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RESUMO

COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO
NUMERICA DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

AUTOR: Mariana Medeiros Ghizoni
ORIENTADOR: Juan Galvarino Cerda Balcazar

Diante da utilizacdo de motores de combustdo interna, atualmente estudos para aumento de
eficiéncia estdo cada vez mais presentes. Com 0s avancos tecnoldgicos dos computadores ha
uma tendéncia para a utilizacdo de recursos computacionais, 0s quais contribuem para 0s
projetos de motores. Neste contexto, o presente trabalho propGe a realizagdo da simulacao
computacional da combustdo de um motor de combustao interna através de uma modelagem
numérica unidimensional no software GT-POWER, que utiliza um modelo Wiebe para
caracterizar a combustdo. As caracteristicas geométricas do motor monocilindrico Honda GX35
foram adicionadas como parametros de entrada de um modelo, operando no ciclo Otto, com o
volume deslocado de 35,8 cm3, naturalmente aspirado e com relacdo volumétrica de
compressao de 8:1. A simulacdo numérica foi realizada assumindo uma temperatura constante
de 450K nas paredes do cilindro, considerando gas metano como combustivel e rotacdo de 3600
rpm, a plena carga. Apds a simulagdo, foram obtidos o diagrama P-V, que descreve o
comportamento do volume e da pressdo no sistema, a curva de pressdo absoluta no interior do
cilindro, dados de vazéo massica de ar na admissdo, fracdo méassica queimada e temperatura no
interior do cilindro. Os resultados foram comparados com resultados prévios, publicados em
outros trabalhos, os quais analisaram 0 mesmo motor nas mesmas condigdes de operagdo. A
simulacdo apresentou resultados com diferencas de vazao massica de ar na admissao em relacéo
aos resultados experimentais, com um valor maximo de vazdo massica numérico de 6,13g/s a
441°, enquanto o valor maximo experimental é de 4,35¢g/s a 475°. A curva de pressao absoluta
no interior do cilindro e o diagrama P-V obtidos na simulacdo chegaram a valores proximos
aos valores experimentais, mesmo com as diferencas de resultados de vazdo massica de ar na
admissao, devido a um ajuste feito nos angulos de FMQ 50% (angulo em que ha 50% de fragéo
massica queimada), ajustando o valor numérico para 33°, enquanto o valor experimental é de
41,7°. Com isso, a pressdo absoluta no interior do cilindro teve um valor maximo da curva
numérica de 16,47 bar, em 19,82, enquanto que o valor maximo da curva experimental é de 16,1
bar, em 17,8°. O modelo numérico mostrou-se capaz de representar um motor de combustéo
interna operando nas condi¢des especificas que foram impostas neste estudo, apresentando as
maiores diferencas na comparagdo de valores experimentais e numéricos de vaz&o massica de
ar e na curva de fracdo massica queimada, com um erro percentual relativo de 20,86% em na
FMQ 50%.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna; simulagdo numerica; modelos numéricos

unidimensionais.



ABSTRACT

COMPARISON BETWEEN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL SIMULATION
RESULTS OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

AUTHOR: Mariana Medeiros Ghizoni
ADVISOR: Juan Galvarino Cerda Balcazar

In view of the use of internal combustion engines, currently studies to increase efficiency are
increasingly present. With technological advances in computers, there is a trend towards the
use of computational resources, which contribute to engine designs. In this context, the present
work proposes to carry out a computational simulation of the combustion of an internal
combustion engine through a one-dimensional numerical modeling in the GT-POWER
program, which uses a Wiebe model to characterize the combustion. The geometric
characteristics of the Honda GX35 single-cylinder engine were added as input parameters for a
model, operating in the Otto cycle, with a displaced volume of 35.8 cm3, naturally aspirated and
with a volumetric compression ratio of 8:1. The numerical simulation was performed assuming
a constant temperature of 450K in the cylinder walls, considering methane gas as fuel and
rotation of 3600 rpm, at full load. After the simulation, the P-V diagram was obtained, which
describes the behavior of the volume and pressure in the system, the absolute pressure curve
inside the cylinder, data on the inlet air mass flow, burned mass fraction and temperature inside
the cylinder. The results were compared with data from experimental tests taken from works
available in the literature. The simulation presented considerably different inlet air mass flow
results compared to the experimental results, with a maximum numerical mass flow value of
6.13g/s at 441°, while the maximum experimental value is 4.35g/s at 475°. The absolute pressure
curve inside the cylinder and the PV diagram obtained in the simulation reached values close
to the experimental values, even with the differences in the inlet air mass flow results, due to
an adjustment made in the angles of FMQ 50% (angle at which there is 50% of the mass fraction
burned), adjusting the numerical value to 33°, while the experimental value is 41.7°. Thus, the
absolute interior pressure inside the cylinder had a maximum value of the numerical curve of
16.47 bar, at 19.8°, while the maximum value of the experimental curve is 16.1 bar, at 17.8°.
The numerical model was able to represent an internal combustion engine operating under the
specific conditions that were imposed in this study, presenting the greatest differences in the
comparison of experimental and numerical values of air mass flow and in the burned mass
fraction curve, with a relative percentage error of 20.86% in FMQ 50%.

Keywords: Internal combustion engine; numerical simulation; one-dimensional numerical
models.
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1 INTRODUCAO

A revolucdo industrial evoluiu os processos de fabricacdo de produtos com um
determinado valor agregado. Para atender a essa producdo de maneira mais eficiente, com
tempos de producao e custos menores, foi empregado o uso de maquinas térmicas. Dentre essas
maquinas, estdo os motores de combustdo interna, que permitiram conciliar velocidade e

qualidade na fabricacdo dos produtos, atendendo a demanda do periodo (FERREIRA, 2017).

Os motores de combustdo interna tém como proposito transformar a energia térmica,
proveniente da queima de combustivel, em energia mecanica (HEYWOOD, 1988). Eles séo
mais populares pela sua aplicacdo em veiculos automotores, que sao um dos principais meios
de transporte de pessoas e cargas no mundo, 0 que torna os motores de combustao interna
dispositivos amplamente utilizados (ZANCANARO, 2014).

Diante desse grande emprego de motores de combustao interna, estudos para aumento
de eficiéncia estdo cada vez mais presentes. Com 0s avangos tecnoldgicos dos computadores
had uma tendéncia para a utilizagdo de recursos computacionais nesses estudos, os quais
contribuem para 0s projetos de motores, proporcionando muitas vezes uma economia de tempo
e investimentos financeiros que seriam demandados em ensaios experimentais
(ZANCANARO, 2014).

Neste contexto, o presente trabalho propde a simulacdo numérica de um motor de
combustdo interna Honda G X35, através do software GT-Power, a fim de obter resultados como
a curva de pressao no interior do cilindro, e comparé-los a dados experimentais extraidos dos

estudos de Zancanaro (2014) deste modelo de motor, validando a metodologia selecionada.
1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por finalidade comparar resultados experimentais € numéricos de um
motor de combustéo interna utilizando um modelo numérico computacional para obter dados

simulados.
1.2 JUSTIFICATIVA

Ensaios experimentais para andlise e obtengcdo de dados de combustdo muitas vezes
demandam altos investimentos de tempo e recursos financeiros. Este estudo teve como

contribuicéo principal a previsdo de dados de um motor de combustéo interna através de uma



modelagem numérica unidimensional, e a comparagdo destes resultados com os dados de
trabalhos obtidos em ensaios experimentais. Além da comparacgdo de dados simulados e dados
experimentais, foram obtidos os valores de temperatura no interior do cilindro, durante os
quatro tempos do motor. A modelagem numérica unidimensional possibilitou a previsao de
parametros importantes dos motores de combustao interna, como a pressao absoluta no interior
do cilindro, vazdo massica de ar e diagrama P-V, em um curto espa¢o de tempo, com um custo

computacional baixo.



10

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, o estado da arte dos motores alternativos de combustdo interna de quatro
tempos e a simulacdo numérica desses motores foram abordados, tratando as suas

caracteristicas.
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que convertem energia térmica
em trabalho mecénico, tendo como entradas, o ar e 0 combustivel, e como saidas, o trabalho
realizado, os gases queimados e as perdas de energia (em forma de calor, ruidos ou vibracdes
(BRUNETTI, 2012).

Os motores alternativos de combustdo interna sdo assim denominados pois tém como
principio um émbolo operando em um movimento alternativo, provocado pela combustéo de
um combustivel especifico (gasolina, diesel, alcool, gas natural veicular, etc). A combustdo
aumenta a pressao e fornece energia para o conjunto de biela, manivela e arvore de manivelas,

que por sua vez transformam o movimento alternativo em um movimento de rotacéo.

Nos motores quatro tempos, 0 pistdo percorre quatro cursos em um ciclo completo,
realizando duas revolucdes. Os quatro tempos, de acordo com a Figura 1, correspondem aos
tempos de admissdo, compressdo, expansao e escape. Onde, segundo Heywood (1988), 0s

quatro tempos de um motor de combustdo interna podem ser descritos da seguinte forma:

1. O primeiro tempo é admissdo. Onde, uma valvula denominada vélvula de admissdo se
abrira para entrada do fluido ativo (sendo este ar ou ar/combustivel, dependendo do tipo
de motor), fazendo com que o pistdo se desloque do ponto morto superior (PMS) ao

ponto morto inferior (PMI);

2. Em seguida, no segundo tempo do ciclo, ocorre a compressdo. Onde, a valvula de
admissdo se fechara, e o pistdo comprime a mistura disposta dentro do cilindro,
seguindo novamente em direcdo ao PMS. Com a mistura comprimida, ocorre a ignicéo,

gue acionara o processo de combustéo;

3. Oterceiro tempo do motor, é o tempo de expansdo/explosdo. A combustéo causada pela
ignicdo, provocara um aumento de pressdo suficientemente grande, a ponto de fazer

com que o pistdo se desloque novamente para o PMI;
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4. Finalmente, no tempo de escape, a valvula de escapamento se abrird. O pistdo se
deslocara em direcdo ao PMS, conduzindo para fora do cilindro os gases provenientes

da combustdo, iniciando o ciclo novamente.

Para que o processo de combustdo visto na Figura 1 ocorra, 0 combustivel deve reagir
com o oxigénio do ar. O sistema de ignigdo é o agente que iniciard a combustdo. Os motores
alternativos sdo subdivididos em dois tipos de ignicdo fundamentais: Motores de Ignicéo por
Centelha e Motores de Ignic¢éo por Compressdo (BRUNETTI, 2012).

Figura 1 - Quatro tempos de um motor de combustéo interna

Admissio FExaustio

PP PLIIIISIIIAS LS

(a) Admassio (b) Compressio  (c) Expansio (d) Exaustio

Fonte: Adaptado de Heywood (1988) por Zancanaro (2014)

Nos motores de ciclo Otto, segundo o Brunetti, 2012, o combustivel é introduzido no
processo de admissdo. A ignicdo no ciclo Otto se da por uma centelha, gerada pelo sistema
elétrico do veiculo, que ocorre entre os eletrodos da vela de igni¢cdo. O motor de ciclo Otto
possui a resisténcia a autoignicdo do combustivel como uma de suas limitagGes. Isso faz com

que a razéo de compressao desse motor seja restrita.
2.2 SIMULACAO NUMERICA EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Com a evolucdo das tecnologias, 0s recursos computacionais tém adquirido maior
velocidade e confiabilidade, além de estarem cada vez mais acessiveis no mercado. Esses
recursos tém contribuido para com o desenvolvimento de motores, proporcionando uma
economia de tempo e investimentos financeiros. As ferramentas de analise de dinamica dos

fluidos computacional (CFD — Computacional Fluid Dynamics) sdo aplicadas nesta area e, se
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os resultados precisarem de um alto nivel de detalhes, essas simula¢fes podem levar semanas
para apresentarem 0s resultados esperados, principalmente quando se tratam de modelos
numéricos tridimensionais. Os softwares de modelagens unidimensionais, por sua vez,
permitem avaliar as caracteristicas gerais dos motores de combustdo interna através de uma
abordagem 1D para os calculos de vazbes de massa, considerando a configuragdo geométrica
em uma so dimenséo, ndo demandando um alto esfor¢o computacional (RANZI, 2014).

Zancanaro (2014), em seus estudos, aplicou uma simulagdo numérica tridimensional ao
motor monocilindrico HONDA GX35, que € do mesmo modelo de motor utilizado no presente
trabalho, desenvolvendo uma validacdo de metodologias numérica e experimental, a fim de
analisar o comportamento relativo do escoamento em motores de combustdo interna. A
avaliacdo teve como base solu¢Ges numéricas pelo método dos volumes finitos, utilizando o
programa comercial Star-cd/es-ice.

No final da anélise, a método numérica apresentou um resultado com mesma ordem de
grandeza se comparada com resultados experimentais no que se referia ao comportamento geral
para a pressao interna no cilindro e vazdo massica de ar na admissao. Vale ressaltar que a
modelagem em 3D requer um alto esfor¢co computacional, e foi viavel para este estudo por se
tratar de uma andlise especifica (ZANCANARO, 2014).

Carvalho et al. (2017), em seus estudos que avalia utilizando metamodelos para
identificar a influéncia de diferentes formulagbes de gasolina no comportamento do
combustivel, de modo a relacionar as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis com a
eficiéncia, desempenho e emissdes gasosas. Metamodelos sdo modelos analiticos baseados em
diferentes técnicas matematicas e estatisticas utilizados para aproximar 0 comportamento de
fendmenos complexos em funcgdo de dados multidimensionais. De acordo com um conjunto de
informacBes coletadas em ensaios experimentais, os metamodelos foram obtidos, utilizando
diferentes fungdes, com o objetivo de prever o torque, o consumo de combustivel, a eficiéncia
global e a emissdo de CO,. Um procedimento de validacdo cruzada foi aplicado, a fim de
selecionar automaticamente o melhor metamodelo para cada caso. Os metamodelos puderam
realizar uma estimativa dos resultados experimentais de cinco combustiveis dentro dos
intervalos de confianca de 95% e na maior parte da previsdo os residuos foram menores que
3%.

Ranzi (2014) realizou a simulacdo computacional de emissdes geradas por um motor
monocilindrico, através do software AVL BOOST, um software de modelagem numérica
unidimensional para simulacdo de motores de combustdo interna, com o auxilio de dados

experimentais. O trabalho foi desenvolvimento primeiramente com a validagdo de metodologia,
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avaliando aspectos gerais o motor e, posteriormente, realizando a previsao de espécies quimicas
geradas durante a combustdo. Com base nos resultados, a metodologia foi satisfatoria nas
analises realizadas, podendo as diferencas entre dados experimentais e simulados serem
explicadas pela variacdo da mistura ar/combustivel em regime transiente que, como visto em
ensaios experimentais, ndo se manteve constante.

Com base nos estudos analisados, o presente trabalho apresenta caracteristicas de uma
simulacdo unidimensional, por ndo estar focado em uma peculiaridade da combustéo, e sim,
nas caracteristicas gerais, tendo suas demandas cumpridas por um software 1D.

Yang e Liu (2012) em seus estudos investigaram os efeitos de diferentes pardmetros da
estrutura de admissao sobre o desempenho de um motor, por meio do software de modelagem
unidimensional GT-Power, com o objetivo de melhorar a poténcia e reduzir as emissdes de um
motor Ciclo Otto com sistema de admissao aspirado que usa a gasolina como combustivel. O
supra estudo foi realizado com base nas analises de frequéncias harménicas, que sao frequéncias
especificas de vibracdo capazes de ocasionar o fendmeno de ressonancia.

O motor a gasolina do estudo foi configurado no GT-Power, com a inser¢do de dados
obtidos em ensaios experimentais. Depois, o efeito harmdnico do sistema de entrada foi
estudado através de andlises de espectro de onda de pressdo. Os resultados mostraram que 0
efeito harmoénico tem grande impacto no tipo de motor do estudo, podendo o desempenho
dindmico deste ser melhorado em todas as rotagfes com aprimoramentos dos parametros do
sistema de admiss&o.

Lanzanova (2013), através de simulagfes numeéricas e ensaios experimentais, realizou
um trabalho de analise de desempenho de um motor monocilindrico ciclo Otto operando com
etanol em variados percentuais de hidratacdo. Testes em dinamémetro foram executados com
o etanol hidratado comercial e com misturas de etanol e agua em maiores percentuais de
hidratacdo. As simulacdes computacionais que proporcionaram a analise da combustdo foram
realizadas por meio de software de modelagem unidimensional GT-Power.

Em suas simulagdes, Lanzanova (2013),conseguiu alcancar operacdo estavel com
misturas de até 40% de agua em etanol, e ocorreu aumento da eficiéncia térmica para misturas
de até 30% de agua. O estudo concluiu que a utilizacao de etanol hidratado em alto grau pode
ser uma solucdo viavel no que se refere a reducdo do custo de geracdo de energia do motor
utilizado no trabalho.

Silva (2016) realizou em seus trabalhos, através do uso do software GT-Power um
estudo de viabilidade técnica do emprego de um sistema de turbocompressor, a fim de reduzir

a temperatura do ar de admisséo de motores ciclo Otto, aumentando sua eficiéncia volumétrica.
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O motor do estudo foi reproduzido no software. Nele foi acoplado um turbocompressor de baixa
temperatura (TCBT), onde seu funcionamento foi comparado ao de um turbocompressor
convencional.

Nos resultados de Silva (2016) foi encontrada uma melhoria maxima de 7% no torque,
a 4600 rpm, e uma temperatura minima do ar na borboleta de 39°C, 16°C menor que a do turbo
convencional. O estudo concluiu que o sistema é funcional, mas ndo oferece uma evolucéo
significativa em relacdo a eficiéncia do motor, devendo ser avaliadas outras tecnologias
disponiveis que oferecam um intervalo maior com o funcionamento aprimorado.

Vieira (2017) em seus estudos realizou uma simulagdo numérica unidimensional de um
motor de ciclo dois-tempos, a gasolina e com ignicdo por centelha elétrica, operando com
diferentes taxas de compressdo e pontos de ignicdo. O modelo do motor foi reproduzido no
software GT-Power com os dados geométricos e parametros de desempenho como pressdo no
cilindro e poténcia util obtidos previamente em ensaios experimentais.

Em seus experimentos, Vieira (2017) realizou analises para avaliar os coeficientes de
descarga das janelas internas do motor. A simulacao original do motor apresentou resultados
com diferenca inferior a 7% em relacéo aos dados experimentais, nos parametros pressdo média
efetiva (til e indicada, poténcia util, consumo especifico Gtil de combustivel, massa de ar e
massa de ar retida.

Em suas simulacGes que Vieira (2017) realizou com a variacdo da taxa de compresséo
e ponto de ignicdo indicaram a possibilidade de aumento da eficiéncia e poténcia, mas com um
acréscimo da taxa maxima de aumento de pressdo. Os resultados apresentados mostraram
potencial de melhoria de poténcia e eficiéncia para motores de combustdo interna através de

aumento da taxa de compresséo e avango de ignicao.
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3 METODOLOGIA

Nesta secéo, foi apresentada a metodologia utilizada no presente trabalho. O motor do
estudo foi representado no software com o auxilio de dados do fabricante e dados de entrada
experimentais, e 0s resultados da simulacdo do motor a 3600 rpm, em plena carga, foram
comparados com resultados gerados dos estudos de Zancanaro (2014) - que realizou ensaios
experimentais com este modelo de motor - com o0 objetivo de validar esta metodologia.

3.1 CARACTERISTICAS DO MOTOR SIMULADO

O motor selecionado para este trabalho é um monocilindrico Honda GX35, com
aplicacdo comercial em rocadeiras, equipamentos de construcdo, equipamentos agricolas,
bombas de agua, entre outros, e esta representado na Figura 2.

Figura 2 - Motor Honda GX35

Fonte: Honda, 2012
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Na Tabela 1 estdo as principais caracteristicas do motor monocilindrico Honda GX35,

que é naturalmente aspirado:

Volume deslocado 35,8 cm?
Relacdo volumétrica de compressao 8:1
Torque liquido méximo 1,6 Nm a 5500 rpm
Ignicéo Centelha
Tipo 4 tempos arrefecido a ar

Tabela 1 — Caracteristicas do motor GX35

3.2 MODELO DO MOTOR NO SOFTWARE

O software utilizado para este estudo é o GT-Power, da empresa Gamma Technologies.
Este é um software de simulagbes 0D, 1D ou 3D de sistemas mecanicos ou elétricos, sendo
utilizado principalmente em simulacgdes aplicadas a area veicular. Os modelos computacionais
de motores de combustéo interna sdo constituidos no GT-Power a partir de blocos, que sdo
encontrados na biblioteca interna do software e representam os diversos componentes do motor.
Estes blocos contém os dados e equacOes necessarios para modelar as pecas ou sistemas, além
de campos em que sdo inseridos dados de entrada desejados pelo usuario. Assim, as simulacdes
consistem na resolu¢do do conjunto de equacBes associadas através dos blocos (Gamma
Technologies, 2015).

Para solucionar as equacgdes referentes aos escoamentos, o GT-Power realiza uma
discretizacdo das partes inseridas na montagem e, adota, para cada volume, equacbes de
equilibrio de energia (solucdo explicita) ou entalpia (solucdo implicita) e momentum
(quantidade de movimento). A equacédo da conservacao de energia em um volume de controle
pode ser descrita como a sua taxa de variacdo de energia E sendo igual a soma das quantidades
de energia associadas ao escoamento por meio de sua fronteira (trabalho W e calor Q). Por
possuirem ordem de grandeza muito menor (Gamma Technologies, 2015) que 0s outros termos
da equacao, as trocas de calor referentes a conducdo nas fronteiras fluido-fluido do volume de

controle sdo desprezadas, assim

DE DW D
bE _DW , DQ (3.1)
Dt Dt Dt

Reescrevendo a equacéo (3.1),

d(me) av . .
T = pz + YemeH, — YXsigHg — hCAsup (Tf - Tp) (3.2)

dt

Onde,
m = pAu (3.3)
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onde V' é o volume de controle que chamaremos de VC, H, e H, sdo as entalpias de entrada e
de saida dos fluxos do VC, T e T, sdo as temperaturas do fluido “f” e da parede “p”, h; € 0
coeficiente de troca de calor por conveccdo, p € a pressdo estatica e Ag,, € a area da superficie
do VC.

A equacéo de conservacédo da quantidade de movimento pode ser definida como a soma
das forcas de pressédo liquidas e as forgas de cisalhamento, atuando nas superficies do volume
de controle, e ao fluxo liquido de quantidade de movimento pela superficie do volume de
controle, sendo iguais a taxa de variacdo da quantidade de movimento relacionado ao volume

de controle, assim

2 2
, U”dxA U
d_r'n _ dpA"'ZemeUe—ZsmsUs_‘l'Cfpz g _CPress(pT)A 34
dt dx (34)
Onde os termos da equacéo sao definidos como
- p
H=e+(Y) (35)
-2
he = 0,5CspU,,Cy P, * (3.6)
CPress = Ple_l;s (3-7)
ZPUe

O dltimo termo da equacdo (3.4) é adicionado a fim de modelar a perda de pressao
causada pelos efeitos tridimensionais do escoamento, como curvaturas, cones ou escoamentos
secundarios. Caso nao informado pelo usuario do software, este coeficiente sera calculado
através de correlacdes empiricas (cones) e/ou tabelas (curvaturas).

Neste estudo, 0 método selecionado foi o explicito, pois, de acordo com o manual do
software, este € 0 método que obteve os melhores resultados para situagcBes onde existem
pulsacdes de pressdo, ocorréncia de grande relevancia nos sistemas de admisséo e exaustao de
motores de combustdo interna. Neste método, o calculo das grandezas baseia-se nos campos do
passo de tempo anterior, é direto e ndo requer iteracdes. A fim de garantir estabilidade numérica,
0 passo de tempo At é imposto de forma automatica, respeitando a condicdo de Courant
(Gamma Technologies, 2015)

(j—;) (Jul +¢c) <08+ tm (3.8)
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onde 4x é o menor comprimento da discretizacao espacial, u representa a velocidade do fluido,
¢ € a velocidade do som, e tm corresponde ao multiplicador de passo de tempo, e pode ser
especificado pelo usuario, considerando as configuracGes da simulacao.

No centro dos volumes sdo calculadas a densidade, pressdo e temperatura, enquanto que
nas fronteiras sdo calculados os dados de ordem vetorial, como vazdes e velocidades. As perdas
de carga sdo calculadas com os valores de rugosidade do material, a partir de modelos
selecionados pelo usuario, ou selecionados de forma automatica pelo GT-Power, considerando
as caracteristicas do escoamento.

O coeficiente de transferéncia de calor € obtido para cada volume discretizado em
funcdo das propriedades termofisicas do fluido, da rugosidade do tubo e da velocidade do
escoamento. A combustdo é modelada no cilindro utilizando as informacdes de mistura inicial.
Essas informac6es sdo empregadas ao modelo de combustdo selecionado e a composicéo e o
estado dos gases de exaustdo sdo obtidos (Gamma Technologies, 2015). No caso deste trabalho,
0 modelo de combustdo é o modelo de Wiebe, que representa a evolucdo da fracdo de massa
gueimada no tempo (HEYWOOD, 1988)

my, =1—exp [—a (%)mﬂ] (3.9

onde m,, é a fracdo de massa queimada, 6 € o angulo do eixo de manivelas, 6, é o0 angulo do
eixo de manivelas no inicio da combustdo, 46 é a duragcdo da combustdo. Os coeficientes a e
m sdo ajustados conforme os dados experimentais, e possuem valores usuais de 5 e 2,
respectivamente, na literatura para motores Otto.

Figura 3 - Motor monocilindrico constituido no GT-Power
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Fonte: Autores
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Os componentes basicos desta modelagem sdo o EngCylinder e EngineCrankTrain, que
sdo pacotes presentes no GT-Power e fazem a representacdo do cilindro e do bloco do motor.
Estes objetos estabelecem a geometria do motor, juntamente com outras caracteristicas. Neste
trabalho, estes componentes foram caracterizados a partir de dados obtidos no trabalho de
Zancanaro (2014) e no site do fabricante, operando no ciclo Otto, a 3600 rpm. Além das
caracteristicas geométricas vistas anteriormente, foram inseridos dados de temperatura de 300K
para o cabecote, 300K para o pistdo e 350K para o cilindro.

A ligacdo do cilindro aos dutos de admissdo e exaustdo se da por meio de componentes
de conexdo do tipo Valve*Conn. Nestes componentes, foram impostos dados geométricos e as
coordenadas das curvas de abertura das valvulas, tanto na admissdo quanto na exaustdo, fazendo
com que o modelo considere o cruzamento de valvulas que ocorre no motor deste estudo. As
méaximas aberturas de valvulas impostas sdo de 2,82mm para admissdo e 2,80mm para exaustdo,
segundo o estudo experimental de Zancanaro (2014).

Os objetos que representam as portas de admisséo e exaustdo (intrunner e extrunner)
fazem a simulacdo de dutos e divisbes de escoamento. Nestes objetos, foram inseridos
parametros geométricos, com didmetros dos coletores de 10mm para admissdo e 13mm para
exaustéo.

Os objetos inj*conn representam os injetores de combustivel. Neste componente, 0
combustivel inserido foi gas metano, 0 mesmo utilizado durante os experimentos de Zancanaro
(2014). A relacdo ar-combustivel foi especificada como lamda A = 0.977 (que corresponde a
razdo de equivaléncia na relacdo ar-combustivel real entre a relacdo considerada ideal ou
estequiométrica para uma mistura), o qual foi o valor médio verificado durante os estudos
experimentais.

Os ambientes externos que realizam troca de fluidos com os sistemas de admisséo e
exaustdo sdo modelados por objetos do tipo environment. Nestes ambientes foram inseridas
condic¢des normais de temperatura e pressdo (298K e 1bar).

Em todos os componentes do motor ha parametros especificos preenchidos com valores

recomendados pelo GT-Power, no manual de simulagdo deste tipo de motor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados os resultados e discussdes obtidos na simula¢do numérica
do motor GX 35. Resultados numéricos foram comparados aos resultados experimentais nos
gréaficos de vazdo maéssica de ar, pressdo absoluta no interior do cilindro, diagrama P-V,

diagrama logP-logV e fracdo méssica queimada.
4.1 VALIDACAO DA METODOLOGIA

Apo0s a insercdo dos parametros no software, previstos na metodologia, os graficos
experimentais foram inseridos neste trabalho para compara¢fes com os resultados numéricos.

A figura 4 ilustra os dados experimentais e numéricos da evolucdo da vazdo massica de
ar em funcdo do &ngulo do eixo de manivelas. O mé&ximo valor de vazdo massica no
experimento é de 4,35¢/s a 475°, enquanto o valor maximo numeérico chega a 6,13g/s a 441°.
Observa-se uma consideravel disparidade entre os resultados, e o principal fator desta diferenca,
segundo o estudo de Zancanaro (2014) esta vinculado as diferentes perdas de cargas presentes
entre os estudos. No ensaio experimental, o coletor possui uma perda de carga localizada,
causada pela adaptacdo do sensor MAF (Mass Air Flow) utilizado para obter os resultados de
vazdo massica de ar. Este sensor ndo esta previsto no modelo numeérico, fazendo com que este
sofra menores perdas de carga, culminando em maiores velocidades e, maior massa de ar
admitida (ZANCANARO, 2014).

Além disso, os resultados experimentais apresentaram duas amplitudes positivas na
evolucdo da vazdo, apds o fechamento da valvula. As amplitudes positivas sao maiores que as
amplitudes negativas, o que indica que a massa ndo € conservada. Para um melhor entendimento
deste fendmeno, um estudo foi realizado. Observou-se que, embora haja a afirmagéo dada pelo
fabricante de que o anemdmetro meca a vazao nos dois sentidos do escoamento, nota-se que
ndo estd medindo corretamente o escoamento no sentido da atmosfera, subestimando a vazéo
neste sentido. Por fim, subtendeu-se que os picos inferiores deveriam ter amplitudes negativas
maiores, respeitando assim, a conservacdo de massa, 0 que ndo ocorreu, em razdo do sensor
MAF n&o representar corretamente a medigdo no sentido do escoamento contrério ao
enchimento do motor (contrafluxo) (ZANCANARO, 2014).
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Figura 4 — Vaz&o méssica de ar na admissdo
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Conforme mencionado, a adaptacdo do sensor MAF nos ensaios experimentais resultou
em uma menor vazdo massica de ar na admissdao. Como o modelo numérico deste estudo ndo
prevé a presenca deste sensor, por consequéncia 0s resultados numeéricos demonstraram uma
maior vazao massica de ar na admissdo, o que também culminou em maiores valores de pressao
no interior do cilindro. A fim de aproximar os resultados de pressdo numeérica aos de pressdo
experimental, ajustes no angulo de ignicdo foram realizados, conforme a Tabela 2. Os valores
de FMQ (Fracdo Massica Queimada) 50% e Duracdo 10%-90% podem ser inseridos
manualmente no GT-Power, no tipo de modelagem que foi realizada. Na simulacéo, foi mantida
a mesma duracdo de combustdo do estudo experimental, de 52,2°. O angulo em que a fragéo
massica queimada foi de 50% (FMQ — 50%) foi estabelecido em 33°, pois foi 0 dngulo em que

os dados numéricos de pressdo ficaram mais coerentes com os dados experimentais.

FMQ 10% | FMQ 50% | FMQ 90% | Duracdo 10%-90%
Numérico (GT-Power) 11° 33° 63,5 52,2°
Experimental 17,9° 41,7° 70,1° 52,2°
(Zancanaro,2014)
Erro Percentual Relativo -38,55% -20,86% -9,42% 0

Tabela 2 — Dados de fragdo méssica queimada em relacdo ao angulo do eixo de manivelas
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Os resultados experimentais e numéricos de FMQ estdo representados na Figura 5. Logo
apos o inicio da combustdo, nota-se 0 aumento da FMQ, em razdo do inicio da queima de
combustivel. Ao longo do ciclo, observam-se as diferencas entre os dados experimentais e
numéricos associados aos ajustes do angulo de ignicao, citados anteriormente.

Figura 5 — Fracdo maéssica queimada
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A curva de pressdo absoluta no interior do cilindro simulada no GT-Power foi
comparada com a curva de pressdo absoluta experimental, obtida nos ensaios de Zancanaro
(2014). Os dados de pressao absoluta no interior do cilindro estdo em funcdo do angulo do eixo
de manivelas, a uma rotagdo de 3600 rpm, a plena carga, e foram geradas no pds processador
GT-Post. As curvas experimental e numérica sdo comparadas na Figura 6.

Durante os cursos de admissdo, exaustdo e compressdo o0s resultados tém boa
concordancia, com base no baixo erro percentual absoluto, tendendo a se igualar. O pico da
curva experimental é de 16,1 bar, em 17,8° enquanto o maior valor encontrado na curva
numeérica é de 16.47 bar, em 19.8°. Ainda na fase de expansdo observam-se discrepancias mais

acentuadas a partir de 82°.
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Figura 6 - Pressdo absoluta no interior do cilindro
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A Tabela 3 apresenta os valores de erro percentual relativo dos valores numéricos e
experimentais em angulos especificos do eixo de manivelas (angulos do inicio de cada tempo

e angulo onde foi observada a maior discrepancia).

Experimental Simulado Erro Percentual Relativo
Compressao (-180°) 0,87 0,87 0%
Expansao (0°) 14,24 14,30 0,42%
Valor Maximo 16,10 16,48 2,36%
Exaustéo (180°) 2,46 2,32 -5,69%
Admissao (360°) 0,97 0,97 0%
Maior discrepéncia (117,8°) 521 4,28 -17,85%

Tabela 3 — Erro percentual relativo dos dados de pressdo experimentais e simulados

Na Figura 7 é apresentado o comportamento da pressdo em relacdo ao volume
deslocado, o diagrama P-V. Nos cursos de admissdo e exaustdo, as linhas experimental e
numerica tendem a se igualar. Observa-se uma diferenca entre os resultados durante a evolugdo

do curso de compressdo. No momento da explosdo, as curvas tendem novamente a se igualar,
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mas a partir do apice do valor de pressao, ocorre uma diferenca mais acentuada, que é observada
durante todo o curso de expansdo, em conformidade com os resultados apresentados para a
evolucéo da pressdo durante o ciclo.
As poténcias liquidas foram de 600 W para o resultado numérico e 587 W para o
experimental.
Figura 7 - Diagrama P-V do motor GX35
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O diagrama logP-logV também foi obtido e esta apresentado na Figura 8. Este tipo de
diagrama é gerado em escala logaritmica, o que proporciona um aumento das discrepancias que
serdo observadas. Nota-se que os resultados estdo coerentes aos apresentados anteriormente
para pressdo no interior do cilindro, com diferengas observadas nos cursos de compresséo e
expansdo. Neste diagrama, onde as discrepancias séo evidenciadas, é possivel observar também

algumas diferencas na linha inferior do diagrama, nos cursos de admisséo e exaustéo.
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Figura 8 - Diagrama logP-logV
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A Figura 9 apresenta os resultados numéricos para a temperatura média no interior do
cilindro. E possivel observar a diminuicdo da temperatura logo ap6s a abertura da véalvula de
admissao e, posteriormente, um leve aumento a medida que a mistura ar-combustivel é
admitida. Em -180° em razdo do fechamento da valvula de admisséo e inicio do curso de
compressdo, o valor da temperatura aumenta moderadamente e, préximo a 0° este aumento é
intensificado. O maximo valor de temperatura chega aos 1868 K e, ap0s, diminui em razéo da
queima de combustivel, expanséo dos gases e abertura da valvula de exaustdo (ZANCANARO,
2014).

Figura 9 — Temperatura média no interior do cilindro
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5 CONCLUSOES

A utilizag&o de recursos computacionais cresce cada vez dentro dos estudos de motores
de combustdo interna, o que viabiliza o uso de métodos numéricos para simular o
comportamento desses motores em diversos cenarios. Com base nisso, o0 presente trabalho
utilizou uma metodologia numérica, visando comparar os resultados obtidos em simulacéo,
com resultados extraidos de trabalhos previos.

Verificou-se que a metodologia numérica deste trabalho obteve uma boa concordancia
em comparacdo aos resultados experimentais. Os resultados numéricos e experimentais de
vazdo massica de ar na admissdo chegaram a valores mais distantes que os outros parametros
analisados, em vista da ndo previsdo de um sensor MAF na metodologia numérica, 0 que
resultou em valores maiores para a simulacéo.

Os valores numéricos de pressdo absoluta no interior do cilindro foram préximos dos
valores experimentais, indicando um erro percentual relativo de 17,85% no angulo 117,8°. Essa
aproximacdo de valores se deu devido ao ajuste realizado no angulo de ignicéo, que reduziu a
discrepancia que seria causada em funcdo da maior vazdo massica de ar obtida no estudo
numerico.

Em conformidade aos dados da evolugédo da presséo no interior do cilindro durante o
ciclo, o diagrama P-V e diagrama logP-logV também obtiveram boa concordancia com 0s
resultados experimentais. Os dados de fracdo massica queimada numéricos também
apresentaram discrepancias em relacdo aos dados experimentais, em funcdo do ajuste realizado
no angulo de ignicdo, a fim de aprimorar os resultados de pressdo, com um erro percentual
relativo méaximo de 38,55%.

Por tudo isso, pode-se afirmar que, dentro das limitagOes existentes em uma realizagéo
de simulacdo numérica, o objetivo deste estudo foi alcancado, simulando um motor de
combustdo interna, e obtendo uma comparacdo com os resultados experimentais existentes.

A importancia deste estudo consiste na possibilidade de reproduzir um motor com as
suas caracteristicas através de uma metodologia numérica unidimensional, realizando a
previsdo de diferentes dados da combustdo. As metodologias numéricas unidimensionais
podem auxiliar estudos, entregando resultados em menos tempo, resultando em um menor custo
computacional para a simulacdo. Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a simulacdo da

combustdo com diferentes tipos de combustiveis.
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