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Resumo

A smulacdo do comportamento de maguinas em geral, e de motores de combustéo
interna em particular, € muito importante para que se possa prever seu funcionamento, mesmo
antes da fabricacéo, e os problemas que possam prejudicar sua operacdo. Isto resulta em uma
reducdo significativa nos custos no desenvolvimento e na antecipacdo do inicio da producéo.
Um modelo € apresentado para a smulacéo de motores de combustdo interna operando nos
ciclos Diesal ou Otto, de dois ou quatro tempos, naturalmente aspirados ou turboalimentados,
com gualquer nimero de vavulas, dutos, juncdes e plenos. Para efeito de ssimulacéo, o motor
é dividido em elementos. camara de combustéo, carter, duto, carburador, juncdes, abafadores
de ruido, etc. Para cada um desses elementos foi desenvolvido um modelo numérico. O
desempenho do motor € obtido através da aplicacdo das leis de conservacdo a cada elemento e
da compatibilizacéo das propriedades do escoamento nas interfaces de elementos adjacentes,
resolvidas através de um programa de computador escrito em C++. S&0 apresentadas as
simulacdes de desempenho de alguns motores, comparando-os com resultados obtidos com
dados experimentais. Um motor disponivel na literatura foi smulado utilizando-se 0 modelo
desenvolvido, com boa concordancia dos resultados
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1. INTRODUCAO

Nos anos passados o desenvolvimento de motores estava direcionado a busca de maior
poténcia. Hoje, maior atencéo € dada a melhoria dos motores existentes conforme Takizawa
(1982). Atualmente, os recursos computacionais sdo 0s mais utilizados nas fases iniciais de
definicdes e na fase de projeto do motor. S6 nas fases finais € que se utiliza recurso
experimental para a confirmacao dos resultados previstos conforme Heywood (1988).

Programas computacionais mais elaborados sdo limitados para andlise completa da
méquina, devido a capacidade computacional requerida. S&0 quase impossiveis de serem
utilizados no estudo de transitorios. S8o pacotes comerciais caros, tal como o FIRE conforme
AVL (1996) e sdo utilizados para andlise pormenorizada de regides criticas do motor. Mais
importante para a andlise inicia das configuracfes pesquisadas sdo 0s programas baseados em
modelos fluidodindmicos unidimensionais e modelos termodinamicos simples. Estes
programas reduzem drasticamente o tempo de computacéo requerido e fornecem excelentes
resultados. Mesmo no futuro pode ser previsto que modelos unidimensionais e
termodinamicos simples serdo necessariamente incorporados na andlise tridimensional, para
definir as condicdes de contorno e diminuir o tempo de computacdo conforme Chen et al.
(1992).



Componentes do motor tais como o cilindro, o carter, as jungdes, os silenciadores, o
turboalimentador, tém seu comportamento descrito através de modelos termodinamicos
simples, com corregdes empiricas. Os sistemas de admissdo e exaustdo sdo descritos pelo
método de Lax-Wendroff (1960) de dois passos. Uma discussdo detalhada da literatura
pertinente pode ser encontrada em Monteiro (1999). Ressaltam-se os trabalhos de Poloni et al.
(1987) que comparara 0s métodos das caracteristicas com o método de Lax-Wendroff de dois
passos;, e 0s de Takizawa et a. (1982) e Chen et a. (1992) que descrevem os métodos
aplicados na elaboracéo de programas computacionais para a analise de motores completos.

2. MODELOSE METODOS DE SOLUCAO

O modelo desenvolvido aborda cada elemento do motor individualmente, como indicado
na Fig. 1. Os elementos utilizados sdo modelados como o indicado a seguir.
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Figura 1 - Esquema dos elementos do motor
2.1. Dutos

A solucdo do escoamento é obtida numericamente pelo método de Lax-Wendroff de dois
passos. Diferentes tratamentos foram dados para a regido interna e as regides das fronteiras,
estas compreendidas pelo elemento de fronteira e pelo elemento interno adjacente ao
elemento de fronteira.

2.1.1. Regido Interna
As equacdes Uutilizadas para escoamento unidimensional, na forma matricial, foram
simplificadas e estéo indicadas na Eg. 1.
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O método de Lax-Wendroff de dois passos conforme Poloni et al. (1987) considera os
dois primeiros termos do desenvolvimento da funcdo W em série de Taylor nadiregéo t, com



a introdugdo de diferenca central para o termo 0F/0x e de um valor médio para o vetor
erll/z-
Tem-se, parao primeiro e 0 segundo passos, respectivamente:
wi = 2o, o) 2L (e, )= Sen, vc)
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Para eliminar as oscilagbes numéricas produzidas € empregado 0 método de corregdo de
fluxo (FCT - Flux Corrected Transport) na forma simples, em dois estdgios. amortecimento e
remocdo do amortecimento nas regides onde as oscilagbes ndo ocorrem. Para as equacdes de
transporte, define-se o fluxo @ da funcdo W e os fatores de difusdo e anti-difusdo conforme
definidos por Bulaty e Niessner (1985) e detalhados por Monteiro (1999).

O método de solucdo apresentado € um esquema de diferencas finitas explicito que néo
segue as direcbes caracteristicas e, portanto, o0 nimero CFL conforme Courant et al. (1967)
precisa ser utilizado para garantir estabilidade numérica, fornecendo o intervalo de tempo que
deve ser utilizado paratodos os elementos do motor:

CFL :%sl 4)

Adotou-se o valor de CFL =0,8 que, segundo Chen et a. (1992), € um valor adequado
entre a estabilidade da solucéo e a precisdo da forma das ondas.

2.1.2. Regido da Fronteira

O método para solucdo do escoamento nos dutos usa 0 esquema de diferencas finitas
centradas, o que ndo pode ser aplicado para os nés da fronteira. Para estaregido foi utilizado o
método das caracteristicas conforme Benson (1982), que apresenta uma solucdo simples,
estavel, e com boa precisito nos resultados. No desenvolvimento do método das
caracterigticas, € necessaria a introducdo da velocidade do som, para serem obtidas as
equactes que definem as linhas caracteristicas de Mach e as linhas caracteristicas da trajetéria
que sdo
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Verificou-se que a solucdo explicita do elemento de fronteira se tornava instavel quando
0s elementos externos, resolvidos por métodos implicitos, apresentavam uma variacdo
acentuada nos valores das propriedades para um passo de tempo.

O procedimento adotado para evitar esta instabilidade consiste na aplicacdo de uma
solucdo semi-implicita, para 0 passo no tempo, no ponto da fronteira. O ponto adjacente a
fronteira é solucionado considerando-se a contribuicéo explicita do elemento interno ao duto e
a contribuicdo semi-implicita do elemento da fronteira, mediante 0s seguintes passos
sugeridos por Monteiro (1999):

1. Solucéo de todos os pontos internos do duto, a excegdo do ponto adjacente a fronteira,

2. Avdiacdo da parcela de contribuicdo do método de diferencas finitas sobre os valores

das propriedades do ponto adjacente afronteira,

3. Solucdo das propriedades na fronteira, pelo método das caracteristicas e por métodos

especificos a cada condicdo de fronteira,
4. Solucdo do elemento externo ligado ao duto,



5. Avdiacdo da parcela de contribuicdo do elemento da fronteira sobre os valores das
propriedades do ponto adjacente, considerando a avaliacdo semi-implicita na fronteira,

6. Solucdo dos valores das propriedades do ponto adjacente no instante (n+1), a partir
dos valores obtidos nos passos 2 e 5.

7. Repeticdo dos passos 3 a 6, até a convergéncia do processo.

Nos dutos podem ser encontrados escoamentos em regimes subsdnico, sbnico e
supersdnico, enquanto que a fronteira pode ser livre (saida dos dutos de exaustdo), conter uma
restricdo de area (valvulas de admissio ou exaustdo parciamente abertas), estar totamente
bloqueada (valvulas fechadas), além do sentido do escoamento.

2.2. Juncoes

O modelo utilizado é o indicado por Bingham e Blair (1985) baseado em formas
empiricas da equacdo da quantidade de movimento, incorporando coeficientes experimentais
de perda de pressdo. Dois modelos de juncdo foram desenvolvidos: Juncdes T, onde dois
ramos estéo alinhados e o terceiro esta em angulo reto em relagdo a estes; e Jungdes coletoras
ou distribuidoras, onde 0 escoamento principal € o de coleta ou de fornecimento do fluxo de
massa, respectivamente, por parte de um dos dutos da juncéo.

2.3. Volumes

Os volumes identificados em um motor alternativo sdo os dos silenciadores e o0s plenos,
normalmente utilizados nos dutos de admisséo. A atmosfera foi tratada como um volume com
propriedades constantes.

2.4. Turboalimentador

As equacdes que descrevem o comportamento do compressor e da turbina, a partir de
Seus mapas caracteristicos, sdo dadas por Cohen et al. (1996). Os mapas caracteristicos de
compressores e turbinas, aplicados em turboalimentadores, foram aproximados pelas
equacoes.

Ccompressor: rp - Ca + Cbm+ CcmZ _ eCd +Cm n= Ca + Cbm"' CcmZ _ eCd +Cgth

iNna : C C.—C
turbina: m=C, -C,e™" n=C,-Cyr2-e~ "

2.5. Camara de Combustdo e Carter

A camara de combustéo é considerada como um sistema termodindmico aberto, com as
propriedades e a composicdo dos gases uniformes, e a variagdo destas grandezas devidas a
transferéncia de calor, a transferéncia de trabalho, ao fluxo de massa através das suas
fronteiras e do seu desocamento. Utiliza-se o conceito de zonas para melhor simular os
processos de combustdo conforme Langeani (1995). Estes mesmos modelos, smplificados
para processo adiabético, sdo empregados na descricéo do carter.

3. RESULTADOS
Diversos processos foram estudados com o intuito de certificagdo do modelo, tendo sido

testados individualmente todos os componentes modelados, comparando-se 0s valores
calculados com os disponiveis em literatura e com dados obtidos de solucdes analiticas.



Motores foram simulados e os resultados comparados com os dados de literatura.
Entretanto, ndo sdo publicados todos os detalhes dos motores, na quantidade e na
profundidade exigidos pelo modelo utilizado. Por exemplo, as referéncias ndo indicam as
curvas de levantamento das vévulas (cames), fator muito importante no desempenho do
motor.

O trabalho apresentado por Chen et al. (1992) mostra resultados de ensaios de um motor
de quatro cilindros, operando no ciclo Otto de quatro tempos, naturalmente aspirado. Esse
motor foi simulado, baseando-se no esquema da Fig. 2 e nos dados abaixo:
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Figura 2 - Esguema para simulacéo do motor de quatro cilindros da literatura

Dados do motor:

Cilindro: Diémetro =

Ordem de ignicéo:

Juncdes tipo coletoras:
J1 Duto principal: D10 Angulo entre dutos: 150°
2 Duto principal: D11  Angulo entre dutos; 150°
33 Duto principal: D12 Angulo entre dutos: 150°

V olumes de propriedades constantes: V1 eV3

Volumes de propriedades variaveis. V2 Volume: 0,0016 m*

0,0845 m Curso =0,0889m  NuUmero de valvulas = 02

1-3-4-2

Duto| comprimento | Diametro |divisdes| | Duto| Comprimento | diametro | divisdes
(m) (m) (m) (m)
D1 0,100 0,065 10 D7 0,594 0,036 60
D2 0,338 0,042 40 D8 0,594 0,036 60
D3 0,338 0,042 40 D9 0,594 0,036 60
D4 0,338 0,042 40 D10 0,100 0,036 10
D5 0,338 0,042 40 D11 0,100 0,036 10
D6 0,594 0,036 60 D12 0,100 0,051 10

Os resultados obtidos (Figuras 3 e 4), comparados com os dados da literatura conforme
Chen et a. (1992) ndo estdo bem correlacionados. Diversos dados ndo disponivels
influenciam significativamente os resultados e podem ter causado as discrepancias. Provavels
causas s@0 a inadequacdo da curva de levantamento das vavulas, o instante de inicio de
ignicdo, o periodo de queima do combustivel, etc, que podem ndo ter sido adequadamente
fixados. Para mostrar a influéncia destes parametros sobre 0 comportamento do motor foram
feitas simulacBes com variacfes de alguns destes parametros.

Para 0 motor em questdo, em que o evento total de movimentagdo das vavulas de
exaustdo abrange um angulo de 244 graus, pode-se ter uma variagdo entre o ponto informado
ao programa e sua efetiva operacéo, de até 22 graus, em funcdo das folgas nas vavulas.

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos, para uma variacdo no ponto de
fechamento da vavula de exaustdo de 10 e 20 graus, respectivamente, a partir dos dados
originais. Verificase que esta variacdo impbde uma alteracdo significativa na poténcia



disponivel, nas operacdes em rotacdes elevadas, porém as ateracdes na eficiéncia volumétrica
sdo significativas em toda a faixa de operacéo.

Analisando os resultados da Figura 3 verifica-se que, na rotacdo de 4000 rpm, obteve-se
um aumento consideravel na eficiéncia volumétrica. Isto leva a se considerar a hipétese da
ocorréncia de uma sintonizagdo nos dutos de exaustdo. Procedeu-se entdo ao levantamento de
novos resultados, impondo uma alteracdo no comprimento dos dutos primarios de exaustéo,
com o intuito de alterar o efeito desta possivel sintonizacéo.
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As Figuras 5 e 6 mostram os efeitos da ateracdo do comprimento dos dutos de exaustéo.
Verifica-se que uma variagdo significativa ocorreu tanto para a poténcia disponivel como para
a eficiéncia volumétrica, apenas na regido localizada entre 3000 rpm e 4000 rpm, o que indica
a possibilidade de existéncia de sintonizacdo dos dutos nesta faixa.
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Figura 5 - Comportamento da eficiéncia Figura 6 - Comportamento da poténcia
volumétrica na variagdo do comprimento do disponivel na variacdo do comprimento do
duto de exaustdo duto de exaustdo

Nestas simulacbes os critérios de convergéncia foram 0.5% de precisdo para 0s
parametros de desempenho do motor. A convergéncia para cada ponto foi atingida com 6 a15
ciclos, conforme o caso, e tempo de CPU entre 3 e 25 minutos, em um computador PC com
processador Pentium Pré de 200 MHz.

3.1 - Efeito da Turboalimentacéao

S80 apresentados os resultados obtidos da simulagdo do comportamento de um motor



ciclo Otto quatro tempos, com 4 cilindros, em versdes naturamente aspirado e
turboalimentado, cujos modelos estédo mostrados nas Figuras 7 e 8.
Dados do motor naturalmente aspirado:
Cilindro: Diametro = 0,0865 m Curso =0,0850m  Numero de vavulas = 02
Ordemdeignicdo:  1-3-4-2
Juncdo distribuidora: J1 Duto principal: D1

Angulo entredutos:  D1-D2, D1-D5 = 120 D1-D3, D1-D4 =150
Juncdo coletora: 2 Duto principal: D10 Angulo entre dutos: 160
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Figura 7 - Esguema de simulagdo, motor quatro cilindros naturalmente aspirado

Dados do motor turboalimentado:
S8 0s mesmos do motor com aspiracdo natural, com a adicdo dos dados do
turboalimentador e dos dutos necessarios a interligacéo deste:

Cilindros ({_}
0,1x0.035 Turbina — Catalizador___| Abafador L

Atmosfera
(v2) ﬁml (v3 D12 Ty

Figura 8 - Esguema de simulagdo, motor quatro cilindros turboalimentado

Os grdficos apresentados nas Figuras 9 e 10 mostram aguns parametros de
comportamento desses motores. Nao se buscou a otimizagdo das dimensdes e das
caracteristicas de operacéo dos diversos componentes do motor.
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Os gréficos apresentados, embora tenham a forma esperada, somente sdo validos para
uma andlise qualitativa da operacéo do motor e uma demonstracéo do funcionamento geral do
programa.

Nestas simulacbes os critérios de convergéncia foram 0.5% de precisdo para 0S
parametros de desempenho do motor. A convergéncia para cada ponto foi atingidacom 7 a 12
ciclos, conforme o caso, e tempo médio de CPU de 10 minutos, em um computador PC com
processador Pentium 133 MHz.

4. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido mostrou-se adequado a simulacdo de motores de combustéo
interna, apresentando estabilidade na obtencéo dos resultados numa ampla faixa de operacéo.
Embora ndo estivessem disponiveis dados complementares dos motores analisados, 0s
resultados obtidos sdo qualitativamente muito bons e quantitativamente aceitavels, pois estéo
dentro da faixa de valores esperados. As discrepancias encontradas foram justificadas. Futuros
trabalhos nesta linha de estudos devem incluir, de forma obrigatéria, o levantamento de dados
experimentais para a certificacdo dos resultados obtidos pelo programa, para 0 motor e para
Seus componentes, uma vez gque se poderdo obter todas as informacdes geométricas do motor.
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