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Resumo

Nos dias de hoje, a simulacdo computacional ¢ uma ferramenta fundamental no
desenvolvimento e analise dos motores de combustao interna, permitindo analisar diferentes
parametros e avaliar o impacto de alteracoes e testes necessarios em fase de projeto, sem
necessidade de recorrer a ensaios experimentais.

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar comparativamente os softwares LES (Lotus
Engine Simulation) e o AVL Boost, de modo a determinar a sua adequacdo técnica e
pedagdgica no ensino da modelagdo, simulacdo de motores de combustdo interna. Para o
alcancar, foram desenvolvidos modelos de um motor de ignicdo por faisca em ambos,
permitindo analisar e comparar resultados, quer a nivel de desempenho quer de diversos
parametros de funcionamento.

Nesta area, o ensino foca-se no desempenho e otimiza¢ao de motores de combustio interna
atmosféricos, especificamente no que diz respeito a capacidade de admissdo de ar.
Consequentemente, o trabalho incide sobre os sistemas com maior influéncia neste proce sso,
nomeadamente as geometrias da arvore de cames e dos coletores de admissdo e de escape,
bem como na respetiva influéncia na variagdo de pressdo (ondas de pressdo) entre estes

sistemas do motor.

De forma a validar os resultados obtidos nos softwares, as curvas de binario, as ondas de
pressdo e outros parametros foram comparados entre si, assim como com dados
experimentais provenientes de ensaios realizados num banco de ensaio de veiculos.

Os resultados obtidos permitiram avaliar as diferengas entre os processos de caracterizacao
e modelacdo de cada software, contribuindo para uma melhor compreensdao das suas
potencialidades e limita¢des no contexto pedagogico, bem como para a analise da pertinéncia
da eventual substitui¢do do LES pelo AVL Boost nas unidades curriculares do Mestrado em
Engenharia Automovel.

Palavras-chave: motores de combustdo interna, simulagdo computacional, modelacao

unidimensional, validagao experimental, ensaios experimentais
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Abstract

Nowadays, computational simulation is a fundamental tool in the development and analysis
of internal combustion engines, allowing the analysis of different parameters and the
evaluation of the impact of modificationsand tests required during the design phase without
the need to resort to experimental testing.

The main objective of this work is to comparatively evaluate the LES (Lotus Engine
Simulation) and AVL Boost software packages in order to determine their technical and
pedagogical suitability for teaching engine modelling and simulation. To achieve this,
models of a spark-ignition engine were developed in both software tools, allowing the
analysis and comparison of results, both in terms of performance and several operating
parameters.

In this field, teaching is focused on the performance and optimization of naturally aspirated
internal combustion engines, particularly about their air intake capacity. Consequently, this
work focuses oh the systems with the greatest influence on this process, namely the camshaft
geometries and the intake and exhaust manifold geometries, as well as their influence on
pressure variations (pressure waves) within these engine systems.

In order to validate the results obtained from the software, torque curves, pressure waves
and other operating parameters were compared both with each other and with experimental
data obtained from tests carried out on a vehicle dynamometer test bench.

The results of these comparisons made it possible to evaluate the differences between the
characterisation and modelling processes of each software, contributing to a better
understanding of their potential and limitations, considering their use in a pedagogical
context and to analyse the relevance of the possible replacement of LES by AVL Boost in
the Master’s Degree in Automotive Engineering.

Keywords: internal combustion engines, computational simulation, one-dimensional
modelling, experimental validation, experimental testing.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Apesar da emergente procura por alternativas mais sustentaveis nos sistemas de propulsao
de veiculos automoveis ligeiros, os motores de combustao interna, e mais especificamente
os motores Otto que utilizam igni¢do por faisca, continuam a ter um papel fundamental.
Atualmente, os fabricantes recorrem maioritariamente a motores sobrealimentados,
consolidando a estratégia de downsizing, no entanto a aposta em motores atmosféricos a
funcionar com ciclo Atkinson tém vindo a aumentar em veiculos hibridos modernos.

Neste contexto, os motores atmosféricos apresentam algumas vantagens. Com o auxilio do
motor elétrico no Bindrio inicial, o motor a combustdo pode ser otimizado em regimes
especificos onde € possivel obter a sua maxima eficiéncia. Este tipo de motor permite
também uma resposta mais linear, nao estando sujeito ao turbo-lag. Um motor atmosférico
também atinge temperaturas de gases de escape substancialmente mais baixas face aos
sobrealimentados, o que permite trabalhar com misturas mais pobres e simplificaro sistema
de arrefecimento. Deste modo, o custo e complexidade superiores de um motor
sobrealimentado ndo compensam o ganho, sendo mais vantajosos o baixo peso e fiabilidade
de um motor atmosférico, devido a significativa redu¢do de componentes.

A crescente exigéncia na reducdo das emissdes poluentes e no aumento da eficiéncia
energética dos veiculos tem impulsionado o desenvolvimento de ferramentas que permitam
simular e otimizar o desempenho dos motores antes da sua constru¢ao. Com a evolugao dos
softwares de simulagdo computacional, ¢ possivel simular o funcionamento dos motores em
diferentes regimes de rotagdo, cargas, tipos de utilizagcdo e configuragdes. Estas ferramentas
adotam um papel muito importante tanto na industria como na competi¢ao automovel, ao
permitir simular e otimizar o comportamento do motor em diversas situacdes reais de
utilizacdo. Estas ferramentas permitem reduzir muito significativamente o tempo, custos,
recursos materiais € emissdes poluentes associados a testes experimentais exaustivos na
otimiza¢ao de um motor.

Estao disponiveis no mercado diversos softwares de simulagcdo computacional de motores
semelhantes aos aqui apresentados. Neste contexto, sera aprofundada a utilizacdo do Lotus
Engine Simulation (LES) um software mais antigo ¢ ja descontinuado, ¢ do AVL Boost, um
software recente atualmente utilizado na industria no desenvolvimento de motores. Ambos
os softwares estdo disponiveis na Escola, sendo o primeiro utilizado numa UC do 1° ano do
MEAU designada Desenvolvimento e Comportamento de Motores. Estes softwares
permitem a simulagdo detalhada do funcionamento do motor, permitindo analisar fluxos e
quantidades de gases no interior do motor. Tém também a capacidade de prever diversos
parametros relacionados com o motor como Binario, Poténcia, Consumo Especifico,
Eficiéncia Volumétrica ou Emissoes.



Neste trabalho, os resultados obtidos por simulagdo nos softwares anteriormente referidos
serdo comparados entre si € com resultados obtidos experimentalmente. A montagem
experimental e os respetivos resultados ndo foram desenvolvidos especificamente para o
presente trabalho. A referida montagem e os resultados associados foram concebidos e
obtidos no Laboratério de Engenharia Automoével da ESTG, no ambito de um trabalho de
Doutoramento intitulado “Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissao variavel para motores de veiculos automoveis” (Fonseca Pereira, J. F. R., 2011).

Utilizou-se um motor a gasolina atmosférico, dado ser um propulsor do qual se dispunha de
dados experimentais robustos, provenientes do trabalho supracitado.

1.2. Objetivos

Objetivo geral

Avaliar comparativamente os softwares LES (atualmente descontinuado e ainda utilizado
nas aulas do MEAU) e o AVL Boost (ferramenta atual disponivel na Escola), de modo a
determinar a sua adequacao técnica e pedagdgica no ensino da modelagao e simulagdo de
motores.

Objetivos especificos

e Comparar os resultados obtidos com os softwares LES e AVL Boost com dados
experimentais, analisando as diferencas relativamente a diversos parametros de
funcionamento do motor, nomeadamente: Curvas de Poténcia e Binario; Rendimento
Volumétrico; Ondas de Pressdo nos sistemas de admissao e de escape; Caudal de ar
de admissao; Outros parametros relevantes para a caracterizagao do desempenho do
motor.

e Avaliar a simplicidade, robustez e eficiéncia do processo de caracterizagdo e
modelacdo do motor em cada software, tendo em vista a sua utilizacdo em contexto
pedagdgico.

e Analisar a pertinéncia da substitui¢do do software LES pelo AVL Boost nas unidades
curriculares do MEAU, considerando critérios técnicos, pedagogicos e de
alinhamento com o estado da arte.

1.3. Organizagao do relatério

No Capitulo 1 (Introducio) — Foi efetuada uma introdugdo aos softwares de simulagao
computacional, com principal destaque para a importancia do tema no panorama atual da
induastria automovel. Foi também definido o objetivo geral deste trabalho e os objetivos
especificos.



No Capitulo 2 (Revisao Bibliografica) — Foi apresentada uma revisdo bibliogréafica
abordando varios temas relacionados com os motores de combustdo interna ¢ com oS
softwares computacionais que os simulam.

No Capitulo 3 (Ensaios e Resultados Experimentais) — Foi caracterizado o motor em
estudo, descrita a montagem experimental utilizada e os ensaios laboratoriais realizados com
ela. Foram ainda apresentados alguns dos resultados experimentais obtidos.

No Capitulo 4 (Software de Simulacio de Motores LES) — Foi descrita toda a
caracterizagdao do motor no software Lotus Engine Simulation e apresentados os resultados
nele obtidos.

No Capitulo 5 (Software de Simulacio de Motores AVL Boost) — Foi apresentadatoda a
caracterizagdo do motor no software AVL Boost e apresentados os resultados obtidos.

No Capitulo 6 (Analise e Discussdo de Resultados) — Foram comparados e analisados os
resultados obtidos em ambos os softwares de simulagdo com os resultados experimentais,
permitindo avaliar a fiabilidade e precisdo dos softwares.

No Capitulo 7 (Conclusdes) — Foram efetuadas as principais conclusdes retiradas do
desenvolvimento do trabalho e avaliados os pontos fortes e fracos de cada um dos dois
softwares utilizados.



2. Revisao bibliografica

Neste capitulo € apresentada uma breve introdug@o aos motores de combustao interna, sendo
posteriormente aprofundados os principais componentes de um motor de ciclo Otto, bem
como o seu funcionamento. Serao abordados diversos paradmetros utilizados para avaliar o
desempenho de motores de combustdo interna e o comportamento das ondas de pressdo
existente no interior do motor que podem explicar esse desempenho. Por tltimo sera também
abordado o tema dos softwares de simulacdo computacional de motores de combustio
interna e apresentados alguns exemplos existentes no mercado.

2.1. Motores de combustao interna

Os motores de combustao interna (MCI) convertem a energia quimica dos combustiveis em
trabalho mecanico através da energia térmica libertadano processo de combustao, devido a
sua grande versatilidade apresentam as mais variadas aplicagdes desde a industria aos
diferentes tipos de locomogdo. Apesar de existirem diversas tentativas anteriores, os MCI
consolidaram-se na segunda metade do século XIX com o primeiro motor comercial de
Lenoir em 1860 (2 tempos a gas de carvao). O ciclo de 4 tempos foi introduzido por Nikolaus
Otto em 1876, baseado pelos principios de Beau de Rochas (Cummins, 1993; Heywood,
2018). Em 1982, Rudolf Diesel, numa tentativa de aumentar a eficiéncia, inventou o primeiro
motor de igni¢cdo por compressao (motor Diesel), alguns anos mais tarde em 1899 Hugo
Gtildner adaptou esta tecnologia para o ciclo de 2 tempos (Cummins, 1993). Apesar de os
motores de funcionamento alternativo (Otto e Diesel) dominarem o setor automovel, existem
outras solucdes no mercado como os motores rotativos desenvolvidos por Felix Wankel em
1957 (Heisler, 1995).

A evolucao dos MCI deu-se no sentido de aumentar a eficiéncia e mais recentemente cumprir
as normas de emissOes cada vez mais restritas. No caso dos motores Otto, os sistemas de
alimentagdo por carburadores deram lugar aos sistemas de injecdo eletronica. Numa fase
inicial surgiram os sistemas de injecao indireta monoponto, que evoluiram para sistemas
multiponto e por tltimo surgiram os sistemas de injecdo direta (Stone, 2012). Nos motores
Diesel, as bombas injetoras eletronicas substituiram as iniciais bombas mecanicas, mas a
verdadeira revolugao tecnoldgica deu-se com o aparecimento do sistema Common-Rail no
final do século passado. Este sistema possibilitou efetuar multiplas inje¢des (pré e pds-
injegdes), reduzindo significativamente o ruido da combustdo e a emissdo de particulas. A
mais recente queda de mercado dos motores Diesel, em veiculos ligeiros, deve-se a elevada
complexidade e custo dos sistemas de pos-tratamento de gases de escape necessarios para
cumprir as normas Euro 6/7 e as restri¢des de circulagao em grandes centros urbanos
impostas (Robert Bosch GmbH, 2022).

A procura por uma maior eficiéncia levou a introducao de sistemas de distribui¢do variavel,
permitindo ajustar ao longo do regime de funcionamento do motor a abertura e fecho das
valvulas. Esta tecnologia tanto permite otimizar o ciclo de trabalho em vérias situacdes,



como por exemplo um ciclo Atkinson em regimes econémicos € um motor de elevada
performance em plena carga (Heywood, 2018). Posteriormente, a induastria generalizou a
utilizagdo de sistemas de sobrealimentacdo aliada ao downsizing. Esta estratégia permitiu
que motores de baixa cilindrada oferecessem prestacdes semelhantes a motores de cilindrada
mais elevada. A utilizacdo conjunta destas duas tecnologias permite que uma gestao precisa
da distribuicdo consiga maximizar a eficiéncia do turbocompressor. Os sistemas de admissao
variavel vieram oferecer um refinamento ainda maior no processo de otimizagdo de um
motor. A utilizagdo de condutas de admissao de comprimento variavel permite estender o
pico do rendimento volumétrico por uma faixa mais ampla de regimes (Stone, 2012).

2.2. Componentes motor Otto

Todos os motores de combustao interna que funcionam segundo o ciclo Otto possuem um
conjunto de componentes fundamentais para garantir o seu correto funcionamento. A Figura
1 apresenta grande parte destes componentes, que estao presentes em praticamente todos os
motores deste tipo.

Sistema de distribuigdo

Sistema de admissdo DZ % %
<>

Vela-de-ignicdo

Vilvula-de-admissdo Vilvula-de-escape Sistema de escape

<

8~ _» Gases-de
escape

'

Ar-admitido —»E(-\ N

7

Combustivel

Biela

Figura 1 Componentes Fundamentais de um Motor de Igni¢do por Faisca
Nota. Adaptado de Introduction to internal combustion engines (p. 5), de R. Stone, 2012, Palgrave
Macmillan.

Conhecendo os seus principais componentes, ¢ possivel compreender mais facilmente os
principios de funcionamento de um motor Otto 4 tempos. O desempenho de um motor
depende em grande parte da interagdo entre os sistemas de admissdo, escape e distribuigio.
A sincronizag¢do ideal entre todos permite otimizar o enchimento do cilindro e o varrimento



total dos gases de escape. A par destes, temos ainda os sistemas de igni¢do e injecdo e
parametros estruturais como a taxa de compressao e a cilindrada do motor.

2.3. Ciclo Otto 4 tempos

Num motor Otto de 4 tempos um ciclo de trabalho finaliza apos concluidas as suas 4 fases
de funcionamento. S3o entdo necessarias duas voltas completas da cambota (uma da arvore
de cames) para completar um ciclo (Heywood, 2018).

Os quatro tempos de funcionamento de um motor sao:

e Admissdo;

e Compressao;
e Expansao;

e Escape.

A Figura 2 apresenta a sincronizagdo entre os tempos de funcionamento do motor € o
diagrama de distribuigao.
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I %

Figura 2 Ciclo de Funcionamento de um Motor Otto 4 tempos

Iniciando a leitura da imagem nos 0°, observa-se a fase de expansao na qual existe uma
pressdo muito elevada no interior do cilindro, devido a combustao da mistura, que faz com
que o pistdo se desloque do PMS para o PMI. As vélvulas encontram-se fechadas durante
esta fase. No tempo de escape o pistao volta a deslocar-se do PMI para o PMS e a valvula
de escape ¢ aberta para permitir que sejam expelidos os produtos resultantes da queima do
combustivel. No tempo de admissao, a valvula de admissdo encontra-se aberta e a valvula



de escape fechada na maioria do tempo. Sendo que numa fase inicial temos o periodo do
cruzamento de valvulas, podemos ver pelo esquema a valvula de admissado abre ligeiramente
antes dos 360° e a valvula de escape so6 fecha ligeiramente depois dos 360°. Com o
movimento descendente do pistdo do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto
inferior (PMI) a mistura ar-combustivel flui para o interior com a queda de pressdo existente
dentro do cilindro em relacdo ao circuito de admissdo. Durante a compressdo ambas as
valvulas se encontram fechadas, o pistdo move-se do PMI parao PMS e comprime a mistura
ar-combustivel, pouco antes do pistao atingir o PMS ¢ libertada a faiscana vela de ignicao,
iniciando assim o processo de combustdo da mistura ar-combustivel (Heywood, 2018).

O ciclo Otto pode ser representado termodinamicamente pelos diagramas Pressdo-Volume
(diagrama p-V) e Temperatura-Entropia (diagrama T-s). Estes diagramas representam o
ciclo ideal, ndo sendo possivel que se efetuem exatamente desta forma na pratica.

Otto Heat Cycle PV Di
o reat Lycle lagram Otto Heat Cycle Entropy Diagram

—_—
L c = c
g 18=0 o
$ Expansian =2 Expansion
@
&’ P N (Work Out)
D g _
o Compression D
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AS=0 A A
Compression
Volume (V) Entropy (S)

Figura 3 Diagramas de Pressdo-Volume (p-V) e T-s do ciclo Otto Ideal
Nota. Retirado de Andlise da eficiéncia de um motor de combustdo interna (p. 25), de B. Ribeiro,
2012, Instituto Superior de Engenharia do Porto.

No diagrama apresentado na Figura 3, o ciclo inicia-se na transformagdo de A para B onde
existe um decréscimo do volume e consequentemente um aumento da temperatura e pressao
no interior do cilindro, processo conhecido por compressdo adiabatica isentropica, nao
existindo variagdo da entropia. De B para C existe uma adi¢ao de calor a volume constante
(processoisocorico). A pressao e temperatura voltam a subir devido a combustao da mistura.
De C para D ocorre a expansdo adiabatica, com o pistdo a deslocar-se para o ponto morto
inferior. Ao longo deste processo a pressdo e a temperatura descem. Por fim, entre D e A
ocorre a rejeicdo de calor a volume constante (processo isocorico), conduzindo a uma
reducdo da pressdo e da temperatura e permitindo o regresso ao estado inicial do ciclo
(Ribeiro, 2012).

No ciclo Otto ideal, apenas as transformagdes de compressao e expansao correspondem
diretamente ao funcionamento real do motor, representadas pelos processos A para B e C
para D, respetivamente. Os processos de admissdo e escape ndo sao representados no ciclo
ideal, sendo substituidos pelas transformagdes de adi¢cdo de calor (B para C) e rejei¢ao de
calor (D para A), ambas a volume constante.

Tal como j4 referido anteriormente o ciclo Otto real ¢ ligeiramente diferente do ideal. A
Figura 4 apresenta ambos os ciclos e permite fazer algumas comparagdes entre os dois.
Segundo Heywood (2018), estas diferengas existem devido a fatores como o tempo finito da
combustdo, a transferéncia de calor para as paredes do cilindro e as perdas por bombagem



durante a troca de gases, resultando numa reducao da area ttil do diagrama e num rendimento
térmico inferior ao previsto teoricamente.

ignition

ignition

Pressure
Pressure

intake valve opens

intake stroke exhauststroke

1 0 intake stroke 1

Volume Tlsc Volume BDC

Figura 4 Comparagao entre o ciclo Otto teorico (esquerda) e real (direita)
Nota. Retirado de Otto Cycle — PV, TS Diagrams, de Nuclear-Power.com, n.d. (https://www.nuclear-
power.com/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-cycles/otto-cycle-otto-engine/otto-cycle-

pv-ts-diagram/).
Ao contrario da Figura 3 no ciclo apresentado na Figura 4 ja se encontram representadas as
quatro fases do funcionamento do motor. O ciclo inicia-se entdo de 0 para 1 com a fase de
admissao, de seguida da-se a compressao (1-2). A fase de 2 para 3 corresponde a0 momento
exato que ocorre a igni¢do da mistura e combustdo (volume constante porque o pistdo esta

no PMS e subida instantanea de pressao) e apenas depois ocorre a expansao (3 para 4). De
4 para 1 temos novamente uma fase a volume constante, onde neste caso existe uma queda
acentuada de pressao, que corresponde ao momento em que a valvula de escape abre no final
da expansdo. Por ultimo ocorre a fase de escape de 1 para 0 e o ciclo volta ao ponto inicial.

A quantidade de ar admitida num motor a quatro tempos depende, largamente, do
comportamento das ondas de pressdo no sistema de admissdo. Como se detalha na secc¢ao
2.5, o comportamento destas ondas ¢ um processo complexo. Com origem no movimento
descendente do pistdo durante a fase de admissdo, estas sofrem diversas perturbagdes,
resultantes tanto da sua propria reflexdo como das ondas geradas nos restantes cilindros.
Neste contexto, o dimensionamento dos sistemas de admissdo e de escape, bem como o
diagrama de distribui¢do, contribuem decisivamente para a natureza destas perturbagdes.
Nas secgoes 2.3.1 a 2.3.3, estes sistemas sao caracterizados.

2.3.1. Sistema de admissao

O sistema de admissdo de um motor de combustdo interna desempenha um papel
fundamental no seu funcionamento, sendo responsavel por conduzir o ar admitido (ou a
mistura ar-combustivel, dependendo do tipo de sistema de alimentacdo) até ao interior dos
cilindros para a combustdo. Segundo Stone (2012), a massa de ar admitida ¢ o fator que
determina a quantidade de combustivel que pode ser queimada em boas condigdes e,
consequentemente, o desempenho do motor. Deste modo, através do dimensionamento do
sistema de admissdo ¢ possivel otimizar o desempenho, a economia de combustivel e as
emissoes poluentes do motor (Heywood, 2018). Adicionalmente, a temperatura do ar
admitido pelo motor ¢ também um fator muito importante, uma vez que influencia a
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densidade da carga e a tendéncia a detonacdo, aspetos fundamentais para o rendimento
volumétrico do motor.

Existem dois grandes grupos de sistemas de admissdo em motores de combustdo interna: os
sistemas de aspiragdo natural onde o ar ¢ admitido para o interior do cilindro através do
vacuo criado pela descida do pistdo no tempo de admissao, e os sistemas de admissao forcada
que comprimem o ar antes deste entrar no cilindro. Segundo Heywood (2018), nos sistemas
de admissao forgada, o ar pode ser comprimido através de um turbocompressor ou de um
compressor volumétrico, com o objetivo de aumentar a densidade da carga e,
consequentemente, a Poténcia do motor. Tendo em conta que na realizagdo deste trabalho
ird ser utilizado um motor de aspiracao natural, & neste tipo de sistema que se ira focar a
restante andlise.

A Figura 5 apresenta os principais componentes de um sistema de admissao de um motor de
quatro cilindros em linha. Depois de passar pelo tubo de admissao inicial (tubo terciario), o
fluxo de ar ¢ direcionado para a caixa do filtro de ar onde sdo retidas particulas que estejam
em suspensao. O tubo secundério ¢ o local onde tipicamente ¢ instalada a borboleta de
admissdo, componente responsavel por controlar a quantidade de ar admitida. Por fim o ar
acumula-se no coletor de admissdo (cAdmara de p/enum), sendo distribuido para cada cilindro
através dos tubos primarios.

Camara de
plenum

Tubo
de entrada

Tubo secundario

Tubo
primério

Caixa do

Cabega do filtro de ar

maotor

Figura 5 Componentes bdsicos de um sistema de admissdo de um motor de quatro cilindros em linha

Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel paramotores de veiculos automoveis (p. 5), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011, Instituto Superior

Técnico.

Existem diversos fatores que podem fazer variar o sistema de admissdo de um motor de 4
cilindros em linha, como por exemplo o sistema de combustivel do motor ou as
especificidades do veiculo em que o motor serd instalado. De acordo com Fonseca Pereira
(2011), um mesmo motor pode ser aplicado em diversos modelos ou marcas de automoveis
com diferentes caracteristicas de desempenho e restricdes geométricas (como o espago
disponivel no compartimento do motor). Estas varia¢des exigem que o dimensionamento do
sistema de admissdo seja adaptado a cada aplicacao especifica, garantindo a sua adequagado
as necessidades do veiculo.

2.3.2. Sistema de distribuicao

O sistema de distribui¢cdo de um motor é responsavel por coordenar a abertura e fecho das
valvulas de admissao e escape em funcdo da posi¢ao angular da cambota. Segundo Stone
(2012), este processo requer uma grande precisdo, pois € necessario sincronizar o movimento



das valvulas com o movimento dos pistdes, de forma a garantir que a mistura ar-combustivel
seja admitida no momento ideal e que os gases resultantes da combustao sejam expelidos
com a maxima eficiéncia. Como refere Fonseca Pereira (2011), a otimizagao dos tempos de
abertura e fecho das valvulas € crucial para minimizar as perdas por bombagem e maximizar
o rendimento volumétrico do motor.

Um sistema de distribui¢do pode ter diversas variantes e graus de complexidade, contudo
existem alguns componentes fundamentais que estdo presentes em todos eles,
nomeadamente a arvore de cames, as valvulas e as polias de sincronismo. Segundo Stone
(2012), o movimento de sincronismo entre a cambota e a arvore de cames pode ser realizado
por meio de uma correia dentada, corrente ou carretos de engrenagem, entre outros.

A arvore de cames ¢ o componente fundamental deste sistema. De acordo com Heywood
(2018), ¢ através do perfil dos seus ressaltos (16bulos) que se define tanto os momentos de
abertura e fecho, como também o levantamento (lift) das valvulas. Este perfil ¢ projetado
com o objetivo de garantir um acionamento preciso e, simultaneamente, suave, minimizando
o desgaste das valvulas e respetivas sedes, assegurando a estanqueidade da camara de
combustao.

Todos os sistemas de distribui¢cdo de motores podem ser caracterizados através do respetivo
diagrama. Um diagrama de distribui¢do demonstra de forma grafica a relagdo entre a
abertura e fecho das valvulas e os angulos de rotagao da cambota durante as véarias fases do
ciclo de funcionamento do motor, como ¢é possivel observar na Figura 6. De acordo com
Heywood (2018), esta representagdo ¢ essencial para compreender a dindmica de troca de
gases, uma vez que o fluxo de ar de admiss@o ndo ¢ estacionario e depende da érea efetiva
de passagem proporcionada pelo levantamento da valvula.
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Figura 6 Diagrama de distribui¢do considerando a durag¢do geométrica e a duragdo efetiva
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 55), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011, Instituto Superior
Técnico.
Podem distinguir-se trés variantes diferentes dos diagramas de distribui¢do: os geométricos,

os efetivos e os reais. Nos diagramas geométricos € importante ter em atenc¢ao se foi efetuado
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com ou sem folga de valvulas. Os diagramas efetivos, conforme salienta Stone (2012),
consideram a abertura e fecho das valvulas apenas a partir do ponto onde se considera
comecar a existir escoamento util de gases. Existem ainda os diagramas reais que introduzem
alguns fendmenos dinamicos complexos, como a flutuagdo e ressalto das valvulas e as
deformacdes mecanicas e hidraulicas de alguns 6rgaos do motor (Fonseca Pereira, 2011).

2.3.3. Sistema de escape

O sistema de escape de um motor tem como principal funcao expelir os gases resultantes da
combustdo ocorridano interior dos cilindros. No entanto, este sistema desempenha também
algumas outras fungdes ndo menos importantes, como a atenuacao do ruido, o controlo das
emissoes poluentes e a otimiza¢do do desempenho do motor. Segundo Heywood (2018), o
desenvolvimento das condutas de escape deve ser realizado de forma a minimizar a
contrapressao (backpressure), uma vez que esta influencia diretamente o trabalho de
bombagem e a eficiéncia volumétrica.

Estas fungdes podem variar significativamente consoante o tipo de utilizagao do motor. Um
motor projetado para uso rodoviario ird ter um sistema de escape otimizado para reduzir
emissoes poluentes e ruido (Stone, 2012). Enquanto num motor de competicdo o maior
objetivo serd potenciar o desempenho do motor, utilizando fenémenos de reflexao de ondas
de pressdo para auxiliar a extragdo dos gases e otimizar o enchimento do cilindro durante o
cruzamento de valvulas (Fonseca Pereira, 2011).

Os sistemas de escape tém vindo a sofrer alteragdes profundas ao longo das tiltimas décadas,
principalmente para cumprir as normas de emissodes poluentes cada vez mais rigidas (como
as normas Euro). Estas alteragdes tém vindo também a diferenciar cada vez mais um sistema
de escape de um motor Otto e um motor Diesel, visto os poluentes serem diferentes, com
foco no monoxido de carbono (CO), nos hidrocarbonetos (HC) e nos 6xidos de azoto (NOx)
nos motores de igni¢ao por faisca (Heywood, 2018). Face ao motor utilizado neste estudo a
analise seguinte focar-se-a exclusivamente nos sistemas de escape dos motores Otto.

Coletor de escape Silenciador de escape

\
Catalisador

Figura 7 Componentes basicos de um sistema de escape automovel
Nota. Adaptado de Automotive exhaust system components, de ResearchGate, s.d.
(https://www.researchgate.net/figure/Automotive-exhaust-system-components-1_figl 301242935)

Diferentes configuragdes num sistema de escape de um motor podem alterar bastante o seu
desempenho em WOT (carga maxima de Wide Open Throttle) e cargas intermédias. O
coletor de escape ¢ o componente que tem uma influéncia mais direta nesse desempenho,
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sendo que fatores como a geometria e comprimento das condutas primarias e secundarias
determinam a interferéncia entre as ondas de pressdo de cada cilindro. Segundo Stone
(2012), o dimensionamento destas condutas deve aproveitar os fendémenos de reflexdo de
ondas para criar uma zona de baixa pressdo junto a valvula de escape no momento da sua
abertura (efeito de scavenging).

Exemplos de configuragdes comuns podem ser os coletores 4-2-1 (tantoa 180° como a 360°
de desfasamento de igni¢do) e os coletores 4-1. Segundo Bell (1998), os coletores 4-1
maximizam a Poténcias em regimes de rotacao elevados, uma vez que uma unica juncao de
todos os tubos primarios permite uma sintoniza¢cdo de ondas de pressdo muito elevada,
embora numa faixa de rotacdo muito pequena. Por outro lado, o autor defende que para
aplicacdes onde a respostaa regimes médios € prioritaria, a configuracao 4-2-1 € superior.

2.4. Parametros de desempenho (Rendimento Volumétrico,

Binario, Poténcia, etc)

A avaliacao do desempenho de um motor de combustao interna requer a definigdao de alguns
parametros que o permitam efetuar uma comparacao objetiva entre qualquer motor. Esta
avaliagcdo ¢ fundamental para a evolu¢do dos préprios motores, permitindo comparar e
avaliar a eficacia de alteracdes tanto ao nivel da geometria como dos sistemas auxiliares.

Existem diversos parametros que permitem avaliar o desempenho de um motor de
combustdo interna, no entanto podemos destacar alguns como mais importantes e utilizados.
Sendo eles:

e Poténcia (P);

e Bindrio (B);

e Rendimento volumétrico (1,,);

e Pressdo média efetiva (BMEP);

e Consumo especifico (BSFC);

e Velocidade média do pistdo (Vpy);

e Coeficientes de excesso de ar (4) e de riqueza da mistura (¢).

Como salienta Fonseca Pereira (2011), para além do valor méximo de cada um destes
parametros devem ser analisadas as suas curvas ao longo de toda a gama de rotagdo de
funcionamento do motor, s6 desta forma ¢ possivel analisar completamente o desempenho
de um motor de combustdo interna. De seguida, serdo analisados mais detalhadamente os
parametros mais usados no decorrer do trabalho para comparacdo dos softwares,
nomeadamente a Poténcia e o Binario. Qualquer um dos softwares permite a visualizacao da
grande maioria dos parametros apresentados atras.

2.4.1. Poténcia
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Num motor de combustdo interna ocorrem diversas perdas de energia durante o seu
funcionamento, com isto toda a energia quimica presente no combustivel ndo se transforma
em trabalho util que contribua para a locomogao do veiculo. De acordo com Gupta (2012),
estas perdas de energia devem-se a perdas térmicas, perdas por bombagem e ao atrito
mecanico existente entre os componentes moveis do motor. Para identificar onde ocorrem
as perdas, definiram-se diferentes tipos de Poténcia, permitindo distinguir o que ¢ produzido
no motor do que efetivamente chega ao sistema de transmissao, como apresenta a Figura 8
(Heywood, 2018).

Re jected
Heat

Figura 8 Fluxos de Poténcias e de perdas num motor de combustdo interna
Nota. Retirado de Engineering Principles of Agricultural Machines (p. 16), de A. K. Srivastavaetal., 2006,
ASABE.

A energia quimica presente no combustivel, e que ¢ libertada durante a combustao,
corresponde a Poténcia do combustivel (Fuel Power, Py, na Figura 8). No entanto, nem toda
esta energia ¢ convertida em trabalho ttil. Uma grande parte é rejeitada sob a forma de calor
para os sistemas de arrefecimento e gases de escape. A fracdo da energia efetivamente
convertida em trabalho no interior do cilindro da origem a Poténcia indicada (Indicated
Power, P; na Figura 8). Parte desta Poténcia ¢ posteriormente dissipada devido a perdas
mecanicas, como o atrito entre componentes e acionamento dos sistemas auxiliares,
originando a Poténcia de atrito (Friction Power, Py na Figura 8). Por ultimo a Poténcia
efetivamente disponivel na cambota ¢ designada por Poténcia efetiva ou Poténcia ao travao
(Brake Power, P, na Figura 8), correspondendo a diferenga entre a Poténcia indicada e a
Poténcia de atrito.

A Poténcia (P) de um motor esta diretamente ligada ao Binario produzido pelo mesmo,
podendo ser calculada através do produto entre o Binario e a velocidade de rotagdo do motor.
De acordo com Heywood (2018), a Poténcia ¢ a rapidez com que o trabalho ¢ realizado,
sendo a relacdo fundamental expressa pela equacao:

P[W] = B[Nm] X w[rad/s] (2.1)

Para aplicagdes praticas em Engenharia Automovel, a velocidade de rotagdo (n) € expressa
em rotagdes por minuto, a férmula é convertida para obter a Poténcia em quilowatts [kW],
ou cavalos-vapor [cv] se multiplicado por 1,3596 (Stone, 2012).

n[rpm]-2-m

PLW] = BINm] X =065 60

2.2)

Esta relacao ¢ fundamental para interpretar o desempenho do motor, uma vez que, como
demonstrado por Fonseca Pereira (2011), a Poténcia maxima ocorre normalmente a regimes
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mais elevados do que o Binario maximo. Isto deve-se ao facto de, embora o Binario comece
a decrescer devido a diminuigao do rendimento volumétrico, o aumento da velocidade de
rotagdo compensa essa diminui¢ao até ao ponto em que as perdas mecanicas e por bombagem
se tornam dominantes.

2.4.2. Binario

O Binario (B) do motor representa a sua capacidade de realizar trabalho mecanico.
Fisicamente, resulta da for¢a que os gases da combustao exercem sobre o pistao que, através
da biela, é depois transmitida a cambota. Enquanto a Poténcia define a rapidez com que o
trabalho ¢ realizado, o Binario ¢ a medida direta da for¢a disponivel no volante do motor.
De acordo com Stone (2012), o Binario maximo ¢ atingido no regime de rotagdo em que o
motor tem o melhor rendimento volumétrico.

Pode ser calculado por uma variante da expressao apresentada anteriormente para a Poténcia
(Heywood, 2018).

1000 x 60

(2.3)
A variagdo da curva de Binario de um motor é muito semelhante a do rendimento
volumétrico (1,,) e da pressdao média efetiva (BMEP). A Figura 9 apresenta as semelhancas
referidas entre estes trés parametros de desempenho de um motor.

1) Total Brake Torque (Nm)
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Figura 9 Relagdo entre as curvas de Bindrio, rendimento volumétrico e pressdo média efetiva

Esta relacao, explicada por Heywood (2018), deve-se ao facto do Binario e da pressao média
efetiva serem consequéncia imediata da massa de ar que o motor consegue admitir. Como
salienta Fonseca Pereira (2012) no seu trabalho, a otimizag¢do do sistema de admissdo visa
precisamente ajustar os picos maximos destes parametros de forma a garantir o melhor
desempenho possivel na gama de rotagao pretendida.

2.5. Ondas de pressao

14



Durante o escoamento dos gases nos sistemas de admissdo e escape do motor, ocorrem
variagdes de pressdo significativas no interior dos tubos. A andlise destes fenomenos tem
um papel fundamental na otimiza¢do de um motor, uma vez que o comportamento das ondas
de pressdo influencia as trocas de gases. De acordo com Heywood (2018), estas ondas
propagam-se a velocidade do som no meio e a sua correta gestdo permite melhorar o
enchimento do cilindro com ar fresco. Tal como apresenta a Figura 10 as ondas de pressao
podem ser positivas ou negativas.

A @) Cep . _AD

oD w

] 0

8 3 <
o Dis[ancii 0o |Distanci Ci I~ Qk‘

Figura 10 Propagacgdo de ondas de pressdo positivas (a) e negativas (b) em tubos
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automéveis (p. 57), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

Nos sistemas de admissao, o objetivo € que uma onda positiva (reflexao) atinjaa valvula de
admissdo no exato momento antes do seu fecho, maximizando o ar admitido,
consequentemente, aumentando o rendimento volumétrico e, por sua vez o Binario.

A defini¢do do comprimento das condutas de admissdo e escape do motor considera a
velocidade de propagacdo destas ondas, de modo que as suas reflexdes produzam maximos
(admissao) ou minimos (escape) de pressdo nos momentos criticos do ciclo. Com esta
sincronizagdo (afinacdo), consegue-se maximizar esses processos, admitindo mais ar no
motor e, eventualmente, reduzindo também as perdas por bombagem. A consequéncia deste
processo ¢ o aumento do Bindrio do motor. Segundo Earnshaw (1860), a velocidade de
propagacao de uma onda de pressdo no ar (a,) ¢ dada pela expressao:

ao[m/s] = kR kg - K] -To[K] 23)

onde k € arazdo dos calores especificos a pressdo e volume constante (C,, /C,), R a constante

do gas e T,y a temperatura de referéncia. Assumindo uma temperatura de referéncia de 20°C
(293,15 K) na admissao, temos uma velocidade aproximada de:

ao = /1,4 X 287,05 x 293,15 = 3432 m/s (2.4)

As ondas de pressdo sofrem intimeras reflexdes no interior dos tubos de admissdo e de
escape, independentemente da sua origem. Estas reflexdes serdo diferentes consoante as
caracteristicas fisicas dos componentes onde ocorram. Alguns componentes comportam-se
como um tubo com uma das extremidades fechadas, onde a onda ¢ refletida com menor
amplitude, o mesmo sinal e alterando o seu sentido. Um exemplo podem ser os tubos
primarios de admissdo quando a véalvula de admissdo se encontra fechada, como ilustra a
Figura 11. Segundo Stone (2012), este tipo de reflex@o ¢ fundamental para a sincronizagao
das ondas de pressdo, permitindo aumentar a pressao junto a valvula de admissao.
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Figura 11 Reflexdo da onda num tubo com uma extremidade fechada
Nota. Retirado de DCM Aula 8 - Origem e reflexdo das ondas de pressao, de J. F. R. Fonseca Pereira, n.d.,

Instituto Politécnico de Leiria.
A atmosfera na entrada do tubo do circuito de admissao comporta-se como um tubo com
ambas as extremidades abertas quando a valvula de admissao esta aberta, onde a onda
refletida inverte o seu sinal em relacdo a onda original e diminui a sua amplitude. A Figura
12 demonstra o fendmeno descrito. Esta inversao de sinal da onda é fundamental, onde uma

onda negativa gerada pela descida do pistdo viaja até a extremidade aberta e volta como uma
onda positiva para o ciclo seguinte (Heywood, 2018).

Figura 12 Reflexdo da onda num tubo com ambas as extremidades abertas
Nota. Retiradode DCM Aula 8 - Origem e reflexdo das ondas de pressdo, de J. F. R. Fonseca Pereira, n.d.,
Instituto Politécnico de Leiria.

Existem também componentes onde o didmetro aumenta ou diminui de forma repentina e
acentuada, originando duas reflexdes com menor amplitude e uma em cada dire¢cdo, uma que
¢ refletidano sentido oposto e outra que continua na mesma dire¢do através da nova seccao.
Alguns exemplos podem ser a camara de plenum ou o cilindro quando a valvula de admissdo
se encontra aberta, como mostra a Figura 13. De acordo com Fonseca Pereira (2011), a
correta interpretacao destas reflexdes parciais permitiu o desenvolvimento de sistemas de
geometria variavel mais eficientes, tirando partido nao sé das reflexdes totais, mas também
destas interacoes entre condutas.

Figura 13 Reflexdo da onda num aumento subito de diametro
Nota. Retirado de DCM Aula 8 - Origem e reflexdo das ondas de pressao, de J. F. R. Fonseca Pereira, n.d.,
Instituto Politécnico de Leiria.
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Existe ainda o fendmeno de sobreposic¢ao de ondas de pressao que se deslocam em direg¢des
opostas. Caso estas ondas apresentem a mesma frequéncia, velocidade e amplitude ira
originar-se uma onda estacionaria, fendmeno designado por ressondncia. Segundo
Winterbone e Pearson (2000), a ressonancia pode ser utilizada para aumentar o enchimento
dos cilindros, mas deve ser controlada para evitar perdas de desempenho. De forma a evitar
a ressonancia sao muitas vezes adicionados ressonadores ao sistema de admissao (Fonseca
Pereira, 2011).

O desempenho de um motor de combustao interna esta diretamente relacionado com a massa
de ar e combustivel que consegue ser admitida para o cilindro, sendo esta muito influenciada
pelo comportamento dos escoamentos nos sistemas de admissao e escape. O movimento das
valvulas gera alteragdes de pressdo que se propagam sob a forma de ondas ao longo dos
coletores. Estas ondas podem originar picos de sobrepressao ou depressao junto as valvulas,
influenciando significativamente a quantidade de massa admitida e evacuada em cada ciclo.
A correta interpretagao das ondas de pressao torna-se, assim, fundamental para compreender
os processos de enchimento dos cilindros e de varrimento dos gases de escape. As dimensoes
geométricas dos sistemas de admissdo e escape influenciam diretamente o tempo de
propagacdao e reflexdo das ondas e podem ser utilizadas para otimizar a eficiéncia
volumétrica. O diagrama de distribui¢do tem também um papel determinante, uma vez que
os angulos de abertura e fecho das véalvulas definem a interagao entre as ondas de pressdo e
o movimento do pistdo. Os sistemas de distribuicdo varidvel assumem particular
importancia, permitindo ajustar dinamicamente o sincronismo das valvulas, adaptando o
comportamento das ondas de pressdo a toda a faixa de rotagdo de funcionamento do motor
(Blair, 1999).

A afinagdo das ondas de pressdo varia consoante se trate do sistema de admissdo ou do
sistema de escape. No sistema de admissao a afinacao consiste na sincronizagao das ondas
refletidas positivas de modo a que atinjam a valvula precisamente nos instantes que
antecedem a sua abertura e fecho. Sendo este ultimo o momento mais influente do processo
de admissdo, por permitir evitar a inversdo de gases do cilindro para a admissao. Segundo
Fonseca Pereira, um sistema de admissao esta corretamente afinado, quando ¢ alcangado um
maximo de pressao a montante da valvula de admissao nos momentos da sua abertura e do
seu fecho. Esta condi¢do, validada por Winterbone e Pearson (2000), ¢ fundamental para
maximizar a massa de ar retida e, consequentemente, o Binario produzido pelo motor. Pelo
contrario, no sistema de escape a afinacdo consiste na sincronizagao das ondas refletidas de
baixa pressdo. Apds a abertura da valvula de escape, uma onda de pressdo propaga-se ao
longo do tubo de escape e, ao refletir-se pode regressar sob a forma de uma onda negativa.
Quando esta ¢ sincronizada para chegar a valvula préxima do PMS, principalmente no
cruzamento de valvulas, gera-se um minimo local de pressao que facilita a extragao dos gases
de escape, promovendo a lavagem do cilindro. A afinag¢ao das ondas de pressao resulta entdo
da interagcdo entre a geometria dos sistemas de admissdo e escape com o diagrama de
distribuicdo. Em motores com sistemas de distribui¢cdo variavel, o processo de afinagdo
torna-se especialmente relevante visto que o sincronismo pode ser ajustado para otimizar o
comportamento das ondas de pressao em diferentes regimes de funcionamento do motor.
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2.51. Influéncia do ponto de medigao de pressao

Para que a interpretagdo das ondas de pressdo a montante da valvulade admissao possibilite
uma boa compreensdo do comportamento do escoamento entre o sistema de admissao e o
cilindro, a sua medic¢do deve ser tdo proxima quanto possivel da valvula. No entanto, devido
a dimensdo do sensor, & geometria da cabeca e a outras restri¢gdes técnicas, como por
exemplo devido ao facto da cabeca ndo poder ser alterada para alojar o sensor de pressao, o
sensor ¢ colocado no tubo primario ligeiramente afastado da valvula. Nestas condi¢des a
medi¢ao nao representa exatamente a variagao da pressao pretendida, existindo uma variagao
em fase ¢ em amplitude (Fonseca Pereira, 2011).

Para avaliar a influéncia da distancia do sensor de pressdo relativamente a valvula de
admissao na onda de pressdo, recorreu-se a um estudo de uma equipa de investigadores da
Kistler Instrumente AG. Na Figura 14 apresentam-se as curvas de pressdao na admissao e no
escape, medidas em sensores posicionados na garganta,a 100 mm e a 150 mm a montante
da vélvula de admissao, assim como na garganta, a 80 mm e a 150 mm a jusante da valvula
de escape, designadas head, near e distant, respetivamente.
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Nota. Adaptado de Optimization of gas exchange by a suitable combination of pressure indicating,
analysis and simulation (p. XXX), de D. Karst, M. Gnielka, C. Gossweiler, M. Schnepf, J. von Berg, P.
Wolfer e C. Burkhardt, 2003.

2.6. Caudal de massa de ar

Diretamente ligado ao comportamento das ondas de pressao estd o caudal de massa de ar de
admissdo, sendo um dos parametros mais importantes na analise do desempenho de um
motor de combustdo interna. Este caudal determina a massa de ar disponivel para a
combustdo em cada ciclo e quanto maior for a massa de ar introduzida no cilindro, maior

quantidade de combustivel pode ser injetada e maior serd a Poténcia produzida pelo motor
(Winterbone e Pearson, 2000).

O caudal de massa de ar pode ser definido como a quantidade de massa de ar que passa por
uma determinada seccdo do sistema de admissdo numa unidade de tempo. Segundo
Winterbone e Pearson (2000), este parametro ¢ crucial para determinar a carga do cilindro,
sendo calculado pela expressao:

thlkg/s] = plkg/m’] - A[m?] - v[m/s] (2.5)

onde m € o caudal de massa de ar, p a densidade do ar, A a area da sec¢do transversale v a
velocidade do escoamento.

Em condig¢des reais de funcionamento do motor, estas grandezas variam significativamente
ao longo do ciclo do motor devido as oscilagdes de pressao, temperatura e velocidade do
escoamento (Heywood, 2018; Payri e Desantes, 2011)

Durante o funcionamento do motor, o escoamento no sistema de admissao € de natureza
pulsante e altamente transitoria, resultante da abertura e fecho das valvulas de admissdo e da
variacdo continua do volume do cilindro. Este comportamento conduz a variagdes
significativas do caudal de massa ao longo do angulo da cambota, podendo mesmo ocorrer
inversoes momentaneas do escoamento (backflow) quando a pressao no interior do cilindro
excede a pressdo a montante da valvula de admissdo (Winterbone & Pearson, 2000).
Segundo Fonseca Pereira (2011), a gestdo destas flutuagdes através da sintonizagdo das
ondas de pressdo € o que permite reduzir estas inversoes € maximizar amassa de ar admitida.

O efeito combinado do caudal de massa de ar, da dinamica das valvulas ¢ das ondas de
pressao ¢ frequentemente avaliado através do conceito de eficiéncia volumétrica, que traduz
a capacidade do motor em admitir ar relativamente ao seu volume deslocado. Sistemas de
admissao adequadamente afinados permitem explorar o fendmeno das ondas de pressao para
aumentar o caudal de massa admitido e, consequentemente, melhorar a eficiéncia
volumétrica do motor sem recurso a sistemas de sobrealimentacao (Heywood, 2018; Fonseca
Pereira, 2011).

Em softwares de simulagao computacional de motores, o calculo do caudal de massade ar ¢
realizado com base em modelos unidimensionais (1D) de escoamento compressivel, que
consideram as equacdes da conservagao da massa, da quantidade de movimento e da energia.
Segundo Guzzella e Onder (2010), estes modelos permitem prever com elevada precisao a
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influéncia da geometria do sistema de admissao, do diagrama de distribui¢ao e das condi¢des
de funcionamento do motor no caudal de massa admitido ao longo do ciclo. Como refere a
AVL List GmbH (2022), esta abordagem ¢ fundamental para a otimizacgdo virtual,
permitindo analisar o comportamento do caudal de massa de ar ao longo de todo o ciclo
antes da fase de prototipagem fisica.

A Figura 15 apresenta dois graficos, de pressdo em cima e de caudal em baixo, que ajudam
a explicar como o caudal de massa de ar admitido depende da afinacao das ondas de pressao.
Focando a analise nos instantes que antecedem o fecho da valvula de admissao, por volta
dos 600° de cambota, verifica-se que esta onda de pressao ndo estd corretamente afinada. O
pico maximo de pressdo que ocorre pouco depois dos 600° deveria acontecer mais perto do
FVA. Este facto pode ser comprovado pelo grafico de caudal onde podemos verificar que
existiu um pequeno retorno de gases para a admissdo, sensivelmente a partir dos 600°. Ao
aproximar o pico de pressdao do FVA conseguiriamos diminuir o retorno de gases verificado
e o sistema de admissao estaria melhor afinado.
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Figura 15 Grdficos de pressdo e caudal num tubo primadrio de admissdo

O graficode caudal apresentado mostra os valores de caudal massicode ar em g/s (mgy) em
funcdo dos graus de cambota. No entanto para permitir quantificar e comparar diferentes
configuragdes/geometrias torna-se necessario analisar a massa de ar admitida por ciclo
(g/ciclo) (m,jq,)- Parametro que € calculado através do produto entre o somatdrio dos
valores de my pelo incremento de tempo de cada valor calculado (tg), ou seja:
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6=FVA

Meictolg] = tols] - ) riglg/s] 2.6)
6=AVA

Como temos uma resolugdo de dois graus de cambota o tempo (tg) pode ser calculado pela

expressao:
2[°] X 2[rotagoes/ciclo) x 60[s]
tols] = 5 (2.7)
n[rpm] x 720[°]
Das duas expressoes apresentadas obtém-se:
0,333(3) "~
Mceiclo = 'T Z My (2.6)
6=AVA
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2.7. Softwares de simulagao de motores

Os softwares de simulacdo computacional permitiram que a evolugdo dos motores de
combustdo interna se desse muito mais rapidamente, garantindo também uma grande
reducdo nos custos associados aos testes praticos que eram necessarios realizar no passado.
Antes do fabrico do primeiro protétipo de qualquer motor existe, atualmente, um processo
complexo de desenvolvimento com recurso aos softwares de simulagdo que permite alcangar
uma versao muito proxima da final (Guzzella e Onder, 2010).

Neste capitulo sera efetuado um pequeno enquadramento historico acerca dos softwares de
simulacdo computacional e uma introdug@o aos dois softwares em estudo neste trabalho.

2.71. Estado da arte

Na base dos softwares de simulacdo computacional estio os modelos matematicos que
caracterizam os ciclos termodinamicos (Otto e Diesel). Embora as bases teoricas sejam
centendrias, a sua aplicagdo aos softwares de simulacao surgiu em meados do século XX.
Segundo Winterbone e Pearson (2000), o grande salto qualitativo aconteceu com a resolucao
numérica das equagdes de dindmica de gases, permitindo que os softwares modernos
repliquem com rigor o escoamento em regime nao permanente (ou pulsante) em sistemas
multicilindricos.

Apenas nas décadas de 1960 e 1970 surgiu a capacidade computacional necessaria para
desenvolver algoritmos para modelar e simular matematicamente os ciclos de combustao.
Os primeiros softwares existentes eram baseados em modelos OD onde eram efetuadas
analises termodinamicas que permitiam prever a eficiéncia e desempenho global dos motores
(Heywood, 2018). As maiores limitagdes eram a reduzida capacidade de processamento da
época e o facto de apenas estarem acessiveis a grandes empresas, na maior parte dos casos
desenvolvidos internamente (Winterbone e Pearson, 2000).

Nos anos 80 comecgaram a surgir os primeiros softwares comerciais semelhantes aos
utilizados atualmente, onde ja era utilizada tecnologia 1D apesar de forma muito mais
rudimentar. Com o avanco da tecnologia computacional deu-se também o desenvolvimento
dos softwares de simulagdo. No final do século passado e inicio deste século comegaram a
surgir os primeiros softwares 3D para simula¢do de motores com o recurso ao CFD
(Computational Fluid Dynamics) para simular processos como o escoamento dos gases e
combustao. Como refere Guzzella e Onder (2010), enquanto os softwares CFD permitem
uma visdo microscopica dos fendmenos ocorridos dentro do cilindro, os modelos 1D
continuam a ser a ferramenta de elei¢do para a fase inicial do projeto de desenvolvimento de
um motor devido ao equilibrio que apresentam entre precisdo e eficiéncia computacional.

Ao contrario do referido até aqui, nas ultimas duas décadas ndo existiu o aparecimento
significativo de novas tecnologias de simulacdo, mas sim um grande desenvolvimento e
interligacdo entre as tecnologias existentes e ja referidas. Deu-se também um grande avango
ao nivel da interface dos softwares, tornando o seu uso muito mais simples o que
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consequentemente levou a um aumento bastante significativo do nimero de utilizadores
(Guzzellae Onder, 2010). Com o avango da tecnologia automovel os softwares de simulagao

tém vindo a ser também obrigados a evoluir para ir de encontro a nova realidade por
exemplos dos veiculos hibridos e elétricos (AVL List GmbH, 2022).

Existem inimeros softwares que permitem simular as mais variadas vertentes de um motor
de combustao interna, tal como a sua interagao com os demais sistemas do automovel. Por
esse motivo € preciso categoriza-los de forma a poder fazer uma correta comparagao entre
os dois softwares em estudo neste trabalho e algumas outras opgdes semelhantes existentes
no mercado.

Os softwares usados neste trabalho (LES e AVL Boost) t€m como objetivo permitir a
modelag¢do 1D do motor de forma simples e rapida para posteriormente fazer uma previsao
do seu desempenho onde através da analise de diversos parametros sera possivel efetuar o
seu desenvolvimento e otimizac¢do. Conforme referido anteriormente, o software LES ¢
atualmente utilizado na ESTG para fins didaticos e de investigacdo. Recentemente, foi
disponibilizado gratuitamente o AVL Boost, uma ferramenta mais avancada; deste modo, o
presente trabalho tem como objetivo comparar ambas as solugdes, avaliando o impacto da
transi¢cdo para o AVL Boost. No mercado existem dois softwares que se aproximam bastante
do LES e do AVL Boost, sendo eles o Ricardo Wave e o GT-Power, representados na Figura
16 e na Figura 17, respetivamente. Para os utilizar, ¢ necessario adquirir licencas que tém,
habitualmente, custos bastante elevados.

Figura 16 Exemplo de modelag¢do no software Ricardo Wave
Nota. Retirado de Challenges are Manifold: Optimizing Intake Manifolds for Performance and Efficiency, de
Noesis Solutions, 2023 (https://www.noesissolutions.com/cases/challenges-are-manifold).
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Figura 17 Exemplo de modela¢do no software GT-Power
Nota. Retirado de Simulating a SI four-cylinder engine in GT-Power, de Skill-Lync, 2021 (https://skill-
lync.com/student-projects/Simulating-a-SI-four-cylinder-engine-in-GT-Power-and-comparing-its-output-
with-the-actual-data-sheet-of-that-engine-23510).

Uma das grandes vantagens dos softwares de simula¢do computacional de motoresem 1D ¢
o facto de permitirem a modelacao, simulacao e analise do comportamento de um motor de
forma bastante rapida quando comparados com um software 3D. Esta rapidez ¢ fundamental
numa primeira fase de desenvolvimento de um motor, permitindo efetuar alteragdes e
comparar resultados entre configuragdes distintas (Winterbone e Pearson). Hoje em dia
grande parte destes softwares permitem a interligacdo com softwares de CFD, CAD e FEM
(co-simulation) numa fase mais avangada do desenvolvimento dos motores.

2.7.2. Lotus Engine Simulation (LES)

O Lotus Engine Simulation (LES) foi desenvolvido pela Lotus Engineering ¢ faz parte do
conjunto de ferramentas que o Lotus Engineering Software oferece, do qual também fazem
parte o Lotus Vehicle Simulation e o Lotus Concept Valve Train.
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Figura 18 Exemplo de modelag¢do no software Lotus Engineering Software

Antes de iniciar o calculo € necessario modelar o motor em estudo, o LES tem a possibilidade
de o fazermos de duas formas distintas. Uma delas ¢ através do Concept Building Tool, onde
jé& existem alguns exemplos de modelos que permitem modelar de forma ainda mais rapida
alguns motores introduzindo apenas o numero de cilindros, a cilindrada unitaria e a
velocidade de rotagdo a Poténcia méxima e carregando esse modelo para o LES. Os restantes
parametros do motor sdo estimados pelo software, no entanto existe a possibilidade de os
alterar. No entanto optou-se por utilizar o segundo método disponivel criando o modelo
selecionando cada componente individualmente ja dentro do LES, que apesar de ser mais
demorado permite obter uma maior proximidade com a configuragdo real do motor.

Para que os codigos de simulagdao de motores captem os fenomenos das ondas de pressao,
devem ser capazes de resolver a variagao temporal e espacial dos gases. Um compromisso
eficaz, em termos de velocidade e precisao da simulacao, ¢ assumir que o escoamento ¢
compressivel e quase unidimensional. As equagdes de continuidade, momento e energia que
o representam formam um sistemanao linear de equagdes parciais hiperbdlicas (Pearson et
al., 2002).

O método numérico usado para as resolverno LES ¢ baseado no esquema two-step de Lax-
Wendroff, usado em conjunto com um limitador simétrico ndo linear. Este esquema ¢
membro da classe de esquemas de diferencas finitas de captura de choque que sdo capazes
de lidar com as ondas de choque e escoamentos instacionarios e supersonicos que podem
ocorrer nos coletores de admissao e escape dos motores. O limitador de fluxo, que se baseia
no critério “total variation diminishing” (TVD), ajuda a prevenir a ocorréncia de oscilacdes
falsas na solucao quando os escoamentos instaciondrios atingem descontinuidades nas
condutas (Pearson et al., 2002).

O Teorema de Gudonov afirma que todos os esquemas de segunda ordem com coeficientes
constantes irdo gerar oscilacdes falsas nas descontinuidades. Este obstaculo ao
desenvolvimento de métodos numéricos para equagdes hiperbolicas pode ser contornado
pela construcdo de esquemas de diferengas ndo lineares, onde os coeficientes do esquema
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sdo fungdes da propria solucdo. Uma abordagem para a construcdo de esquemas de
diferencas nao lineares ¢ baseada no critério “total variation diminishing”, que € uma medida
da variagdo da solugdo em qualquer intervalo de tempo. A relacdo entre os célculos
dinamicos do escoamento no interior das condutas e as condigdes de fronteira é tratada
através do método das caracteristicas da malha “Mesh Method of Caracteristics” (Pearson
et al., 2002).

Uma vez calculada a massa de ar admitida, de combustivel e de gases de escape no cilindro,
a tarefa seguinte ¢ calcular a taxa de libertagao de energia durante o processo de combustao.
O LES utilizaum modelo de libertacdo de calor para este calculo, no qual a fragdo de massa
de combustivel queimado em qualquer instante é avaliada usando uma func¢ao de Wiebe ou,
em alternativa, pode ser introduzido diretamente o diagrama da fracdo de massa
queimada/angulo de cambota do motor (Fonseca Pereira, 2011).

A transferéncia de calor para as trés principais superficies que compreendem a cadmara de
combustao (cabeca do motor, pistao e cilindro) ¢ avaliada através da diferenga entre o valor
instantaneo da temperatura dos gases e a temperatura da superficie metalica. O Gltimo valor
¢ deduzido de um calculo simples da rede térmica. Os coeficientes de transferéncia de calor
por conveccdo utilizados nestes calculos sdo derivados das relagcdes semiempiricas de
Annand, Woschni ou Eichelberg (Benson, 1982).

A simulacdo do mecanismo de libertacdo de energia da mistura ar-combustivel e dos
processos de transferéncia de calor permite prever a pressao no cilindro durante o processo
de combustdo, permitindo assim a simulagdo de um ciclo completo (Pearson el al., 2002).

2.7.3. AVL Boost

O AVL BOOST ¢ um dos varios softwares desenvolvidos pela AVL (Anstalt fiir
Verbrennungskaftmaschinen List, ou Lista do Instituto de Motores de Combustao Interna
em portugués), como por exemplo o AVL CRUISE, o AVL EXCITE ou o AVL FIRE.
Dentro do AVL BOOST cxistem ainda trés modulos distintos, o BOOST (usado neste
trabalho), o BOOST HYDISM e o BOOST 3D.
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Figura 19 Exemplo de modela¢do no software AVL Boost

O AVL Boost, assim como no LES, permite a simulacdo de diversos tipos de motores, sejam
eles a 4 tempos ou 2 tempos, ignicdo por faisca ou ignicdo por compressdo. As suas
aplicacdes vao desde motores de pequena capacidade para motociclos até motores de grande
capacidade para fins industriais ou maritimos. O Boost permite ainda a simulagdo de
sistemas pneumaticos (AVL List GmbH, 2022).

As propriedades de um gas, como a sua constante ou capacidade térmica, dependem da
temperatura, pressdo e composi¢ao quimica. O Boost calcula as propriedades do gas em cada
célula em cada intervalo de tempo com a sua composi¢cdo instantdnea. Existem duas
abordagens diferentes para a descrigdo da composicao do gés e célculo das propriedades do
gas, a “Classic Species Transport” e a “General Species Transport”. Na primeira apenas sao
possiveis calculos para combustiveis de componente tinico. Contudo, ao manipular a relagdo
ar-combustivel e o poder calorifico, € possivel controlar os principais parametros
relacionados com o combustivel. Na segunda abordagem o combustivel pode consistir num
nimero arbitrario de componentes. Para cada componente do combustivel, o utilizador
especificaumarelagdo que define a massa ou volume desse componente em relagdo a massa
ou ao volume total do combustivel. O célculo do estado termodinadmico do cilindro no Boost
baseia-se na primeira lei da termodinamica. A primeira lei da termodinamica para o ciclode
alta pressdo afirma que a variagdo da energia interna no cilindro ¢ igual a soma do trabalho
do pistdo, da entrada de calor do combustivel, das perdas de calor da parede e do fluxo de
entalpia devido ao blow-by (AVL List GmbH, 2022).

Os caudais massicos nas portas de admissao e de escape sao calculados a partir das equagoes
para o escoamento de um orificio isentropico, considerando as eficiéncias de escoamento
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das portas determinadas no equipamento de ensaio em regime permanente (AVL List GmbH,
2022).

O coeficiente de transferéncia de calor € calculado através do calor transferido pela camara
de combustdo, pela cabe¢ca do motor, pelo pistdo e pelos cilindros. Para esse calculo o
BOOST disponibiliza varios modelos a escolher, como por exemplo Woschni 1978, Woschni
1990, Hohenberg ou AVL 2000 Model (AVL List GmbH, 2022).

As condig¢des do escoamento em cada local de um tubo sao o resultado de uma sobreposi¢ao
de ondas que se deslocam em dire¢des opostas. Os esquemas de captura de choque utilizados
no Boost ndo fornecem esta informagao diretamente, pois resolvem o conjunto de equagdes

diferenciais parciais diretamente. Assim sendo, ¢ necessario calcular estas informagdes
posteriormente através da solugao das equagdes (AVL List GmbH, 2022).
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Figura 20 Diagramas de posi¢do e estado para a propagac¢do de ondas de pressao no AVL BOOST
Nota. Retirado de AVL BOOST™ Theory: Engine Performance and Gas Dynamics,de AVL List
GmbH, 2022.

Um esbogo do procedimento efetuado pelo software ¢ apresentado na Figura 20. O estado
de referéncia ¢ determinado como a média temporal da velocidade do gés e da velocidade
do som. Em cada instante sdo calculadas essas condigdes. Pelas quais € possivel passar do
estado de referéncia para o estado calculado instantaneo por apenas duas ondas simples. As
duas ondas simples sdo a onda positiva A e a onda negativa  (AVL List GmbH, 2022).

Na maioria dos motores modernos grande parte das suas fungdes sdo controladas por um
sistema de gestdo eletronica. E necessario modelar esse dispositivo de controlo para efetuar
a simulac¢do. Numa unidade de controlo do motor € possivel que uma mesma entrada produza
diferentes saidas, dependendo do estado da unidade. O Boost permite a escolha de trés
estados distintos: “Steady State”, “Engine Acceleration” e “Engine Deceleration” (AVL List
GmbH, 2022).

Em termos gerais, o LES e o AVL Boost distinguem-se principalmente no diferente
enquadramento tecnoldgico e pelas capacidades de integragao em diferentes ecossistemas de
software.

O Boost constitui uma ferramenta de simulagcdo unidimensional amplamente utilizada no
desenvolvimento de motores de combustao interna. No entanto, para além da modelagao
isolada do motor, permite a integracdo com o restante ecossistema de softwares da AVL,
com o AVL Fire, destinado a simulacao tridimensional (CFD) de escoamentos internos e
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processos de combustao detalhados, e com o AVL Cruise, com capacidade de simulagdo de
sistemas de propulsdo completos e analise de desempenho completa do veiculo (AVL List
GmbH, 2022?, 2022e, 2022f). Esta integracdo permite combinar modelacao 1D do motor
com analises tridimensionais ou estudos ao nivel do sistema total do veiculo, abordagens
frequentemente adotadas numa fase mais avancada do desenvolvimento do motor.

Por sua vez, a interface do LES caracteriza-se por uma interface mais simples, facilitando a
introducdo e modificagcdo de geometrias e condi¢des de funcionamento com menor exigéncia
computacional. Favorecendo, assim, menores tempos de calculo e menor recurso de
hardware. Ferramentas com menos complexidade de parametrizagdo sao habitualmente mais
utilizadas em contexto académico ou recreativo (Blair, 1999). Plataformas de simulagao
mais evoluidas e abrangentes implicam maior detalhe na defini¢do de parametros e maior
capacidade computacional, no entanto com a constante evolucdo tecnologica estas
ferramentas tendem a estar mais acessiveis para qualquer aplicagao.

2.7.4. Validagao experimental

Concluida a fase de modelacao, ¢ fundamental proceder a validagdo dos resultados através
da sua comparagao com dados experimentais. Este processo visa verificar a fidelidade do
modelo face as condi¢des reais de funcionamento do motor (Blair, 1999).

A simulacdo do comportamento do sistema de escape nos softwares de simulacao,
nomeadamente dos silenciadores e catalisador ¢ complexa. Uma técnica para contornar esta
dificuldade, € o recurso a simplificacao do escape no software de simulagdo e a utilizagao
de uma valvula no final do escape. A area de passagem do escoamento nessa valvula ¢é
variada de modo a obter por modelacao uma pressdo média de escape semelhante a obtida
experimentalmente. Para a calibragdo dos modelos serdo usados os valores da pressao média
de escape medidos experimentalmente. O modelo estard corretamente calibrado quando a
pressao média do escape for semelhante entre os ensaios experimentais ¢ cada um dos
softwares. Como refere Fonseca Pereira (2011), esta etapa ¢ fundamental para garantir a
fiabilidade das simulacdes dos softwares. Nas sec¢des dedicadas a cada um dos softwares
serdo posteriormente analisados cada um dos processos de calibragdo efetuados.

2.8. Ensaios Experimentais

Numa fase inicial de desenvolvimento de qualquer software de simulagao computacional de
motores ou num estudo comparativo entre diferentes softwares torna-se fundamental a
realizacdo de ensaios experimentais cujos resultados permitam comprovar a fiabilidade dos
softwares (Fonseca Pereira, 2011). A simulacdo computacional assenta inevitavelmente em
simplificacdes e aproximacdes que exigem validagdo através de medicdes reais. Nenhum
modelo numérico dedicado a simulacao de motores deve ser considerado robusto sem uma
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consistente validacdo face a dados experimentais representativos da situacao de
funcionamento (Blair, 1999)

E fundamental que os ensaios experimentais realizados permitam também a medicio de mais
alguns parametros relativos ao funcionamento do motor para além dos comuns parametros
de desempenho como o Binario e a Poténcia. Para que tal seja possivel por vezes pode ser
necessario efetuar alguns ajustes ou alteragdes aos sistemas originais do motor em causa, de
modo a permitir a medi¢do por exemplo da pressdo em alguns pontos especificos do motor.
Medigdes como esta irdo permitir verificar mais pormenorizadamente a proximidade da
simulagdo efetuada com a realidade (Stone, 2012; Heywood, 2018).

Uma metodologia pratica e fidvel para a realizacdo deste tipo de ensaios experimentais ¢
recorrer a utilizagdo de um banco de ensaio de Poténcia (equipado com travao
dinamométrico), para obtencao das curvas de Binario e Poténcia. Este equipamento permite
ter controlo sobre parametros que influenciam o desempenho de um motor de combustdo
interna, garantindo a estabilidade necessaria das condi¢des de funcionamento para a
comparagao com os modelos de software. A Figura 21 apresenta um exemplo de um veiculo
em ensaio num banco de Poténcia de veiculos, no entanto também podem ser utilizados
bancos de ensaios de motores para este tipo de ensaios (Heywood, 2018; Fonseca Pereira,
2012).
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Figura 21 Layout tipico de um teste de ensaio de Poténcia de veiculos
Nota.Retirado de 4 novel use of multivariate statistics to diagnose test-to-test variation in complex
measurement systems, de R. D. Burke, K. A. Burke, E. C. Chappell, M. Gee ¢ R. Williams, 2018
(https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.07.059).

Para além dos ensaios em banco de Poténcia em regime estaciondrio, a validacao
experimental pode incluir medi¢des mais detalhadas como a medigao de pressao no interior
do cilindro, pressdao dinamica nos coletores de admissdo e escape e ensaios de caudal para
determinar os coeficientes de descarga das valvulas (Heywood, 2018).
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3. Ensaios e resultados experimentais

Neste capitulo apresentam-se os ensaios experimentais utilizados neste trabalho, tal como os
resultados obtidos que serdo posteriormente objeto de analise e comparacdo com o0s
resultados obtidos por simulagdo nos dois softwares de simulagdo computacional em analise
neste trabalho.

Os ensaios experimentais foram realizados pelo professor Jodo Fonseca Pereirano banco de
Poténcia Laboratorio de Engenharia Automovel da Escola Superior de Tecnologia e Gestao

do Instituto Politécnico de Leiria, no ambito da sua tese de doutoramento (Fonseca Pereira,
2011).

No Anexo B sdo adicionadas diversas informagdes a alguns pontos deste capitulo, como
imagens, esquemas e tabelas que auxiliam a apresentagdo dos ensaios realizados.

3.1. Caracterizagao do motor

O motor utilizado foi um Ford SOHC 2.0 montado numa carrogaria Ford Sierra para a
realizagdao dos ensaios no banco de Poténcia. Este ¢ um motor simples e fiavel que foi
comercializado durante cerca de 20 anos, sendo também muito utilizado em competicao.
Fatores que contribuem para a grande disponibilidade de pecas e informacao técnica do
motor, fundamentais para a realizacao dos testes. Antes da realizagdo dos testes foi efetuado

um recondicionamento completo do motor, seguido de uma rodagem de aproximadamente
2000km (Fonseca Pereira, 2011).

Fabricante Ford
Modelo SOHC bloco NAT
N° cilindros / Disposi¢cao 4/ linha
Cilindrada 1994 cm?
Ordem de ignicio 1-3-4-2
Valvulas por cilindro 2

Tipo de distribuicio SOHC

Tabela 1 Caracteristicas do motor
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 130), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

No Anexo A sdo apresentados os valores relativos a caracterizagdo geométrica efetuada ao
motor, essenciais para a modelagao do motor nos softwares de simulagao.

O motor em estudo utiliza um sistema de injecdo indireta multiponto, permitindo a
implementacao de duas arquiteturas de admissao distintas. A primeirautiliza um coletor de
admissao semelhante ao sistema apresentado na Figura 5, onde uma unica borboleta de
admissao controla o fluxo de ar para todos os cilindros. A segunda ¢ um sistema onde ¢
utilizada uma borboleta de admissdo para cada um dos cilindros que ¢ uma arquitetura mais
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utilizada em veiculos de cariz desportivo ou de competicao, ¢ um sistema onde ¢ utilizada
uma borboleta de admissdo para cada um dos cilindros. Segundo Fonseca Pereira (2011),
esta segunda configuracao permite eliminar as interferéncias entre cilindros e melhorar a
resposta transiente do motor, simplificando o sistema de admissdo ao prescindir da cAmara
de plenum e dos tubos secundarios e terciarios, utilizando apenas os tubos primarios. Esta
arquitetura, no contexto da investigagdo, permite estudar o processo de admissao do cilindro,
sem interferéncia dos ouros cilindros.

Alguns sistemas do motor original sofreram alteragcdes com o objetivo de equilibrar o
funcionamento de todos os cilindros e permitir uma melhor leitura dos parametros do motor.
As principais alteracdes efetuadas ao motor foram:

e alteracdo do sistemade injecdo e igni¢do eletronica. A unidade de comando original
Ford EEC-1V foi substituida por uma MOTEC M4. Foi também utilizada uma nova
cablagem, tal como todos os sensores e atuadores;

e alteracdo do ventilador de arrefecimento do motor mecanico por um elétrico,
comandado pela nova unidade de comando;

e construcdo de um sistema de separacao de oOleo de grande capacidade para
recuperacao de oleo existente nos gases de ventilagao do carter;

e afolgade valvulas foi respeitada apenas no primeiro cilindro. Nos restantes cilindros
foi ajustada de modo a que as valvulas abrissem com um intervalo de 180° de
cambota segundo a ordem de igni¢do do motor (Fonseca Pereira, 2011).

3.2. Montagem experimental

Toda a montagem experimental foi efetuada com o objetivo de facilitar a interpretacao dos
resultados obtidos para posterior andlise e comparagdo com os resultados obtidos
computacionalmente.

3.2.1. Unidade de injegao e ignigao eletronica
A unidade de gestdo eletronica utilizada foi uma MOTEC M4 que permite programar os
sistemas de injecdo e ignicdo e ainda controlar a razdo ar/combustivel de acordo com o
objetivo pretendido. A resolucdo do controlo do valor lambda ¢ de 0.001, a resolucdo do
tempo de injecdo ¢ de 0.00001 segundos e a resolu¢do de avango a ignicdo ¢ de 0.25 graus
(MoTeC, 2004).

3.2.2. Caracterizagao geométrica da cabeca do motor

Para caracterizar geometricamentea cabe¢a do motor nos softwares foi necessario efetuar a
medi¢do da geometria das portas de admissdo e de escape, tal como a medi¢ao da superficie
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da cdmara de combustdo. Para a primeira medi¢do foi elaborado, pelo professor Jodo
Francisco Romeiro da Fonseca Pereira, um modelo em silicone das portas de admissao e
escape na cabeca do motor. Para a medicao da superficie total da cAmara de combustao foi
efetuadaa modelagdo da mesmaem SOLIDWORKS (Fonseca Pereira, 2011), ver Figura 94
no Anexo B.

A Figura 22 apresenta as dimensdes (mm) das portas de admissdo e escape obtidas a partir
do modelo anteriormente referido.

N - =9 dy=9
=42 | due=36
d=36 =7 —1 C| odeso
o | deno=32
v N N
f=45° ; ﬂ:45°> :
b f =2 f [l =2
(a) d,=42 (b) d,=36

Figura 22 Dimensdes das valvulas e portas de admissdo (a) e escape (b)
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissao de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 132), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

3.2.3. Caracterizagao geométrica do sistema de admissao

O sistema de admissdo utilizado foi completamente desenvolvido pelo professor Joao
Romeiro da Fonseca Pereira no dmbito do seu trabalho “Desenvolvimento experimental e
numérico de um sistema de admissdo de geometria varidvel para motores de veiculos
automoveis”. Foi desenvolvido um sistema modular que permitia alterar a geometria do
sistema de admissao facilmente, de modo a estudar diferentes configuragdes e dimensdes da
mesma.

Apesar de o sistema de admissdo desenvolvido permitir a utilizagdo de 10 geometrias
diferentes, neste estudo foram utilizadas apenas duas delas. As configuragdes escolhidas para
utilizar no desenvolvimento deste trabalho foram as “1234-1F”, onde temos uma camara de
plenum comum para todos os cilindros com apenas uma entrada, equivalente a original do
motor, e “1234-SP”, onde ndo existe cdmara de plenum, mas sim admissao individual em
cada um dos cilindros. Esta segunda configuracao retira a interferéncia do processo de
admissao entre cilindros que se verifica na primeira.

J4

O tubo secundario desenvolvido e utilizado ¢ composto com quatro componentes,
apresentados na Figura 23. O tubo do filtrode ar (1), tubo em silicone com uma curva a 45°
(2), acessorio de fixacao do tubo (3) e trogo tubular (4). A Tabela 2 apresenta mais algumas
caracteristicas do tubo secundario (Fonseca Pereira, 2011).
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139 Diametro inicial 63 mm

Diametro final 55 mm

Espessura da parede | 3 mm

Angulo 45°
Raio da curvatura 100 mm
%?é Seccdo (média) 2827 mm 2
/ Comprimento total 372 mm
Figura 23 Dimensées do tubo secunddrio abela 2 Caracteristicas do tubo secundario

Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
varidavel para motores de veiculos automoveis (p. 134), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

A camarade p/enum desenvolvida permitia a utilizacao de varias configuragdes, no entanto
foi utilizada apenas uma delas durante este estudo com a configuragdo 1234-1F. A camara
de plenum utilizada tem apenas uma abertura com um didmetrode 55m e um comprimento
de 60mm, um comprimento total de 445mm e um volume total de 1,3 litros.

Os tubos primadrios construidos s3o compostos por quatro componentes distintos, mas de
forma a possuirem o mesmo comprimento que os tubos primarios do motor original
(516mm). Tal como o comprimento também o diametro original de 38mm dos tubos
primarios foi mantido inalterado (Fonseca Pereira, 2011).

3.24. Caracterizagao geométrica do sistema de escape

O sistema de escape utilizado ¢ do tipo 4-2-1 a 360°, ligando entre si os cilindros n°l e n°4 e
os cilindros n°2 e n°3. Na Tabela 3 apresentam-se as dimensdes de todo o sistema de escape.
Para medi¢ao da mistura ar/combustivel e da pressao média no escape foram instalados os
respetivos sensores nas localizac¢des indicadas na Figura 24.

Configuracio Didmetro interno (mm) | Comprimento (mm)
Tubos primarios 34 360
Tubos secundarios 41 565
Tubo terciario le/-3-4-2 44 360
Tubo terciario (final) [./-3-4-2 44 2860
Comprimento total (da cabega a saida para a atmosfera) 4225

Tabela 3 Dimensées do sistema de escape
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 133), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.
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Figura 24 Dimensdes do sistema de escape
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 133), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

3.2.5. Caracterizacao das portas e valvulas de admissao e escape

Foi utilizado um fluxémetro para efetuar a caracterizacdo dos coeficientes de descarga das
portas e valvulas de admissao e escape, que seriam posteriormente necessarios nos softwares
de simulag¢do. Foi utilizado o fluxdmetro SuperFlow SF-120 apresentado na Figura 96. Os
ensaios experimentais foram realizados no banco de ensaio de Poténcia MAHA LPS 2000-
R100/2 disponivel no laboratorio de Engenharia Automoével (Fonseca Pereira, 2011).

Foram ainda realizados ensaios experimentais no fluxoémetro a cabeca do motor de modo a
medir os valores de caudal de ar para posterior calculo da area efetiva das valvulas e por
ultimo permitir o célculo dos coeficientes de descarga das valvulas, necessarios para
caracterizagdo do motor nos softwares. Os valores obtidos através destes ensaios e calculos
sdo apresentados no Anexo B.

3.2.6. Sistema de aquisicao de dados

Foi desenvolvido e implementado um sistema de aquisi¢ao de dados que permitiaa medi¢ao
da pressdo na admissao e no escape. Neste sistema foi usado o software National Instruments
(NI) LabView 7.1 associado a uma placa de aquisicdo NI PCI 6221 da série M de 250kHz
(Fonseca Pereira, 2011).

Sensores de pressdo instalados no sistema de admissao e escape do motor durante os ensaios
experimentais forneceram resultados fundamentais para a comparacdo e analise dos
resultados obtidos nos softwares. Foram utilizados sensores de pressdo piezoresistivos
Kistler e Motorola. Enquanto na admissao foi efetuada a medicao instantanea da pressao nos
tubos primarios e na camarade plenum, no escape foi apenas efetuada a medicdo da pressao
média no tubo terciario (Fonseca Pereira, 2011).
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Para obter as curvas de pressdo no sistema de admissao em fun¢do dos dngulos de cambota,
o distribuidor foi modificado para a instalacdo de um sensor de PMS de efeito de Hall
Honeywell GT1. Este sensor deteta o ponto morto superior de compressao do primeiro
cilindro (Fonseca Pereira, 2011).

3.3. Descricao dos ensaios

De seguida serdo descritos, de forma breve, os ensaios experimentais realizados com a
montagem efetuada no laboratério de Engenharia Automével pelo professor Jodo Romeiro
da Fonseca Pereira e que irdo ser usados no desenvolvimento deste trabalho.

Depois de realizados alguns ensaios experimentais com o objetivo de efetuar ajustes do
sistema de aquisi¢do de dados e de calibrar a unidade de comando do motor de modo a obter
uma mistura estequiométrica (4 = 1) em todas as rotagdes de teste, foram realizados os
ensaios para a medi¢do de todos os parametros do motor necessarios. Foram realizados
ensaios em continuo (das 1500 rpm as 6000 rpm) e ensaios discretos, na mesma gama de
rotacdes, mas com medi¢des de 250 em 250 rpm. Serdo aprofundados apenas os segundos
ensaios referidos por serem os que apresentam maior relevancianeste estudo. Na Figura 25
apresenta-se o esquema do sistema controlo e leitura de dados utilizado no decorrer dos
ensaios (Fonseca Pereira, 2011).

Aquisicdo ‘ ECU do motor = i Banco de poténcia Analisador de
:

dados Controlo $ cControlo do ensaio gases de escape

Parametros de funcionamento == Controlo da mistura
funcionament motor ar/combustivel
o do motor
para andlise |
ARERTE —

Figura 25 Esquema resumido da montagem experimental utilizada
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 134), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

3.3.1. Procedimento experimental para medi¢ao de parametros de

funcionamento do motor (estacionario)

Para efetuar a medicao de parametros de funcionamento do motor, foi necessario estabilizar
a velocidade do motor na condicdo WOT em cada regime de medicdo. A forma de garantir
estabilidade de velocidade do motor foi através de um teste estacionario, fixando a
velocidade das rodas motrizes, em que a velocidade ¢ mantida constante através da travagem
dos rolos do banco de ensaio. Para isso, foi efetuada uma tabela de correspondéncia entre o
regime do motor e a velocidade das rodas motrizes, de forma a ter uma primeira aproximagao
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ao regime de teste. Apds a fase de aquecimento, o veiculo foi posto a rolar até estabilizar na
velocidade pré-definida na tabela, correspondente ao primeiro regime de teste, foi acelerado
até WOT e janessa condic¢do foi efetuada uma corregdo fina (0.1 km/h) de forma a estabilizar
no regime pretendido com uma margem de +10 rpm. Uma vez atingida a estabilidade em
rotacdo na condi¢do WOT foi iniciada a aquisi¢cdo de dados (Fonseca Pereira, 2011).

3.3.2. Procedimento experimental para medi¢ao do Binario

(continuo)

A medicdo da Poténcia e do Binario foi realizada logo ap6s os ensaios de medicao de
parametros de funcionamento do motor da respetiva configuragdo. Desta forma garantiu-se
que todos os 6rgaos do motor e das transmissdes estavam a temperatura de funcionamento.
Com cada configuragdo foram realizados 3 testes continuos, entre 1500 e 6000 rpm, em que
o resultado utilizado para analise refletiu a média desses testes. Uma vez que o primeiro
regime de teste foi as 1500 rpm, o veiculo foi posto a rodar e foram engrenadas todas as
relagdes de caixa de velocidades até a quarta (relacdo de transmissao de 1:1), sem que o
motor ultrapassasse aquele regime. Apos 5 s de estabilizacdo, a cerca de 1300 rpm foi feita
a aceleracdo do veiculo de modo que quando o motor atingisse as 1500 rpm as valvulas de
aceleracao ja estivessem completamente abertas (WOT). Quando o motor ultrapassava o
regime de teste maximo (6000 rpm), a embraiagem era premida, iniciando-se a medicao de
perdas mecanicas da transmissao até ndo existir movimento desses 6rgaos, terminado assim
o teste (Fonseca Pereira, 2011).

3.4. Resultados experimentais

Através dos varios ensaios verificou-se que nos regimes abaixo das 1500 rpm, devido a
instabilidade de funcionamento do motor, existia uma grande oscilagdo na variagdo de
Binario. Esta instabilidade do motor deve-se a baixa velocidade do ar de admissdo,
provocada pela abertura total da borboleta de aceleracdo (WOT). A instabilidade de
resultados inviabilizou o estudo em regimes abaixo das 1500 rpm, ndo sendo, no entanto,
preocupante, uma vez que a condicdo WOT nesses regimes de velocidade ndo ¢ praticada,
numa utilizacdo normal deste tipo de motores em veiculos automoveis (Fonseca Pereira,
2011).

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos através dos testes discretos (estacionarios)
realizados, apresentando o Bindrio produzido pelo motor em ambas as configuragdes. As
curvas de Bindario apresentadas representam a média dos trés ensaios realizados com cada
configuragao.
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Figura 26 Curvas de Bindrio obtidas experimentalmente

Como exemplo de resultados experimentais que serdo utilizados para comparar ensaios
experimentais com ensaios obtidos por modelacdo neste trabalho, na Figura 27 apresentam-
se as curvas relativas as ondas de pressao obtidas experimentalmente nos tubos primarios de
admissdo do primeiro cilindro em ambas as configura¢des (com e sem camara de plenum)
as 4000 rpm. Para cada configuragao de sistema de admissao, foram obtidos resultados das

ondas de pressao no tubo primario de admissdo e caAmara de plenum em regime estacionario,
de 250 em 250 rpm entre as 1500 e as 6000 rpm.
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Figura 27 Pressado de admissdo medida experimentalmente nos tubos primarios de admissao as 4000
rpm
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4. Software de simulacao de motores LES

Neste capitulo serdo descritos todos os passos efetuados para a caracterizagdo do motor no
software LES, tal como a apresentacao dos resultados obtidos em ambas as configuragdes do
sistema de admissao utilizadas.

No Anexo C sdo apresentadas todas as informagdes introduzidas em cada um dos menus de
caracterizagdo do modelo descritos de seguida.

41. Caracterizagao do motor em LES

4.1.1. Condicoes de teste em regime estacionario

Nesta fase foram definidos os regimes e condi¢des para a realizacao das simulagdes dos
ensaios, no menu "Steady State Test Data Wizard". Tal como nos ensaios experimentais a
simulacao do motor foi iniciada apenas nas 1500 rpm, também devido a falta de precisao do
software em rotacdes de funcionamento tao baixas. O limite de rotagdo méximo definido foi
de 6000 rpm. Numa fase de teste inicial foram utilizados intervalos maiores de 1000 rpm e
numa fase final reduzidos para as 250 rpm, de forma a diminuir a complexidade dos calculos
e diminuir o tempo do processo. As condi¢cdes ambiente utilizadas, apresentadas na Figura
98, foram as medidas nos ensaios experimentais (Fonseca Pereira, 2011).

4.1.2. Condicoes de teste especificas

No menu “Test Condition Data” foram definidas as condi¢des termodinamicas e mecanicas
do motor assim como as condi¢gdes de fronteira especificas para cada teste. Os submenus
“Solution” e “Ploting” t€ém como fung¢ao definir os parametros que definem a conclusado do
calculo e os dados que serdo gravados no ficheiro de resultados, respetivamente. Em ambos
os submenus foram mantidos os valores existentes por defeito (Fonseca Pereira, 2011).

41.21. Momento de maxima libertagao de calor e duragao da

combustao

No submenu “Heat-Phase” foi selecionada a opcao existente por defeito para definir o
momento de maxima libertacdo de calor, que ¢, segundo Heywood (2018), de 10 graus de
cambota apds o ponto morto superior de combustido em que 50% do combustivel foi
queimado.

No submenu “Heat-Period” também foi mantida a op¢ao existente por defeito no software
para a defini¢cdo da duragao da combustao.
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4.1.2.2. Combustao

No submenu “Fuelling” foi definida a razao de equivaléncia e o rendimento da combustao,
como exemplificado na Figura 99 no Anexo C para as 5000 rpm. Foi definida uma razdo de
equivalénciade 1 (A=1) em todas as rotagdes, tendo em conta que foi obtido um valor muito
proximo desse em todos os ensaios experimentais. Segundo Heywood (2018), o rendimento
da combustao em motores com misturas pobres (¢ < 1 & A > 1) oscila entre 95 e 98%, e
¢ de cerca de 97% para A=1. Considerou-se assim um valor de rendimento da combustao de

97% a utilizar em todos os testes, uma vez que os testes experimentais foram realizados com
A=1.

4.1.2.3. Condigoes de fronteira

Para a grande maioria das condic¢des de fronteira usaram-se novamente os valores medidos
durante os ensaios experimentais onde a temperatura ambiente era de 36°C, a pressao
atmosféricaambiente 1006 mbar com uma humidade relativade 25%. Para a temperaturae
pressdo do ar a entrada do sistema de admissao foram usados os valores definidos pela norma
DIN 70020, ou seja, de 19.85°C e de 1013 mbar respetivamente. Esta op¢ao foi tomada pelo
facto de o banco de Poténcia utilizar esta norma no calculo do Binario do motor e desta
forma garantir maior aproximacao dos resultados (Fonseca Pereira, 2011).

4.1.2.4. Atrito

No submenu do atrito foi definida a pressdo média de atrito, para efetuar o calculo deste
valor foi utilizado o médulo de célculo auxiliar do LES “Friction Estimator Tool”.

Para que o calculo seja efetuado corretamente por este mdodulo do software € necessaria a
introdugdo de algumas informagdes como as medidas dos moentes de apoio da cambota, das
bielas e da arvore de cames, o tipo de sistema de acionamento das valvulas e a viscosidade
e temperatura do lubrificante utilizado. Na Figura 28 apresenta-se o menu com os valores
introduzidos para a realizacao do calculo.
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#ha Friction Estimator Tool

File ext Results  Graphical Results He

[ Daa TewResus Graphical Resuls Y
Title :[
Bore (rrm) Stroke [mrn) = Comp Ratio : No. of Cylinders : No of Mains :
[a0e2 7855 [50 [« [
‘ Main Bearing Type | User Defined =] Dia (mm):[5750 Length mm):[23.40
Lrankpin Bearing Type ;| User Defined v Dia. (mm):[52.00 e :[71 500
‘ Valve Train Type ] SOHC with Finger Folower ~ Folowes Type | Flat Folower ~~_~|

Valves Per Cyl |2 MaVlve Lift (mm):[10.500
‘ CamBearing Sizes | Uset Defired | Diameter mm): | 45.00 Length (mm):[17.00

Load Case: Start (rpm) : End (rpm}: Irterval [rpm): Load Ratio (0-1)
| Test Points | [1000.00 [7000.00 [500.00 [T00
‘ Ol Grade § 2050 - 0 Temperature (C):[100.00

Figura 28 Menu de configura¢do do modulo de calculo auxiliar
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 125), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4.1.3. Sistema de combustivel

Definiu-se um sistema de combustivel de inje¢do indiretaa gasolina (“Port Injection’), que
corresponde ao utilizado nos testes experimentais com este motor. As principais
caracteristicas do combustivel foram mantidas inalteradas, como ¢ apresentado na Figura
101 no Anexo C.

4.1.4. Sistema de admissao

Devido ao facto de terem sido utilizadas duas configuracdes distintas para o sistema de
admissao, houve a necessidade de efetuar duas modelagdes distintas, mantendo apenas os
tubos primadrios e as portas de admissdo. Na Figura 29 sdo apresentados os sistemas de
admissdo modelados de ambas as configuracdes utilizadas. A caracterizacao destas duas
configuragdes ¢ descrita com detalhe nos subcapitulos seguintes, 4.1.4.1 a 4.1.4.3.
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Figura 29 Configuragées 1234-1F e 1234-SP no LES

41.4.1. Tubos secundarios

Sendo que apenas a configuragdo 1234-1F apresenta tubo secundario de admissao, todas as
caracterizagdes apresentadas de seguida serdo relativas a essa mesma configuracao,
apresentada na Figura 25.

No menu mostrado na Figura 30 sdo definidos o comprimento total do tubo, todos os
diametros ao longo do seu comprimento, o angulo e o raio da curva visto que se trata de um
tubo curvo, a sua espessura e ainda o material de que ¢ constituido.

[Label [Curva do tubo secunda
[AII Dimensions & 4B Pipe Dimensions X
File
Dimension Summary
[ Mo. af Diameters: (B
[Tatal Length [mm) 360,00
Length [mm] Diameter [mm) Area [mm2] i‘
[No, SHTELD [}" 1|0.000000 £3.000000 117.245361
|Start Diameter (mm) [53.000 2300.000000 £3.000000 3117.245361
[E nd Diameter (mm) [sr,ur, 000 3310000000 £3.000000 17245361
IE end Angle (deg) HS o0 4/315.000122 60.000015 2627 434814
- 5/320,000122 55000015 2375830811
[E SIS [1 00.00 £/360.000000 55000015 2375830811
[Pipe Graphical Display ; 7
[Pipe Volume [I] [1 0892 g
ISulface Area (mne) I 7.0671e+004 :
10
[No of Meshes [E-'J 7
[‘w’al\ Thickness [mm) I3_ ooo 12
'[Coo\mg Tupe ‘Ail Cooled - K _’|J
[T emperature [°C) [EU oo

Figura 30 Caracterizagdo geométrica do tubo secunddrio
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4.1.4.2. Camara de plenum

Como sucedido para o capitulo anterior dos tubos secundarios, as defini¢des aqui
apresentadas aplicam-se apenas a configuracdo 1234-1F.

6.5 1020 102.0 102.0 68.5

-~ - o o P -

"&ée e ooe o,
I

f o
VA A N A
Tubos Tubos
primarios primarios

| Tubo

Medico da pressao secundrio

Topo
tapado

Figura 31 Representa¢do da camara de plenum no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 115), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

Apesar de no modelo experimental a camara de plenum ser constituida por duas meias-
camaras, a configuragdo 1234-1F utiliza apenas uma delas. A sec¢ao central, representada
por “D” na Figura 31, esta dividida ao meio de modo a permitir a medi¢do da pressdo no
LES como na realidade, visto que o LES apenas permite medi¢des em nds.

Foi definida uma espessura de 5 mm em todos os tubos utilizados na modelagdo da camara
de plenum e o material como plastico. O tubo “E” ndo foi contabilizado para o volume da
camara de plenum por estar conectado ao tubo secundario.

4.1.43. Tubos primarios

Os tubos primarios (coletor de admissao) sao os quatro iguais e por isso utilizaram-se as
mesmas defini¢des para todos. Na Figura 32 apresenta-se uma comparagdo entre os tubos
primadrios reais ¢ os modelados no software. Os tubos primarios da configuracdo 1234-SP
sd0 iguais aos utilizados na configuracao 1234-1F, tendo um didmetro interno de 38 mm e
um comprimento total de 553 mm. Cada tubo foi entdo dividido em cinco tubos retos e trés
tubos curvos. Os componentes “H” representam as condutas de admissao na cabega do motor
e terminam nas portas (sede de valvula) de admissao dos respetivos cilindros.

43



Figura 32 Analogia entre os tubos primarios reais e a sua configura¢do no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 116), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.
Na Tabela 4 sdao apresentadas todas as medidas e informagdes relevantes para a
caracterizagdo completa dos tubos primarios no software.

Comp. | Espessura

Componente (mm) Angulo (°)/raio(mm) (mm) Material Refrigeraciao
A Trompeta 20.0 | 90/3.5 (boca de sino) 5 Plastico Ar
B Curva 26.5 20/60 4 Plastico Ar
C Tubo 157.0 0 4 Plastico Ar
D Curva 26.5 20/60 4 Plastico Ar
E Guilhotinas 35.0 0 3 Aluminio Ar
F Tubo e curva 110.0 90/35 3 Aco Ar
G Porta injetores 102.0 0 5 Aluminio _ Ar
H| Conduta na cabeca| 76.0 0 4 Fuljleé'ir((l)o I;rll%lii)(loargt(”)r(}%

Tabela 4 Informacoes para caracterizagdo dos tubos primarios
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 116), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4.1.5. Diagrama de distribuicao

A defini¢ao do diagrama de distribuicao efetua-se no menu de caracterizagao das valvulas
de admissdao e de escape. Esta caracterizagdo foi efetuada com base no diagrama de
distribuicdo medido experimentalmente (Fonseca Pereira, 2011). Tal como no motor real foi
utilizada uma folga de 0,20 mm nas valvulas de admissao e 0,25 mm nas vélvulas de escape.

A Figura 33 e a Figura 34 apresentam as defini¢des efetuadas nos respetivos menus.
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Figura 33 Caracteriza¢do da valvula de admissdo no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 117), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.
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Figura 34 Caracteriza¢do da valvula de escape no LES

Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 117), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4.1.6.

Portas de admissao e escape

A caracterizagdo das portas de admissao e escape no LES foi efetuada com base nos ensaios
realizados no fluxémetro e posteriores calculos realizados (Fonseca Pereira, 2011). Foi
calculada a area efetiva das valvulas para cada curso de abertura das mesmas e calculada a
area de cada uma das gargantas. Com base nos calculos efetuados foi efetuada a definigdo
do coeficiente de descarga em funcao darelagdo curso/didmetro de cada valvula. Foi também
definido o niimero de valvulas de admissao e escape por cilindro e um diametrode 36 e 30
mm respetivamente, como apresentam a Figura 35 e a Figura 36.
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Figura 35 Caracterizagdo da porta de admissdo no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
varidavel para motores de veiculos automoveis (p. 118), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4B User CF Curve g [Lahe\ [defau\l exhaust port (copied)
; \ [No of valves [
e Graph Data
) [Vaive Thioat Dia () [30.000
No of Values:[ 13 & Add N Del | Dag [ Drag | @ Edi
T —— ﬂ 70 |Port Type [User Curve [common) |
) § Port Dat
10000 0.0000 I ke -
0.622
20033 0.0852 ¥
i - 4 [Hamess Connector [0 ~|
g 0,484 {
40100 03222 *
50133 0.4250 0.315 f‘
50167 05229 f
70200 05314 O/ ;
{
0233 0.6307 4
E 0,089 ¥
90267 068527 4
10,0300 06897 0,069
= 000 odoo 0doo oS0 oo odw 1w
R Ty =

Figura 36 Caracteriza¢do da porta de escape no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

varidavel para motores de veiculos automoveis (p. 118), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4.1.7. Cilindros

A caracterizagdo dos cilindros foi efetuada de forma igual para os quatro, exceto o parametro
“Phase ATCD” que corresponde ao desfasamento da igni¢ao entre cada um dos cilindros em
relagdo ao primeiro. De modo a definir a ordem de ignicdo do motor que ¢ 1-3-4-2, foi
introduzido o valor O no 1° cilindro, 540 no 2° cilindro, 180 no 3° cilindro e 360 no 4° cilindro.
Na Figura 37 sdo apresentados os valores definidos do curso, diametro, comprimento da
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biela, Off-Set do cavilhdo e razdo de compressdao. Foram ainda definidas as massas do pistao
e da biela do motor (Fonseca Pereira, 2011).

‘Label |dEFauIl cylinder
‘BOIE [mm) |EU gz00 ]
‘Gllnke () I?B 9500

‘E.yl Swept Volume (I |. 0.49350
[Total Swept Volume () [ 99398
‘Cun-wd Length (mm) |1 27.00
[Pin OffSet mm] [2.80
[Complession Ratio Ig 44
[Clearance\/olume U] 0.059063
|Phase (4TDC) [0.00

[Cumbuslmn Model
{Dpen Cycle HT
{Elosed Cycle HT

[Sulface Areas

[5 uface Temperatures

[5cavenge-tylmder

Figura 37 Caracterizagdo dos cilindros no LES
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 119), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

Para a caracterizagdo completa dos cilindros foi ainda necessario definir o modelo de

combustdo, o modelo de transferéncia de calor e caracterizar as superficies internas do motor
€ as suas respetivas temperaturas.

41.71. Modelo de combustao

Foi escolhido o modelo de combustdo do tipo “Single Wiebe” no menu “Combustion Data’.
Os coeficientes “A” e “M” foram mantidos e utilizados os valores 10 e 2 respetivamente,
como apresenta a Figura 102 no Anexo C (Fonseca Pereira, 2011).

4.1.7.2. Modelos de transferéncia de calor

Os modelos de transferéncia de calor permitem calcular a transferéncia de calor entre as
diferentes zonas termicamente afetadas do cilindro e os restantes componentes (paredes do
cilindro, coroa do pistao e superficie da cdmara de combustdo). O ciclo aberto corresponde
ao periodo em que as valvulas se encontram abertas e o ciclo fechado ao periodo em que
ambas as valvulas estdo fechadas.
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Figura 38 Caracteriza¢do dos modelos de transferéncia de calor
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 120), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

Os modelos de transferéncia de calor foram definidos nos menus “Open Cycle HT” e “Closed
Cycle HT”. Em ambos foi escolhido o modelo de Annand e os coeficientes definidos sdo
apresentados na Figura 38.

4.1.7.3. Superficie de componentes

No menu “Surface Areas” sdao definidas as relagdes entre as areas de superficie da camara
de combustio (9245 mm?) e da coroa do pistdo (6404 mm?) e a area da sec¢do transversal
do cilindro (6478 mm?). Foi também definida a espessura do cilindro que fica exposta
quando o pistdo estd no PMS, que neste caso corresponde apenas a espessura da junta da
cabeca que ¢ de 1,4 mm, ver Figura 39 (Fonseca Pereira, 2011).

Help

" Default Walues for Surface Areas

%+ User Defined Yalues for Surface Areas

Uszer Values

Cylinder Data: Head/Bore [ratio] | Piston/Bore [ratio] | Exp. Liner [mm) Mo of Liner Segs i‘

Caommaon hd

Cylinder 1 1.427000 1.012000 1.400000 20.000000
Cylinder 2
Cylinder 3
Cylinder 4

Figura 39 Caracteriza¢do da superficie de componentes
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 121), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

4.1.7.4. Temperatura de superficies

No menu “Surface Temperatures” foram definidos os materiais constituintes da cabeca do
motor, pistdes e cilindros, tal como as espessuras das suas paredes. Neste caso a cabeca do
motor e os cilindros sdo de ferro fundido e os pistoes de aluminio. Foi também definida uma
temperatura de 90° para o liquido de arrefecimento que os circunda. A espessura das paredes
da cabeca do motor e dos cilindros foram medidas nas zonas a que foi possivel aceder e
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considerou-se uma espessura média de 5 mm e 7 mm, respetivamente (Fonseca Pereira,
2011). A Figura 103 no Anexo C apresenta algumas das defini¢des referidas acima.

4.1.8. Sistema de escape

A caracterizacdo do sistema de escape foi relativamente mais simples do que o sistema de
admissao, pelo facto de existir apenas uma configuracdo comum em ambos os modelos. Tal
como no sistema de admissdo o sistema foi modelado por sec¢des, indicadas na Figura 40.

Figura 40 Analogia entre o coletor de escape modelado no LES e o componente real
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdao de geometria
variavel para motores de veiculos automoveis (p. 121), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.

Os componentes “A” representam as condutas de escape na cabeca do motor e comegam nas
portas de escape dos respetivos cilindros, tendo um didmetro de 30 mm, tal como estas. No
motor real as condutas de escape terminam numa sec¢do retangular, deste modo foi
determinado um didmetro equivalente de 34 mm para a sua caracterizagao no software. Os
restantes parametros foram definidos de acordo com o efetuado para as condutas de admissdo
na cabeca do motor.

Os componentes “B” e “C” representam os tubos primarios e secundarios, respetivamente,
e foram definidos com as medidas apresentadas na Tabela 3.

As unides entre os tubos primarios, secundarios e tercidrios de escape forma efetuadas
através das juncgodes identificadas por “G”. Estes componentes permitem introduzir no
software os angulos existentes entre os tubos de escape.

O tubo tercidrio de escape foi representado no software por dois componentes distintos, o
tubo “D” e a camara de plenum “E”. O tubo “D” tem um comprimento total de 470 mm,
sendo que esta divido em duas partes de modo a permitir a medi¢ao da pressao tal como nos
ensaios experimentais.

Ap6s os 470 mm foi modelado uma camara de plenum com um volume igual ao restante
tubo de escape até a sua saida. Foi ainda colocada uma valvula, representada por “F”, cuja
area de passagem ¢ variada para cada rotagdo de modo a provocar as perdas de carga
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existentes nas tubagens e panelas de escape reais. Esta véalvula permite a calibragdo e
valida¢dao do modelo, conforme descrito em 2.7.4 ¢ 4.2.

Todos os tubos de escape foram definidos em ago com uma parede de 2 mm de espessura e
refrigerados a ar.

4.2. Calibragao do modelo

A calibracao do modelo foi efetuada através da aproximagao da pressao média de escape
entre o motor real € o modelo computacional, medidano ponto “B” da Figura 41. A pressao
no modelo computacional é controlada através de uma valvula introduzida no final do
sistema de escape do modelo.

~

s

Figura 41 Sistema de controlo da pressao média de escape para calibra¢do do modelo

Como refere Fonseca Pereira (2011), a area da valvula “A” ¢ variada pelo atuador “C”, em
funcao da velocidade de rotacdo do motor medida pelo sensor de rotagdo “D” no cilindro 4.
Com a variacdo da area de passagem da valvula em cada velocidade de rotagdo do motor,
como apresenta a Figura 42, foi possivel ajustar a pressao média de escape de forma aiguala-
la entre os dois ensaios (experimental e modelagao).
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Figura 42 Variagdo da drea da vilvula com a rotagdo do motor para aproximagdo da pressdo média
de escape
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4.3. Resultados de simulagao LES

Tal como nos ensaios experimentais realizados, no LES, foi simulado o funcionamento do
motor entre as 1500 e as 6000 rotagdes por minuto. O software efetua os célculos relativos
aos ensaios estacionarios e ensaios continuos, para obtencdo dos parametros de
funcionamento e desempenho do motor, respetivamente.

A Figura 43 apresenta as curvas de Binario que representam o desempenho do motor em
toda a sua gama de rotagao.
200

180
160

(Nm)

140
120

Binario

100
80

&0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 3000 3500 6000

Rotagdo do motor (RPM)

—e—Bindrio LES1234-1F  —@—Bindrio LES 1234-5P

Figura 43 Curvas de Binario obtidas no LES nas duas configuragdes do sistema de admissdo

Através deste grafico podemos verificar que, de forma geral, os resultados obtidos
demonstram bem o funcionamento real do motor, quando comparados com a Figura 27. De
qualquer forma existem naturalmente ligeiras diferengas que serao analisadas mais a frente.

A Figura 44 apresenta a variacdo da pressao no tubo primario de admissdo do primeiro
cilindro durante um ciclo de funcionamento do motor as 4000 rpm, nas duas configuragdes
do sistema de admissao.
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Figura 44 Pressdo de admissdo obtida através do LES nos tubos primarios de admissdo as 4000 rpm
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5. Software de simulacao de motores AVL

Neste capitulo serdo descritos de forma detalhada todos os passos necessarios para a
modelagdo e caracterizagao do motor no software AVL Boost. Serao também apresentados
alguns dos resultados obtidos em ambas as configuracdes do sistema de admissao utilizadas.
Tal como no LES, também no Boost sera modelado todo o motor selecionando
individualmente cada um dos seus componentes e efetuando as respetivas configuragdes
necessarias, obtendo assim uma maior proximidade com os modelos do LES e com o motor
real.

O desenvolvimento do modelo no software foi realizado com base na documentagao técnica
oficial disponivel, como o manual de utilizador Boost User Guide e os tutoriais Boost
Examples e 1-Cylinder Gasoline Engine (AVL List GmbH, 2022). Esta documentagao
forneceu a informagdo necessaria quer para a modelacdo como para toda a posterior
caracterizagdo, onde se incluem as defini¢des das condigdes de fronteira, dos modelos de
combustao, de transferéncia de calor e de friccdo. Este processo foi realizado de forma a
manter a maxima coeréncia e aproximacao dos ensaios experimentais e do software LES.

No Anexo D sao apresentadas algumas imagens dos menus de configuracdo do software,
complementando cada um dos topicos descritos abaixo.

5.1. Caracterizagcao do motor em AVL
5.1.1. Condigoes de teste

Nesta fase foram definidas as principais condi¢des € parametros sob os quais serao realizadas
todas as simulagdes no software. No submenu “Control” do menu “Simulation” foram
definidas algumas informagdes como o tipo de simulagdo a realizar, os ciclos de
funcionamento do motor a simular, informagdes relativas ao ar e combustivel admitidos pelo
motor e o intervalo de gravagdo de dados da simulacdo. A Figura 45 apresenta a introdugao
dessas informag¢des no software.
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Fuel Properties
«  Standard Fuel Gasoline j
User-defined Fuel
BOOST Gas Properties Data File

' =

BOOST Gas Properties Tool

v Non-default Fuel Combustion Properties

— Fuel Combustion Properties

Lower Heating Value |Z3000 kJ/kg
Stoichiometric AF Ratio  [145

Reset To Defaults |

Gas Properties
[~ Real Gas Factor

™ Air Humidity

Property Dependencies f(P. T.mixture) -
Reference Pressure W bar
Reference Temperature |36— degC

Figura 45 Defini¢do do tipo de combustivel e propriedades do ar admitido

No icone “Engine” sdo definidas mais algumas informagdes relativas a simula¢do como a
velocidade de rotagao do motor, o ciclo de funcionamento, a ordem de igni¢ao e o modelo
de friccao.

Neste caso foi entdo definida uma velocidade de rotagdo maxima de 6000 rotagdes por
minuto e foram efetuados ensaios de 250 em 250 rpm desde as 1500 rpm. Definiu-se também
um ciclo de funcionamento de 4 tempos com a ordem de igni¢do 1-3-4-2, como € possivel
observar no Anexo D.

51.1.1. Atrito

Tal como no LES o Boost necessita que sejam introduzidas algumas informagdes relativas a
cambota, a arvore de cames, ao tipo de acionamento das valvulas e ao lubrificante utilizado,
para que possa efetuar os calculos do modelo de atrito. A Figura 46 mostra o menu onde
foram introduzidas estas informagdes que, a semelhanca do LES, foram medidas no motor
real.
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Friction Model

Cylinder

Cylinder Arrangement User Defined j
Number of Crankshaft Main Bearings Ff'—
Crankshaft Main Bearing Diameter Fr mm
Crankshaft Main Bearing Length F234— mm

Big End Con Rod Bearing Diameter FE'Z— mm

BigEnd ConRod BearingLength  [18 mm
—Valve Train

Type of Valve Train SOHC-Finger Folic~ |

Number of Camshafts Bearings 7

Maximum Valve Lift flos  mm

Type of Cam Follower Flat Follower =]

Oil Type  [SAE 15/W40 =] oil Temperature [100 degC

I~ Injection Pump

Figura 46 Defini¢cdo do modelo de atrito no Boost

Apesar de nos ensaios experimentais € no LES o lubrificante utilizado ter a viscosidade
20w50, no Boost foi necessario definir a viscosidade 15w40 do lubrificante a utilizar, visto
que ndo existe a possibilidade de escolher a viscosidade 20w50 neste software e a 15w40 ser
a viscosidade mais proxima da real.

5.1.2. Sistema de combustivel

Algumas informacdes relativas ao tipo de combustivel ja tinham sido introduzidas e
apresentadas na secc¢ao anterior, como mostra a Figura 45, ficando a faltar apenas a defini¢ao
do tipo de sistema de combustivel a utilizar. Neste caso foi definido um sistema de injecdo
multiponto como o que equipa o motor real. Na Figura 47 ¢ apresentada a caracterizacdo de
um dos injetores utilizado na configuragdo 1234-1F.

O software efetua a medicao do caudal de admissao num ponto de medi¢do previamente
definido (identificado por MPI na Figura 48), sendo neste caso no tubo secundario. Por esse
motivo definiu-se que cada injetor cobriria 25% da quantidade total de ar admitido e medido
no ponto de medigao 1.

Na configuragdo 1234-SP, o Measuring Point 1 tem de ser colocado na tubagem individual
de algum dos 4 cilindros, tal como também ¢ identificado na Figura 48, e por esse motivo
cada injetor cobre 100% da quantidade total de ar medida no MPI, visto que os pontos de
medi¢ao sdao nos tubos primdrios de cada um dos respetivos cilindros. Em ambos os casos
definiu-se uma relagdo ar-combustivel de 14,5, onde A=1.
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Mass Flow Specification

« Ratio Control " Direct Control

Ratio Control

Ratio [14.5 H
Injector Model - " Carburettor
 Injection Nozzle (Continuous Injection)

Air Flow taken from Measuring Point |Measur|ng Point 1 j
The Injector Covers |55 % of the Total Air Flow
Direct Control

& Mass / Cycle [3‘ kolcycle
' Mass/ Time F Kgis

Figura 47 Caracteriza¢do de cada um dos injetores da configuragdo 1234-1F

5.1.3. Sistema de admissao

De forma analoga ao que foi efetuado no LES, a caracterizagdo do sistema de admissao sera
descrita nos seguintes subcapitulos por etapas. A Figura 48 apresenta ambas as
configuragdes do sistema de admissdo, a esquerda a configuracdo 1234-1F e a direita a
configuragdo 1234-SP.

0583
MPZ

0885
MP4

R24

R28

Figura 48 Sistema de admissdo de ambas as configuragoes no Boost
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5.1.3.1. Tubos secundarios

Apenas a configuracdo 1234-1F estd equipada com um tubo secundério de admissao, sendo
representado no Boost pelo tubo “4” apresentado na Figura 48. Na defini¢do efetuada para o
tubo secundario pode observar-se como ¢ efetuada a caracterizagao de um tubo curvo no
Boost, selecionando “Bent Pipe” podemos depois definir qual o raio de curvatura do tubo
em questao.

Diameter Table

Pipe Length 360 mm
Diameter Table = Location (X) Diameter (Y) |
mm mm |
I Hydraulic Setting Hydraulic Unit 1 o 63 “| Insert Row
2 |300 63
Hydraulic Diameter __| m — &3 | | Remove Row
Hydraulic Area | mm2 4 315 60 — Load
¥ Bent Pipe Bending Radius 100 ) mm 5 [520 s x| store

Figura 49 Caracterizag¢do do tubo secundario da configuragdo 1234-1F

5.1.3.2. Camara de plenum

A Figura 50 apresentaa camara de p/lenum modelada no Boost, tal como no LES esta aplica-
se apenas a configuracdo 1234-1F. Neste caso ndo existiu necessidade de dividir a secgao D
ao meio, porque o Boost permite a medicao de pardmetros em qualquer ponto de um tubo

através dos “Measuring Points”. Todas as medidas e restantes caracteristicas foram
definidas de igual forma em ambos os softwares.

69.5 l 102.0 I 102.0 l 102.0 | 695 60.0

» | e et »
Ll Ll Ll > >

/7
64 58
»

R6 B3

Tubos

e X primarios Topo
tapado

60.0

Tubo

— secundario
RS

Figura 50 Camara de plenum no Boost

<

5.1.3.3. Tubos primarios
De forma semelhante ao que foi efetuado parao LES, a Figura 51 apresenta uma comparagao

entre os tubos primarios reais e a sua representacdo no Boost. Os tubos primarios sdo iguais
em ambas as configuracdes, apesar de a imagem apenas mostrar a configuragao 1234-SP.
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7
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5
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9
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R16
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R24|

R28

g SBS
MP4

Figura 51 Analogia entre os tubos primdrios reais e a sua configurag¢do no Boost

Todas as medidas e informacgdes relativas aos tubos primarios podem ser consultadas na

Tabela 4.

5.1.4. Diagrama de distribuicao

No Boost a definicdo do diagrama de distribuicdo do motor ¢ efetuada dentro das

configuragdes dos cilindros, ndo existe um componente especifico que represente as valvulas

como no LES. A Figura 52 representa as defini¢cdes efetuadas e as respetivas curvas de
abertura e fecho das valvulas de admissdo e escape.

Lift Curve

— Specification

Valve Opening PQB deg

& Increment P deg

Valve Opening PQS deg
Cam Length FOB deg Cam Length |7108 deg

© Numb. of Points [205
Specify Modify | Undo
Crank Angle (X) | ValveLift (¥)
deg | mm
1 298 o 2| insert Row
2 [300 [0.03 E—
3 |30z 005 e
4 304 007 Load
5 [306 [0.00 Store
308 01 S EE———
L5 = ExciteTD Import
124
10 ValveLift (mm)
ERE
£ .3
>
o3 T T T T T

T T T T
250 300 350 400 450 500 650 600 €50 700 750

Crank Angle (deg)

50

T
100

1

50 200 250 200 350 400 450 500

Crani

« Angle (deg)

Lift Curve
— Specification p
Valve Opening [56 deg Valve Opening [66 deg
Cam Length [592 deg Cam Length 392 deg
“  Increment P deg
“ Numb. of Points [197
Specify Modify | Undo |
Crank Angle (X) | ValveLift (Y)
deg mm
L1 )66 |0 é! Insert Row
I 65 [0.01 { Remove Row
3 |70 |0.02 —
4 |72 0.03 Load
5 |74 10.04 | Store
B 76 (0.0 A ExciteTD Import
12
10 ValvelLift (mm)
E 8
£e
2
g«
0 T T T T T T T

Figura 52 Caracteriza¢do das valvulas de admissdo e escape no Boost
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5.1.5.

Portas de admissao e escape

Tal como acontece nas valvulas, a definicdo das portas de admissdo e escape também ¢
efetuada dentro da caracterizacdo do proprio cilindro. Como apresenta a Figura 53 foram
definidos os mesmos valores para os coeficientes de fluxo de cada uma das portas medidos
experimentalmente e ja utilizados no LES. O didmetro utilizado em cada uma das portas
também se manteve inalterado.

Flow Coefficients

Pressure Ratio |1 M
" Normalized Valve Lift
@+ Effective Valve Lift

Set 11 Reference Points

Valve Lift (X)
mm

FlowCoeff (Y)

0 0
1 |0.0aa1
2 |o.0o74
3 [02434
4 0.3159

I

=}

Remove Row

Insert Row

Load

Store

Flow Coefficients

Pressure Ratio |1 H

" Normalized Valve Lift
(+ Effective Valve Lift

Set 11 Reference Poinis

Valve Lift (X) | FlowCoeff (Y)
mm \ H
1 |o 0 B
2 |1 0.0839 j
3 |2 01201
4 |3 |0-3101
5 |4 04148 -

Insert Row

Remove Row

Load

Store

FlowCoeff (-)

FlowCoeff (-)

T
e

Valve Lift (mm

T T
] 10 12

Figura 53 Caracterizagdo das portas de admissdo e escape no Boost

5.1.6.

Cilindros

A Figura 54 apresenta o menu de introducao de algumas das principais caracteristicas dos
cilindros no Boost. Ao contrario do LES, a definicdo da ordem de ignicao ja foi efetuada
anteriormente no “Engine” e apresentada no subcapitulo 5.1.1.

Bore

Stroke
Compression Ratio
Con-Rod Length
Piston Pin Offset

o5z mm
5%  mm
fas g

fZ | mm
|28— mm

Effective Blow By Gap |5 mm
Mean Crankcase Press. |W bar

[~ User Defined Piston Motion
[~ Chamber Attachment

Scavenge Model |Per1&ct Mixing

|

Figura 54 Principais caracteristicas dos cilindros no Boost

Existem algumas diferencas entre a caracterizagdo dos cilindros entre os dois softwares,
ficando no Boost resumida ao modelo de combustdo e informagdes relativas a algumas
superficies e respetivas temperaturas de certos componentes do motor.
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5.1.6.1. Modelo de Combustao

A defini¢do do modelo de combustao ¢ em tudo semelhante ao que acontece no LES, das
varias opg¢oes disponiveis foi escolhido o modelo “Vibe”. Este modelo é o equivalente ao
“Single Wiebe” utilizado no LES, apenas com uma designagdo diferente adotada pelo
fabricante do software devido a traducao efetuada. Deste modelo foram também definidos
os valores de 10 e 2 para os coeficientes “A” e “M”, respetivamente.

5.1.6.2. Superficies e temperaturas de componentes

As areas relativas as superficies do pistao, da cabega do motor e relativa a junta da cabeca
do motor foram definidas com os mesmos valores apresentados no subcapitulo4.1.7.3, como
apresenta a Figura 55.

Heat Transfer

Cylinder IW[
Ports « Zapf © None
— Piston

Surface Area 404 mm2

Wall Temperature FEE 85 degC

Piston Calibration Factor 1 ~ K

Cylinder Head

Surface Area 245 mm*2
Wall Temp. PSE 85 degC

Head Calibration Factor 1 - H

Liner
™ Layer Discretization

Surface Area (Piston at TDC) [W mm*2
Wall Temp. (Piston at TDC)  [16785  degC
Wall Temp. (Piston atBDC)  [151.85  degC
Liner Calibration Factor [1_ = [

Figura 55 Menu de caracteriza¢do de componentes

Foram utilizados os valores de temperatura existentes por defeito no AVL Boost, uma vez
que essa informag¢ao ndo estava disponivel no trabalho que serviu de base a este estudo.

5.1.7. Sistema de escape

Todo o sistema de escape foi modelado de forma exatamente igual ao efetuado anteriormente
no LES. Todas as dimensdes, caracteristicas e esclarecimentos apresentados no subcapitulo
4.1.8 se aplicam também neste subcapitulo. A Figura 56 apresenta o sistema de escape
modelado no Boost, a numeragdo apresentada corresponde a numeragdo da Figura 40 e
permite fazer a comparagdo entre os dois softwares.
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Figura 56 Sistema de escape modelado no Boost

5.2. Calibracao do modelo

Tal como no LES a calibra¢do do modelo no Boost foi efetuada através do controlo da
pressdo média de escape, no entanto o método utilizado para efetuar esse controlo foi
ligeiramente diferente do utilizado no LES. No Boost alguns componentes tém um campo
para configuragdao do seu coeficiente de fluxo. Sendo as camaras de plenum, quer de
admissao quer de escape, um dos componentes com essa possibilidade, foi utilizada a cAmara
de plenum de escape “PL1” para efetuar esse controlo, identificada pela letra “E” na Figura
56.

A valvula utilizada no LES para controlo da pressao média de escape esta localizada logo
apos este plenum de escape que simula os silenciadores do sistemade escape, deste modo a
localizag¢do onde ocorre o controlo da pressdo de escape ¢ muito semelhante em ambos os
softwares.

A Figura 57 mostra-nos os valores utilizados na configuracao do coeficiente de fluxo do
plenum para cada regime de rotacao do motor. Os valores finais a usar foram encontrados
apds simulagdes sucessivas até¢ aproximar o valor médio da pressdo de escape do valor
medido experimentalmente.
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Figura 57 Variacao do coeficiente de fluxo da camara de plenum de escape com a rotagdo do motor
para aproximag¢do da pressdo média de escape

5.3. Resultados de simulagao AVL

Tal como no LES, depois de simulado o funcionamento do motor ¢ possivel obter os
parametros de funcionamento e desempenho do motor para cada uma das rotagdes de
funcionamento em estudo.

A Figura 58 apresenta o Bindrio produzido pelo motor permitindo analisar o seu desempenho
em todas as rotagoes de funcionamento do motor.

200
180

Bindrio (Nm)
o e e
=] 2 P E 3 &
[=} = = = (=]

=]
[=]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 &000
Rotagdo do motor (RPM)

—e—Bindrio BOOST 1234-1F  —e—Bindrio BOOST 1234-3p

Figura 58 Curvas de Binario obtidas no AVL Boost

A Figura 59 apresenta o comportamento das ondas de pressdo nos tubos primarios de
admissao as 4000 rpm, resultante da simulacao do Boost.
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Figura 59 Pressdo de admissdo obtida através do AVL Boost nos tubos primarios de admissdo as
4000 rpm

Através dos graficos apresentados nestas duas figuras e efetuando uma comparagao com os
ja apresentados anteriormente relativamente aos ensaios experimentais e do LES, ¢é possivel
perceber que os resultados obtidos no Boost estao de acordo com o esperado.
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6. Analise e discussao de resultados

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos nos diversos
testes e simulagdes realizadas. Foram comparados os resultados obtidos com cada
configuragdo do sistema de admissao utilizadas em cada um dos softwares com os resultados
experimentais e também entre si. A andlise das ondas de pressdo em diversos pontos do
motor permitiu entender as diferencas de desempenho obtidas entre os diferentes ensaios e
configuragdes. Nos resultados experimentais esta analise esta limitada aos parametros que
foram medidos durante a realizagao dos ensaios, e sera mais focada em analisar a fiabilidade
das simulacdes efetuadas nos softwares. Na Figura 60 apresenta-se o esquemado sistemade
aquisicdo de dados com os pontos de medi¢do de parametros utilizados para comparar
parametros entre os ensaios experimentais e obtidos por simulagdo. Entre os dois softwares
sera possivel efetuar esta analise de forma mais aprofundada, visto que existe a possibilidade
de medir facilmente todos os parametros em diversas localizagdes dos componentes dos

modelos.
%
b | -
@ / o \
\. N\ N
Sinal Sensor
1 | Pressdo de admissdo nos cilindros n°l e n°2 Motorola MPX4250A
2 | Pressdo e temperatura na camara de plenum Kistler 4045A2V64
3 | Ponto morto superior do cilindro n°l1 Honeywell GT1
4 | Pressdo média no escape Motorola MPX4250A
5 | Amplificador dos sensores de pressao Kistler Kistler 4618A2
6 | Placa de aquisicao National Instruments PCI 6221 série M
7 | Fonte de alimentagdo estabilizada ITT metrix AX-323

Figura 60 Esquema do sistema de aquisi¢do de dados
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria variavel para
motores de veiculos automoveis (p. 121), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.
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Na analise da pressao nos tubos primarios de admissao entre os ensaios experimentais € 0s
resultados obtidos por simulagdo ¢ importante atender a posi¢ao de medi¢do da pressao.
Como refere a seccao 2.5.1, nos ensaios experimentais esta medi¢ao foi efetuada no tubo
primario de admissdo pela impossibilidade de efetuar a medicao diretamente na zona da
valvula. A Figura 61 apresentaa localizagdo exata dessa medi¢ao. Nos softwares € possivel
efetuar a medi¢do junto a valvula na zona pretendida, fazendo com que possam existir
diferencas de fase e amplitude nas ondas de pressdo entre ambos 0s ensaios.

Figura 61 Posicionamento do ponto de medigdo da pressdo no tubo primdrio de admissdo
relativamente a valvula de admissdo
Nota. Retirado de Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de admissdo de geometria

variavel para motores de veiculos automoveis (p. 121), de J. F. R. Fonseca Pereira, 2011.
Tendo em conta o local de medi¢do da pressdo nos tubos primarios de admissdo
experimentalmente, de acordo com Karst et al. (2003) espera-se que as ondas de pressao

relativas a essa medi¢do possam estar ligeiramente desfasadas quando comparadas com as
ondas dos softwares.

6.1. Comparacao dos ensaios experimentais entre

configuragoes

Antes de avancar para a analise dos resultados dos softwares foi importante perceber e
quantificar as diferengas existentes entre as duas configuracdes em estudo, uma vez que os
resultados obtidos por simulacdo devem replicar essas diferencas. A Figura 62 apresenta as
curvas de binario obtidas experimentalmente com ambas as configuragdes do sistema de
admissao e a diferenga percentual existente entre elas.
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Figura 62 Comparagdo do Binario entre as duas configuragoes (1F e SP) nos ensaios experimentais

Como esperado, e referido anteriormente, a configuracdo 1F (equivalente a original do
motor) apresentou um Binario superior em baixas rotagdes enquanto a configuracao SP
conseguiu obter valores superiores em médios-altos regimes de rotacdo. O grafico
apresentado no lado direito da imagem quantifica esta diferenga com a diferenga percentual
existente entre a configuragdo SP e a configuragdo 1F, existindo uma perda de

aproximadamente 7% entre as 2000 e 2250 rpm e ganhos entre os 3 e os 6% a partir das
3000 rpm.

6.2. Comparacao LES/EXP

Para analisar os resultados obtidos no LES, estes foram comparados com os resultados
obtidos experimentalmente, de modo a conseguir perceber quao preciso era o software na
simulagdo do motor real. De seguida, serdo apresentados os resultados obtidos ao nivel do
desempenho do motor e apresentadas algumas curvas relativas as ondas de pressao e caudais
que o justificam.

6.2.1. Parametros de desempenho

Para analisar e comparar o desempenho obtido pelo motor em todos os testes efetuados foi
utilizado o Binario. A Figura 63 apresenta as curvas de binario do motor obtidas nos testes
experimentais e no LES, com a configuragao 1F. Podemos verificar que os resultados do LES
sdo, de forma geral, ligeiramente superiores aos experimentais. A maior diferenca existente
entre os dois testes ¢ mais acentuada em baixos-médios regimes e vai diminuindo com o
aumento da rotagcdo, como confirma o grafico da diferenca percentual existente entre o LES
e o ensaio experimental apresentado a direita na figura.

Note-se que nos ensaios experimentais, devido a parametrizagcao do Banco de Poténcia para
maximizar a precisao dos ensaios a rotacdes elevadas, o motor em WOT as 1500 rpm
apresenta alguma irregularidade no funcionamento devido a excessiva carga imposta pelo
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equipamento. Esta irregularidade reflete-se numa redu¢do de bindrio nos ensaios
experimentais, que ndo se verifica nos resultados obtidos por simulacao. Isto justifica a maior
diferenca de Binario neste regime, que nao se verifica noutras rotagoes.

Assim, omitindo a diferengaas 1500 rpm, os resultados no LES na configuracdo 1F oscilam
entre +8,0% e -2,3% com uma média de 2,9% acima do Binario obtido experimentalmente.
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Figura 63 Comparacdo do Bindrio da configura¢do 1F LES-EXP

A Figura 64 apresenta os resultados obtidos através dos mesmos ensaios, mas com a
configuragcdo SP no sistemade admissao. A diferenga entre ambos os ensaios, experimental
e LES, ¢ de forma geral muito semelhante a da configuracao 1F, com excegdo da gama inicial
de rotacao até 4s 2000 rpm.
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Figura 64 Comparacdo do Binadrio da configurag¢do 1F LES-EXP

Como era esperado, e foi confirmado nos ensaios experimentais, a configuragdo sem camara
de plenum permite obter um valor nominal de Binario maior, contudo existe uma diminuigao
em baixos regimes quando comparada com a configuragdo que utiliza camara de plenum.

Assim, omitindo a diferenga as 1500 rpm, os resultados no LES na configuragdo SP oscilam
entre +6,5% e 0,0% com uma média de 2,9% acima do Binario obtido experimentalmente.
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6.2.2. Ondas de pressao (admissao, cilindro, escape)

Tal como efetuado nos parametros de desempenho iniciou-se a analise pela configuragao 1F.
A existéncia de um maior nimero de paradmetros nesta configuragao, permite que a analise
entre os ensaios experimentais e os softwares seja mais aprofundada.

Cada uma das configuragdes em estudo oferece maior Binario em gamas de rotacdo
diferentes. Enquanto a configuragao 1 F tem melhor desempenho em baixas-médias rotacdes,
a configuracao SP tem nas altas rotagdes a sua maior vantagem. Deste modo optou-se por
analisar a configuragdo 1F as 2250 rpm e a configuragao SP as 5000 rpm, sendo que ¢é nestas
duas rotagdes que existe a maior diferenga de desempenho entre ambas.

Em todos os graficos relacionados com parametros de funcionamento do motor sdo
apresentadas algumas curvas auxiliares para melhor interpretagdo e referéncia. A amarelo,
na horizontal, temos a curva que indica a pressao atmosférica. A vertical, as linhas relativas
as aberturas e fechos das valvulas de admissdo e escape e aos pontos mortos superiores e
inferiores de cada ciclo.

A Figura 65 apresenta a variagao da pressao no tubo primario de admissao, a azul temos a
curva obtida nos ensaios experimentais e a vermelho a curva retirada nos resultados da
simulagdo do LES. De forma geral podemos afirmar que o LES conseguiu simular de forma
satisfatoria a onda de pressdo existente no tubo primario de admissao do motor.

A medicao experimental foi efetuada no local indicando na Figura 61, enquanto a medigdo
no LES ocorreu na garganta de admissao junto a valvula.
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—— Pressdo nos tubos primarios de admissdo medida experimentalmente ——Pressdo nos tubos primarios de admissdo medida no LES
Figura 65 Pressdo nos tubos primarios de admissdo da configuragdo 1F as 2250 rpm

Na Figura 66 sao apresentadas as ondas de pressdao medidas no interior da cAmara de plenum.
Neste caso o software consegue igualar praticamente na perfeicdo a curva obtida
experimentalmente, isto pode dever-se ao facto de nestes pontos os picos de pressao, tanto
positivos como negativos, ndo serem tdo acentuados e a variacdo da pressdo acontecer de
forma muito gradual e constante ao longo de todo o ciclo. Neste caso ambas as medicdes
foram efetuadas na zona central da camara de plenum, entre o segundo e o terceiro cilindro.
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Figura 66 Pressdo na cimara de plenum da configuragdo 1F as 2250 rpm

Em relagdo ao sistema de escape o Unico parametro que podemos comparar ¢ a pressao no
tubo terciario de escape, ver ponto 4 na Figura 60. A Figura 67 mostra-nos a variagao deste
parametro ao longo de um ciclo de funcionamento do motor. Podemos afirmar que a curva
obtida através do LES representou os resultados experimentais com bastante precisdo. No
entanto, apresentou maior precisdo nos picos positivos de pressao do que nos picos
negativos.

A medi¢do da pressdo média de escape foi efetuada no ponto 4 na Figura 60, tanto
experimentalmente como no software.
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Figura 67 Pressdo no tubo terciario de escape da configuracdo 1F as 2250 rpm

A configuracdo SP esta equipada com tubos de admissdo individuais para cada um dos
cilindros por esse motivo nao possui tubo secundario de admissao nem camara de plenum ¢
deste modo apenas restam dois pardmetros experimentais para comparar com os do software,
a pressao no tubo primario de admissao e a pressao no tubo terciario de escape.
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Tal como na configuracdo 1F, o LES conseguiu prever de forma muito semelhante ao real o
comportamento das ondas de pressdo no interior dos tubos primarios de admissao. Podemos
detetar algumas semelhancas entre as curvas apresentadas na Figura 68 e na Figura 65, sendo
que a amplitude das mesmas € significativamente maior neste segundo grafico devido ao
facto de a rotagdo do motor ser mais elevada e consequentemente maiores valores de
minimos ¢ maximos de pressdo também. Em ambos os graficos podemos observar a
diminui¢do da pressao no momento em que a valvula de admissdo abre, assim como o seu
pico maximo pouco antes da valvula de admissao voltar a fechar.

A medicdo experimental foi efetuada no local indicando na Figura 61, enquanto a medigdo
no LES ocorreu na garganta de admissao junto a valvula.
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Figura 68 Pressdo nos tubos primdrios de admissdo da configurag¢do SP as 5000 rpm

Numa rota¢do mais elevada de funcionamento do motor o software teve mais dificuldade a
simular o comportamento das ondas de pressao no interior do sistema de escape do motor.
Apesar de os picos maximos € minimos apresentarem praticamente a mesma fase, ao nivel
da amplitude ndo teve a mesma precisdo. Os picos maximos de pressdo conseguiram
aproximar-se bastante dos valores experimentais em grande parte do ciclo. No entanto, os
picos minimos foram sempre demasiado elevados, mantendo-se inclusive sempre acima da
pressao atmosférica. A medi¢do da pressdo média de escape foi efetuada no local indicado
no ponto 4 da Figura 60, tanto experimentalmente como no software.
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Figura 69 Pressdo no tubo terciario de escape da configuragdao SP as 5000 rpm

6.3. Comparagcao AVL/EXP

Depois de analisados os resultados do LES, foi efetuada a mesma anélise, de modo a garantir
imparcialidade, mas com os resultados obtidos na simulacdo do AVL Boost. Deste modo
seria possivel perceber se este software nos permite obter uma simulagao do funcionamento
do motor mais préxima da realidade, que era um dos principais objetivos deste estudo.

6.3.1. Parametros de desempenho

De modo a comprovar os resultados obtidos através das simulagdes do Boost, foram
novamente utilizados os resultados dos ensaios experimentais como meio de comparagao.
Utilizando novamente os valores de Binario produzidos pelo motor em ambos os ensaios,
rapidamente conseguimos perceber que a diferenga entre ambos € menor do que no LES.

A Figura 70 mostra os resultados obtidos com a configuragdo 1F. A maior diferenga entre
ambos ¢ novamente em baixos-médios regimes, estando sempre abaixo dos 3% a partir das
2000 rpm como mostra o grafico do lado direito da figura.

Assim, omitindo a diferenca as 1500 rpm, os resultados no AVL Boost na configuragao 1F
oscilam entre +4,4% e -0,8% com uma média de 1,2% acima do Binario obtido
experimentalmente.
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Figura 70 Comparagdo do Bindrio da configura¢do 1F AVL-EXP

A Figura 71 apresenta os resultados obtidos com a configura¢do SP, onde as diferengas sao
ligeiramente menores, registando valores muito proximos de 0% a partir das 3500 rpm.

Assim, omitindo a diferenga as 1500 rpm, os resultados no AVL Boost na configuragdo SP
oscilam entre +3,9% e -0,7% com uma média de 1,0% acima do Binario obtido
experimentalmente.
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Figura 71 Comparagdo do Binario da configurag¢do SP AVL-EXP

6.3.2. Ondas de pressao (admissao, cilindro, escape)

Ao analisar os mesmos parametros de funcionamento do motor que foram posteriormente

analisados para o LES conseguiremos perceber se o AVL Boost nos permite uma maior
aproximacao da realidade do funcionamento do motor.

Todas as medicoes efetuadas no Boost foram efetuadas exatamente no mesmo local do motor
no LES. Os dados experimentais foram também os mesmo da sec¢do anterior.

A Figura 72 apresenta a curva relativa as ondas de pressdo no interior do tubo primério de
admissdo do primeiro cilindro e de forma geral o resultado foi bastante satisfatorio e
semelhante ao ja obtido com o LES.
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Figura 72 Pressdo nos tubos primarios de admissdo da configuracdo 1F as 2250 rpm

Na simulacao das ondas de pressao no interior da camara de plenum a situacao nao se repetiu
e desta vez o software ndo se aproximou da variagdo real da pressdo medida
experimentalmente neste componente. Apesar de a amplitude da onda simulada ser
semelhante e a pressdo média ser semelhante, os maximos positivos € negativos estao
invertidos na grande maioria do ciclo, como pode ser observado na Figura 73.
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Figura 73 Pressdo na camara de plenum da configuragdao 1F as 2250 rpm

Na pressao do tubo tercidrio de escape o AVL Boost ndo conseguiu aproximar-se com tanta
precisao dos resultados experimentais como o LES. Apesar de em fase e picos maximos ter
apresentado bastante proximidade com os resultados experimentais, os picos minimos
obtidos foram mais elevados do que o esperado, como apresenta a Figura 74.
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Analisando mais uma vez a variagao da pressao nos tubos primarios de admissao, podemos
afirmar que dos parametros até agora analisados este foi o que obteve uma maior
proximidade entre os softwares e os resultados experimentais. A Figura 75 mostra os

resultados obtidos na simulacdo da configuragdo SP as 5000 rpm no AVL Boost e podemos
comprovar que foi bastante semelhante ao obtido com o LES, anteriormente apresentado na

Figura 68.
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Figura 75 Pressdo nos tubos primarios de admissdo da configuragcdo SP as 5000 rpm
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A simulacdo da pressdo no tubo de escape as 5000 rpm no AVL Boost foi bastante mais
satisfatoria do que no LES. As curvas apresentam um ligeiro desfasamento, sendo mais

notorio nos picos minimos de pressao. Também em termos de amplitude as curvas
apresentam alguma diferenca, sendo que em termos médios o AVL calculou uma pressdo de

escape acima da obtida experimentalmente.
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Figura 76 Pressdo no tubo terciario de escape da configuragdao SP as 5000 rpm

6.4. Comparacao LES/AVL

Ja comparados os resultados das simulagdes com os resultados experimentais, foi efetuada
uma comparagao final entre os dois softwares, permitindo analisar e quantificar a diferenca
existente entre ambos.

6.4.1. Parametros de desempenho

Comparando os resultados obtidos nas simulagdes dos dois softwares podemos ver que
apesar de semelhantes o LES obtém valores mais elevados de Binario, no entanto ndo tao
proximos dos valores obtidos nos ensaios experimentais.

Através da Figura 77 e da Figura 78 podemos verificar a semelhanga entre os resultados de
ambos os softwares. As maiores diferencas que podemos notar sao nos valores de Binario
produzidos em baixas-médias rotagdes na configuracdo 1F. J& na configuracao SP a maior
diferenca faz-se notar em médio-altos regimes.
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Figura 78 Comparag¢do do Binario da configuragdo SP LES-AVL

De forma a melhor poder quantificar a precisao de cada um dos softwares, a Figura 79
apresenta a diferenga percentual entre o Binario produzido pelo motor nas simulagdes e os
valores obtidos nos ensaios experimentais. No grafico do lado esquerdo ¢ apresentado o
grafico relativo a configuracdo 1F e no lado direito o gréafico relativo a configuragdo SP.
Analisando os graficos conseguimos perceber que a variagdo da diferenca de Bindrio ocorre
de forma muito semelhante em ambas as configuragdes, sendo que na configuragdo SP ¢
significativamente menor em ambos os softwares. A maior diferenga regista-se na primeira
rotagdo calculada em ambos os softwares e configuragdes, pelas razdes j& mencionadas
anteriormente, sendo bastante maior na configura¢do 1F. Enquanto a menor diferenga ¢
registada na rotagcdo de Poténcia maxima, as 5000 rotagcdes por minuto.
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Figura 79 Diferenca percentual de Binario entre ambos os softwares e os ensaios experimentais em
cada uma das configuragoes

De modo geral as simulagdes realizadas no Boost permitiram reduzir a diferenca existente
para os ensaios experimentais, comparando com o LES. Assim, omitindo a diferenca as 1500
rpm, na configuragdo 1F conseguimos reduzir a média da diferencga percentual de Binario de
2,9% para 1,2%, enquanto na configuragdo SP a redug¢ao foi dos 2,9% para 1,0%.

6.4.2. Ondas de pressao e caudal massico (admissao, cilindro,
escape)

Numa fase inicial desta analise foi efetuada uma comparagdo entre os parametros obtidos
em cada um dos quatro cilindros em ambos os softwares. Esta analise permite verificar se os
softwares conseguem simular com exatiddo o funcionamento homogéneo do motor entre os
varios cilindros. Depois de analisadas as diferengas entre os cilindros foi escolhido um que

sera analisado mais profundamente permitindo avaliar o desempenho de cada um dos
softwares.

6.4.2.1. Analise de diferengas entre cilindros

Para efetuar a comparacao entre os varios cilindros serd usada a pressao atingidano interior
dos cilindros e o caudal de massa de ar admitido por cada um deles. Em todos os graficos os
resultados do LES serdo apresentados com uma linha continua e os do Boost com uma linha
picotada.

A Figura 80 apresenta os valores obtidos em ambos os softwares com a configuragdo 1F as
2250 rpm, enquanto a Figura 81 apresenta os resultados da configuragao SP as 5000 rpm.
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Figura 80 Pressdo no interior dos cilindros da configuragdo 1F as 2250 rpm
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Figura 81 Pressdo no interior dos cilindros da configura¢do SP as 5000 rpm

Na gama de rotacdo mais baixa em estudo os dois softwares obtiveram no primeiro cilindro

o valor mais baixo de pressio, apesar de forma ligeira. As 5000 rpm os resultados foram
muito semelhantes entre os quatro cilindros.

Através da Figura 82 podemos ver o caudal de massa de ar admitido por cada um dos
cilindros e verificar que o fluxo de gases em ambos os softwares ¢ algo distinto.
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Figura 82 Caudalde massa de ar admitido em cada um dos cilindros da configuragdo 1F as 2250

Devido a diferenca existente referida anteriormente entre os softwares, foi calculado o valor
total de massa de ar admitida por cada um dos quatro cilindros em cada ciclo. Deste modo
podemos verificar com maior exatiddo as diferengas existentes entre cilindros nos dois
softwares. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos calculos efetuados.

Tabela 5 Caudal de massa de ar admitido num ciclo em cada um dos cilindros da configuragdo 1F as

2250 rpm
LES [g/ciclo] | AVL [g/ciclo] | Diferenca Percentual [%]
CiL1 0,51922 0,54769 5,48
CiL2 0,52568 0,55174 4,96
CiL3 0,53905 0,56627 5,05
ciLa 0,53442 0,56307 5,36

Como apresentado na Figura 77, o LES obteve um bindrio superior ao Boost a esta rotacao
com esta configuragdo (154 Nm e 152 Nm, respetivamente). Apesar de ter cerca de 5% mais
de massa de ar admitida o Boost obteve um binario ligeiramente inferior ao LES. Este facto
pode ser explicado, por exemplo, por mais perdas por bombagem no interior do cilindro.

Os valores de massa de ar calculados estdo de acordo com os valores de pressao nos cilindros
analisados anteriormente, sendo novamente menores no AVL Boost. Em ambos o0s casos o
primeiro cilindro foi o que admitiu a menor quantidade de ar e consequentemente o que
atingiu menor pressao no seu interior. No A VL Boost destaca-se novamente a maior diferenca
existente entre o primeiro cilindro e os restantes.

As 5000 rpm o comportamento do caudal de massa de ar aproxima-se entre os dois softwares,
obtendo valores maximos € minimos bastantes semelhantes como podemos comprovar pela
Figura 83. Também o comportamento relativo ao caudal de massa de ar entre todos os
cilindros ficou muito mais homogéneo, tal como aconteceu com a pressao.

78



Caudal {g/s)
(= -] E
o o O

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 350 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Graus de cambota (°)

TP1LES TP2 LES TP3 LES TPALES eweenes TPLAVL wwvenes TRZAVL wnvencs TP3 AVL TP4 AVL

Figura 83 Caudalde massade ar admitido em cada um dos cilindros da configuracdo SP as 5000
rpm

Como esperado através do que verificamos na Figura 83, a Tabela 6 confirma uma maior
quantidade de massa de ar admitida no LES em relacdo ao AVL Boost e também a grande
proximidade entre os quatro cilindros.

Tabela 6 Caudal de massa de ar admitido num ciclo em cadaum dos cilindros da configura¢do SP as

5000 rpm
LES [g/ciclo] | AVL [g/ciclo] | Diferenga Percentual [%]
ciL1 0,61500 0,54140 -11,97
ciL2 0,61497 0,54162 -11,93
ciL3 0,62174 0,54660 -12,09
ciLa 0,61528 0,54143 -12,00

Com a configuragdo SP, as 5000 rpm, os dois softwares obtiveram exatamente o0 mesmo
valor de binario. Como pode ser verificado pelo grafico do lado direito da Figura 79. Neste
caso, apesar da diferencade 12% a menos no caudal de massa de ar admitido num ciclo em
relacdo ao LES o Boost conseguiu obter o mesmo bindrio.

Na subseccdo seguinte serd analisado com maior pormenor varios parametros relativos ao
primeiro cilindro de cada um dos dois softwares, de forma a melhor podermos verificar as
diferencas entre ambos. Mesmo tendo sido este o cilindro a obter os valores mais baixos e
diferentes dos restantes nos parametros analisados, foi o escolhido para prosseguir a analise
visto que ¢ neste cilindro que temos um meio de comparagdo possivel com os resultados
experimentais. Em ambos os softwares o primeiro cilindro foi o que obteve os valores mais
baixos em praticamente todos os parametros analisados, apenas no AVL Boost a diferenga
para os restantes foi por vezes maior, € por esse motivo a sua escolha ndo compromete a
analise.
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6.4.2.2. Analise do primeiro cilindro

Para analisar e comparar as simulagdes dos dois softwares foram usados dois pardmetros
relativos ao primeiro cilindro de cada um, as ondas de pressdo e o caudal de massa de ar.
Estes dois parametros serdo analisados em duas localizagdes chave, sendo elas os tubos
primarios de admissao e os tubos primarios de escape, imediatamente a montante da valvula
de admissao e a jusante da valvula de escape.

A Figura 84 apresenta-nos o comportamento das ondas de pressdo no tubo primario
(imediatamente a montante da valvula de admissao) do cilindro n°l da configuracdo 1F a
uma velocidade de rotacdo de 2250 rpm, onde detetamos maiores oscilagdes de pressdo no
AVL Boost quando comparado com o LES. No geral o seu comportamento ¢ semelhante em
ambos os softwares e apesar das diferencas, tanto as reflexdes positivas como negativas das
ondas de pressdo aproximam-se na fase mais critica do ciclo, na admissao.
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Figura 84 Pressdo nos tubos primarios de admissdo da configuracdo 1F as 2250 rpm

Numa rotagao de funcionamento mais elevada verificou-se, como esperado, uma diminuigao
do nimero de reflexdes da onda. Como ja aconteceu anteriormente a semelhanga entre
ambos os softwares também aumentou com o aumento da rotagao.
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Figura 85 Pressdo nos tubos primdrios de admissdo da configurag¢do SP as 5000 rpm

No momento do cruzamento de valvulas ¢ benéfico que se verifique uma pressdo o mais
elevada possivel no interior dos tubos primarios de admissdo, de modo que no fecho da
valvulade escape nao existaretorno dos gases do interior do cilindro para a admissao, como
referido na sec¢do 2.5. Em qualquer uma das duas situagdes analisadas isso ndo se registou
o que devera levar a que se verifique o retorno indesejado dos gases a admissdo. No fecho
da vélvula de admissdo seria desejavel que este fosse simultaneo com o momento de inversao
da onda de pressao, devendo o fecho da valvula acontecer exatamente no pico positivo de
pressdo existente. Nas situagdes analisadas este pico ocorre ligeiramente antes do fecho da
valvula, existindo novamente um retorno de gases a admissdo. Analisando a Figura 89
podemos verificar este facto, com a aproximacao do fecho da valvula de admissdo ocorreu
alguma estagnagdo no caudal de massa de ar admitido no Boost e uma ligeira inversao do
fluxo de gases no LES.

Enquanto na abertura e fecho da valvula da admissdo se pretende atingir um pico maximo
de pressdo, com a valvula de escape ocorre o inverso. Para um melhor escoamento dos gases
no interior do motor devem existir picos negativos de pressdo nos momentos de abertura e
fecho da valvula de escape, como referido na secgdo 2.5.

Através da Figura 86 observa-se o comportamento das ondas de pressao no interior dos tubos
primarios de escape da configuracdo 1F as 2250 rpm. Verifica-se que existe um pico
negativo de pressao antes da abertura da valvula de escape, mas o0 mesmo nao ocorre antes
do seu fecho. A simulagdo das ondas nos dois softwares pode considerar-se semelhante,
sendo que no AVL Boost existe sempre alguma antecipacdo em relacdo ao LES durante todo
o ciclo, tanto na admissdo como no escape.
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Figura 86 Pressdo nos tubos primdrios de escape da configuragdo 1F as 2250 rpm

Com o aumento da velocidade de rotagdo do motor existe uma melhoria significativa do
comportamento das ondas de pressdo em analise, como apresenta a Figura 87. A aberturada
valvula de escape ocorre no momento exato para otimizar o desempenho do motor, no
entanto no momento do seu fecho era desejavel que a pressao nesse instante fosse inferior.
Neste exato momento antecipar o fecho da véalvula de escape traria beneficios para o
desempenho do motor, nesta rotagao.
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Figura 87 Pressdo nos tubos primdrios de escape da configuragdao SP as 5000 rpm

A existéncia de minimos de pressao nestes dois momentos relativos a valvula de escape
permite que quando esta abre e fecha existauma maior saida dos gases de escape do interior
do cilindro e com isso uma melhor lavagem do mesmo. No momento do cruzamento de
valvulas a pressao alta nos tubos primarios de admissao e a pressao baixa nos de escape € o
principal fator para que exista uma boa lavagem do cilindro e consequente aumento de
performance do motor.
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Através das figuras seguintes e da anélise das curvas de caudal de admissao e escape iremos
conseguir comprovar algumas das conclusdes retiradas das analises ja efetuadas as ondas de
pressao.

Na Figura 88 ¢ possivel verificar que nos instantes que sucedem a abertura da valvula de
admissao ambos os softwares apresentam um subtil retorno de gases do cilindro para o
sistema de admissao. Ao aproximar-se o fecho da valvula de admissdo o Boost registouuma
estagna¢ao do caudal de massa de ar admitido, a partir dos 540° aproximadamente, com uma
ligeira inversdo do fluxo dos gases. Ja o LES apresentou uma inversao do fluxo de gases
bastante mais significativa, no entanto como podemos confirmar na Figura 77 conseguiu um
valor de binario mais elevado do que o Boost, com 154 Nm contra 152 Nm respetivamente.
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Figura 88 Caudalde massade ar nos tubos primarios de admissdo da configuragcdo 1F as 2250 rpm

A inversdo de ar admitido do cilindro para o sistema de admissao, reduziu com o aumento
da rotagdo do motor e o retorno de gases foi significativamente menor no momento do FVA.
Na AVA este fenomeno foi quase nulo no LES, apesar de no AVL Boost também ter sido
baixo, como vemos na Figura 89. Apesar de ser o Boost que apresenta o pico maximo de
caudal de massa de ar admitido mais elevado neste grafico, pelos valores apresentados na
Tabela 6, podemos verificar que o LES tem uma maior quantidade de massa de ar admitida
por ciclo.
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Figura 89 Caudalde massade ar nos tubos primarios de admissdo da configuragdo SP as 5000 rpm

Nos tubos primarios de escape as diferencas de comportamento dos caudais de massa de ar
entre os dois softwares acentuaram-se tal como ja tinha acontecido com as ondas de pressao.
No periodo em que a valvula de escape se manteve aberta as oscilagdes registadas foram
mais acentuadas no AVL Boost, enquanto no restante ciclo este software praticamente nao
registou qualquer fluxo de gases, como apresentam de seguida a Figura 90 ¢ a Figura 91.

A Figura 90 mostra-nos o fluxo de gases nos tubos primarios de escape (imediatamente a
jusante da valvula de escape) da configuracdo 1F as 2250 rpm e através dela podemos
verificar algumas diferengas entre os valores simulados pelos softwares. Apesar de
ligeiramente antecipado o primeiro pico maximo de caudal do AVL Boost foi bastante
proximo do LES, no entanto depois disso surgem as maiores diferencas entre ambos.
Enquanto o AVL Boost registauma inversao do fluxo de gases (perto dos 220° de cambota),
o LES apenas regista uma diminuicdo desse mesmo fluxo (sensivelmente aos 270°) sem
significado para ocorrer inversdao. Depois destes dois momentos volta a existirum aumento
do fluxo de gases no interior dos tubos primarios, sendo que no AVL Boost este aumento foi
maior. Este facto faz com que, em termos globais, a massa de gases expulsos do interior do
cilindro para o escape em ambos os softwares sejam semelhantes.
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Figura 90 Caudalde massa de ar nos tubos primarios de escape da configuragdo 1F as 2250 rpm

Apesar de menores, também existiram diferencas, apresentadas na Figura 91, entre os
softwares na simulagao da configuragao SP as 5000 rpm. Numa fase inicial o AVL Boost
obteve um caudal mais elevado do que o LES, até perto dos 210° de cambota, e a partir desse
momento foi sempre inferior até ao momento do FVE. Neste caso, ignorando o fluxo residual
registado durante todo o ciclo no LES, podemos afirmar que ndo existiu qualquer inversao
do fluxo de gases no interior dos tubos primarios de escape em qualquer um dos softwares.
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Figura 91 Caudal de massa de ar nos tubos primarios de escape da configuragdo SP as 5000 rpm
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7. Conclusoes

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar comparativamente os softwares LES e
AVL Boost na modelagdo e simulagao do funcionamento de um motor de igni¢ao por faisca,
de modo a determinar a sua adequag@o no contexto do ensino da modelagao e simulagdo de
motores no Mestrado em Engenharia Automovel.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que ambos os softwares tém uma boa
capacidade de reproduzir o comportamento global do motor, nomeadamente ao nivel do
binario, da variagdo de pressao na admissao e no escape, da massa de ar admitida e gases
expulsos. A comparacao com os dados experimentais demonstrou que o Boost apresenta uma
melhor aproximacao aos valores de binario, principalmente a partir de médios regimes de
funcionamento do motor. Pelo contrario, o LES mostrou elevada capacidade na
representacdo das ondas de pressdo e caudal nos sistemas de admissdo e escape. Com
excecdo da pressdo no tubo terciario de escape em gamas de rotacdo mais elevadas, como
demonstrado para a configuracao SP as 5000 rpm.

Em relacdo a complexidade de utilizagdo, o LES tem uma estrutura de modelacao mais
simples e direta, exigindo um menor numero de parametros de entrada e permitindo uma
implementacdo mais rapida de modelos basicos. O Boost, por outro lado, necessita de uma
caracterizagdo mais detalhada dos componentes do motor e defini¢do de mais parametros, o
que implica maior demora na constru¢do inicial do modelo. Contudo, essa maior
complexidade resulta numa maior versatilidade e facilidade de utilizacdo numa fase mais
avancada do processo de modelagdo e simulagdo. Torna o processo de otimizagdo, e
consequentes alteragdes sucessivas, mais simples e isento de erros quando comparado com
o LES. Também ao nivel da visualiza¢do e analise de resultados o Boost apresenta alguma
vantagem relativamente ao LES. Por exemplo, oferecendo a possibilidade de visualizagdo de
diversos parametros em cada um dos componentes de forma direta e a medicdo de
parametros em qualquer ponto de um componente através da utilizacao dos “Measuring
Points”, como por exemplo a meio de um tudo de admissao ou escape. Enquanto no LES ¢
necessario dividir esse mesmo tubo em dois, de modo a efetuar a medigao pretendida a meio
na sua liga¢do e aumentado consequentemente a complexidade do modelo.

Outro dos objetivos deste trabalho consistia em avaliar a pertinéncia da substitui¢do do
software LES pelo AVL Boost nas unidades curriculares do Mestrado em Engenharia
Automovel. Deste modo, os resultados obtidos demonstram que o Boost reune as condigdes
necessarias para essa substituicao. A sua melhor interface grafica, estrutura modular e ampla
utilizacdo em contexto industrial tornam-no uma ferramenta particularmente relevante no
contexto do ensino, permitindo aos estudantes o contacto com metodologias e ferramentas
proximas das utilizadas no desenvolvimento de motores em ambiente profissional.
Apresenta também a vantagem da capacidade de integracdo com outros moddulos do
ecossistema A VL, nomeadamente o AVL Fire, para simulagdes tridimensionais de dinamica
de fluidos (CFD), e 0 AVL Cruise, para a anélise do comportamento global do veiculo e do
sistema de transmissao. Esta capacidade de integracdo permite a realizagdo de estudos
multidisciplinares, desde o escoamento local no interior do motor até ao desempenho global
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do veiculo, constituindo uma mais valia no contexto do ensino, ao proporcionar uma
abordagem mais completa e alinhada com as metodologias usadas na industria automovel
atual.

Apesar dos resultados obtidos apresentarem boa proximidade entre as simulagdes e os dados
experimentais, o presente trabalho apresenta, naturalmente, algumas limitagdes. A validagao
dos modelos baseou-se essencialmente em parametros globais e em medi¢des de pressdo em
pontos especificos, nao tendo sido possivel medir grandezas locais como a pressao no
interior dos cilindros, por exemplo. Adicionalmente, algumas simplificagdes dos modelos e
utilizacdo de pardmetros estimados poderdo ter influenciado os resultados. A analise
detalhada dos parametros foi realizada apenas para dois regimes de funcionamento do motor
e apenas uma rotagao por configura¢do, de forma a encontrar um equilibrio entre o nivel de
detalhe e a extensdo do trabalho. A andlise de mais regimes de funcionamento permitiria o
aumento da abrangéncia deste trabalho. Deste modo, e como continuidade deste trabalho
podera sugerir-se o aprofundamento da validacdo dos modelos através da medigao de
grandezas locais e a extensdo da andlise a diferentes regimes de funcionamento e niveis de
carga. A integracdo dos modelos com os outros mddulos referidos do ecossistema AVL,
permitiriam expandir a andlise ao nivel do escoamento tridimensional e do desempenho
global do veiculo. Por fim, a aplicagdo da metodologia usada a outros motores ou
configuragdes possibilitaria avaliar a robustez das conclusdes obtidas.
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Anexos

Anexo A Caracterizacdo geométrica do motor

Neste anexo sdo apresentados todos os dados relativos a caracterizagdo geométricaefetuada
ao motor. Dados estes relevantes para a caracterizagdo completa do motor em ambos os

softwares.

Tabela 7 Caracteristicas do bloco do motor com base em medigoes experimentais e a fonte (112)

Bloco do motor

Designacio Simbolo Valor
Curso do pistdo le 76.9 mm
Diametro do cilindro D. 90.8 mm
Diametro do pistao 90.3 mm
Cilindrada total Vv 1994 cc

Em cunha
Céamara de combustao - (Wedge-
shaped)

Percurso do fluxo -- Crossflow
Cilindrada unitaria Ve 498.5 cc
Secgdo transversal do cilindro Ac 6478 mm?
Volume da cdmara de combustao Vee 5.91x105 m3
Volume médio do cilindro (Ve/2)+Vec Vine 3.0831 x104 m?3
Razdo de compressdo Te 9.4:1
Comprimento da bicla -- 127 mm
“offset” do cavilhdo - 2.8 mm
Altura da junta de cabeca comprimida -- 1.4 mm
Area da coroa do pistio -- 6404 mm?
Projec¢do do pistdo no PMS -- 0 mm
Peso da biela - 0.641 kg
Peso do cavilhdo - 0.158 kg
Diametro das chumaceiras de apoio da cambota -- 57.5 mm
Comprimento das chumaceiras de apoio da cambota -- 23.4 mm
Numero de chumaceiras de apoio da cambota -- 5
Diametro das chumaceiras de apoio das bielas -- 52.0 mm
Comprimento das chumaceiras de apoio das bielas - 18.0 mm
Lubrificante recomendado - 20W50

Tabela 8 Caracteristicas da cabe¢a do motor com base em medigoes experimentais
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Cabeca do motor

Designacio Simbolo Valor
Vilvulas e sedes de admissiio
Angulo da sede das valvulas p 45°
Diametro da haste das valvulas dn 9 mm
Diametro da cabeca das valvulas de admissdo dv 42 mm
Diametro da garganta das valvulas de admissdo de 36 mm
Valvulas e sedes de escape
Angulo da sede das valvulas B 45°
Diametro da haste das valvulas dn 9 mm
Didmetro da cabeca das valvulas de escape dv 36 mm
Diametro da garganta das valvulas de escape dg 30 mm
Arvore de cames
Diametro das chumaceiras de apoio da arvore de cames - 45 mm
Comprimento das chumaceiras de apoio da arvore de cames - 17 mm

Tabela 9 Dimensoes dos componentes do sistema de admissdo da configura¢do equivalente ao
sistema de admissado original do motor (1234-1F)

Sistema de admissio original

Designacio Simbolo Valor
Comprimento dos tubos primarios Iy 556 mm
Diametro dos tubos primarios dp 38 mm
Comprimento dos tubos secunddrios ls 360 m
Diametro dos tubos secundarios ds 60 m
Seccdo transversal dos tubos primdrios Ap 1134 mm?
Seccdo transversal dos tubos secundarios As 2827 mm?
Volume da cdmara de plenum (1234-1F) Vp 1.3 x103 m?
Numero de tubos primarios Zi 4
Numero de tubos secundarios V4] 1
Numero de cilindros ndo envolvidos no processo de e 3
admissdo
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Anexo B Ensaios e resultados experimentais

Este anexo apresenta algumas figuras e informag¢des complementares relativos aos ensaios
experimentais utilizados para a realizacao deste trabalho.

Unidade de injecao e ignicao eletronica

A Figura 92 apresenta o sistema de gestdo eletronica utilizado com indicagdo da localizagdo
de diversos sensores e atuadores do motor.

@ =
@ .
O
A
Q | (S
- 1 7
1 7
|/
L "/
Sensor/actuador Referéncia
1 Sensor de referéncia no distribuidor (PMS do | Honeywell GT1( ver 5.3.2)
2 Sensor de velocidade e posi¢cdo da cambota; Bosch 0 261 210 151
3 Posigdo da guilhotina (TPS); Vishay Spectral Model 971-0002
4 Temperatura do ar de admissdo Bosch NTC 0 280 130 039
5 Temperatura do liquido de refrigeragdo do motor; | Bosch NTC 0 280 130 026
6 Sonda de oxigénio. Bosch 0 280 006 338
7 Bobine de ignicao TEMIC 032 905 106B (VW)
8 PC para controlo de pardmetros N/a
9 Injetores de combustivel Bosch 0280 150 803
10 | Velas de ignicao Motorcraft BF 32

Figura 92 Esquema simplificado da liga¢do da unidade de gestio electronica Motec M4 e respetivos
sensores e atuadores. Configuragdao 1234-SP

Fonte: Fonseca Pereira, J. F. R., Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissdo variavel para motores de veiculos automoveis
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Caracterizacio geométrica da cabeca do motor

A Figura 93 mostra o modelo computacional que representa a camara de combustdo e que
foi necessario para o calculo da area da mesma. J4 a Figura 94 tem representado o modelo
efetuado em silicone das condutas e portas de admissao e escape, este modelo teve particular
relevancia na medi¢ao de todas as dimensdes relativas a estes componentes internos da
cabega do motor.

Figura 93 Modelo computacional da cadmara Figura 94 Modelo em silicone das portas de
de combustdo admissdo e escape e da camara de combustdo

Fonte: Fonseca Pereira, J. F. R., Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissdo variavel para motores de veiculos automoveis

Detecio do ponto morto superior

Figura 95 Distribuidor modificado com sensor de PMS
Fonte: Fonseca Pereira, J. F. R., Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissdo variavel para motores de veiculos automoveis
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Fluxémetro

A Figura 96 apresenta o fluxometro utilizado e o seu funcionamento. A Tabela 10 e a Tabela
11 mostram os coeficientes de descarga das valvulas de admissao e escape obtidos através

dos ensaios realizados.

i o

' -
- )
S0

Camara de aspiracio/
compressio

—H fH

Camara de
saida/
| entrada

Parm

Figura 96 Fluxometro SuperFlow SF-120
Fonte: Fonseca Pereira, J. F. R., Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissdo variavel para motores de veiculos automoveis

Tabela 10 Coeficientes de descarga da valvula de admissdo em fun¢do da
relagdo curso/diametro da garganta

Valores existentes Valores calculados para a valvula de admissao
Curso Area efetiva Relqgﬁo Area da Coeficiente de
curso/didmetro garganta descarga
¢, (mm) A, (cm?) ¢/d, Agar (cm?) Cy
1 0.421 0.028 9.543 0.0441
2 0.930 0.056 9.543 0.0974
3 2.323 0.083 9.543 0.2434
4 3.014 0.111 9.543 0.3159
5 3.740 0.139 9.543 0.3919
6 4413 0.167 9.543 0.4625
7 4.890 0.194 9.543 0.5124
8 5317 0.222 9.543 0.5572
9 5.587 0.250 9.543 0.5855
10 5.831 0.278 9.543 0.6111
11 5.975 0.306 9.543 0.6261
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Tabela 11 Coeficientes de descarga da valvula de escape em fung¢do da rela¢do

curso/didmetro da garganta

Valores existentes Valores calculados para a valvula de escape

Curso Area efetiva Relf}gﬁo Area da Coeficiente de
curso/diametro garganta descarga

¢, (mm) Aer (cm?) c/d, Aygyr (cm?) C;

1 0.539 0.033 6.432 0.0839

2 0.772 0.067 6.432 0.1201

3 1.994 0.100 6.432 0.3101

4 2.668 0.133 6.432 0.4148

5 3.246 0.167 6.432 0.5046

6 3.629 0.200 6.432 0.5642

7 3.863 0.233 6.432 0.6005

8 4.010 0.267 6.432 0.6234

9 4.114 0.300 6.432 0.6395

10 4.164 0.333 6.432 0.6474

11 4216 0.367 6.432 0.6554

Banco de ensaio de Poténcia

Figura 97 Banco de ensaio de Poténcia e veiculo utilizado
Fonte: Fonseca Pereira, J. F. R., Desenvolvimento experimental e numérico de um sistema de
admissdo variavel para motores de veiculos automoveis
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Anexo C Caracterizacdo do motor em LES

Este anexo pretende complementar a caracterizagdo do motor realizada no LES. Sao
apresentadas vdrias figuras com informagdes secunddrias, mas também relevantes para a
caracterizacdao do motor, tendo sido retiradas do relatdrio para que este nao ficasse demasiado
extenso.
Test_Standards
Select Defirition Type

" By No. of Tests * By Speed Increment

No. of Tests: |6

tin. Speed [rpm): |'| 500.0000
Ma. Speed (rpm}: 5000.0000
Speed Increment [rpm): |25EI.DDDD

Ambient Air Pressure [bar abs.]: |'| 00&0

Ambient &ir Temperature [C): |35.DDDD
Inlet Prezsure [bar abs. | |'| .0aa

Inlet Temperature [C]: |'| 98800
Exit Pressure [bar abs | |'| 00&D

E quivalence R atio: |'| .0000
Specific Hurnidity (kg kal: ||J. aoss

Optionz

[ Interpalate Existing

Apply Cancel &

Figura 98 Menu "Steady State Test Data Wizard" para defini¢do do teste em regime estaciondrio
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@

Copy Help

Mumber of Test Paints:| 21 4 Moo |15 of 21 TestOn &

Label: |Load Cagze 15 - [ Created by Test Wizard | Speed [rpm]:|S000.0000

Heat - Phase] Heat - Period\ Boundary Eonditions] Friction] Solulion] Plotting]

W Combustion Efficiency (0-1] ... 0.9700 Copy this Data to all Tests

[~ Mal-Distribution Factar ... 0.0100

Select Fueling option

* Equivalence Fatio

~
Equivalence Ratio i‘
Cylinder D ata:
[Comman =] 1 1.000000
2
3

Figura 99 Exemplo de defini¢do do submenu "Fuelling"

@

Copy Help

Mumber of Test Paints: [21 4| Mo |15 af2l Test On &

Label: |Load Case 15 - [ Created by Test Wizard ) Speed [rpm]:{5000.0000

Heat - Phase] Heat - Period] Fuelling\

Copy this Data to all Test
Select Ambiert Huridity optior - Specific Humidty (kakg) ... 0.0033357 SPUTB Rl 158

+ Relative Humidty (0-1] ... 0.2500000
Amnbisnt &t Pressure (bar abs)|1.0080 Ambient Air Temperature [C]:|36.0000

Inlet Boundaries: Exit Boundaries:
Pressure [bar absg] Temperature [C] i‘ Pressure [bar abg] i‘
1 1.013000 19.850000 1 1.008000
2 2
3 3

oE Bl BiE

Figura 100 Exemplo de defini¢do do submenu "Boundary Conditions"”
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lLabeI |

|Fuel System | Pott Injection =l
IFueI Type | Gasoline -]
[Calorfic Value (kikg) [43000.0

IDansly [ka/litre] ID 7500

[H/C Rati Fuel (molar [1.8000

[07€ Ratio Fuel (molar 0.0000

IMdecl.Iat Mass (ka'k.mol) I] 14.230

IMddshihulhn Factor I1 000

I[Innvafsim Tool fice

Figura 101 Menu de defini¢do do sistema e tipo de combustivel

Bl Combustion Data *
Help
Combusztion Model
Type:| Single Wiebe | g &
Single Wiebe function
& Default A:10.000 b :2.000

© Usger A:IW.DDD f :|3.DDD

Figura 102 Caracteriza¢do do modelo de combustdo
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Help

% Define Material and Coolant Properties
" Define Overall Thermal Resistance and Coolant Temperatures,
" Define Inner Wall Temperatures for Components

I aterial and Coolant Properties

Material

WallCoolant HTC] wiall Thickness)|

Cylinder D ata: Head

Comrmar hd User Defined hd

Coolant Temp. [C]

90.000

Help

& Define Material and Coolant Properties
" Define Overall Thermal Resistance and Coolant Temperatures,

" Define Inner Wall Temperatures for Components

tdaterial and Coolant Properties

Matarial] Coolant Tempw ‘wall/Coolant HTC

Cylinder Data; Head:

Commat hd Uszer Defined hd

Thickness [mm]

5.000

Liner:

User Defined hd

Coolant Temp. [C]

90.000

Liner.

Usger Defined hd

Thickness [mm]

7.000

Figura 103 Caracterizagdo da temperatura de superficies
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Anexo D Caracterizacdo do motor em AVL

Neste anexo sdo apresentados menos menus de caracterizacdo do AVL do que os
apresentados para o LES, visto que além da sua caracterizagdo ser mais simples, também foi

mais detalhadano decorrer do relatorio sendo este o software em maior foco neste trabalho.

Engine Speed

Cycle Type

f6000 pm

Inertia Moment of Enginel _| kgm"2

" Rotary Piston Engine

Figura 104 Caracterizagdo da velocidade de rotagdo mdxima do motor e do tipo de ciclo de
funcionamento

Cylinder / RPE-Rotor Setup

v ldentical Cylinders

— Firing Order
Firing Angle

540

deg

180

360

-
(=]

-
-

-t
[\~

Load

Store

Figura 105 Caracterizagdo da ordem de igni¢do
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