e esse valor em graus € aplicado como um angulo de fase nos
dados de pressao. Considerando o valor da constante universal dos gases como
286,9 J/kg/K. Os valores das razdes dos calores especificos foram impostos de acordo
com recomendacdes do manual de Performance do GT-POWER em relacdo a
temperatura, sendo de 1,4 para 300 K e 1,33 para 1000 K. Por fim, o comprimento do

duto de admissao foi de 0,47 m e de exaustdo 0,83 m.

3.45.3.3 Referéncia de presséo no cilindro incorreta

A referéncia ou gauge pressao no cilindro tem a fungéao de converter o sinal
medido em pressédo absoluto, quando ha um erro na referéncia todo o perfil de presséo
€ acrescentado ou subtraido com esse erro.

Uma maneira de analisar esse erro € com um gréafico LogP-LogV, o maior erro
€ visto no bombeamento onde a diferenca de magnitude é ampliada pela escala
logaritmica. Além disso, h4 uma inclinacédo da curva apés o IVC, mais evidente no
inicio da compresséao até as proximidades do PMS.

Para pressdes de referéncia menores, o gradiente reduz significantemente do
comeco para o fim da compressao, enquanto para pressoes de referéncia mais altas
o gradiente aumenta durante a compressao. Além disso, alguns erros na liberacao de

calor na compressao podem ocorrer devido erro no gauge.

3.45.34 Razao de compressao incorreta

A razao de compressédo de um motor de bancada pode nao ser exatamente a

mesma especificada como nominal, principalmente devido a variagdo das tolerancias
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geométricas, pecas desgastadas e haver volumes de frestas ndo contabilizados.
Assim, a razdo de compressao do cilindro analisado deve ser medida.

A analise dos dados pode ser realizada pelo diagrama LogP-LogV. A diferenca
entre as curvas € mais evidente no final da compressdo onde a menor RC exibe
curvatura para cima e a RC maior exibe curvatura para baixo. A curvatura nao é
evidente no comec¢o da compresséao, enquanto para altas RC causa que um gradiente

caia mais do que deveria.

3.4535 Transferéncia de calor no cilindro

A transferéncia de calor no cilindro normalmente ndo é conhecida por ser mais
complexa de ser mensurada, assim estimativas devem ser feitas para calcular a fragéo
de massa queimada aparente. Dessa forma, a abordagem mais comum € usar um
modelo razoavel de transferéncia de calor para determinar a fracdo de massa
gueimada aparente e depois usar 0 mesmo modelo na modelagem final, visto que a
transferéncia de calor no cilindro tem significativo efeito no IMEP.

A transferéncia de calor é mais significativa na fase de expanséo, assim pode-
se analisar o traco de pressao para identificar erros. O modelo mais aconselhado para
motores Otto € o de Woschni, porém pode causar reducdo na transferéncia de calor
no cilindro, entdo pode ser necessario 59rata59n-la para coincidir com o
comportamento real, no entanto, isso terd& um efeito adicional na eficiéncia
volumétrica, principalmente em baixas velocidades de rotacdo do motor. Com o
aumento da transferéncia de calor, ha uma reducado da presséo no cilindro durante a
expansdo, principalmente. E possivel separadamente personalizar o efeito da
eficiéncia volumétrica ao usar o objeto ProfileAngle para aumentar o multiplicador de
convecgdo apenas durante a compressao, combustdo e expansdo, enquanto as

valvulas estdo fechadas.

3.4.6 Correlacionando um modelo de motor a dados medidos

O software GT-SUITE fornece sugestdes para a realizacdo do processo de
validacdo do modelo com relagéo aos valores medidos. Para motores com a razéo
ar/combustivel fixa, a validacdo do torque medido no eixo pode ser realizada apos

calibrar corretamente a eficiéncia volumétrica, o perfil de pressao no cilindro e o atrito
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do motor. Os principais dados para medicdo sédo: poténcia no eixo, torque no eixo,
poténcia de atrito, vazdo de ar para o cilindro, vazdo de combustivel, razdo
ar/combustivel, IMEP, BSFC, temperatura e pressao média na admissao e exaustao,

presséo no cilindro e pressdes dinadmicas nas portas de admisséo e de exaustao.

3.4.6.1 Método sugerido de calibragcdo do modelo computacional

O manual de Performance do GT-POWER sugere uma metodologia de
calibracdo da modelagem que se baseia no comportamento fisico do motor de
combustédo interna e os métodos usados para o modelar. Inicialmente sdo abordados
0s comportamentos fisicos do motor e como o software realiza os calculos, que séao
0S seguintes:

e A predicdo da quantidade de combustivel e ar que sao capturados no
cilindro durante o IVC, sao obtidas a partir das equacbes de
compressibilidade da dinamica dos fluidos aplicadas nos sistemas de
admissao e exaustao;

e Célculos para predicdo das fases de compressdao, combustdo e
expansdo no cilindro. E realizado o calculo da pressdo durante a
compressao, posteriormente a fragcdo de massa queimada que indica a
guantidade de combustivel que sai da zona ndo queimada para a zona
gueimada. Equacdes de equilibrio quimico predizem quanto de calor é
liberado da mistura combustivel-ar e espécies resultantes. Por fim,
modelos de transferéncia de calor sdo usados para prever a perda de
energia do cilindro e reducéao resultante da presséao no cilindro;

e Calculo do IMEP resultante. Isso é feito integrando o perfil de pressao
no cilindro sobre todo o ciclo;

e Calculo de FMEP pelo modelo de Chen-Flynn ou os valores podem ser
impostos. Isso inclui apenas perdas por atrito mecéanico. Perdas por
bombeamento estdo inclusos no IMEP resultante.

e Entdo, é realizado o célculo do BMEP subtraindo o FMEP do IMEP
resultante.

A partir dos comportamentos fisico do MCI e os métodos de calculos

mencionados acima, o manual de Performance do GT-POWER sugere um
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procedimento de calibracdo do modelo computacional, os quais estdo expostos na
sequéncia.

No primeiro passo, deve-se igualar a pressdo no coletor de admisséo. Isso
ajustara as perdas no escoamento entre a admisséo e o ponto de medicao. Analisar
0 motor na maior velocidade de rotacdo possivel, visto que as perdas serdo maiores
nesta condi¢cdo. De acordo com o manual de Performance do GT-POWER deve-se
obter resultados com erro menor do que 2% em relagdo ao medido.

No segundo passo, deve-se calibrar a eficiéncia volumétrica ou massa de ar
capturada no cilindro no IVC na maior velocidade de rotacdo. De acordo com o manual
de Performance do GT-POWER deve-se buscar um erro inferior a 5% em relacéo aos
dados medidos. Apds, calibrar em todas as velocidades de rotacdo do motor,
atentando para a transferéncia de calor e efeitos tuning, como tempo de vélvulas, folga
de véalvula e comprimento dos dutos.

No terceiro passo, deve-se calibrar a contrapressdo de exaustdo na maior
velocidade de rotacdo do motor. Se a pressdo simulada for maior que a medida, entao
as perdas de pressao sao muito baixas a montante ou muito pequenas a jusante do
ponto de medicdo. Porém, se a pressao simulada for menor que a medida, entdo as
perdas de pressao sdo muito grandes a jusante ou muito baixas a montante.

No quarto passo, deve-se igualar a pressdo no cilindro. Ajustar o perfil de
pressao durante a compressao, durante a combustdo (método de TPA) e igualar a
pressdo durante a expansao usando o multiplicador de transferéncia de calor por
conveccao.

No quinto passo, deve-se igualar as temperaturas de exaustdo. Isso é feito
ajustando os dados de entrada de transferéncia de calor nas portas de exaustéo e/ou
ajustando o solver da temperatura da parede na exaustao.

No sexto passo, deve-se fazer a calibracdo do FMEP medido num teste
Motoring. Isso s6 pode ser feito apos calibrar a eficiéncia volumétrica.

Apos realizar todos estes ajustas, o torque de eixo deve estar coincidente do

valor medido com aceitavel precisao.
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3.4.6.2 Calibrando a eficiéncia volumétrica no modelo

Em motores S| com a razdo combustivel/ar fixada, a vazéo de ar € o fator que
mais afeta o torque de eixo. Para modelos que referenciam a vazao de combustivel
na razdo combustivel/ar, se a vazdo de ar simulada ndo estiver correta entdo todas
0S ajustes para calibrar o torque estardo incorretos.

Os fatores com maior influéncia na vazao de ar, sdo 0s seguintes: as véalvulas
de admissao e exaustdo, as portas de admissao, dutos de admisséo, e temperaturas
de parede da admissao.

A calibracéo da vazéo de ar em um modelo € separada nos seguintes passos:

e Resolver problemas de perdas de carga e transferéncia de calor entre o
ponto de medicéo e cilindro;

e Ajustar os eventos de valvulas e efeitos de tuning.

3.46.2.1 Causas de offset entre medicdes e resultados simulados

Inicialmente na calibragdo da vaz&o de ar de um modelo, é preciso eliminar
problemas no EndEnvironmentTPA. Normalmente as diferencas entre simulado e
medido sdo causadas por imprecisbes nas perdas de pressfes, restricdes no
escoamento ou taxas de transferéncia de calor no sistema. Podem haver mais de um
erro que se anulam, por isso é importante calibrar a pressdo medida.

A vazao de ar é aproximadamente proporcional a diferenca de pressao entre a
admisséao de ar e o coletor de admisséo. Essa analise deve ser feita em maxima carga
e velocidade de rotacédo do motor. Assim, se o valor simulado de vazao de ar e pressao
no coletor de admissdao sdo menores que as medidas, entdo a parte que esta
restringindo esté entre estes pontos. Além disso, se a vazao de ar e a pressdo no
coletor de admissao simuladas forem maiores do que as medidas, entao a restricao
entre estes pontos esta restringindo menos do que deveria.

Uma ferramenta disponivel para investigar problemas no escoamento € o
objeto RLT Contour MAP no GT-POST, na qual podem ser analisados os resultados
em escalas diferentes de cores. Além da andlise da presséo no coletor de admissao
gue nao devem ser mais do que 0,06 bar abaixo da pressdo ambiente em motores SI

em altas velocidades de rotagéo.
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A vazao de ar é inversamente proporcional a temperatura média do gas, assim
a transferéncia de calor possui um efeito significativo. No caso de motores
turboalimentados deve-se analisar com cautela as perdas de pressdes antes e ap0s
0 compressor e a turbina. Para isso, um artificio é substituir cada componente do
turbocompressor por um EndEnvironment configurado com a pressao e temperatura

da maquina em questao.

3.4.6.2.2 Partes que causam perdas de pressao no escoamento

Cada parte possui um efeito na vazao de ar e pressao no coletor de admissao,
alguns casos padrdes serdo apresentados que podem auxiliar na validacdo da
modelagem.

e Condi¢coes ambiente na admisséo: no objeto EndEnvironment deve-se
atentar para as condi¢cdes impostas, estas devem estar de acordo com
as condicdes ambiente de onde o motor estiver operando. Devido a
vazdo massica ser proporcional a massa especifica do fluido na
admissao;

e Condicdes de referéncia para a vazao de ar: deve-se ter certeza que as
condi¢cBes de referéncia usadas para calcular a vazdo de ar no modelo
€ a mesma que as utilizados para calcular a medida experimentalmente;

e Coeficientes de descarga das valvulas: um dos principais fator
influenciador da vazdo de ar para o motor sdo os coeficientes de
descarga das vélvulas de admissdo, principalmente em altas
velocidades de rotacdo do motor. O diametro das valvulas tem o0 mesmo
efeito que variar os coeficientes de descarga, ja a valvula de exaustao
tem uma influéncia menor;

e Coeficientes de atrito e queda de pressdo nas portas: a medi¢cao dos
coeficientes de descarga das valvulas é realizada em bancada de fluxo
com todo o cabecote do motor e imposto nas Vvalvulas.
Consequentemente os coeficientes de atrito na parede e queda de
pressao nas portas devem ser zero. Além disso, deve-se atentar com a
modelagem dos didmetros de expanséo dos flowsplits do cabecote, as
portas do flowsplit que conectam com os dutos no cabecgote devem tem

diametros de expansdo que séo iguais ao diametro do duto, uma boa
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estratégia é fazer a modelagem utilizando um dos componentes do
pacote GT-SUITE, o GEM3D. Outra ressalva na modelagem do
cabecote sdo os orificios de conexao entre dutos e flowsplit, devem ser
suaves, ou seja, ter o coeficiente de descarga igual a 1;

Coeficientes de descarga entre o plenum e dutos: o coeficiente de
descarga calculado entre estas conexdes é em torno de 0,8. No entanto,
o valor real fica em torno de 0,92-0,98. Sendo assim, deve-se impor um
valor maior para o CD, a fim de manter o comportamento mais perto do
real e maximizar a vazao de ar;

Intercooler:  intercoolers sdo usados frequentemente com
turbocompressores e motores supercharged. A perda de pressao em
intercoolers deve ser calibrada para coincidir com as medigcdes em
bancada antes de ser colocado na modelagem completa do motor;
Corpo de borboleta: causa perdas mesmo quando estiver
completamente aberta, deve-se obter os coeficientes de descarga para
as posicoes de abertura e impor na modelagem.

O efeito da transferéncia de calor na vazao de ar

A transferéncia de calor tem um efeito significante na vazao de ar de um motor,

pois altera a sua eficiéncia volumétrica. Deve-se atentar para a transferéncia de calor

nas seguintes partes:

Transferéncia de calor nas portas de admisséo: as valvulas fazem que
0 ar em suas proximidades aumente a temperatura, assim reduzindo a
massa especifica do ar e a vazdo massica para o motor. Pode-se
modelar esse efeito de aguecimento aumentando a temperatura da
parede dos dutos da porta de admissdo. Outro artificio € aumentar o
multiplicador de transferéncia de calor da porta, pode-se elevar ainda
mais esse multiplicador para considerar o efeito da turbuléncia na porta.
O efeito € mais visivel em baixas velocidades de rotacdo do motor;

Transferéncia de calor no coletor de admissédo e/ou dutos: para motor
com turbocompressor as temperaturas sao elevadas devido a

compressdo do ar. Consequentemente, a massa especifica do ar &
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reduzida antes de entrar para o cilindro, o efeito € menos pronunciado
guando se utiliza intercooler. Assim, deve-se modelar devidamente as

temperaturas nos dutos e no coletor de admisséo.

3.46.24 Eventos das valvulas, tuning e outros fenbmenos

Assim que as perdas de pressOes estiverem devidamente calibradas, os
comprimentos dos dutos e o efeito dos eventos das valvulas devem ser ajustados para
coincidir a vazdo de ar simulada com a medida. Serdo apresentados alguns
parametros que devem ser analisados.

e Tempo de abertura e fechamento das valvulas e folga de valvula: ponto
de fechamento da valvula de admisséo € consequéncia do tempo total
de abertura, do lift e da folga de valvula. A folga de valvula é dificil de ser
mensurada, entdo sao utilizados valores padrdoes de 0,0-0,9 mm. No
entanto a folga detém uma baixa influéncia na vazao de ar, assim como
o tempo de abertura da valvula de exaustéao;

e Comprimento dos dutos: € o principal parametro influenciador no tuning.
A variagdo do comprimento dos dutos influencia na vazao de ar para o
motor, além da deslocar a curva de eficiéncia volumétrica, sendo que
guanto maior o comprimento dos dutos, menor a rotacdo de pico de

eficiéncia volumétrica.

3.4.6.3 Correlacionando a temperatura do gas da exaustao

Existem diferencas entre a temperatura medida por um termopar e a

temperatura simulada. A seguir sera descrito como comparar esses dados.

3.4.6.3.1 Temperatura do gas versus a temperatura do termopar

A temperatura calculada na simulacédo pode n&o coincidir com o valor medido
pelo termopar, a causa € que o GT-POWER calcula a temperatura do gas. J4 o
termopar tende a apresentar valores de temperaturas menores que a do gas, devido

a radiacdo das suas superficies para a parede do duto considerando o duto a uma
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temperatura mais baixa que o gas. Essa diferenca de temperatura varia de acordo
com a temperatura da parede e velocidade do gas.

Quando ha uma pequena ou nenhuma diferenca de temperatura do gas para a
parede, a temperatura medida no termopar possui maior precisdao em relacdo a
temperatura real. Por isso, para o ar de admisséo e outros fluidos de temperatura
menor os termopares detém uma maior precisao.

Em relagdo ao gés de exaustdo, em maiores velocidades de rotagdo do motor
h& um aumento na velocidade do gas e consequentemente no nimero de Reynolds.
Dessa forma, se fixar a temperatura do gas em 800 K e do duto em 600 K, por
exemplo, aumentando a velocidade do gas. Entdo ha um aumento do nimero de
Reynolds e consequentemente um aumento do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, fazendo que a temperatura do termopar fique préxima da temperatura

do gas.

3.4.7 Criacdo do modelo computacional no GT-SUITE

Nessa secado é apresentado os principais objetos e recursos utilizados para a
criacdo do modelo computacional, de forma a detalhar seus funcionamentos e
importancias. Além de mostrar os modelos computacionais finais que sao utilizados

no processo de validagéo.

3.4.7.1 Objetos essenciais da modelagem

Os objetos ou blocos do software GT-SUITE representam componentes ou
controles do motor. Os mesmos detém conjuntos de equacdes que representam o seu
funcionamento, além das equacdes de cada bloco serem dependentes umas das
outras. Os principais objetos utilizados neste trabalho serédo detalhados na sequéncia.

EndEnvironmentTPA: objeto utilizado para modelar a presséo, temperatura e
composi¢do no processo de analise da combustdo, via método TPA. Esse objeto foi
utilizado na entrada e saida do motor, para representar as condi¢cdes de contorno.
Neste caso, os pontos de medi¢des foram na porta de admisséo e porta de exaustao
do motor. Como o proprio nome diz, Three Pressure Analysis, sdo impostas trés
pressdes em funcao do angulo de giro da arvore de manivelas medidas na admissao

e exaustao. A outra pressao instantanea medida € imposta diretamente no cilindro. Ja
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a temperatura utilizada é a média no ponto de medicdo. Para a medicéo das pressoes
nas portas, utilizou-se transdutores MPX5700A com dutos de cobre.

EndEnvironment: objeto semelhante ao EndEnvironmentTPA, também
utilizado para modelar as condi¢des contorno do motor. No entanto, esse bloco é
usado para o modelo computacional completo, onde as pressdes impostas ndo sao
as instantaneas e sim a pressdo média ambiente.

Sequential Injector with Imposed A/F Ratio: o injetor de combustivel foi
modelado com um objeto InjAFSeqConn, os principais dados de entrada sao: a vazéo
massica maxima do injetor, a razdo ar/combustivel do ponto de operacédo e o angulo
de injecdo. A partir disso, o software calcula o comprimento de pulso de injecéo para
cada ciclo do motor.

Cam-Driven Valve Connection: o objeto ValveCamConn foi usado para modelar
as valvulas de admisséo e de exaustdo. Nesses blocos séo inseridos os dados de lift,
coeficiente de descarga, folga e didametro das valvulas. Neste objeto é realizado o
referenciamento de abertura de valvula. Além disso, existem multiplicadores de lift e
area de valvula, com a funcdo de calibrar o0 modelo e poder ajustar alguma
inconsisténcia dos dados de entrada experimentais.

Engine Cylinder: foi utilizado o objeto EngCylinder. As principais configuracdes
feitas no cilindro sdo: imposto a condi¢do inicial do escoamento, imposto a
temperatura de parede do cabecote, pistdo e cilindro, definido o modelo de
transferéncia de calor dentro do cilindro e modelado a combustdo. Para a analise de
combustéo € definido um modelo de TPA. E para a modelagem completa do motor, a
combustdo é modelada por funcées Wiebe. Para a modelagem da transferéncia de
calor dentro do cilindro foi utilizado um modelo semelhante ao classico Woschni. O
objeto EngCylHeatTr foi utilizado com o modelo de WoschniGT para calcular os
coeficientes de transferéncia de calor dentro do cilindro. Esse modelo foi escolhido
pois representa o0 modelo convencional Woschini sem Swirl, sendo que ndo foram
aquisitados dados de swirl. A configuracado do modelo de transferéncia de calor padréo
do software, podendo variar apenas multiplicadores de transferéncia de calor, para
ajustar os dados simulados com os medidos, os quais ja foram mencionados. E o
objeto EngCylTWall foi utilizado para impor as temperaturas de parede do cabecote,
pistdo e paredes do cilindro. As temperaturas impostas foram conforme (GT-SUITE,
ENGINE PERFORMANCE APPLICATION MANUAL, 2021):

e Cabecote: 550-600 K.
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e Pistao: 550-600 K.
e Cilindro: 400 K.

EngineCrackTrain: o objeto EngCrankTrain foi usado para modelar o conjunto
de pecas méveis do motor conectadas ao virabrequim (volante, pistao, biela, entre
outras). A principal funcéo deste bloco é para realizar os calculos do modelo cinético
e de dindmica de corpos rigidos. O modelo de dinamica de corpos rigidos converte as
forcas de pressdo em fases que atuam em cada pistdo para torque nos pinos da
manivela, dessa forma sdo acionados para produzir o torque total do motor. Além
disso, também é onde se defini o atrito do motor, podendo utilizar um modelo
especifico ou impor o valor da pressdo média efetiva de atrito do motor, nesta
modelagem optou-se por impor diretamente o atrito medido. Além disso, neste bloco
foi definido para impor a rotagdo do motor e o resultado é a carga aplicada ao motor
(speed mode). Por fim, € definido se o motor opera em ciclo 2 ou 4 tempos e a
geometria de algumas partes do motor, como o diametro do pistdo, curso do pistéo,
comprimento da biela, razdo de compressao, entre outras. Os principais dados de
geometria do motor foram apresentados na Tabela 1.

Intercooler: o Intercooler foi modelado segundo o Tutorial de Performance do
GT-POWER, 2021. Quando se desconhece a geometria do trocador de calor, deve-
se 68rata-lo como uma “caixa preta” e realizar uma calibracao para ajustar a diferencga
de temperatura e pressdo do escoamento ao passar pelo intercooler. A calibracéo,
normalmente, é realizada em uma condi¢do de operacdo de maxima vazao massica,
para calibrar a queda de presséo através do intercooler. Para a modelagem, deve-se
criar um objeto FlowSplitGeneral para conectar a entrada do intercooler com varios
dutos menores que representam o nucleo do trocador de calor, um PipeRunner com
multiplos dutos é utilizado para modelar o nucleo do trocador de calor e deve-se
modelar dutos de comprimento e diametro que mantenham o mesmo volume do
trocador de calor. Ainda nos dutos que representam o ndcleo, devem ser calibrados
os multiplicadores de atrito e transferéncia de calor para obter quedas de temperatura
e pressao desejadas. A geometria do nucleo dos dutos do trocador de calor € de se¢céo
retangular, assim foi buscado igualar a area com os dutos de sec¢éo circular que o GT-
POWER disponibiliza. Por fim, um objeto IntercoolerEff é criado para garantir que o
intercooler esta rejeitando a quantidade correta de calor. Esse objeto detém uma
tabela de eficacia versus vazao massica de ar em uma dada temperatura. Isso impde

uma eficacia de resfriamento de acordo com a vazdo massica de ar. Esse controle é
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feito através de um atuador, um objeto ActuatorConn, que ajusta a temperatura de
parede dos dutos do nucleo do trocador de calor. As temperaturas nas portas de
admissao e exaustao foram calibradas com ajustes no intercooler e nas temperaturas

de parede dos dutos de admisséo e exaustdo do motor.

3.4.7.2 Modelagem dos coletores no GEM3D

O GEM3D é mais uma ferramenta do GT-SUITE, tem a funcdo de converter
geometrias tridimensionais em unidimensionais e pode ser usada para construir
qualquer sistema de escoamento de fluido. Dessa forma, € possivel modelar
superficies em um ambiente tridimensional para obter o maximo de detalhamento.
Esse recurso possui uma funcéo sofisticada de discretizacédo que possibilita converter
a geometria 3D em blocos compativeis com o GT-POWER.

Essa ferramenta foi utilizada para modelar os coletores de admissdo e de
exaustédo de acordo com o Tutorial do GEM3D do GT-POWER, 2021 e o Manual do
GEM3D do GT-POWER, 2021. Visto a complexidade da geometria destes
componentes. Os coletores foram inicialmente modelados com o software
Solidworks®, ap6s importados para o GEM3D em formato STL (Standard Triangle
Language, do inglés).

Os principais passos para a modelagem serao abordados:

e Modelar a geometria no préprio GEM3D ou em qualquer software CAD.

e Importar a geometria para o0 GEM3D, em formato STL.

e Fazer uma divisédo inicial das partes do coletor, com a ferramenta
Separate by Curves. Essa funcdo permite selecionar um nivel de
discretizacdo das curvas da geometria e iniciar a separar cada parte.

e Logo em seguida, pode-se seccionar cada diferente geometria, como
dutos retos, dutos curvos e FlowSplits, por exemplo. As ferramentas
utilizadas para isso sao Cutting Plane e Local Cutting Plane.

e Cada parte separada deve receber uma modelagem com a ferramenta
Convert Shape to Component.

e Com os componentes criados (dutos retos, curvos e juncdes), deve-se

criar conexdes para cada fronteira com a ferramenta Flow Connection.
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e Por fim, o modelo deve ser convertido em blocos da biblioteca do GT-
POWER. E realizado a discretizacio da geometria e s&o criados blocos
diretamente no GT-POWER.

3.4.7.3 Modelagem do turbocompressor

O turbocompressor foi modelado por um conjunto de trés objetos disponiveis
na biblioteca do GT-POWER, sendo o TurbineSimple, CompressorSimple e Sum. O
uso desses objetos é indicado para modelagens iniciais, quando ndo se tém os mapas
das maquinas. A valvula wastegate foi modelada por um objeto Orifice Connection em
um caminho alternativo para os gases de exaustao serem expelidos sem passar pela
turbina. O principio basico, é baseado no objeto TurbineSimple que possui um simples
modelo de diametro de restricdo e eficiéncia imposta. Com esta turbina é possivel
prever a poténcia gerada, a vazdo massica e temperatura de saida da turbina. A vazao
massica € calculada a partir da diferenca de pressao na entrada e saida. A poténcia
gerada é calculada com os dados de razdo de pressédo, vazdo massica e eficiéncia
imposta da turbina. Para o célculo da temperatura de saida sdo usadas as
informacgdes de eficiéncia e razédo de pressao da turbina. A poténcia gerada na turbina
pode ser usada para impulsionar o compressor, nesse caso modelado pelo objeto
CompressorSimple. Ja a ligacdo entre essas maquinas nao é realizada por um eixo
mecanico, e sim, apenas matematicamente pelo objeto Sum, que recebe o valor da
energia gerada na turbina e envia como dado de entrada para o compressor. Assim
como nesse tipo de turbina, o compressor também tem eficiéncia imposta.

Para este modelo foi inserido um controlador PID na eficiéncia da turbina para
ajustar a pressao de admissao do motor e outro controlador PID na wastegate para
buscar a pressdo de exaustdao. O diametro da turbina é constante para todas as
condi¢cbes de operacdo, com o valor de 29 mm, sendo o didmetro que permite os
controladores atuarem de forma a encontrarem todas as condicbes dos pontos
simulados. Por fim, foi incluido outro controlador com l6gica mais simples no
compressor, a fim de, operar com a mesma eficiéncia que a turbina.

Na sequéncia sdo apresentadas técnicas para analisar a performance de
turbocompressores, visto que modelos com turbocompressores aumentam a
complexidade e dificultam a identificacdo da causa inicial de um problema de

performance. E abordado um processo para identificar problemas com a modelagem
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com turbocompressor. O ajuste dos dados de entrada para alterar os resultados
calculados pode fazer que a simulacdo convirja para os resultados medidos em
algumas condi¢bes, no entanto, se os dados de entrada estiverem incorretos, eles
terdo introduzidos erros adicionais que levara a mais problemas em outras condi¢cfes
de operacdo. Seguindo os passos do processo que sera abordado, podera ser
possivel identificar a fonte da inconsisténcia que esteja gerando a diferenca entre a

simulagéo e a medigao.

3.4.7.3.1 Modelar o motor sem o turbocompressor

A modelagem original deve ser alterada, substituir o conjunto do
turbocompressor por objetos do tipo EndEnvironment e impor as condigbes de
temperatura e pressao. Para o compressor, deve ser impostas as condi¢cdes na saida
do compressor e conectar ao duto que leva ao intercooler com uma conexao de
coeficiente de descarga igual a 1, devido nao ser permitido perdas na admisséo. Para
a turbina, devem ser impostas as condi¢des na entrada da turbina, a composi¢ao deve
ser produtos queimados em uma razéo ar/combustivel proxima do motor real.

Para o EndEnvironment que substitui o compressor, a pressao utilizada é a
pressédo total, ou seja, a pressao estatica mais a dinamica. Uma vez que apenas a
pressdo estatica pode causar ressonancias irreais no sistema, que ira impedir a
simulag&o de convergir.

E recomendado que se mantenha o intercooler na modelagem sem o
compressor, sendo que o intercooler pode influenciar no tuning do sistema e alterar a
dindmica das ondas de pressao na admisséao.

Apds a modelagem estar completa e as condi¢des de contorno do compressor
e turbina estarem impostas, fazer os ajustes no modelo até ter um erro na faixa de 2-
3% em relagdo aos dados medidos. Caso essa precisdo ndo seja possivel, entdo
existe algum erro na modelagem ou nos experimentos ou em ambos. Esse erro pode
ser causado por algum dos seguintes parametros: as curvas de lift das valvulas, os
coeficientes de descarga das valvulas, os tempos das valvulas, a folga das vélvulas,
queda de presséo e/ou dindmica no coletor de admissdo ou a restricdo de pressao no
coletor de exaustéao.

Além da calibracdo da vazao de ar, o IMEP do motor e as temperaturas de

exaustdo devem também ser calibradas. Caso contrario, qualquer ajuste realizado no
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compressor ou turbina podem mascarar um problema com a modelagem do motor.
Para calibrar esses parametros do motor € necessario analisar a pressao no cilindro
para determinar a fracdo de massa queimada da combustéo. Nesse caso, devem ser

utilizados os dados obtidos no processo de TPA.

3.4.7.3.2 Construir o motor sem a turbina

Apos finalizar o passo A, pode-se adicionar novamente o compressor e toda a
admissdo como estava na modelagem inicial, porém manter o EndEnvironment no
lugar da turbina. Caso a modelagem possuir um turbocompressor real com mapas,
entdo deve-se adicionar um objeto SpeedBoundaryRot para forcar o compressor a
girar na velocidade de rotacdo medida. O multiplicador de vazdo massica do
compressor pode ser utilizado para igualar a vazao de ar simulada com a medida, o
valor aceitavel do multiplicador é na faixa de 0,95-1,05. Além disso também é possivel
ajustar o multiplicador de eficiéncia do compressor, de massa e eficiéncia da turbina
dentro da mesma faixa. No entanto, se for utilizado um compressor do tipo
Compressor Simple, entdo deve-se ajustar a poténcia gerada para fazer o mesmo

ajuste que seria feito no compressor com os mapas modelado.

3.4.7.3.3 Construir o motor sem o compressor

Partindo do passo A, pode-se adicionar novamente a turbina e toda a exaustao
como estava na modelagem inicial, porém manter o EndEnvironment no lugar do
compressor. Caso a modelagem possuir um turbocompressor real com mapas, entéao
deve-se adicionar um objeto SpeedBoundaryRot para forcar a turbina a girar na
velocidade de rotacdo medida. Como no passo B, verificar a vazao de ar e ajustar o
multiplicador de vazao de ar da turbina dentro de uma faixa de 0,95-1,05 para alcancar
a vazao correta. Turbinas com wastegate sdo mais complexas, devido a area da
wastegate normalmente ndo ser conhecida. Uma tatica para identificar quando esta
valvula abre € analisar a curva de torque, em baixas rota¢cdes a inclinacdo € maior que
em altas rotacfes. A maior inclinacdo em baixas rotacdes € devido a wastegate estar
fechada e a reducao da inclinagdo da curva do torque em altas rotacoes € devido a

wastegate estar aberta. Sendo assim, deve-se analisar a curva de torque e identificar
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a ultima rotacdo do motor que a wastegate estava fechada. Apos identificar, impor o
diametro da wastegate como 0,0 e ajustar o multiplicador de vazdo massica paratodas
as rotacoes abaixo da rotacao de abertura da wastegate.

Para o caso de utilizar o objeto Turbine Simple, deve-se ajustar o diametro de

restricdo da turbina para encontrar as mesmas condi¢cfes que a turbina de mapas.

3.4.7.34 Calibrar a poténcia

Inicialmente, todas as mudancas no multiplicador de vazdo massica na turbina
e compressor estejam finalizadas antes deste passo. Encontrar a condicéo de regime
permanente de poténcia do compressor no passo B e da turbina no passo C. Se a
modelagem estiver certa, entdo essas poténcias devem ser iguais, caso contrario
ajustar os multiplicadores de eficiéncia de cada componente dentro da faixa de 0,95-
1,05 até que as poténcias do compressor e da turbina sejam iguais. Primeiro ajustar
a poténcia da turbina para ser igual do compressor, sendo que a poténcia na turbina
é mais dificil de ser medida e menos precisa. E normal que os multiplicadores na

turbina sejam maiores do que no compressor.

3.4.7.35 Construir o modelo completo

A modelagem deve estar mais confiavel a ponto de o turbocompressor fornecer

uma vazao massica de ar correta.
3.4.7.4 Perfil de presséo no cilindro e atrito do motor

Assim que a vazao de ar estiver calibrada, o perfil de presséao no cilindro deve
ser ajustado para obter o torque de eixo simulado igual ao medido. Para isso, deve
ser seguido a metodologia ja mencionada do TPA. A pressao média efetiva de atrito
do motor foi imposta, a partir do calculo de subtracdo do BMEP no IMEP.

3.4.75 Modelo computacional para o método de TPA

Para utilizar o método do TPA, além das trés pressdes de acordo com o angulo

do virabrequim do cilindro analisado, também s&o necessarias mais algumas
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medicdes, como a temperatura média na porta de admissédo e exaustao, dados de
injecdo de combustivel e o angulo da centelha para motores Sl. Para construir o
modelo, dados geométricos séo requeridos apenas para o cilindro do motor, valvulas
e portas.

Os componentes da modelagem devem ser construidos seguindo as regras de
uma modelagem padrédo. Dessa forma, as pressfes das portas sdo impostas como
condi¢Bes de contorno das portas, isso € feito com o objeto EndEnvironmentTPA. Este
objeto varia a temperatura média de acordo com as flutuacbes de pressbes e
escoamento reverso.

Para essa modelagem que a pressao estatica € imposta por um
EndEnvironment as ondas de pressdes podem sofrer oscilagbes nas portas quando
ocorre o fechamento das valvulas. Deve-se buscar reduzir as flutuacdes causadas
pelas reflexdes durante o fechamento das valvulas para obter um comportamento das
ondas de pressdes nas portas mais semelhantes ao medido. Isso é feito colocando
um multiplicador de atrito dentro do Ultimo duto conectado ao EndEnvironmentTPA.
Enquanto ocorre o fechamento das véalvulas, o multiplicador € aumentado para um
alto valor, aproximadamente 100, para amortecer as flutuacdes. No periodo de
abertura das valvulas, o valor do multiplicador volta ao seu valor padréo, ou seja, zero
para os dutos das portas e um para os demais dutos. Isso pode facilmente ser
realizado utilizando um simples sistema de controle.

O injetor é do tipo PFI e é modelado com um objeto InjAFSegqConn, com 0s
dados obtidos experimentalmente. O comprimento de discretizacdo deve ser reduzido
em relacdo a uma simulacao padréo, sendo de 20% do diametro do cilindro na porta
de admissédo e 25% do diametro do cilindro na porta de exaustdo. Além disso, o
Maximum Timestep deve ser configurado para 0,25 graus. Estas configura¢cdes sao
usadas para reduzir a ocorréncia de ruido no sinal de presséao gerado nas partes do
EndEnvironmentTPA. Sendo que os dados de contorno tentam obter a pressao
imposta no primeiro subvolume do duto em questdo, mas a resposta do duto para o
Environment pode causar indesejadas flutuacbes se o tamanho do subvolume ou
tamanho do time step for muito grande.

A vazdo massica de ar para o cilindro pode ser ajustada, a fim de obter o valor
experimental. A vazao € proporcional ao perfil de pressao nas portas, assim pode-se
usar a estratégia de variar o perfil de pressdes ou até a temperatura media das portas

para obter a vazdo massica alvo.
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Na Figura 20, é apresentado a modelagem do modelo computacional utilizado
no processo de TPA no software GT-POWER. Como detalhado anteriormente, séo
usados os blocos presentes na biblioteca do software. As especificidades dessa
modelagem é para representar os pontos das portas de admissdo e exaustdo onde

foram realizadas as medi¢des, sao utilizados objetos do tipo EndEnvironmentTPA.

Figura 20 — Modelo computacional para o processo de TPA.
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Foram adicionados controladores do tipo SignalActiveDial para realizar a

calibracdo dos parametros.

3.4.7.6 Modelo computacional completo

Na Figura 21, é apresentada a aba principal do modelo computacional
completo. Nessa modelagem os EndEnvironmentTPA foram substituidos por
EndEnvironment, que sdo objetos onde as pressbes sdao médias, em vez de
referenciadas pelo angulo do virabrequim. Nesta aba também s&o apresentados os
controladores no turbocompressor para variar a eficiéncia da turbina, eficiéncia do
compressor e didametro da wastegate, a fim de ajustar as condi¢bes de contorno do
motor. Além disso, as abas do Intercooler e partes do motor estdo compactadas e

serdo mostrados na sequéncia. Existem mais dois blocos compactados, Monitors e
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Notes. No primeiro estdo os monitores que auxiliaram nas calibracdes dos parametros
da modelagem. No segundo estdo anotacGes das principais alteracbes que foram

sendo implementadas.

Figura 21 — Modelo computacional completo.
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Na Figura 22, é apresentado o bloco compactado do “Engine”, nesta aba estao
as principais partes do motor, como foi detalhado anteriormente. Além disso, ha
alguns controladores do tipo SignalActiveDial que foram Uteis no processo de
calibracdo do modelo computacional. Por fim, o Ultimo bloco compactado, nomeado
“Intercooler” representando o trocador de calor do ar admitido pelo motor. Nesta aba
esta o Intercooler e seus principais dutos de conexdo entre o compressor e o motor,

como pode ser visto na Figura 23.



Figura 22 — Aba do motor do modelo computacional completo.
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Figura 23 — Aba do intercooler do modelo computacional completo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao deste trabalho sédo apresentados em oito subsecoes.
A primeira aborda os resultados obtidos experimentalmente que sdo usados como
dados de entrada da modelagem. A segunda subsecéo destina-se a modelagem com
a ferramenta GEM3D do pacote GT-SUITE, enfatizando a sua importancia para a
modelagem de objetos tridimensionais. A terceira subse¢do mostra os principais
dados experimentais obtidos, que esclarecem a estabilidade do motor durante as
aquisicoes. Na quarta subsecédo sao apresentados os resultados do processo de TPA
e 0s erros que dos principais parametros de analise. Na quinta subsecdo séo
mostrados os resultados do processo de validacdo completa e os respectivos erros
das principais variaveis analisadas. Por fim, as Ultimas trés subsec¢cfes fazem uma
avaliacao do torque, poténcia de eixo e do consumo especifico simulados em relacéo

aos dados medidos experimentalmente.

4.1 DADOS DE ENTRADA DA MODELAGEM

4.1.1 Diagrama de lift das valvulas

Os resultados das medicdes dos diagramas de lift das valvulas sédo
apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Lift das valvulas de admisséo e exaustdo do motor.
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Os perfis tanto da valvula de admisséo quanto de exaustdo ndo sao iguais, pois
possuem tempos de abertura de valvulas diferentes. Porém tém o mesmo lift maximo
com o valor de 8,5 mm. Os principais pontos dos diagramas de lift das vélvulas serédo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais pontos do diagrama de lift das valvulas.

Parametro Descricao
Abertura das valvulas de admissao (IVO) 15° APMS
Fechamento das valvulas de admissao (IVC) 81° DPMI
Abertura das valvulas de exaustédo (EVO) 45° APMI
Fechamento das véalvulas de exaustdo (EVC) 35° DPMS

Duracéo de abertura da valvula de admissao 277°

Duracéo de abertura da valvula de exaustdo 260°

Total de overlap 52°
Lobe center da cam de admissao 107° APMS
Lobe center da cam de exaustao 82° APMI

Fonte: autor.

4.1.2 Coeficientes de descarga

Como resultado dos experimentos em bancada de fluxo, obteve-se os
coeficientes de descarga dos pérticos e valvulas de admisséo e exaustdo. Os dados
sdo apresentados na Figura 25. Como pode ser observado o comportamento dos
coeficientes de descarga nos sentidos normal e reverso de admissdo e exaustao
ficaram invertidos. Isso ocorre devido no sentido normal da valvula de admisséo o ar
esta entrando no cilindro, ou seja, 0 ar passa pela parte de tras da valvula que possui
uma geometria que oferece menor resisténcia ao escoamento além dos dutos do
cabecote guiarem o escoamento. Por outro lado, para a valvula de exaustédo o sentido
normal é o ar saindo do cilindro, por essa razao o escoamento encontra a parte frontal
da valvula que detém uma superficie plana que oferece maior resisténcia ao
escoamento. Consequentemente, os coeficientes de descarga no sentido normal da

exaustao sao inferiores ao reverso.
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Figura 25 — Coeficientes de descarga das portas e valvulas de admisséo e exaustao.
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Além dos dados para as valvulas e cabecote do motor, também foram
adquiridos dados do corpo de borboleta em relacdo ao angulo de abertura. A curva
de coeficientes de descarga é apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Coeficientes de descarga do corpo de borboleta.
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O comportamento da curva de coeficientes de descarga da borboleta esta de
acordo com o esperado. Porém, para esse trabalho sera utilizado apenas o coeficiente
de descarga com a borboleta completamente aberta, j& que os pontos analisados sédo
em plena carga. Assim, o valor do coeficiente de descarga com abertura de 90° da
borboleta é de 0,73.

4.1.3 Medicéo darazdo de compresséo

Para obter a razdo de compresséo exata do motor, foi realizada a medicéo no
Laboratério de Motores da UFSM (GPMOT), sendo obtido um volume total de 450,95
cm? e volume da camara de combustdo de 63,42 cm3. Dessa forma a raz&o de
compressdo do motor € de 8,1:1. Assim € possivel garantir que a razdo de
compressao imposta na simulacdo seja a mesma do experimento, visto que a razao
de compressao deste motor ja foi alterada em relacéo a razdo de compressao nominal

original de 8,5:1.

4.1.4 Pressdes impostas nas portas e cilindro

A aquisicdo dos dados de presséo no cilindro foi realizada com intervalo de 0,1°
da arvore de manivelas, e as pressfes nas portas a cada 0,2° para todos os pontos
aquisitados. Na Figura 27 sdo apresentadas as pressdes no cilindro, coletor de
admisséo e exaustdo em relacao ao angulo do virabrequim, para a operagéao a 6000
rpm em plena carga. Estas curvas representam o comportamento das ondas de
pressfes para todos os pontos aquisitados. O comportamento das pressfes esta de
acordo com o que se espera em MCI, tanto a pressdo de admissdo quanto de
exaustdo tem oscilacées de acordo com a abertura e fechamento das véalvulas e da
dindmica das ondas de pressdes. O Condicionador de Sinal AVL Indimicro realiza a
aquisicao de 200 ciclos a cada passo de aquisi¢ao, sendo as pressoes analisadas a
média desses ciclos. Entéo, devido a isso as pressdes ndo estdo no seu valor maximo,
como a pressao no cilindro que estd com um valor maximo proximo a 60 bar, no
entanto o motor foi calibrado para operar até 90 bar. Sendo assim, esta cumprida a
requisicéo do processo de TPA escolhido, pelo qual as pressdes nas portas e cilindro

sdo a média do total de ciclos aquisitados.
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Figura 27 — Pressdes no cilindro, porta de admissédo e de exaustdo em relacdo ao

angulo do virabrequim.
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4.1.5 Delay das ondas de pressfes nas portas de admissao e exaustao

Pressdo nas portas (bar]

O atraso das ondas de pressdo nas portas de admissdo e exaustdo sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Atraso das ondas de pressdes na porta de admissao e de exaustao.

Delay das ondas de

Delay das ondas de

Rotacdao do motor pressao da pressao da exaustao
(rpm) admissao (graus)
(graus)
4000 32,3 30,6
4500 35,3 32,5
5000 38,9 35,7
5500 42,6 39,7
6000 47,5 43,2

A partir destes resultados encontra-se o valor aproximado dos atrasos das

ondas de pressodes da admisséo e da exaustédo. Percebe-se que em ambos o0s casos
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o delay aumenta de acordo com a rotacdo do motor. Além disso, o delay da exaustéao
€ menor do que na admissdo, mesmo o duto da exaustdo tendo um maior
comprimento. Isso ocorre devido a velocidade de propagac¢ao das ondas de pressodes
da exaustdao serem maiores do que da admissdo, visto que as temperaturas da
exaustado sdo maiores e a velocidade de propagacao das ondas é proporcional a raiz

guadrada da temperatura do gas.

4.2 MODELAGENS COM O GEMS3D

A modelagem do coletor de admissao realizada com o GEM3D pode ser vista

na Figura 28.

Figura 28 — Modelagem do coletor de admissdo no GEM3D.

Como pode ser visto, o coletor de admissdo possui uma geometria
tridimensional complexa. Dessa forma, seria alto o grau de dificuldade para realizar a
modelagem deste componente apenas com ferramentas unidimensionais, neste
contexto que o GEM3D se mostra de grande valia para 0 modelamento de geometrias
complexas. Sendo assim, auxiliando no aumento de exatiddo do modelo em relacéo

ao real.
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A modelagem do coletor de exaustéo € apresentada na Figura 29. Podendo-se
perceber a discretizacdo de cada parte do coletor pelas diferentes cores, que sao

convertidas em blocos para a andlise unidimensional dentro do GT-ISE.

Figura 29 — Modelagem do coletor de exaustdo no GEM3D.

Assim como o coletor de admisséo, o coletor de exaustdo também possui uma
geometria complexa e que impossibilita uma modelagem precisa diretamente no GT-
ISE. Diante disso, 0 GEM3D foi uma ferramenta de grande importancia para se obter

um modelo preciso.

4.3 DADOS EXPERIMENTAIS

Os principais dados obtidos durante os testes sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do motor em plena carga.

(continua)

Rotacao Ponto
Temperatura
do Torque de NOXx CcoO HCE
L do motor
motor ignicao
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Tabela 6 — Dados do motor em plena carga.

(concluséo)

[rpm]  [N.m]  [°APMS] [°C] [ppm]  [ppm]  [ppm]
4000 2466 284 87,2 0,8 51604,8 2317
4500  279,7 163 87,3 08 531941 913
5000 2611 168 87,8 0,8 553537 804
5500 2525 228 88,2 0,8 545605 130,8
6000 2280 23,0 88,0 0,8 553137 106,8

Os dados em emissdes de gases foram utilizados como dados de entrada no

GT-Power para o calculo da eficiéncia de combustao.

4.4 RESULTADOS DO PROCESSO DE TPA

Os diagramas LogP-LogV medidos e simulados séo apresentados abaixo, na

Figura 30.

Figura 30 — Comparacao do diagrama LogP-LogV medido e simulado no processo de
TPA. a) 4000 rpm, b) 4500 rpm, c¢) 5000 rpm, d) 5500 rpm, e) 6000 rpm.
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Como pode ser visto nas figuras acima, os diagramas LogP-LogV simulados

no processo de TPA apresentaram alta coincidéncia com o0s medidos

experimentalmente, principalmente na compressao e expansdo. De forma que

pequenas diferencas sdo perceptiveis no bombeamento, principalmente devido a

amplificacdo gerada pela escala logaritmica. Além disso, o processo de TPA é de

aplicagéo para apenas um cilindro e este motor tém quatro cilindros, assim as ondas

de pressdes dos outros trés cilindros tem influéncia no cilindro onde foram realizadas

as medicdes. Além disso, outra causa sdo os transdutores de pressdo disponiveis,

MPX5700A, que mesmo servindo para as aquisi¢des ndo sdo os mais indicados. Isso

devido realizarem aquisicbes a cada 2 a 7° de giro do virabrequim, dependendo da

velocidade de rotacdo do motor. Porém, mesmo ndo sendo uma resolucéo tao grande,
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ainda é mais vantajoso do que usar as pressdes médias. Por fim, ainda podem existir
amortecimentos nas ondas de pressfes para trafegar desde o ponto de medicao até
o transdutor de pressdo. Além disso, é perceptivel que o diagrama LogP-LogV na
condicdo de 4000 rpm é consideravelmente diferente das demais no final da
compressao e inicio da expansao, isso € devido a descarga da centelha em baixas
rotacdes ser mais cedo do que nas outras condi¢cées de operacao do motor, visto que
havia menor limitagdo de pressao no cilindro em baixas rotagées do motor. De forma
gue, buscou-se adiantar o ponto de igni¢do para obter um valor de CA50 mais préximo

de 8° para ter uma melhor combustdo e chegar mais proximo do MBT.

4.4.1 Erros do processo de TPA

Os erros entre medicdes e simulacdes serdo apresentados por meio da Tabela

Tabela 7 — Diferenca entre simulado e medido do processo de TPA.

Erro de Erro da
massa de massa de
Rotag&o Erro do Erro do Erro do
ar no combustivel PC
do motor lambda IMEP
cilindro no no cilindro o
[pm] [%] [%] [%]
IVC no IVC
(%] (%]
4000 1,57 -4,96 -0,02 4,98 -3,40
4500 -0,56 -4,83 0,16 4,91 -0,09
5000 0,73 4,78 0,04 1,57 -4,80
5500 0,23 4,07 0,30 4,88 -2,80
6000 1,13 -0,76 2,43 4,95 -4,70

Como pode ser visto, as diferencas entre dados experimentais e simulados
foram inferiores a 5%. Assim, as diferencas entre simulado e medido estdo todas
dentro da faixa de tolerancia de 5%, de acordo com o manual de validagdo do GT-

POWER. Pode-se afirmar que erro das vazOes de ar se devem principalmente aos
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erros de medicbes dos coeficientes de descarga e lift do comando de valvulas. Além
disso, vale salientar que este trabalho ndo teve tratamento estatistico dos dados
experimentais, devido falta de recursos para realizar repeticbes dos testes. Dessa
forma, os erros podem néo ser advindos apenas da simula¢do, mas também dos

experimentos.

4.5 RESULTADOS DO PROCESSO DE VALIDACAO COMPLETA

Os diagramas LogP-LogV medidos e simulados serédo apresentados abaixo, da
Figura 31.

Figura 31 — Comparacéo do diagrama LogP-LogV medido e simulado no processo de
validacdo completa. a) 4000 rpm, b) 4500 rpm, c) 5000 rpm, d) 5500 rpm, e) 6000
rpm.
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Os resultados das modelagens completas apresentando algumas diferencas

no bombeamento, devido as mesmas causas que no processo de TPA. Em relacéo

aos pontos em 4000 e 4500 rpm pode-se observar que o resultado simulado possui

um aumento na pressao de exaustao e de admissdo em praticamente toda a curva

além de ndo ter exatamente 0 mesmo comportamento as curvas medidas, esse erro

perceptivel no bombeamento se deve inicialmente a amplificagéo gerada pela escala

logaritmica. Também ao processo de TPA ser com apenas um cilindro e este motor

ter quatro cilindros, assim as ondas de pressdes dos outros trés cilindros tém

influéncia no cilindro onde foram realizadas as medicdes. Além desses fatores, 0s

transdutores de pressdo MPX5700A ndo sédo os mais indicados para aquisicao,

seriam necessarios sensores com maior resolucéo, no entanto foi optado por esses
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modelos de transdutores devido questdes financeiras. Por fim, existe mais uma
diferenca entre os diagramas no inicio da fase de expansao que o simulado esta com
uma pressdo inferior ao medido, isso se deve principalmente ao modelo de
transferéncia de calor no cilindro. Como o modelo WoschniGT é considerado uma boa
aproximacdo para motores de ciclo Otto, no entanto necessita de calibracdo do
coeficiente de conveccéo de transferéncia de calor do cilindro. Dessa forma, ainda
pode ser melhor calibrada essa regiéo.

Os demais pontos também apresentam algumas diferengas, principalmente no
bombeamento e no inicio da fase de expansédo, porém é perceptivel que o erro no
bombeamento reduz a medida que a rotacdo do motor é aumentada. Isso é causado
pela reducéo de residual no cilindro & medida que a rotacdo do motor é elevada. Outra
possivel fonte de erro é o atraso das ondas de pressfes nas portas de admisséo e
exaustao causadas pelos dutos do ponto de medicao até os transdutores MPX5700A,
visto que esse delay foi calculado de forma aproximada.

No entanto, ha uma consideravel semelhanca nos tempos de compresséao e
expansao, mostrando que a combustao estd bem modelada. Além disso, as fases de
bombeamento mesmo com algumas diferencas pronunciadas pela escala logaritmica
ainda estdo compativeis com as medidas. Dessa forma, pode-se concluir que 0s
resultados dos diagramas LogP-LogV possuem pequenas diferencas, mas no geral

modelam bem o comportamento real em cada ponto analisado.

4.5.1 Erros do modelo computacional completo

Os erros entre medicdes e simulacdes serdo apresentados por meio da Tabela

Tabela 8 — Diferenga entre simulado e medido na validagdo completa.

(continua)
Massa de Massa de
Rotacéao ar no combustivel
¢ . o Lambda IMEP
do motor  cilindrono  no cilindro o
(%) (%)
(rpm) IvC no IVC

(%) (%)

4000 -4,98 4,66 4,27 4,98
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Tabela 8 — Diferenca entre simulado e medido na validacdo completa.

(concluséo)

4500 -4,99 3,49 -2,28 4,50
5000 -4,29 -0,13 1,11 5,12
5500 -4,79 4,34 -0,48 3,99
6000 -4,98 -1,72 2,69 4,38

As diferencas entre os dados simulados e medidos experimentalmente estao
dentro da faixa de 5%. Pode-se concluir que o modelo computacional estd bem
calibrado e pode ser utilizado com uma boa confiabilidade. Novamente, vale salientar
que este trabalho néo teve tratamento estatistico dos dados experimentais, devido
falta de recursos para realizar repeticbes dos testes. Dessa forma, os erros podem

nao ser advindos apenas da simulacdo, mas também dos experimentos.

4.6 AVALIACAO DO TORQUE

A comparacéao de torque medido e simulado é apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Torque medido, simulado e erro entre medig&o e simulagéo.
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Pode-se observar que os resultados da simulacdo seguem a mesma tendéncia
dos valores experimentais. E visivel que os valores simulados est&o todos acima do
medido, no entanto dentro de uma faixa de erro aceitavel, abaixo de 5%. Apenas o
ponto de 5000 rpm que fica levemente acima dessa margem, com 5,27% de erro.
Conclui-se que o resultado tem uma boa precisdo e pode ser melhor calibrado no
ponto de 5000 rpm para que todos os pontos estejam dentro da margem de erro

méaximo estabelecida pelo manual de Performance do GT-POWER.

4.7 AVALIACAO DE POTENCIA

A comparacéo da poténcia de eixo medida e simulada é apresentada na Figura
33.

Figura 33 — Poténcia medida, simulada e erro entre medicéo e simulacéo.
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A poténcia simulada também segue a mesma tendéncia dos valores
experimentais. No entanto, é visivel que a curva simulada esta com todos os valores
acima dos medidos, assim como a curva de torque, porém gquase todos 0s pontos se
mantém com erro abaixo de 5%, exce¢do ao ponto de 5000 rpm. Este ponto esta

levemente acima de 5% e pode ser melhor calibrado.
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4.8 AVALIACAO DE CONSUMO ESPECIFICO

A comparacdo do consumo especifico medido e simulado € apresentado na
Figura 34.

Figura 34 — Consumo especifico medido, simulado e erro entre medicao e simulacao.
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A curva de consumo especifico foi selecionada para essa comparacéo devido
a relacionar dois dados importantes, consumo e poténcia. Dessa forma, levando em
conta a propagacao de erros do calculo. A curva simulada apresenta consideravel
semelhanca com os valores medidos, de forma que ha boa precisdo dos resultados
simulados. E perceptivel que os pontos de 5000 rpm e 6000 rpm apresentam erros
entre 5% e 6%, principalmente por ser uma variavel calculada que engloba erros da
poténcia e consumo de combustivel. No entanto o erro do BSFC néo € especificado
no manual de Performance do GT-POWER. Sendo assim, a modelagem apresenta
uma precisao aceitavel, mas ainda pode ser refinada para a reducdo de erros ao

analisar parametros calculados que representam propagacao de erro.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nessa secdo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho. Na
primeira subsecéo é feito uma conclusdo dos resultados obtidos em relagéo ao
objetivo geral do trabalho. Na tltima subsecao, sao feitas recomendacdes para dar

continuidade ao trabalho.

5.1 CONCLUSAO

Para a melhor solucdo do tradeoff entre as questdes econdémicas e o
atendimento as normas cada vez mais rigidas de controle de emissdes e eficiéncia
energética, a simulagcdo computacional é imprescindivel para o desenvolvimento da
tecnologia que atenda todos esses requisitos. Entretanto, simulacdes tridimensionais
costumam consumir um excessivo esforgco computacional e tempo para obter
resultados. Nesse contexto as simulagdes unidimensionais ganham espaco, devido
oferecer resultados em um periodo menor de tempo e com um nivel de precisao
consideravel. Diante disso, este trabalho apresentou e aplicou uma metodologia de
calibragcdo e validagdo de um modelo computacional utilizando um software de
simulacdo unidimensional de dinamica de gases para motores.

Em vista disso, foram realizados ensaios e medicfes experimentais para a
aquisicdo de dados de entrada e para validacdo do modelo computacional. A partir
dos dados experimentais foi realizada a modelagem utilizando o software GT-
POWER. Inicialmente foi feito um processo de Three Pressure Analysis (TPA) que se
mostrou de grande importancia para o modelo de combustao, visto que possibilitou
obter funcdes Wiebe. Dessa forma, foram obtidas as fracbes de massa queimada a
partir dos dados de pressdao no cilindro para todas as condicdes analisadas.
Posteriormente foi criado, calibrado e validade um modelo computacional do motor
completo que sera utilizado em um projeto maior de analise de diferentes arquiteturas
de turbocompressores. Os resultados mostraram atender as especificacdes de
validagéo estabelecidas pelo manual de Performance do GT-POWER, tendo como

pontos a serem destacados:
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e Para todos as condi¢cdes analisadas houve um erro inferior a 5% nos
parametros de validagéo estabelecidos no manual de performance do
GT-POWER.

e As curvas caracteristicas do motor, ou seja, torque e poténcia
apresentaram mesma tendéncia que as curvas medidas
experimentalmente e precisdo meédia aceitavel de 4,3%.

e Foram criados controladores PID atuando na eficiéncia da turbina e
didmetro da véalvula wastegate que mostraram uma convergéncia
aceitavel na regulagem das pressdes de admissao e exaustdo do motor
do modelo computacional.

Dessa forma, o modelo computacional se mostra confidvel para a realizacdo
de andlises da influéncia de subsistemas do motor e de parametros da combustéo. A
modelagem se tornou uma ferramenta de analise e projeto. Essa ferramenta exige um
baixo esforco computacional, principalmente por usar um modelo de combustdo nao
preditivo e usar um turbocompressor sem mapas de vazdes e eficiéncias. A aplicacao
dos objetos TurbineSimple e CompressorSimple com controladores PID possibilitou
um modelo que rode relativamente rapido e pelos resultados obtidos pode-se concluir
gue oferece resultados semelhantes a turbocompressores que sejam modelados com
0S seus mapas caracteristicos. Além disso, o tempo de cada simulacdo pode ser
reduzido com o refinamento da calibragdo dos controladores PID.

Por fim, é possivel concluir que foi alcancado o objetivo geral deste trabalho,
ou seja, validar uma modelagem do motor Volkswagen AP 1800 operando em plena
carga nas seguintes rotagcbes do motor: 4000, 4500, 5000, 5500 e 6000 rpm. As
comparacdes de vazdo massica de ar, consumo de combustivel, lambda e presséo

média efetiva indicada demonstraram resultados satisfatorios.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Essa subsecgéo é de alta importancia para o prosseguimento deste trabalho,
visto que esse processo de validacao é parte de um projeto maior de analise diferentes
sistemas de turbocompressores.

Com base nas necessidades do projeto de anélise de diferentes arquiteturas
de turbocompressores, podem ser definidas trés importantes continuacbes deste

trabalho.
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A primeira continuacéo, se refere a substituicdo do turbocompressor atual por
outro com 0s mapas caracteristicos de operacao de cada maquina. Para que se tenha
uma modelagem que represente mais fielmente o comportamento real de cada
maquina sem a necessidade de controladores PID. Nesse sentido, essa aprimoracéo
do modelo se mostra ainda mais importante quando for realizado a analise de
diferentes arquiteturas de turbocompressores.

A segunda continuagao, trata do aprimoramento da atual modelagem,
aumentando sua precisédo e reduzindo o tempo para rodar a simulagdo. A primeira
melhoria pode ser realizada continuando o processo de calibracdo da modelagem, a
fim de obter menores erros, principalmente para o BSCF e torque. A segunda exige
uma melhora na calibracdo dos controladores PID do turbocompressor, haja vista que
a convergéncia destes € o principal responsavel pelo tempo de simulagéo.

A terceira continuacdo, consiste na melhora da metodologia experimental,
deve-se repetir os pontos adquiridos para possibilitar a realizacdo de um tratamento
estatistico e definicdo da propagacédo de erros. Dessa forma, sera possivel definir os

erros devido o experimento e os erros causados pelo modelo computacional.
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