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Resumo

Apesar de nunca ter tomado uma grande posi¢cdo de mercado, ja se fala
da utilizagéo de etanol em motores de combustéo interna desde os anos 70 [1].
Atualmente a sua utilizacdo em pequenas quantidades na gasolina ja € uma
realidade, devido principalmente a questbes ambientais e de conservacdo de
recursos, sendo que, quando utilizado em maiores percentagens, o etanol
possui caracteristicas que podem ser aproveitadas para melhorar a
performance de um motor, como o maior indice de octano, o maior calor latente
de vaporizacéo e a maior velocidade laminar de propagacao de chama.

Devido a tais caracteristicas a utilizacdo de etanol atrai ja algumas
competicdes a nivel mundial como por exemplo o Formula Student, em que a
equipa da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria pretende participar
futuramente com este tipo de combustivel.

De tal forma o objetivo deste trabalho € continuar o estudo das alterac6es
necessarias para a conversao de um motor a gasolina iniciado em 2014 pelo
Eng. Nuno Mendes, passando numa primeira fase por desenvolver e validar um
novo modelo computacional num novo software, e posteriormente avangar com
um estudo sobre otimizagbes a serem aplicadas no caso Formula Student,

recorrendo a ensaios em banco de rolos.
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Abstract

Ethanol doesn’t have a very strong market presence, but besides that, it is
used in combustion engines since the 70’s [1].

Today, Ethanol is used in small blends with gasoline, primarily due to
environmental issues and resource conservation. However, when utilized in
higher concentration blends, Ethanol has some properties that can be used to
boost an engine performance, like its higher octane rating, higher vaporization
heat, and higher laminar flame speed.

Due to those characteristics, Ethanol as a fuel is already used in some
global racing competitions like Formula Student, in which the Superior School of
technology and management of Leiria intends to participate in the future with
this type of fuel.

In such a way, one of the goals of this project is to continue the study of
the modifications needed to convert a gasoline engine initiated in 2014 by Eng.
Nuno Mendes, being that in a first phase it will be developed and validated a
new computational model in a new software, and after that advance to a study
about the tuning to be applied in the Formula student case, resorting to dyno

tests
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1. Introducao

Desde o inicio da expansdo automével que os combustiveis dominantes
tém sido de origem fdéssil, cujos subprodutos como a gasolina e o diesel, devido

a acessibilidade e competitividade financeira, dominam o sector.

A0 o

Petroleo

Gas Natural

Nuclear

Renovaveis
1980 1990 2000 2005 2010 2020 2030

Figura 1.1 - Consumo de energia mundial por tipo de combustivel [26].

No entanto, o facto de estes combustiveis serem um produto esgotavel
aliado a problemas ambientais tem levado cada vez mais 0s construtores
automoveis a tentar arranjar solugdes que permitam atenuar 0s seus pontos
negativos. E aqui que entram em jogo os combustiveis alternativos como o
etanol, que do ponto de vista tedrico tanto pode ser utilizado como uma
alternativa a gasolina nos motores de ignicdo comandada ou utilizado numa
pequena percentagem nos motores de ignicdo por compressédo, funcionando
como um agente com vista a melhorar as propriedades do combustivel e
consequentemente o rendimento da combustdo, sendo esta ultima alternativa
ja utilizada em competi¢cdes a nivel mundial tal como a F1 [2] o WEC [3] e 0
WRC [4]. Por outro lado, competicbes como o WTAC [5] tém tido nos ultimos



anos um incremento no numero de participantes a correr com percentagens
elevadas de etanol (E85 e E100) de modo a explorar na totalidade algumas das
caracteristicas como o0 maior indice de octano, maior velocidade laminar de

chama e menor calor latente de vaporizacao.

1.1. Formula Student

A Formula Student € um dos maiores eventos de desporto automovel
estudantil de todo o mundo e apresenta-se para muitos como o melhor palco
mundial para a aplicagdo de conhecimentos dos futuros engenheiros, contando
ja, com mais de 100 mil membros em todo o mundo.

Trata-se de uma competicdo onde os estudantes mostram nédo s o carro
mais veloz mas provam também que o valor global da sua construcdo é o
melhor, tal como o desempenho, sustentabilidade, viabilidade, producéo e
plano de inser¢cdo no mercado. Assim sendo, aliado ao estimulo por parte da
organizacdo, que incentiva a criatividade na engenharia por detras do
desenvolvimento do carro, surgiu na equipa de Formula Student do Instituto
Politécnico de Leiria o interesse em testar as vantagens e desvantagens da
utilizacdo de etanol (E85) como combustivel no desenvolvimento do préximo

protétipo.

1.2. Desenvolvimento do trabalho

Tendo em conta os objetivos da equipa FSIPLeiria serd elaborado um
modelo computacional base a gasolina que permitira simular o comportamento
do motor e posteriormente estudar ndo s6 a influéncia do etanol mas também
outros parametros que venham a ser necessarios tendo em vista a otimizagéo
do motor quando abastecido por E85. A parte dos modelos ja existentes, sera
desenvolvido um novo modelo de raiz num novo software (Ricardo Wave) que
a equipa acredita ter mais potencialidade que o utilizado anteriormente (Lotus
Engine Simulation).

Juntamente com as modela¢cdes em software sera feita uma montagem

experimental para aquisicdo de dados do motor gsxr-600 em estudo num



banco de poténcia, de modo a validar o modelo desenvolvido e poder utiliza-lo

para tirar conclusfes quanto a utilizagdo de etanol como combustivel.

1.3. Objetivos

1° objetivo — Obter um modelo computacional do motor com um erro
relativo na curva de binario inferior a 10%.
2° objetivo — Otimizar o modelo computacional considerando a utilizacéao

de etanol para obter um incremento no desempenho do motor.



2. Enquadramento teérico

2.1. Revisao bibliografica

O etanol € um combustivel que, por ser obtido através de subprodutos
vegetais, pode tornar-se um promissor substituto da gasolina nos motores de
combustdo interna. Uma vez que sdo necessarias plantas para produzir o
etanol e as plantas ao longo da vida vao convertendo diéxido de carbono em
oxigénio através da fotossintese, o didéxido de carbono que € libertado pela
combustdo do mesmo volta num periodo curto para o ciclo de producdo do
etanol, ao contrario dos combustiveis fosseis que introduzem dioxido de

carbono que saiu da atmosfera hd milhdes de anos.

2.1.1. Producao de etanol

O bioetanol é um biocombustivel que pode ser produzido a partir de
qualquer biomassa rica em amido e acucares. Esta biomassa provem
essencialmente das culturas de cereais de milho e trigo, cana-de-acUcar,
beterraba acucareira e batata, sorgo e materiais a base de celulose e
hemicelulose como a madeira e residuos agricolas e florestais [6] [7] [8] [9]. De
todas estas fontes, as mais utilizadas a nivel mundial sdo o milho (EUA) e a
cana-de-acucar (Brasil) [6] [7] [8] [10].

Os 2 maiores produtores de etanol no mundo (milhares de barris dia)

Pais 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Brasil 183,9(197,6|216,9|249,4|251,7 | 276,4 | 306,1 | 388,7 | 466,3 | 449,8 | 486
Estados Unidos | 105,5|115,1|139,6|182,9|221,5|254,7|318,6 (425,4 |605,6 | 713,5 | 867,4
Os 2 maiores consumidores de etanol no mundo (milhares de barris dia)

Pais 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Brasil 166,9|141,4|160,2| 144|177,1|181,9|194,1|262,1 |336,6 |393,3(381,9
Estados Unidos |107,6|113,5|135,2|184,3 |231,1|264,8|357,5|449,2|629,9|716,9 | 838,8

Figura 2.1 - Os maiores consumidores e produtores de etanol no mundo [11].




Dependendo da origem das matérias-primas, 0s biocombustiveis podem
ser classificados como convencionais ou avangados, também conhecidos por

biocombustiveis de primeira geracdo e de segunda geragao respetivamente.

21.11. Biocombustiveis de primeira

geracao

Os biocombustiveis de primeira geracdo sao obtidos a partir da
fermentacdo de hidratos de carbono solidos como o milho, trigo e cana-de-
acucar e passam por diversas fases [7] [9] [10].

Primeiro é feita uma limpeza e separacdo da matéria-prima que sera
posteriormente moida. Neste caso existem dois métodos para a moagem dos
graos, a moagem humida e a moagem seca.

De uma maneira simples, a moagem humida consiste em partir os graos
embebidos numa solugcdo antes do processo de conversdo do amido em
acucar, de modo a separar o gluten e outros nutrientes do amido. Por outro
lado na moagem a seco, 0s grdos sdo partidos durante o processo de
conversao [6] [8].

Em relacdo aos dois processos, a moagem seca tem um investimento e
custo de producdo menor, mas a moagem humida consegue gerar subprodutos
mais valiosos que compensam 0S VArios tratamentos quimicos necessarios
para separar 0s nutrientes.

No caso da cana-de-acucar e da beterraba acgucareira, estas produzem
diretamente acucar, pelo que ndo necessitam de moagem como 0s cereais. Em
vez disso apenas precisam de ser cortadas de modo a aumentar a area de
extracdo e sdo enviadas diretamente para um difusor para extrair o agucar que
é transformado num xarope espesso atraves de evaporagao [7] [8].

Depois da obtencdo do acucar por qualquer um dos processos anteriores
passa-se a fermentacdo com leveduras do tipo “Saccharomyces cerevisiae”
onde os acUcares sao transformados em etanol que posteriormente sera
destilado de forma a produzir etanol hidratado que por fim sera desidratado
para obter etanol puro (99% alcool) [12] [6] [7] [8].



2.1.1.2. Biocombustiveis de segunda

geracao

Os biocombustiveis avancados sdo obtidos a partir de biomassa de
matéria lenho-celulésica como madeira, residuos florestais e agricolas,
residuos de processos industriais como a serradura e pasta de papel, e plantas
de crescimento rapido como o alamo [12] [7] [9], tanto por queima direta como
por fermentacdo, sendo também possivel utilizar microalgas como matéria-
prima para produzir biodiesel [11].

Contudo, a producdo de biocombustiveis avancados ndo é tdo simples
como a producdo de biocombustiveis convencionais, devido ao facto de o
acucar na celulose estar junto a uma cadeia complexa de hidratos de carbono
(polissacarideos) [12] [6] [7], pelo que é necessario separar a estrutura em
acucares simples através da hidrélise da celulose, para que a producdo de
etanol se torne mais eficiente e econdmica. Posteriormente sdo seguidos 0s
mesmo passos que na producdo de biocombustiveis avancados e é feita a

fermentacao dos acucares e a destilacdo e desidratacdo do etanol.

2.1.2. State of the art

Desde o inicio da industrializacdo do automével que os combustiveis
derivados do petréleo tém dominado o mercado em motores de ignicdo por
faisca e ignicdo por compressao. Contudo as primeiras iteracdes dos motores
de combustdo foram desenvolvidas a pensar na utilizacdo de combustiveis a
base de alcool como o etanol, sendo que Henry Ford projetou o Ford model T
com a possibilidade de funcionar tanto a etanol como a gasolina, devido as
suas expectativas de que, enquanto fonte de combustivel renovavel, o etanol
fosse dominar o mercado ao contrario dos combustiveis fosseis [13].

Contudo a competitividade economica do petrdleo levou a que o etanol
deixasse de ser uma alternativa viavel, pelo menos até a década de 70 onde
devido a crise petrolifera, paises como os Estados Unidos da América e o

Brasil fizessem uma forte aposta nos biocombustiveis com a criacdo de



programas e medidas de incentivo ndo s6é ao consumo mas também a
producao de etanol.

Atualmente a procura de bioetanol tem aumentado, pois devido as suas
propriedades, cada vez mais paises tém adotado uma percentagem obrigatoria
de etanol na gasolina como aditivo para diminuir as emissdes de gases e como

medida de combate & dependéncia de combustiveis fésseis.

Pais Metas Obrigatérias de Incorporacdo para 2015
Reino Unido 4,75% Volume (biodiesel e bioetanol).
Franca 7% (hiodiesel e bicetanol).
Espanha 4,1% Energia (4,1% biodiesel; 3,9% bietanol).
Portugal 7,5% Energia (min. 2,5% energia bioetanol).
Holanda 5,5% Energia (3,5% biodiesel; bioetanol).
Alemanha 3,5% Reducdo de emissdo GEE.
Italia 5,0% Biocombustiveis.
Finlandia 8,0%.
Dinamarca 5,75%.
Grécia 5,75%.
Hungria 4,9% Energia (4,9% biodiesel; 4,9% hioetanol).
Irlanda 6,383% Volume.
Eslovaquia 5,5% Energia (6,8% biodiesel; 4,5% bioetanol).
Polédnia 7,1% Energia.
Croacia 3,88% Energia.
Repiiblica Checa 5,71% Energia.
Bulgaria 6% biodiesel; 7% bicetanol.
Austria 5,75% Energia (6,3% biodiesel; 3,4% bioetanol).

Figura 2.2 - Metas obrigatorias de incorporacdo de biocombustiveis [27].

Assim sendo é ainda possivel definir um conjunto de barreiras técnicas
gue servem de entrave ao consumo de maiores percentagens de etanol ndo so
no panorama automovel, mas também noutras aplicacbes com motores de
combustéo interna.

Alguns equipamentos com motores de baixa cilindrada como corta-relvas,
motos de neve, motosserras etc funcionam principalmente com mistura rica
para efeitos de arrefecimento e em malha aberta, ou seja, ndo possuem um
controlo da combustdo com posterior ajustamento. Tal facto leva a que haja

problemas de funcionamento devido ao fendmeno de empobrecimento da



mistura caracteristico do Etanol. Apesar disso, a maior parte dos fabricantes
permite a utilizacdo de misturas de etanol até E10 [5], sendo que segundo um
relatorio do National Reneweble Energy Laboratory (NREL) o aumento da
temperatura de escape é mais acentuado em misturas entre EO e E10,
situando-se a volta dos 10°C, enquanto que para misturas de E15 e E20 a
variagao situa-se nos 15°C.

Em alguns casos, o empobrecimento pode ser resolvido até certo ponto
ao ajustar o choke da admisséo ou ao usar carburadores com mais débito. No
entanto, nenhuma destas solucdes € aconselhavel devido ao investimento e
conhecimento necessario para as efetuar em equipamentos mais antigos, pelo
que os fabricantes poderiam potencialmente desenhar novos equipamentos
para operar em segurangca mesmo com maiores percentagens de etanol.
Nestas circunstancias esses equipamentos poderiam sofrer de problemas a
nivel das emissdes se forem alimentados com gasolina normal ou com uma
percentagem de etanol mais baixa que a recomendada.

Quanto a danos materiais, segundo um estudo do NREL, ndo foram
encontrados impactos negativos neste tipo de equipamentos, fator que também
€ minimizado devido ao seu curto periodo de vida util [14].

Devido aos niveis de emissdes para motociclos serem menos restritos do
gque para o0s automoveis, nem todos se encontram equipados com
catalisadores. Cerca de 58% dos modelos de motociclos produzidos em 2014
funcionam em malha aberta, sendo que para os restantes 42% que funcionam
em malha fechada e permitem regulagéo da mistura o facto de abastecer com
E15 ou E20 ndo acarreta grandes riscos [14].

Navios comerciais ndo utilizam gasolina, por isso o potencial para o
aumento do consumo de etanol nestes casos € mais baixo. Em vez disso
utilizam combustiveis semelhantes ao Diesel e poderiam explorar as
potencialidades dos biocombustiveis.

Barcos mais pequenos, normalmente para fins recreativos utilizam
motores a gasolina, mas verificam-se os mesmos problemas referidos para os
motociclos devido ao controlo em malha aberta, assim como os problemas a
nivel de emissdes caso os fabricantes passassem a adaptar os seus motores
para uma maior percentagem de etanol e depois se utilizasse gasolina

convencional [14]. Além disso, a constante exposi¢cdo a agua e humidade em
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aplicacdes marinhas pode agravar o problema da absorcdo de agua do etanol
e com isso potenciar a separacao de fase.

A maior preocupacdo em relagdo a distribuicdo de etanol nos postos de
combustivel prende-se com 0s materiais e a sua compatibilidade. Um estudo
do Oak Ridge National Laboratory (ORNL) afirma que muito pouca corroséo foi
encontrada apos testar os efeitos de varias concentragdes de etanol, desde
E10 até E25, e que a nivel de elastbmeros as suas reagdes foram muito
semelhantes as da gasolina pura [15]. Durante o estudo foram apontadas
também algumas fugas no sistema, mas a utilizacdo de fita de teflon nas juntas
revelou-se suficiente para resolver.

A Gilbarco, uma empresa no sector dos sistemas de abastecimento,
passou a cobrir sob garantia a utilizacdo de E15 nos seus produtos desde 2013
e estendeu retroativamente esta garantia a todos os produtos desde 2008,
sugerindo assim que a producéo de sistemas de abastecimento, pelo menos
com este fabricante, ja € pensada tendo em vista o0 mercado do etanol, o que
permite a aplicacdo imediata de combustiveis até E15 em postos com 7 anos
Oou menos.

Atualmente os sistemas de distribuicdo de E25 até E85 sao desenvolvidos
especificamente para esse efeito e necessitam de certificacdo especial, sendo
precisos trabalhos adicionais para estudar a viabilidade de implementar estas
maiores concentracdes de etanol em postos comuns.

Um segundo estudo por parte do Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
sugere que o0s tanques estdo sujeitos ao mesmo tipo de danos que 0s postos
de distribuicdo, e que problemas mais graves variam consoante o tipo de
tanque. Em tanques de aco, € necessaria a utilizacdo de aditivos para evitar a
corrosdo, e em tanques de plastico reforcado com fibra de vidro veio-se a
descobrir que suportam facilmente E15 mas n&do percentagens superiores a
E50. Foi também descoberto que a maior parte dos danos encontrados até E15
se da com misturas até E10, o que implica que as alteracbes que foram
necessarias para os tanques levarem E10 sdo suficientes para fazer um
upgrade para E15 [14].

Nos EUA o etanol ndo costuma ser transportado por condutas como a
gasolina, mas sim por camifes cisterna e a mistura final é feita nos postos de

abastecimento.



Tal como nos tanques de armazenamento existe grande preocupacao
com a corrosao que possa afetar os mesmos, havendo também preocupacgéo
com a contaminacdo com &gua através da humidade, fator que pode ser
minimizado ao transportar etanol regularmente e nado alternadamente com
gasolina. Apesar disso existem estudos que garantem que as condutas podem
transportar E15 sem qualquer problema e E20 se forem utilizados aditivos para
prevenir a corroséo, sendo os efeitos destes na combustdo e nas emissdes em
veiculos ainda desconhecidos [14].

Por outro lado no Brasil ja se transporta etanol puro em condutas desde
0s anos 70 sem nunca terem sido reportados problemas além dos normais nas

inspecdes e manutencdes periddicas.

2.2. Analise de propriedades

A utilizagdo do etanol em motores de combustdo interna surge
maioritariamente aplicada aos motores de ignicdo por faisca, tipicamente de
ciclo Otto em substituicdo ou em mistura com a gasolina. Analisando as suas
propriedades separadamente teremos uma melhor visdo sobre as diferencas
entre ambos e os efeitos que posteriormente se irdo fazer sentir durante a

combustao.

Gasolina Etanol

Calor latente de vaporizagao [kJ/kg] 350 904
indice de octano 95-98 110
AlF 14,5 9
Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 26,8
Temperatura de ignigdo [°C] 300 - 400 362- 420
Flash point [°C] -40 12
Limite de flamabilidade superior [% volume] 7,6 19
Limite de flamabilidade inferior [%volume] 1,4 4,3
Velocidade laminar de propagacéo de chama [m/s] 0,30 0,40
Densidade (15°C) [g/cm?] 0,720 -0,775 0,79
Temperatura de ebulicdo [°C] 25-210 78

Tabela 2.1 - Comparagdo de propriedades dos combustiveis [16].
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2.2.1. Calor latente de vaporizacao

O calor latente de vaporizagdo de um combustivel refere-se a capacidade
do mesmo se vaporizar para se misturar com o ar. Para que isso aconteca é
necessario retirar calor a mistura ar/combustivel, sendo que este arrefecimento
acaba por ser benéfico em motores de ciclo Otto pois auxilia no arrefecimento
interno. Quanto ao etanol, o seu calor latente de vaporizacdo é 3 a 5 vezes
superior ao da gasolina, permitindo alcancar temperaturas inferiores nos
coletores de admissédo e consequentemente que a quantidade de ar admitida
pelo motor aumente, contribuindo para um melhoramento da eficiéncia
volumétrica, sendo que no caso de motores sobrealimentados pode nem ser
necessario ‘“inter-cooling” para arrefecer a mistura. Contudo, aliando as
menores temperaturas nos coletores de admissdo ao menor poder calorifico do
etanol podem-se originar problemas no arranque a frio, podendo esta situacéo

ser evitada com um mecanismo de aquecimento do coletor de admisséo.

2.2.2. indice de octano

indice de octano € um indicador associado a resisténcia a detonacéo de
um combustivel. Este indice é calculado em comparacdo com uma mistura
percentual de iso-octano e n-heptano, sendo que, no caso da gasolina 98 esta
tem uma resisténcia a detonacdo equivalente a uma mistura de 98% de iso-
octano e 2% de n-heptano. No caso do etanol no seu estado puro este atinge
um indice de octano de cerca de 110.

Assim sendo, como o etanol possui uma maior resisténcia a detonacéo, e
como a detonacédo se encontra diretamente ligada a pressao dentro do cilindro,
entdo um motor a utilizar etanol como combustivel podera operar com relagdes
de compressdo e pressdes de sobrealimentacdo superiores as

correspondentes com utilizacdo da gasolina.

2.2.3. Relacao Ar/Fuel

A relacado Ar/Fuel € um parametro que define a quantidade de ar em

relagdo ao combustivel durante a combustéo. Se existir uma quantidade de ar
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exata para reagir com todo o combustivel, entdo estamos na presenca de uma
mistura estequiométrica.

No caso da gasolina a relagdo Ar/Fuel é de cerca de 14.5 partes de ar
para 1 parte de gasolina, enquanto no caso do etanol a relacdo é de 9 partes
de ar para 1 parte de etanol.

Assim sendo, para a mesma massa de mistura, e sem ter em conta outros

parametros, € de esperar um aumento do consumo de etanol face a gasolina.

2.2.4. Poder calorifico inferior

O poder calorifico inferior (PCI) € a quantificacdo da energia libertada na
forma de calor por unidade de massa [17], e como o etanol tem um poder
calorifico de 26.8 MJ/Kg, sendo cerca de 40% inferior ao da gasolina (44
MJ/Kg), pelo que sera de esperar que a combustdo va libertar menos energia
por ciclo, o que na realidade néo é tdo direto, pois apesar de ter um PCI inferior
o etanol também tem uma razdo A/F mais alta, pelo que vai ser injetado muito
mais combustivel, compensando assim o baixo PCI. Além disso, devido a
maior resisténcia ao knock, se o motor a etanol operar sob pressdes mais
elevadas, ira aumentar o rendimento volumétrico, 0 que mais uma vez ajuda a

equilibrar a energia libertada por ciclo durante a combustéo.

2.2.5. Flash point

O flash point de um combustivel € um parametro ligado a combustdo e
caracteriza a temperatura em que a taxa de evaporacdo do combustivel esta
otimizada para a producédo de uma mistura com o ar que, na presenca de uma
fonte exterior de energia, promova facilmente a ignicdo. Assim sendo, o flash
point demonstra também aspetos relativos a flamabilidade de um combustivel.
Como tanto o flash point como a temperatura de ignicdo do etanol sdo
superiores a da gasolina, é seguro afirmar que o etanol € um combustivel mais
seguro de transportar e armazenar quando a temperatura ambiente se
aproxima do flash point € mais facil ocorrer ignicdo e propagacgédo de chama

devido a existéncia de vapores de combustivel misturados com o ar.
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2.2.6. Limite de flamabilidade

Os limites de flamabilidade superior e inferior refletem os valores maximos
e minimos, respetivamente, para 0s quais a combustdo se processa de forma
completa. Assim sendo, no caso do etanol que possui um limite de
flamabilidade inferior de 4,3% e um limite de flamabilidade superior de 19%,
tem de existir na mistura ar/combustivel entre 4,3% a 19% do volume total em
combustivel para que possa ocorrer ignicdo. Em comparagdo com a gasolina
os limites de flamabilidade do etanol sdo ambos superiores, o que implica que
durante o processo de combustdo a mistura de ar/etanol se inflamara mais

facilmente.

2.2.7. Velocidade laminar de propagacao de

chama

A velocidade laminar de propagacao de chama representa a velocidade a
gue uma frente de chama laminar se propaga na mistura dentro da camara de
combustdo, sendo dependente do combustivel e da riqueza da mistura e
extremamente influenciada pela temperatura [17]. Na realidade estas
velocidades nunca séo perfeitas pois devido a frente de chama turbulenta esta
desenvolve-se de forma irregular.

Como o etanol possui uma velocidade de propagacdo de chama superior
a da gasolina, é de esperar uma menor duracdo da combustdo, que quando
aliado a maior temperatura de ignicdo e maior indice de octano, permitird a

redugéo do avancgo de ignigao [16].

2.2.8. Somatoério das vantagens/desvantagens

Em suma, o etanol apresenta um menor poder calorifico que a gasolina, o
que a primeira vista poderia levar a pensar que o etanol diminui a eficiéncia do
motor quando em substituicdo da gasolina, no entanto existem outros atributos

gue jogam a favor do etanol.
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O facto de a mistura para a combustéo estequiométrica do etanol ser de 9
partes de ar para 1 de combustivel permite compensar o défice de poder
calorifico injetando mais combustivel para a mesma quantidade de ar, além
disso, o facto de o calor latente de vaporizacéo ser inferior no etanol, embora
possa causar problemas no arranque a frio, permite arrefecer o ar durante a
admissao, permitindo assim que mais ar seja admitido para 0 motor,
aumentando a quantidade de energia mecanica gerada por ciclo, pelo efeito de
aumento da eficiéncia volumétrica.

Outra vantagem do etanol é o seu indice de octano, que por ser superior
ao da gasolina convencional, permite trabalhar com relacdes de compresséo
mais elevadas, com maior avanco de ignicdo e maiores pressdes de
sobrealimentacéo.

Como evidenciado pelo poder calorifico inferior reduzido, um motor a
funcionar com etanol tem tendéncia a consumir uma maior quantidade de
combustivel, no entanto a utilizacdo de avancos de ignicdo adequados,
maiores taxas de compressdo e pressfes de sobrealimentacdo superiores
podem ajudar a compensar este efeito, e uma vez que a producdo de etanol
apresenta um rendimento energético positivo e contribui para a fixacdo de
carbono, o etanol pode revelar-se mais vantajoso do ponto de vista energético

do que a gasolina.
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3. Metodologia

Tal como referido no capitulo 1, a base deste trabalho passa por modelar
o0 motor da equipa FSIPLeiria em software e confrontar o resultado final com os
ensaios experimentais desenvolvidos de modo a obter a validagéo do modelo.

A escolha desta abordagem recai sobre as vantagens da utilizacdo de
simulacfes computacionais, que permitem investigar a resposta de diversos
sistemas antes destes se encontrarem finalizados, apesar de ser necessario
um conhecimento aprofundado sobre o sistema em estudo para compreender e
interpretar os resultados, o que permitirA evitar erros e testar varias ideias
antes do produto final, reduzindo os custos na producao de diversos prototipos
e respetivos testes. Através de simulacdo computacional é também possivel
estudar processos lentos de forma rapida (ex. desgaste) e a andlise detalhada
de certos pormenores ao longo da simulacéo (ex. deformacéo de uma estrutura
a meio do impacto). Tudo isto apresenta vantagens que permitem poupar
tempo e dinheiro, mesmo que para iSso seja necessario um investimento inicial

elevado quer para o software quer para a obtencao dos dados da simulacéo.

3.1. Ensaios praticos

Os ensaios praticos foram efetuados em banco de rolos do laboratério de
engenharia automével da ESTG no veiculo t#14 e tém como objetivo a
obtencdo de dados relativos a curva de binario do motor e consumo de
combustivel. O banco de poténcia MAHA LPS 3000 é do tipo banco de freio
onde é possivel testar veiculos com poténcia maxima até 355cv ou veiculos
com tracdo as 4 rodas com poténcia maxima de 710cv, e velocidade maxima
de 260km/h [18].
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Figura 3.1 - Banco de poténcia MAHA e veiculo T#14

Relativamente aos ensaios realizados, foram planeados dois tipos de
teste, em regime constante e em regime continuo, sendo que para os testes
em regime constante foi escolhida a gama de rotacdo funcional do motor
(4000-11000rpm) com incrementos de 1000rpm para corresponder diretamente

aos pontos analisados no software.

Regime (rpm)

Testel | 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Teste 2 | Continuo

Tabela 3.1 - Descricédo dos ensaios realizados.

3.1.1. Aquisicao de dados

O sistema de aquisicao de dados foi desenvolvido de modo a obter todos
os dados utilizados na gestdo eletronica do motor através da unidade de
comando Motec, assim como informacao relativa as temperaturas de gases de
escape, massa de ar admitido, temperatura do ar admitido e consumo de
combustivel. Conjuntamente sdo ainda adquiridos valores provenientes do
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banco de ensaio relativos as condicbes atmosféricas e a poténcia e binario

desenvolvidos pelo motor em estudo.

3.1.2. Instrumentacao

De modo a adquirir todas as variaveis pretendidas, estas foram divididas
em subsistemas de aquisicdo que posteriormente foram interligados num
programa desenvolvido em software labview, que permite a visualizacao direta

dos parametros recolhidos em ambiente gréfico e a sua gravacdo num formato

otimizado para a posterior analise.

¢ ¢ ¢

1 | Motor 2 | Temperaturas de gases de escape

3 | Medigdo do consumo de combustivel | 4 | Gestéo eletrénica do motor

5 | Medigdo do caudal de ar admitido 6 | Aquisicdo dos valores das temperaturas (2)
7 | Processamento de dados

Figura 3.2 - Esquema simplificado dos subsistemas de aquisi¢éo de dados.
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Quanto ao material utilizado, na tabela 3.2 encontra-se a descricdo e

propriedades dos sensores e componentes necessarios a aquisicdo dos dados.

A Gama de . Modo de
Sensor Referéncia . Precisao C
medicao aguisicao
Lambda Bosh LSU 4.2 0.65 - = + 0.007
Rotagdo Cambota Original < 15 kHz £ 10
(Referéncia)
Bosch o
MAF 0280217123 8 — 370 kg/h < 3% Motec
L Bosch -40 — 120
Temp. ar admissao 0280217123 oC +1.4°C
Temp. Motor Original '400_0130 +1.4°C
Temp. escape Termopar tipo K 0—-1100°C +2°C
Balanca de Mettler Toledo .
combustivel FS7001 - F 0-7600g  +0.1g LabView

Tabela 3.2 - Lista de sensores utilizados.

3.1.2.1. Temperaturas de gases de escape

De modo a obter um perfil de temperaturas do sistema de escape foram
aplicados sensores de temperatura nos coletores e nas jungbes em Y. Os
sensores utilizados foram Termopares do tipo K com uma gama de medicao de
0-1100°C e foram aplicados na configuracdo que se pode observar na imagem

seguinte.

Posicao aproximada
dos termopares

Figura 3.3 - Configuracéo dos termopares na linha de escape.
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Quanto a posicdo exata dos termopares, estes foram aplicados em zonas
com uma maior estabilizagdo do fluxo de gases de modo a obter uma leitura
mais precisa e fiavel [19].

15

1 13

e

Caracteristica da conduta Distancia
Com curva 7.5 diametros
Sem curva 2 diametros
Em reducgédo 3 didmetros

Figura 3.4 - Esquema da posi¢do exata dos termopares na linha de escape.

Para adquirir os dados em software labview foi ainda necessario utilizar
uma placa de aquisicdo PCI 6221E para filtrar e converter os sinais analégicos

provenientes dos termopares em sinais digitais de mais facil processamento.

Figura 3.5 - Placa de aquisicédo PCI 6221E.
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3.1.2.2. Consumo de combustivel

Como recurso para calcular o consumo de combustivel foi utilizado um
depdsito com bomba de combustivel externo, em que foi aplicada uma balanca
Mettler Toledo FS7001-F para medir a variacdo de massa ao longo da duracao

dos ensaios.

=

Figura 3.6 - Posicionamento da bomba externa de combustivel.

3.1.2.3. Caudal de ar admitido

O sensor de massa de ar aplicado no veiculo possui um sensor de
temperatura integrado e foi aplicado também de maneira a obter a leitura numa

zona com um escoamento 0 mais estavel possivel [19].

M- B I O N

— —
Caracteristica da tubagem Distancia

Antes do sensor 6 diametros

Depois do sensor 6 didmetros

Figura 3.7 - Esquema da posicdo exata do sensor de massa de ar.
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3.1.2.4. Processamento de dados

Como ja referido anteriormente, todos os dados adquiridos foram
agregados num programa desenvolvido em software labview de modo a

permitir a visualizacdo em tempo real de alguns parametros e a gravacao dos

dados num formato simples otimizado para a posterior analise.

ADQUIRE FUEL MASS  ADQUIRE MOTEC DATA

Fuel pressure

ENG TEMP (°C)  MAP (kPa) MAF AIR TEMP (9C)

BATTERY (V) oil pressure LAMBDA 1

Figura 3.8 - Ambiente grafico do programa desenvolvido.

O ambiente grafico é o que se pode ver na figura 4.8 e foi também
desenvolvido tendo em conta a simplicidade e a transmissdo de informacdo ao
utilizador que, ao poder visualizar os parametros de controlo do motor em
tempo real, pode detetar diretamente algum problema ou anomalia que possa

ocorrer durante 0s ensaios.
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3.2. Desenvolvimento do modelo

computacional

Antes de comecar a desenvolver o modelo computacional foi necessario
fazer um levantamento dos parametros geométricos e de operacdo do motor

com base em medi¢cbes experimentais e no manual original.

3.2.1. Caracterizacao geométrica do motor

Os dados recolhidos encontram-se compilados nas seguintes tabelas.

Bloco do motor

Designacéo Simbolo Valor
Curso do pistao I 42.5mm
Didmetro do cilindro D 67 mm
Didmetro do pistéo 66.5 coroa-67saia
Cilindrada total \Y 599.36 cc
Cémara de combustéo -- Em cunha
Percurso do fluxo -- Crossflow
Cilindrada unitaria Ve 149.84 cc
Seccéo transversal do cilindro Ac 3525.65 mm?
Volume da camara de combustdo Vee 1.303x10°5 m?
Volume médio do cilindro (Vo/2)+Vec Vine 8.795 x10° m?
Razdo de compressao re 12.5:1
Comprimento da biela -- 92 mm
“offset” do cavilhao -- 7 mm
Altura da junta de cabeca comprimida -- 0.5 mm
Avrea da coroa do pist&o -- 4422.25 mm2
Projeccdo do pistdo no PMS -- -
Peso da biela - 0.2636 kg
Peso do cavilhdo -- 0.0342 kg
Peso do pistéo -- 0.131 kg
Diametro das chumaceiras de apoio da cambota -- 30 mm
Comprimento das chumaceiras de apoio da cambota -- 18.8 mm
Namero de chumaceiras de apoio da cambota -- 5
Diametro das chumaceiras de apoio das bielas -- 31.3 mm
Comprimento das chumaceiras de apoio das bielas -- 20 mm
Lubrificante recomendado -- 10W40

Tabela 3.3 — Parametros geométricos do bloco do motor.
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Angulo da sede das véalvulas B 100
Diametro da haste das véalvulas dn 4.5 mm
Didmetro da cabeca das valvulas de admissdo dv 27 mm
Diametro das sedes das véalvulas de admisséo 23.3mm
Comprimento da garganta das valvulas de admissdo 120mm
Diametro da garganta das valvulas de admisséo dg 36.mm-30mm
Angulo da sede das valvulas B 120
Diametro da haste véalvulas das dn 4.5 mm
Didmetro da cabeca das valvulas de escape dv 22 mm
Didmetro das sedes das valvulas de escape 18.7
Comprimento da garganta das valvulas de escape 60
Diametro da garganta das valvulas de escape dg 31.6
Arvore de cames

Diametro das chumaceiras de apoio da arvore de cames 23.5mm
Comprimento das chumaceiras de apoio da arvore de cames 16.8 mm

Tabela 3.4 - Parametros geométricos da cabeca do motor.

Abre Oave=127° 53°APMI
Fecha Orve=383° 23°DPMS
PMA HPMAE=2550 105°APMS
Curso max G=7.3mm
Duracéo 256°

Abre Oava=327° 33°APMS
Fecha Orva=608° 68°DPMI
PMA Opman=467.5° 107.5°DPMS
Curso max cv=8.6 mm
Duracédo 281°

Tabela 3.5 - Angulos de abertura e fecho de valvulas.
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Comprimento dos tubos primarios Iy 200 mm
Didmetro dos tubos primarios dp 45 mm
Comprimento dos tubos secundarios Is --
Diametro dos tubos secundarios ds --
Volume da cAmara de plenum (1234-1F) Vp 3l
NUmero de tubos primarios Z1 4
NUmero de tubos secundarios Z; --

Tabela 3.6 - Parametros geométricos do sistema de admisséo.

Tubos primarios 38 800
Tubos secundarios 40 300
Tubo terciario le1-3-4-2 46 200
Tubo terciario (final) l.1-3-4-2 - -

Tabela 3.7 - Pardmetros geométricos do sistema de escape.

/AR gy
/N /TN p

i =l G2 D

Curso da wilvula [mm]

HN
T~
—
1

/ VAN o

o o0 180 270 360 450 540 630 720
Graus de cambota [7]

Figura 3.9 - Diagrama de distribuigdo.

3.3. Inicio do modelo

Para iniciar o desenvolvimento do modelo computacional, foram seguidos
os tutoriais disponiveis pelo software Ricardo Wave, que abordam de uma
maneira simples e explicativa as diferentes funcionalidades do programa desde
0 zero, comecgando por definir as propriedades da combustdo e parametros
geométricos do motor passando pelo aumento da complexidade do modelo até
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chegar ao sistema de admisséo e escape e a uma versao final com todos os

componentes implementados.

3.3.1. Cilindros

De inicio foi inserido um cilindro no modelo, o qual foi modelado com os

valores recolhidos do motor GSXR-600.

[ Ricardo WaveBuild - tutorialwm® -
File Edit Model Tools Run Help
D& = k + G EBEY A X RAEE OO A
Elements | Model tutorialwvm® (%]
{2 Template: (default) A
) Flow Elements
Tmients
-8 Cylinders
@ Compressor C
@ Crankease
'@ Engie oinds Menu de elementos @
i1} DefaultEng > <yl
@ External Enging
@ IRIS Cylinder | para mOdeIar
)= Ducts
-5 Injectors
[ Orifices
I Turbo junctions
U valves
=£ Y-junctions
{2 Control Elements
) Sensors & Actuato
[ Signal Processing
-EE Sources & Sinks
© Co-Simulation
{2 Mechanical Elements
@ Turbo Shaft
B Components -
i b
Case 1 of 1 + [¥/Run P A - E QO Find

Figura 3.10 - Introdugdo ao menu de elementos da modelag&o.

Além de introduzir os parametros geométricos, foi necessario ainda definir
condic¢Oes iniciais relativas a temperaturas, as quais foram inseridas na forma
de uma tabela para se ajustarem as condi¢cdes das simulacfes futuras. Nestes
menus € ainda possivel escolher sub-modelos de andlise relativos a
combustéo, transferéncia de calor, turbuléncia e escoamento, dos quais se ira
apenas utilizar o sub-modelo de combustdo e de transferéncia de calor que

foram posteriormente definidos noutra parte do programa.
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E: Case #1: Cylinder Panel
Template Name

Default Engine Cylinder

Cylinder Mumber

Mumber of Valves

Clearance Height 0.5

Mame
cyll 1 4
[ Edit Engine General Properties
i Geometry | Initial Conditions | Valves | Sub-Models | Initial Fluid Composition
Liner Healeiston
Bore &7 mm
Stroke 42.5 mm
mm

o

3.3.2.

Figura 3.11 - Caracterizacéo dos cilindros.

Portas de admissao e de escape

De seguida foram definidas as ligagbes que simulam as condutas de

admissao e de escape dentro da cabeca.

duct2 duct3
Initisl Conditions: Initial Conditions:
Pressure = 1 bar Pressure = 1.05 bar
Termp = 300 K Teerp = 900 K
Viall Temp = 310K Viall Termp = 400 K =
Y i
Es::l-acrwr Hlos H
100mm iR
S ~
i l /f/ ductd
- L]
. © 28m
Inital Cﬁm @ 35mm 28mm ntied ions:
Toasy Pressure = 1.05 bar
Temp = 300 K Tomg = 500 K
Wall Temp = 300 K Wall Termp = 400 K

eyl

Note: All duct lengths are
centerline lengths!

Figura 3.12 - Imagem ilustrativa da modelagdo proveniente do tutorial [20].
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[ Ricardo WaveBuild - tutorial wvm*

File Edit | Model| Tools Run Help -
- | % = s s s L Case #1: Duct Panel
DEEE& 0 2ok +0AGEHFMN & &R T D
Temgiats Name
Elements | Model tutorial wvm* Default Duct
= O ol Name Connectivly
auctl LD yiual

5 simulation
A Title uct?
-.FF Constants
1) Output and Plotting
3§ Run Seftings
£ Flow Elements
& Cylinders
-] Default Engine Cy
LD o
)= Ducts
-1 Default Duct
LA duett
LA duct2
LA duct3
LA ductd
=€ Y-unetions
-] Default Simple Y-|
i3 yjun1
L= yjun2

B Groups

yiun1 oyl

<[ i J b

Exportto Template

Simulation Contral 3
& 2y

ducts
£y duct
*

1 yjun2

Site View | Top View | 3D View

o -

RigMID cy3l

N
=i a b

DuctDats |Anachiments | Swuchu [ intai Fuka Compastion)

Dimsnsicns | Cosflioents | il Conditions | Body Force:

Shape  Circular
Circular | Rectanguian
LetDiamater 233 mm

Right Diameter 23.3 i

Case 1 of 1 + [¥] Run

s

BandAngle 0.0

Masinmum Tag

erAngle 0

Cancal

Figura 3.13 - Caracteriza¢do das condutas de admiss&o.

Mais uma vez, além das dimensdes, é também necessério definir algumas

condi¢Oes iniciais. Neste caso a pressao e temperatura dentro da conduta,

assim como a temperatura da parede e a composicao inicial do fluido que foi

mantida como 100% de ar fresco. E possivel ainda definir a friccao das paredes

assim como determinar coeficientes de perdas no escoamento, que nestes

ensaios nao foram consideradas.

3.3.3.

Valvulas

As vélvulas de admissao e de escape foram definidas com base no seu

diametro e no perfil obtido por medicao direta no motor.

[ Profile Editor

Valve Lift Profile
Angle Lift -
2319 0.0132288(
3 320 0.02738521
4321 0.0417960(
5 |322 0.0572660!
6 323 0.0744886!
7324 0.0940531:
8 325 0.1164529!
9328 0.1420931¢
10 | 327 0.1712975(
1 | 328 0.2043154¢(
12 | 329 0.24132861
13 | 330
14 331
15 | 332 0.37727581
16 | 333 0.4309529¢
17 | 334 0.4887333!
18 | 335 0.5505172]
19 | 336 0.6161759"7 i
File
ol
Anchors
Cycle {INT_ANCHOR deg
Profila 260 deg

Lift Velocity | Acceleration

10
ROFIE ANGHOR
8
3
E 6
i
3
g
@ 4
>
2]
o b b e sl chor
-180 0 180 36 £
BDCCOMPRESSIONTDG EXPANSION BDC ~ EXHAUST  TDC INTAKE BEDC
Angle [deg]
Multipliers Valve Parameters Angle Type Evaluation
Duration 1.0 Lash 0.1 mm Crank - @ On
Lit 1.0 Rocker Ratio 1 (O Off

Cancel

Figura 3.14 - Perfil da valvula de admissdo introduzido no software.
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Além disso, o tipo de porta influencia o fluxo de passagem de ar entre as
vélvulas e a garganta, tornando-se uma zona de perdas no escoamento. Deste
modo, de forma a caracterizar mais corretamente as portas de admissao e de
escape foi medido o seu coeficiente de descarga através do fluxometro SF-120
disponivel no laboratério de Engenharia Automével e posteriormente inserido

no software.

[ Profile Editor =
Flow Coefficient Profiles
uD CDFE CDR
1|0.0000 0.0000 0.0000)
2 0.0300 9.0917 0.0917
3 /0.0700 9.2150 0.2150
4/0.1000 0.3233 0.3233 o
5/0.1300 0.4365 0.4365
7 8 .558
6|0.1700 0.5585 0.5585 =084
7 |0.2000 0.6365 0.6365 =
8 |0.2300 0.6964 0.6964 2
9 |0.2700 0.7428 0.7428 E 0.8
10 | 0.3000 0.7739 0.7739| (&)
z ' I
11 [0.3300 9.8007 0.8007 B
12 |0.3600 0.8194 0.8194 504
13 |0.4000 0.8382 0.838, g
2 & 15
14 | 0.4400 0.8450 0.8450 8 ozl p
15 |0.4900 0.8450 0.8450| S
2 e
0.0
4 i ¥ 0.0 0.1 02 0.3 04 085
File LifDiameter
7
OK Cancel Help

Figura 3.15 — Coeficientes de descarga na conduta de admissao.

3.3.4. Injetores

Quanto aos injetores, foi definido o ponto de operacdo como uma mistura
estequiométrica, e foram definidas, além das propriedades geométricas como o
didmetro do bico e o angulo do spray, a temperatura da mistura para 310K e a
fracdo de combustivel evaporado durante a injecéo para 0.3, sendo este ultimo
um valor standard sugerido pelo software e que no cenario de simulacfes a
efetuar ndo é relevante, pois apenas entra em consideragdo quando utilizados

modelos de analise de turbuléncia no interior do cilindro.
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(I Ricardo WaveBuild - tutorial wvm®
File Edit Model Tools Run Help

W= = I= e & B A+ LA EEFEY N XREEG OO HE

Elements | Model tutorial wvm® .
I Case #1: ional Injector Panel ! - =
-0 Endcap B e L e -

= Gear Pump Template Name —
B Profile Ambient Default Proportional
o Sinusoidal Press -
3 Sinusoidal Veloci injectsyl Name Duct Name
@.zﬁ‘vzmmw Function @ o5 ,‘}ﬁé; %9¢ [ injectorl duct3
yiinders

)= Ducls
=-§ Injectors =
- § FuellAir Total Fuel/Air Ratio  {1/AFR}
i..[7) Default Fuel
§ FuelAir Trapped
- § Grouped Periodic|
§ Mass per Hour
§ MaxFlow Rate
& Ma per Injection
§ Multi-Pulse Mass
- § Multi-Pulse Mg pe
§ Periodic Flow Ral
- Periodic FuelAir f
§ Proportional
§ Pulse Width
@ orifices

4 Turbo juncions o oK Apply I Cancel ] Help
3

Case 1 of 1 + [#IRun P A~ @M Q Find

- =X

ra

@

.

iQ

= || Operating Point | Pasition | Properties | Fluid Composition

Figura 3.16 - Caracterizacéo dos injetores.

Além disso foram ainda introduzidos em ambas as extremidades das

condutas um elemento que simula o ambiente que foi definido com as
condicBes PTN.

inj 1
ducti PN duct3
* ¥
N
ambl yiunl cyll yiunz amb2

Figura 3.17 - Esquema de um motor monocilindrico simplificado.

3.4. Caracterizacao geral do motor

Depois de definido este conjunto inicial de elementos ja é possivel
comecar a simular um motor monocilindrico simples, sendo apenas necessario
finalizar o preenchimento dos dados relativos a combustdo, no menu de
caracterizagao do motor.
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3.4.1. Submenu Geometry

Neste menu séo inseridos novamente dados como o numero de cilindros
e o tipo de motor. Além disso é definida a ordem de ignicdo (1-3-4-2) e os
fatores de friccdo que remetem para o calculo de Chen-Flynn.

Para modelar a friccdo no software é utilizada uma forma modificada da
correlacdo de Chen-Flynn. Esta correlagdo tem um termo constante para as
perdas dos acessoérios, um termo que varia com a pressdo maxima do cilindro,
um terceiro termo linearmente dependente da velocidade média do pistéo, e

um guarto termo para perdas de bombagem [20].

ACF | BCF | CCF | QCF

03 | 0.005 | 325 | 0.2
FMEP = ACF + BCF(P,..,) + CCF(rpm * stroke/2) + QCF(rpm " stroke/2)’

Figura 3.18 - Forma simplificada da correlagdo de Chen-Flynn e valores sugeridos.

Como neste trabalho os objetivos ndo passaram por estudar as
influéncias dos modelos de friccdo, optou-se por utilizar valores padrdo
sugeridos pelo préprio software para um motor de mota semelhante ao motor
do veiculo T#14.

3.4.2. Submenu Combustion

Neste sub-menu é escolhido o0 modelo primario de combustao do sistema,
sendo possivel ainda ativar modelos secundarios para analises mais
complexas do processo de combustdo e modelos de calculo de emissbes de
gases de escape.

Quanto ao modelo escolhido optou-se pela utilizagdo do modelo de Single
Wiebe que é um “zero dimentional model’, ou seja € um modelo
fenomenoldgico que utiliza modelos empiricos de libertacdo de calor em que o
tempo é a Unica variavel independente, sendo frequentemente utilizado para

caracterizar motores de combustdo interna [21]. A sua funcao [4-1] representa
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a fracdo de massa queimada durante a combustao e é controlada através dos
parametros n e a que representam a forma da curva de fracdo de massa

queimada e a sua eficiéncia, respetivamente [22].

6 — 6\"
_“( 0, )l Eq.[4-1]

X,(0) =1—exp

Onde
6 = crank angle
6, = start of heat release
6, = duration of heat release
n = Wiebe form factor

a = Wiebe efficiency factor

No caso do Ricardo Wave, este trabalha apenas com o coeficiente n da
funcdo de Wiebe, sendo que o coeficiente a € calculado pelo software com
base na eficiéncia da combustéo que for definida. Além disso € possivel ainda
definir o ponto intermédio da combustéo e a duracdo da mesma em graus de

cambota.
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I Case #1: 51 Wiebe Combustion Madel 28
Model Mame

giwiebel

Properties
Location of 50% Burn Point  {CRAS50} deg -
Combustion Duration (10%-90%) {BDUR} deg -

Exponentin Wiebe Function 2.0

Profile Control Terminateat = 0.9

1.0
¥
508
1]
c 0E
8 | AR
8 0.4
[T
goa{
200
-40
Crank Angla [deqg]
OK | ‘ Apply | | Cancel | | Help

Figura 3.19 - Menu de controlo da modelo de single Wiebe.

Segundo Heywood [23] os valores tipicos que melhor se aproximam de
um motor convencional para o0s coeficientes a e n sdo de 5 e 2,
respetivamente. Tal como referido anteriormente, em vez do coeficiente a o
sub-modelo admite diretamente a eficiéncia da combustédo, que para o valor de
a=5 é de aproximadamente 100% [23] [22].

3.4.3. Submenu Conduction

Nesta fase foram inseridos valores relativos as propriedades térmicas dos

principais componentes do motor.

Capacidade Térmica Condutividade

Componente Material [3/m3/K] (W/m/K]
Cabeca do motor Aluminio 2.43E+06 247
Bloco do motor Aluminio 2.43E+06 247
Pistao Aco 3.87E+6 53
Vélvulas Aco 3.87E+6 53

Tabela 3.8 - Propriedades térmicas dos principais componentes do motor.

32



[ Case #1: Engine General Panel

Geometry | Operating Parameters | Scavenge | Combustion | Conduction | Heat Transfer | Turbulence and Fluwl Head Geometry SlavadMnds\s‘

e — —

[ Edit Global Conduction Settings

Cylinder Walls | Cylinder Cooling | Valves |

Properties
Units Piston Cylinder Head Cylinder Liner
Mean Thickness | mm 5 10 5
Thermal Conductivity | W/m/K 53 237 53

Total Volume | mm~3 17628.3 35256.5 44728.4 =
Volumetric Heat Capacity J/m”:a/xl 3.87e6 lz .43e6 3.87e6 =
Coolant-Side Area | mm*2 |3525.85 3525.65 8945.69 —
LEiE]
Thermal Resistance Between Piston and Liner 0.005 KW -

Figura 3.20 - Submenu de controlo dos pardmetros de condugao térmica do motor.

3.5. Escape

Quanto ao escape, este foi construido num aco inoxidavel cromo-niquel

AISI304 e apresenta uma configuracdo 4-2-1 com as dimensdes da tabela 3.9

e foi modelado através da ferramenta WaveMesher, que permite importar

ficheiros 3d e converté-los em sistemas de condutas equivalentes utilizaveis

pelo Wave.

| Primérios Secundarios Terciarios
Comprimento 800 300 200
Diametro 38 40 46
Tabela 3.9 - Dimensdes dos coletores de escape.
: Capacidade Térmica Condutividade
Material [J/m3/K] [W/m/K]
Aco AISI 304 4.03E+06 14

Tabela 3.10 - Propriedades do material do escape.
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ﬁRicardquMesherfp_«ape,vz.u.(m S —

[File Edit View Operations 3D Operations Help

0D & H & % b b i &

) @ u
Options | Geometry | Body | Element | 1D/3D ol
Element List
WAVE ID Visible
N o
» E R s
» R show
 ER s

5 |yjun_7 Shown

6 |yjun 8 Shown
: sown
‘ o
9 |yjun_13 Shown
w0 Snowm
0 shown

m

Edit Element

Connector List

WAVE ID Body name

1 conn 0
2 comn 1
3 conn 2
4 comn 3
5 | conn 2 |

XML — U.0Z0375  ANGK - 190.£99597 "
ymin = 0.000000 ymax = 44.000000
zmin = 0.000000 zmax = 1291.61291%5

Figura 3.21 - Modelacdo dos coletores de escape no WaveMesher.

Além dos coletores foi ainda necessario introduzir um silenciador, que foi
modelado com a ferramenta silencer com base nas dimensodes do tubo interno,

da cobertura do silenciador e também dos furos internos.

[ Concentric Silencer: panela_escape_vlwem
[File Edit Help

Geometry

Pipe | Can | Perforates
CanLength 400 mm

Inside Diameter of Can 120 b

Can Packing ‘ ‘

Packed outer chamber

1200

1 kg/m™3 L 4000 ,
Ly d
Can Wall Temperature 500 K
Properties 2
[
Initial Gas Temperature 600 4
Initial Gas Pressure 1.0 bar
Discretization Length 10 mm

Skin Friction Multiplier 1.0

Heat Transfer Multiplier 1.0

Figura 3.22 - Ferramenta silencer utilizada para modelar o silenciador.
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3.6. Admissao

7

O sistema de admissdo € composto por uma borboleta de admisséo
controlada eletronicamente, seguida por um restritor imposto pela
regulamentacdo da prova para a qual o carro foi desenvolvido e por uma

camara de plenum também otimizada para a competic&o.

3.6.1. Plenum

A camara de plenum consiste numa camara de 3dm?® com primarios de
200mm totalmente feita em fibra de carbono.
NTTRERSE . e B B B e |

[ File Edit View Operations 3D Operations Help

DE EHS % B kobh: iy 6 7 F W

Options | Geometry | Body | Element | 1D/2D
Element List

WAVE ID Visible
w s
2 o
2 o
: o
5 sten

6 [yjun 7 Shown

Edit Element

Connector List

WAVE ID Body name

;
2 nn_

3 | conn_2
4

5

RLIL — U.UlZ000  AllGA — 12%.50/0%0 e
ymin = -0.000000 ymax = 300.000000
zmin = 0.000000 zmax = 329.999969

Figura 3.23 - Modelacéo da cAmara de plenum no WaveMesher.

Para evitar a complexidade de definir um material como a fibra de
carbono, e como no sistema de admissdo as perdas de energia térmicas sao
quase nulas, optou-se por definir os elementos da camara de plenum como
sendo construidos num termoplastico a base de nylon cujas propriedades sdo
fornecidas pelo software.
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Material Capacidade Térmica Condutividade

[J/m3/K] [WIm/K]
Termoplastico a base
de nylon (Zytel) 3.14E+06 0.25

Tabela 3.11 - Propriedades do material da cdmara de plenum.

3.6.2. Restritor

O restritor em aluminio encontra-se entre a borboleta de admissao e a
camara de plenum e possui um estrangulamento de 20mm.

& wcrto wavevesne - wrtor o TN
File Edit View Operations 3D Operations Help

D & NH o ke 6o 8 78 0
Options | Geometry | Body | Element | 10/3D

Element List

WAVE ID Visible
: S
2 =

3 =S| shown

Edit Element

Connector List

WAVE ID Body name

L = U.000000

T 5 MGz — 30.000000 n
ymin = 0.000000 ymax = 190.000000
zmin = 0.000000 zZmax = 40.000000

Figura 3.24 - Modelacéo do restritor no WaveMesher.

: Capacidade Térmica Condutividade
Material [J/m3/K] [W/m/K]
Aluminio genérico 2.43E+06 247

Tabela 3.12 - Propriedades do material do restritor.
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3.6.3. Borboleta de admissao

A borboleta de admissdo é uma siemens A2C53030790 VDO com um

didmetro interno de 44mm.

\ E:: Butterfly Valve Editor P
Valve Number
3
Valve Geometry
Bore Diameter 44 mm i
Shaft Diameter 9.5 mm
Minimum Plate Angle 10 deg

:_%Mlnlmum Angle

Calculated Values

Actual Plate Angle . 90 deg
Valve Angle For Maximum OpenArea  77.5311 deg %
£
Maximum OpenArea 1105.8 mm" 2 g
&
Actual OpenArea 1105.8 mm™2 &

Equivalent Diameter 37.5227 ™m
Flow Coefficient Profiles
Forward/Reverse Pressure Ratio Dependent
Close Help

Figura 3.25 - Ferramenta de modelagéo de valvulas.

3.7. Executar o programa

Depois de definido o motor e consequentes subsistemas jA € possivel
correr o programa, no entanto é aconselhavel otimizar os parametros do solver,
definindo as varidveis a ser analisadas para a verificacdo de convergéncia,

assim como o valor de convergéncia (figura 3.26).
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[ Case £1: Simulation Control %

General Parameters | Fluid Properties | Convergence |Restart | 'I'lmEr| Compatibility
Cycle to Cycle Convergence Setlings

|| Convergence Detection
Standard Tolerance 1

Consecutive Cycles Converged 1
Parameters Checked for Canverg

| Parameter Tolerance Tipe
A1l Cell Pressures 1 Fractional
211 Cell Velocities 1 Fractional
1 | ToRgST 1
2 |sroW 1

Conirol System Seftings
|l Use Custom Convergence Tolerance

Tolerance |1.0e-

[ Ok ] [ Apply ] [ Canceal l [ Help

Figura 3.26 - Defini¢do dos pardmetros de convergéncia.

Além disso é possivel ainda definir o numero de “cores” do PC a utilizar,
assim como desativar ou ativar alguns modulos do software como ficheiros

auxiliares de dados utilizados para fazer debug em caso de erro (figura 3.27).

'S ———— N
Ez Run Settings u
General | Distributed | Batch
[F]use "Big” WAVE [T Use Non-Default Version 2015.2

[¥]Use Multiple Cores 4

[ Display Console Output in WAVELive [ Do Mot Run WAVELive

[T1Use Command Line Include File

Filename ‘l fl

[ Redirect Qutput

Ditectory ‘l (|

[[Use Map-Based Running

Use Old Maps Configure.

Command Line

wave [-i/-b/-5] -np 4 "C:\Users\Emanuel\Desktop\Tese Meau
\Ricardo\Sierra N&.wvm"

i A

Figura 3.27 - Defini¢des gerais do solver.
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Por fim, é apenas necessario mandar o programa correr, sendo que
automaticamente vai executar um input check para confirmar que o0s
parametros da simulacao se encontram bem definidos, e, caso se verifique esta

condicdo, comecar a efetuar a simulacao (figura 3.28).
Abrir a janela dos resultados

Correr o programa \
m Ricardo WaveBuild - Sienra__NA.w’vmx- v e \
File Edit Model Tools Run Help \

DESE& 2| 4tk +V0AQ NE® % & kb &B 3

[ Elements | Model | Sierra_NAwvm
Ir ‘

Figura 3.28 - Barra de ferramentas do Wave.
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4. Analise de dados

4.1. Resultados da simulacao

De seguida s&o apresentados os conjuntos de dados que vao permitir
analisar a validacdo do modelo, sendo estes o0 binario, 0 consumo especifico e
o caudal de ar admitido.

4.1.1. Binario do motor

Com base no modelo computacional desenvolvido foi obtida a curva de
binario que se encontra na figura 5.1.
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70

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
RPM

Figura 4.1 - Curva de binario do motor proveniente da simulagdo computacional.

Neste cenério de simulacdo foi analisada a convergéncia dos dados com
um limite de 1% de variagdo para pressbes e velocidades definido pelo
software. Foram também definidos 2 ciclos de convergéncia seguidos para
considerar o resultado estavel, sendo que apenas os valores para as 10000 e
11000 RPM né&o atingiram os parametros de convergéncia apos o limite

méaximo de 1000 iteracdes (Tabela 5.1), ainda assim foi considerado que, uma
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vez que se mantiveram abaixo dos 3% de variacdo, foram aceites como

validos.
RPM Variacao (%) Numero do ciclo  Convergéncia
4000 0.121 5 Sim
5000 0.102 5 Sim
6000 0.736 6 Sim
7000 0.087 6 Sim
8000 0.010 5 Sim
9000 0.694 153 Sim
10000 2.689 1000 Nao
11000 2.752 1000 Nao

Tabela 4.1 - Dados da convergéncia da simulacéo.

4.1.2. Consumo especifico

Tal como referido anteriormente, o consumo especifico foi um dos
parametros escolhidos para avaliar a validade do modelo computacional. Na
figura 5.2 podemos ver a curva obtida na simulagéo.
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3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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Figura 4.2 - Consumo especifico proveniente da simulagdo computacional.
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A tendéncia do consumo especifico de combustivel desenvolve-se gradualmente
como esperado ao longo da gama de rotacdo do motor, sendo que 0 aumento mais
acentuado entre as 7000 e 8000rpm se deve ao fato do motor ter sido otimizado pela
equipa FSIPLeiria para este regime.

4.1.3. Caudal de ar

O ultimo parametro a avaliar é a massa de ar admitida pelo motor (figura
5.3).
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Figura 4.3 - Caudal de ar proveniente da simula¢do computacional.

Relativamente ao consumo de ar do motor, este evolui de forma
expectavel, incluindo o limite de cerca de 60Il/s a partir das 9000rpm que se

deve ao restritor existente no carro e que limita a entrada de ar.
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4.2. Resultados dos ensaios praticos

De seguida serdo analisados os resultados provenientes dos ensaios

praticos efetuados, e sera feita a comparacdo com os resultados da simulagéao.

4.2.1. Binario do motor

Na tabela seguinte apresentam-se os dados tratados relativos a

performance do motor.

RPM Poténcia aroda Poténcia do Binario do
[KW] motor [KW] motor [N.m]
4000 17.08 23.08 55.09
5000 20.68 27.28 52.11
6000 27.60 35.86 57.08
7000 33.32 43.31 59.09
8000 43.75 55.67 66.45
9000 49.74 63.58 67.46
10000 47.02 63.23 60.38
11000 46.95 65.38 56.76

Tabela 4.2 - Tratamento de dados do motor para obtencéo do seu binario.

Os dados provenientes dos ensaios a regime constante sdo apenas a
poténcia a roda, sem contabilizar as perdas de transmissao existentes no
veiculo. Por isso foi necessario efetuar um ensaio em WOT para poder extrair a
curva das perdas de transmissédo e através desses valores calcular a poténcia
do motor.

Posteriormente foi entdo calculado o binario através da expressao de

calculo da poténcia de um motor [5-1] [24].

O RPM
- P
e b= , (RPM)
T\760
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Onde
P = Poténcia em kW

T = Binario em N.m

Resultando assim na seguinte curva de binario.
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Figura 4.4 - Binario do motor obtido através do ensaio pratico.

Quanto aos dados recolhidos, optou-se pela sua selecdo com base no
critério de estabilizacdo das temperaturas dos gases de escape.

Assim sendo, depois de analisadas as temperaturas de alguns testes
preliminares, chegou-se a conclusao de que apds 30s do inicio dos ensaios a
qualguer regime, as temperaturas de escape ja estavam estabilizadas (Anexo
.

Posto isto, aquando a andlise dos dados dos ensaios, foram descartados
os dados referentes aos primeiros 30s em que acontece a estabilizacéo, e foi
feita uma média dos valores de poténcia a roda dos 10s seguintes (Figura. 5.5),

a partir do qual se elaborou a curva de binario da figura 5.4.
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Figura 4.5 - Estabilizacdo dos valores de poténcia a roda medidos durante os ensaios.

Posto isto procedeu-se a comparagdo das duas curvas de binario (figura 5.6).
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Figura 4.6 - Comparacéo das duas curvas de binario.

Apés a analise dos dados provenientes da simulacdo computacional e

dos ensaios praticos, foi entdo calculada a sua diferenca percentual (figura

45



5.7), de modo a termos uma melhor percecdo sobre os desvios nos valores
obtidos.
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Figura 4.7 - Erro relativo no binario do motor.

Tendo em conta o erro relativo entre ambas as curvas de binério, e
apesar de ocorrer um pico as 11000 RPM de cerca de 6.2%, a restante curva
apresenta-se abaixo dos 6% de erro, 0 que aliado ao formato das curvas, que
apresentam uma tendéncia muito semelhante, aparenta ser um bom indicador

da validade deste modelo computacional.

4.2.2. Consumo especifico

Para chegar aos valores do consumo especifico de combustivel do motor
durante os ensaios realizados, foi necessario partir do combustivel consumido

durante o periodo em que foram recolhidos os dados (tabela 4.3).
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Combustivel
Ensai
nsaio (rpm) consumido (g)

4000 26.4
5000 31.1
6000 41.7
7000 48.9
8000 69.4
9000 77.3
10000 82.6
11000 80.3

Tabela 4.3 - Combustivel consumido durante 0s ensaios.

Nesta situacdo, atendendo que a alimentacdo de combustivel passa por
uma bomba externa e embora o recipiente com gasolina estivesse protegido
por uma cobertura em acrilico, existe ainda assim contacto direto com o ar,
pelo que é necessério ter em conta o efeito da evaporacao.

Assim sendo, tendo em conta a humidade e temperatura em que 0sS
ensaios foram efetuados (tabela 4.4), foi realizado um teste em condi¢cdes
semelhantes, em que se deixou combustivel na bomba externa durante um

periodo de 60 minutos e se averiguou a quantidade evaporada (tabela 4.5).

Ensaio (rpm) Temperatura (°C) Humidade (%)
4000 19.7 47.1
5000 19.8 49.8
6000 19.6 48.1
7000 20.1 48.8
8000 20.2 47.9
9000 19.6 41.4
10000 20.0 42.2
11000 19.7 48.6

Tabela 4.4 - CondicGes de humidade e temperatura ambiente durante os ensaios realizados.
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Combustivel Taxa de evaporacao
Tempo (min
po (min) evaporado total (g) de combustivel (g/s)

60 4.3 0.001194

Tabela 4.5 - Teste de evaporacao de combustivel.

Posto isto, foi entdo calculado o consumo especifico com base no

consumo corrigido e na poténcia do motor (tabela 4.6).

Consumo

Ensaio (rpm) Consumo Poténcia (kW) especifico
corrigido (g/s) (@/kWih)
4000 1.76 23.08 274.40
5000 2.07 27.28 273.41
6000 2.78 35.86 278.95
7000 3.26 43.31 270.86
8000 4.63 55.67 299.12
9000 5.15 63.58 291.72
10000 5.51 63.23 313.46
11000 5.35 65.38 294.70

Tabela 4.6 - Determinagao do consumo especifico dos ensaios realizados.
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Na figura 4.8 podemos ver a comparacdo entre ambas as curvas de
consumo especifico.

400
350
300
250 0—0—0/0_’__%.
200
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—@—simulagdo Wave

100 ensaio experimental

Consumo expecifico (g/kW/h)

50

0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
RPM

Figura 4.8 - Comparacéo das curvas de consumo especifico do motor.

Mais uma vez, as curvas apesar de nao coincidirem, apresentam uma
tendéncia bastante similar. Por outro lado temos uma simulagdo com valores
de consumo especifico mais baixo que atingem um maximo de 20% de desvio
dos ensaios experimentais (figura 4.9). Tal desvio pode dever-se em parte ao
fenébmeno da combustdo no software ocorrer sempre de maneira ideal,
enquanto na realidade, mesmo com o controlo em malha fechada através da
sonda lambda, a mistura ndo é constantemente estequiométrica, o que afeta a
eficiéncia da producao de trabalho pelo motor, pelo que se pode assim justificar

0 maior consumo de combustivel nos ensaios experimentais
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Figura 4.9 - Erro relativo entre as curvas de consumo especifico.

4.2.3. Caudal de ar

Depois de tratados os dados provenientes dos ensaios (tabela 4.7) foi
delineada a curva do caudal de ar admitido pelo motor e comparada com a

curva proveniente da simulagéo (figura 4.10).

Ensaio (rpm) Caudal de ar (I/s)
4000 18.87
5000 24.04
6000 29.51
7000 36.23
8000 51.87
9000 53.62
10000 58.20
11000 57.77

Tabela 4.7 - Dados do caudal de ar admitido pelo motor.
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Figura 4.10 - Comparacéo das curvas de caudal de ar admitido pelo motor.

As curvas de caudal de ar obtidas apresentam uma tendéncia semelhante
e um erro relativo muito mais baixo (figura 5.11) que nos parametros

anteriormente analisados.
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Figura 4.11 - Erro relativo entre as curvas do caudal de ar admitido pelo motor
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Apesar do pico de 8% de erro no caudal de ar, através do consumo
especifico tem-se a nocdo da forma como o combustivel é transformado em
trabalho efetuado pelo motor. Assim sendo, devido a semelhanca entre a curva
de binario e a curva do consumo especifico, € possivel confirmar que ocorre
uma producéo de trabalho equivalente.

Quanto as diferencas do caudal em si, estas podem ser um indicador da
qualidade da geometria das condutas, pois neste cenario de simulagdo ndo
foram tidas em conta as perdas no escoamento e consequentemente a
influéncia das ondas de pressdo no rendimento volumétrico do motor. Assim
sendo, apods esta fase inicial foi considerado valido o modelo computacional

desenvolvido.
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5. Simulacao com E85

Apoés a validacdo do modelo a gasolina foram efetuadas as alteracdes
necessarias, tanto no software como no veiculo T#14, para repetir os testes,

desta vez utilizando E85 como combustivel.

Esta segunda série de ensaios tem como objetivo confirmar a validacao
do modelo computacional apds a alteracdo de um parametro tao fulcral ao
sistema como o combustivel utilizado. Para isso ndo foi alterado nenhum
material no veiculo T#14 e foram apenas ajustados os valores da relacao
ar/fuel tanto no Wave como na unidade de comando Motec.

5.1. Binario

Analisando as curvas de binario obtidas (figura 5.1), podemos verificar
gue existe um pequeno desvio entre as 6000 e as 9000 RPM, correspondendo
essas diferencas a um erro de aproximadamente 8% (figura 5.2). Contudo, é
possivel observar que apesar do desvio, ambas as curvas apresentam uma

tendéncia muito semelhante.
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Figura 5.1 - Comparacéo das duas curvas de binario.
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Figura 5.2 - Erro relativo no binario do motor.

5.2. Consumo especifico

Seguindo com a comparacdo entre resultados, podemos constatar que
continua a haver um desvio entre as curvas de consumo especifico (figura 5.3),
desta vez com os resultados da simulagéo a serem superiores aos dos ensaios

experimentais com uma diferengca maxima a atingir os 13.5% (figura 5.4).
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Figura 5.3 — Comparagdo das curvas de consumo especifico do motor.
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Figura 5.4 — Erro relativo entre as curvas de consumo especifico.

Esta diferenca pode dever-se ao fato de ndo se ter conseguido limitar o
débito de combustivel no software, pois de acordo com Nuno Mendes [16], 0s
injetores do veiculo T#14 ndo tém a capacidade de debitar caudal de
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combustivel suficiente (tabela 5.1) para cumprir com as necessidades do E85

devido a sua relacéo ar/fuel mais baixa.

Consumo motor Consumo motor Caudal injetor

Rﬁ;ari?o em LES cpm E85 em LES com calcula_do eaiff(;fgt[;;)]
[g/min] E85 [cm3/min] [cm3/min]
4000 131,481 167,70 104 61,25
5000 171,854 219,20 130 68,62
6000 202,020 257,68 156 65,18
7000 261,322 333,32 182 83,14
8000 295,906 377,43 208 81,46
9000 345,651 440,88 234 88,41
10000 416,285 530,98 260 104,22
11000 447,488 570,78 286 99,57
12000 497,619 634,72 312 103,44
13000 532,568 679,30 338 100,97

Tabela 5.1 — Anélise do caudal de combustivel do injetor para 75% do duty-cycle [16].

Assim sendo, seria necessario ter em conta essa limitacdo no software ou

trocar os injetores do veiculo por uns com mais caudal.

Visto que nao foi possivel executar nenhuma das operacdes anteriores, e
visto termos um défice de no minimo 60% de combustivel nos ensaios praticos,
entdo seria expectavel um aumento de consumo e consequente aumento de

binario.

5.3. Caudal de ar

Em relacdo ao caudal de ar admitido pelo motor (figura 5.5), pode
observar-se que mantém uma tendéncia muito semelhante entre a obtida
através da simulacdo e a correspondente aos resultados do ensaio
experimental. A pequena diferenca registada pode mais uma vez ser justificada
em parte pelas perdas nas condutas que ndo foram tidas em consideracdo

para o desenvolvimento deste modelo computacional.
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Figura 5.5 - Comparacdo das curvas de caudal de ar admitido pelo motor.

Assim sendo, tendo em conta os parametros analisados e 0s seus
respetivos desvios, foi considerado como valido o modelo computacional, pelo
gue podem a partir de agora ser desenvolvidos estudos quanto a modificacdes
no motor que demonstrardo, dentro de um certo desvio, os resultados que se

obterdo na realidade.
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6. Otimizacoes

Neste capitulo vamos basear-nos na validade do modelo desenvolvido e
estudar um pequeno conjunto de otimizagbes que pretendem explorar as

potencialidades do E85 enquanto combustivel.

Os parametros que irdo ser otimizados estdo associados as
caracteristicas do etanol que mais vantagens podem trazer a combustdo do
ponto de vista da performance, como o maior indice de octano, maior
velocidade laminar de chama, e maior temperatura de ignicdo. Deste modo iréo
ser estudadas alteracdes a nivel da razdo de compressdo e do avanco de

ignicdo do motor.

6.1. Razao de compressao

Como ja referido anteriormente, algumas das propriedades do etanol, tal
como o maior indice de octano e maior calor latente de vaporizagdo permitem a
utilizacdo de maiores taxas de compressao nos motores, sendo que segundo
outros autores, podemos esperar obter ganhos de eficiéncia entre 7 a 10% [25]
[8] [10].

Posto isto procedeu-se a andlise do aumento da taxa de compressao do
motor em estudo (original 12.5) em incrementos de 0.25 até um maximo de

13.5 de modo a tentar detetar alguma tendéncia nas referidas alteracées.
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Figura 6.1 - Comparagéo das curvas de binario para incrementos de 0.25 na taxa de compressao.

Tal como se pode analisar pelo grafico da figura 6.1, para as alteracfes
estudadas poucos foram os ganhos em termos de binario do motor, tendo

havido apenas um pico de 1.4N.m as 8000RPM o que corresponde a um
incremento de menos de 2%.

Assim sendo foram estudados valores mais elevados de taxa de

compressao, desta vez com incrementos mais significativos, correspondentes a
145e 15.5.
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Figura 6.2 - Comparagdo das curvas de binario para incrementos de 1 na taxa de compresséo.

Nesta situacdo, o ganho obtido chega aos 3.3% as 6000rpm (figura 6.3),
nao atingindo os 7 a 10% referidos anteriormente. Ainda assim, comprova-se
que é possivel efetivamente melhorar a performance do motor, pelo que as

diferencas face a outros trabalhos se podem dever as diferencas entre
motores.
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Figura 6.3 - Incremento percentual no binario de motor para as diferentes razGes de compressao.

6.2. Avanco deignicao

Quanto ao avanco de ignicdo, tendo em conta que o valor médio usado
nas simulacdes ronda os 40° de avango, foram analisados decrementos de 2°
até um maximo de 20° de avango, mais uma vez para tentar detetar a

tendéncia das alteracdes efetuadas.
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Figura 6.4 - Comparacdo das curvas de binario para os diferentes avancos de ignicéo.

No gréfico da figura 6.4, apenas estdo demonstrados os valores de
binario correspondentes a decrementos de 4° no avan¢o de igni¢do, pois 0S

valores intermédios sobrepunham-se na maior parte a curva com 0 caso
seguinte.

Assim sendo, os ganhos a nivel de binario j& sdo mais visiveis, com um
aumento maximo médio de 3N.m entre as 6000 e as 8000RPM (figura 6.5), o
que corresponde a um incremento de cerca de 4% em comparacdo com a

curva de binario a etanol sem qualquer otimizagéo.
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Figura 6.5 - Incremento percentual no binario de motor para os diferentes valores de avanco de ignigao.
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7. Analise critica

Em relacdo ao trabalho desenvolvido, € possivel identificar algumas das
maiores dificuldades encontradas, e que deram a este projeto um nivel de
complexidade mais elevado do que o esperado.

Grande parte dessas dificuldades provém simplesmente da fiabilidade do
motor utilizado, que por se encontrar bastante modificado para a aplicacdo no
veiculo da equipa de Formula Student, sofre da necessidade de manutencao
constante, e visto estar parado no inicio do desenvolvimento deste projeto,
foram necesséarios varios meses de revisdo e afinacdo até o veiculo estar
totalmente funcional e com o sistema de aquisicdo de dados a operar
corretamente para se poder prosseguir com 0s ensaios de poténcia.

Por outro lado, também surgiram grandes dificuldades no que toca ao
software utilizado. Dificuldades essas inerentes a utilizacdo de um software de
simulacédo totalmente novo no Instituto Politécnico de Leiria, pelo que, mesmo
com os ficheiros de ajuda bastante extensos, por vezes nao foi suficiente,
sendo necessario recorrer a ajuda dos técnicos da empresa Ricardo,
acarretando tempo extra na espera de respostas fulcrais para o
desenvolvimento da simulacdo computacional.

Ainda assim, apoés ultrapassados os contratempos referidos, fica para a
posteridade um motor mais fiavel, com software e hardware de aquisicdo de
dados a postos para serem utilizados, assim como este relatério, com todos os
ficheiros relacionados, que no futuro facilitardo o desenvolvimento de novos

trabalhos no software Ricardo Wave.
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8. Conclusoes

Etanol enquanto combustivel é o resultado da fermentacdo de acucares
ou amido presentes em matéria vegetal, sendo por isso uma fonte de
combustivel renovavel e consequentemente mais limpa, que ao apresentar um
conjunto de caracteristicas interessantes do ponto de vista da combustdo se
tem tornado uma alternativa cada vez mais estudada para evitar a dependéncia

de derivados do petroleo.

Por outro lado, outras propriedades do etanol podem causar problemas a
nivel do transporte, distribuicdo e utilizacdo, pelo que para haver uma
expansao da sua utilizacdo sera necessario um investimento muito grande para
preparar infraestruturas de abastecimento e transporte para a transicdo para

etanol ser totalmente segura.

Apesar disso, a adaptacdo dos veiculos em si é relativamente facil, sendo
apenas necessario garantir que o sistema de combustivel tem a capacidade de
resistir a corrosdo e debitar o caudal necessério para manter os niveis de
performance desejados, o que em implica gastos mais elevados em veiculos
mais antigos, mas mais baixos em veiculos mais modernos cujos materiais tém

as propriedades necesséarias para lidar com Etanol.

Outra hipétese existente é que no futuro sejam desenvolvidos motores de
raiz para funcionar com elevadas concentragcdes de Etanol (Ex. E85), onde
pode haver a possibilidade de desenvolver motores com a mesma performance
de um motor a gasolina, mas com tamanho reduzido, seguindo a tendéncia do
downsizing e turbocharging que se tem verificado no panorama automaével nos

ultimos anos.

Quanto ao desenvolvimento do modelo computacional, este revelou-se
bastante desafiante, pois tal como referido anteriormente, foi feita a transicéo
do software Lotus Engine Simulation para o Ricardo Wave, com todos os
problemas que acarretam a curva de aprendizagem de utilizacdo de um novo

software.

Ainda assim, foi possivel desenvolver modelos com um erro relativo

abaixo dos 10% do objetivo inicial, tendo sido alcangada uma curva de binario
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com um desvio maximo de 6.2% no modelo a gasolina (figura 4.7) e 8.5% no
modelo a E85 figura (5.2), em relagdo aos ensaios experimentais. Ficando
assim uma base de trabalho sdlida para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.

8.1. Trabalhos futuros

O modelo computacional do motor Suzuki GSXR-600 serve como uma
solucéo pratica e de baixo custo para efetuar simulacées de poténcia, binario e
toda uma série de parametros que sao possiveis de analisar no software.
Contudo, devido a utilizacdo de modelos simplistas e empiricos para
caracterizar a combustdo, ainda existe muito espaco para otimizacdes do
modelo, para ndo sO baixar o erro relativo, como também para permitir a

analise de outros parametros como perdas de carga e perdas termodinamicas.

Assim sendo, uma das sugestdes de trabalhos futuros passa exatamente
pelo melhoramento do modelo a nivel da analise de perdas, de modo a refinar

os resultados obtidos.

Além da andlise de perdas, seria também interessante explorar o médulo
dedicado do Ricardo Wave para a analise de emissfes de gases de escape, e
ter assim mais um conjunto de dados para analisar a utilizacdo de Etanol

enguanto combustivel.

De modo a aproveitar na totalidade das propriedades do Etanol seria
importante também estudar aprofundadamente as otimizacées com EB85, ndo
s6 a nivel da razdo de compresséo e de avanco, mas também a nivel de mapa
de injecdo e até afinacdo do cruzamento de valvulas dentro dos valores
permitidos pelo sistema variavel do motor gsxr-600, podendo ainda ser

estudada a introducdo de um turbocompressor.
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Anexos

Anexo A - Graficos de estabilizacdo das temperaturas de

gases de escape
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