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RESUMO

O aquecimento global € um dos maiores problemas que a sociedade moderna esta
enfrentando, e a fonte de energia mais utilizada nos veiculos de hoje, os combustiveis
nos motores de combustao interna, s&o um dos maiores vildes. Este assunto tem sido
amplamente discutido por agéncias governamentais, instituicbes de pesquisa e pela
industria, pressionando-as a encontrar solu¢des, desenvolvendo motores mais limpos e
mais eficientes. Visando essas solucdes, a Shell Oil Company criou a competicao Shell
Eco Marathon (SEM) para incentivar os estudantes universitarios a projetar e construir
alguns dos prototipos veiculares mais eficientes do mundo, com base nas matrizes
energéticas existentes. Neste trabalho, ao combinar a analise computacional, usando
AVL-BOOST™, com uma ferramenta de melhoria continua (Design of Experiments -
DOE), foi realizado um estudo de otimizagcado de motores. Para este fim, foi utilizado um
motor de combustao interna de um cilindro, de 35,8cc e 1,4hp, de ignicao por faisca,
usado pela equipe EFICEM/CTJ/UFSC na Shell Eco-Marathon. A simulagdo numérica
requer a alimentacao do programa com os parametros geométricos e de operagao do
motor e, usando DOE para alternar alguns desses parametros, tais como razao de
compressao, geometria e tamanho da tubulacao, tempo de valvula e avango da ignicao,
tornou possivel determinar o melhor desempenho possivel do motor comparando o
resultado com os dados obtidos da documentacao técnica do motor, bem como as
curvas de operacao de poténcia e torque para a validacao e otimizacao do modelo. Os
modelos de transferéncia de calor utilizados em tubulagdes e cilindros, assim como o
modelo de combustdo, foram escolhidos com base na revisdo da literatura. Dependendo
do parametro explorado do motor, foi possivel obter melhorias na faixa de 11% a 26%
no consumo especifico de combustivel, poténcia e torque.

Palavras-chave: Motor a combustdo interna. Eficiéncia energética. Design of
experiments.



ABSTRACT

Global warming is one of the major problems that modern society is facing, and the
most widely used energy source in vehicles today, the fuels in the internal combustion
engines, are one of the biggest villains. This matter has been discussed widely by
government agencies, research institutions, and the industry, pressing them to find
solutions, developing cleaner and more efficient engines. Aiming at these solutions,
Shell Oil Company created the Shell Eco Marathon (SEM) competition to encourage
university students to design and build some of the world’s most efficient vehicular
prototypes based on the existing energy matrices. In this work, while combining
computational analysis, using AVL-BOOST™, with a continuous improvement tool
(Design of Experiments - DOE), an engine optimization study was performed. For this
purpose, a single-cylinder, 35,8cc, 1,4hp, spark-ignition internal combustion engine,
used by the EFICEM/CTJ/UFSC at the Shell Eco-Marathon, was used. The numerical
simulation requires to feed the software with the engine’s geometric and operation
parameters and, using DOE to alternate some of these parameters such as compression
ratio, pipeline geometry and size, valve timing, and spark advance made it possible
to determine the best possible engine performance comparing the result with data
obtained from the engine’s technical documentation as well as the power and torque
operation curves for the model validation and optimization. The heat transfer models
used in pipelines and cylinders, as well as the combustion model, were chosen based
on the literature review. Depending on the explored engine parameter, it was possible
to obtain improvements in the range of 11% to 26% in the specific fuel consumption,
power and torque.

Keywords: Internal Combustion Engine. Energy Efficiency. Design of Experiments.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes das novas geragdes € o aumento gradativo
na temperatura do planeta Terra. O aquecimento global pode trazer resultados
catastréficos como a elevacdo do nivel dos oceanos devido ao derretimento das
geleiras, levando ao desaparecimento de ilhas e cidades litoraneas, a extincao de
espécies entre outros problemas.

A principal causa desse fenbmeno é a emissao de gases poluentes, originados
de uma série de atividades humanas, que intensificam o efeito estufa, fenémeno
natural intimamente ligado as mudancas climaticas. Os gases do efeito estufa (GEE),
como por exemplo, o didxido de carbono e o metano s&o provenientes da queima
de combustiveis fosseis e grande parte dessa queima vem dos meios de locomogao
movidos a combustdo. Mesmo os governos investindo bilhdes em fontes de energia
renovavel, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (International energy
agency - IEA) mais de 81% da energia que produzimos ainda vem dos combustiveis
fésseis (IEA, 2020), sendo que o setor dos transportes o maior consumidor dessa
energia.

Tendo em mente as ameacas que o0 meio ambiente esta suscetivel, a empresa
Shell criou uma competicdo chamada Shell Eco-Marathon, desafiando estudantes do
mundo inteiro a ndo s6 implementar nos veiculos novas alternativas de transformacao
de energia, como também melhorar as que ja existem. Para essa competicédo, a equipe
de eficiéncia energética EFICEM, da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus
de Joinville, busca uma mobilidade urbana mais sustentavel a partir de dois protétipos,
um movido a gasolina e outro elétrico. Para melhorar a eficiéncia desses prototipos é
necessario melhorar todas as areas onde ha perda de energia dos veiculos.

Nos dias de hoje existem muitas técnicas que fazem uso de ferramentas
estatisticas para analisar dados e com isso otimizar processos existentes ou explorar
novos. O Design of Experiments (DOE) é uma ferramenta muito usada em diversas
areas e também na industria para se realizar um planejamento de experimentos,
avaliando diversos fatores que influenciam nos processos e com isso, obter resultados
precisos, economizando recursos e tempo de experimentos.

Com o objetivo de melhorar os protétipos, a equipe esta buscando aprimorar
os setores mais impactantes na eficiéncia do veiculo. A maximizacao do rendimento do
powertrain é uma das primeiras alternativas disponiveis a equipe, por ter impacto direto
nas emissdes dos GEE e consequentemente no consumo de combustivel.

A partir de um balanco energético é possivel definir que a eficiéncia de
um veiculo estd relacionada a fatores como eficiéncia mecénica dos diferentes
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componentes, eficiéncia do motor de combustao interna (MCI) e/ou motor elétrico,
resisténcia ao rolamento e o arrasto aerodinamico presente em todos os veiculos. A
Figura 1 mostra todas as perdas que estdo envolvidas em um veiculo em termos de
porcentagem, sendo que as perdas pela eficiéncia do motor retiram 62% de toda a
energia produzida por um veiculo.

Figura 1 — Balango energético de um veiculo.

2% de perda .

na operagao 12,6% utilizado
dos acessérios para realmente mover
o veiculo pelas vias

17% de perda

em marcha lenta

5,6% de perda
no trem de forga

devido ao atrito e
escorregamento

' 62% de perda

109% da energia em % por atrito do motor,
um litro de combustivel VL perdas no bombeamento
que entra no motor = do motor e perda de calor

Fonte: Adaptado de Andwari et al. (2019, p. 3).

Como mostrado acima, a area em que a energia produzida em um veiculo
€ mais desperdicada é a do motor. Para uma competicdo de eficiéncia energética é
necessario diminuir ao maximo essas perdas. Por isso, aliando o uso de ferramentas
computacionais como o AVL-BOOST e técnicas de melhoria como o DOE, o presente
trabalho consistira na simulagdo numérica de diversos fatores que influenciam no
funcionamento de um motor a combust&o interna de baixa cilindrada movido a gasolina,
para que seja possivel encontrar a combinacao desses fatores que melhor alie eficiéncia,
custo e confiabilidade.

1.1 OBJETIVO

Para resolver o problema da perda de energia por conta da eficiéncia de um
motor a combustéo interna em um protétipo de eficiéncia energética, o presente trabalho
tem os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Definir, a partir da realizacdo de um DOE e com o auxilio de simula¢des
numeéricas e andlises estatisticas, a melhor configuragdo para o motor a combustéao
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interna do prot6tipo de eficiéncia energética a gasolina da equipe EFICEM, melhorando
seu rendimento e eficiéncia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, algumas atividades serao realizadas e estao
descritas como objetivos especificos:

» Compreender e aprimorar o funcionamento do motor para diversas rotacoes;

» Desenvolver uma metodologia de melhoria para outros sistemas dos prototipos
da equipe;

» Desenvolver um modelo de simulagdo no AVL-BOOST para servir como base
para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os motores a combustao interna foram fundamentais para o desenvolvimento
da sociedade, mas os produtos finais relacionados ao seu funcionamento vem trazendo
problemas ambientais graves. Para realizar um estudo de melhoria da eficiéncia de
um motor de baixa cilindrada, e consequentemente, diminuicdo das emissdes de
GEE, foi necessario o aprofundamento no funcionamento e simulagdo de motores a
combustado interna e métodos estatisticos de andalise de melhorias. Ao longo deste
capitulo sdo apresentados os conceitos que serdao abordados durante o decorrer do
presente trabalho. Sendo estes de suma importancia para o embasamento teorico e
para o entendimento dos métodos utilizados e resultados obtidos na realizagéo desse
estudo.

2.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Ha mais de dois séculos a sociedade vem se beneficiando da energia produzida
por motores a combustdo interna. Essa maquina térmica € capaz de produzir energia
mecanica a partir da energia quimica contida nos combustiveis que é liberada pela
queima ou oxidacao de combustivel dentro do motor. Essa transferéncia de trabalho
que fornece a poténcia desejada ocorre diretamente entre a mistura comburente-
combustivel e os componentes mecanicos do motor (HEYWOQOD, 2018).

Esses motores podem ter diferentes classificacdes. Brunetti (2012) cita diversas
formas de classificar um MCI, por exemplo quanto ao movimento do pistdo: alternativo
(Otto e Diesel) ou rotativo (Wankel e Quasiturbine); quanto ao tipo de igni¢do: motor
de ignicao por faisca (ou Otto) e motor de ignicdo espontanea (ou Diesel); quanto ao
numero de tempos do ciclo de operacao (2 e 4 tempos); quanto a disposicao dos 6rgaos
internos (boxer, radial, em linha, em V e etc); Os MCI ainda podem ser classificados
de acordo com os sistemas presentes, como quanto ao sistema de alimentacédo: por
carburador ou um sistema de injecao; quanto ao sistema de arrefecimento (ar ou agua);
quanto ao comando de valvulas, sendo considerada posicdo do comando, numero
de valvulas, etc.; quanto ao sistema de admissdo de ar, podendo ser alimentado
naturalmente, por turbocompressor ou por compressor mecanico entre muitas outras
classificagdes.

O funcionamento de um MCI alternativo € explicado por Heywood (2018) pela
transmissao de poténcia de uma alta pressao e temperatura dos gases da combustao
dentro do cilindro para um pistdao que se movimenta linearmente dentro desse cilindro.
Esse pistdo é conectado a uma haste chamada biela, por sua vez conectada a uma
manivela, ou virabrequim, que realiza um movimento circular, podendo, por exemplo,
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transmitir poténcia para a roda de um veiculo.

Como apresentado por Heywood (2018) e mostrado na Figura 2, alguns
parametros relevantes do motor sdo o diametro interno do cilindro (Diametro), o
deslocamento ou curso do pistdo (Curso) e o volume deslocado (V,;) que é o
deslocamento volumétrico do pistao durante seu curso. Além disso, quando o cilindro
esté no seu volume minimo ou volume morto (V,,,), 0 pistdo esta no ponto morto superior
(PMS), ou 0 graus no virabrequim e quando o volume do cilindro é maximo ou volume
total (V,), o pistdo esta no Ponto morto inferior (PMI), ou 180 graus no virabrequim. A
razdo entre os volumes maximo e minimo é denominada razao de compressao (r.) e
€ dada pela equacéao 1. Dependendo do tipo de ignicao do motor, o valor de r, varia,
podendo ser na faixa de 8 a 12 para motores de ignicao por faisca e de 14 a 22 para
motores de ignicao por compressao.

_ Volume maximo do cilindro _ V,. ™)
~ Volume minimo do cilindro — V,,

Te

Figura 2 — Modelo simplificado de um motor a combust&o interna.

/

—————————— —— PMS
Diémetro

Curso

—— PMI

——
180°
PMI

Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

De acordo com Heywood (2018), quando um MCI esta impulsionando um
veiculo, ele deve fornecer poténcia suficiente para acelerar o automoével e superar
as resisténcias ao movimento, como arrasto aerodinamico, resisténcia ao rolamento,
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gravidade e qualquer outra for¢ca que seja realizada contra o movimento, bem como
superar as perdas por atrito no sistema. Além de todas essas perdas, como o motor €
uma maquina térmica, ainda perde energia devido ao seu funcionamento, deixando de
transformar 100% da energia quimica em energia mecéanica. Conforme apontado por
Abedin et al. (2013), a poténcia dos motores automotivos esta geralmente na faixa de
25% a 28% para motores com igni¢cao por centelha (Sl), tendo 17-26% de perda de
resfriamento, 36-50% de perda de escapamento e 3-10% outras perdas. Para melhorar
a eficiéncia do prot6tipo veicular, € necessario melhorar todas as areas onde se ha
perda de energia nos veiculos. Maximizar o desempenho do trem de for¢ca é uma das
primeiras alternativas a disposicao, pois impacta diretamente na eficiéncia energética,
reduz as emissdes de GEE e o consumo de combustivel.

2.1.1 Ciclo de operacao

O modelo de ciclo de operagdo mais difundido dos motores a combustao
interna foi proposto por Nicolaus A. Otto com seu protétipo langcado em 1876. Segundo
Heywood (2018), a maioria dos MCI funcionam em quatro tempos, englobando os
motores movidos a gasolina, diesel ou etanol, em que cada pistdo se desloca entre os
ponto morto superior e inferior, ou seja, a distancia de seu curso, quatro vezes, fazendo
com que o virabrequim rotacione 720° (ou duas revolugdes completas) para completar
um ciclo. A Figura 3 ilustra os quatro tempos de operacdo do motor a combustao interna
com ignigao por faisca, sendo eles o de admissao, o de compressao, o de expansao ou
explosdo e o de exaustao.

Figura 3 — Ciclo de operacao de um motor de combustao interna 4 tempos.

Vela de Valvulas Valvulas Valvula de Valvula de
lgnica fechadas fechadas Admissao Exaustao
gnicao

fechada aberta

Valvula de
Admissao
aberta l/ Valvula de
Exaustdo
fechada

Mistura

Ar-Combustivel Gases de

Exaustdo
Camara de
Combustao

Pistao

Biela

Virabrequim

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

Mistura Ar-Combustivel Mistura Ar-Combustivel Explosao for¢a o Pistdo empurra os
admitida no sistema é comprimida pistao para baixo gases de exaustao

Fonte: Adaptado de Engineering Learn (2019)
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O autor Martins (2006) explica, seguindo a ordem da Figura 3, os tempos de
um motor de combustéo interna de ciclo Otto, ou seja, de ignicao por faisca como:

1. Tempo de admissao: o pistdo se movimenta do PMS ao PMI, com a valvula de
admissao aberta, provocando uma depressao no interior do cilindro e induzindo a
entrada da mistura ar-combustivel vinda do sistema de alimentacgao.

2. Tempo de compressdo: o pistdo se movimenta do PMI ao PMS com as valvulas
de admissao e exaustdao fechadas, comprimindo a mistura ar-combutivel e
modificando o estado termodinamico para temperaturas e pressdes bastante
elevadas quando comparado ao inicio dessa etapa. No entanto € importante que
a temperatura fiqgue abaixo da temperatura de auto-ignicdo da mistura.

3. Tempo de expansdo: No momento em que o pistdo chega ao final do curso
da compressédo, no PMS, uma faisca € langcada entre os eletrodos da vela
fazendo com que ocorra a explosdo da mistura, gerando trabalho para o
conjunto por intermédio da pressao sobre a superficie do pistdo, movimentando-o
abruptamente até o PMI.

4. Tempo de exaustdo: o pistdo se movimenta do PMI ao PMS utilizando da inércia
gerada no tempo anterior, limpando o interior cilindro e expulsando os gases
resultantes da combustao.

2.1.2 Caracteristicas Operacionais de Motores

Os motores de combustao interna possuem diversas caracteristicas de desenho
e de funcionamento que os especificam. Essas caracteristicas sdo essenciais durante
o desenvolvimento dos MCI, e podem ser dimensionais como curso, deslocamento
do pistdo e razdo de compressao, ou operacionais como poténcia, torque, velocidade
do motor, pressdo média, eficiéncia volumétrica e consumo de combustivel. Segundo
Brunetti (2012), para o estudo experimental dos MCI, ao qual se busca conhecer suas
caracteristicas de desempenho para posterior aplicacdo ou a fim de desenvolvé-lo de
forma a torna-lo mais eficiente, é utilizado um conjunto de propriedades que, além de
fornecer informagdes relevantes sobre suas condicdes de funcionamento, pode gerar
curvas que irdo caracteriza-los individualmente permitindo até compara-lo com outros
motores.

2.1.2.1 Torque e Poténcia

O torque é a medida da capacidade do motor de realizar trabalho e a poténcia
€ a taxa em que esse trabalho é realizado. Eles sdo parametros praticos importantes,
sendo que seus valores maximos definem muitas vezes as especificagcbes do motor
e 0 desempenho do mesmo. De acordo com Heywood (2018) o torque que um
motor fornece através de seu eixo de acionamento € normalmente medido com um
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dinamémetro. A Figura 4 mostra o principio de funcionamento de um dinamémetro ao
qual o eixo do motor é conectado ao rotor que por sua vez é acoplado a um estator
apoiado em rolamentos de baixa friccao e "travado" sobre uma célula de carga colocada
no extremo de um brago de comprimento b, resultando uma forca F', medida por esta.

Figura 4 — Esquema de principio de funcionamento do dinamémetro.

Estator
Forca F

Célula
de Carga

Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Usando a notacao da Figura 4, se o torque médio exercido pelo motor for 7',
entdo a Equacao 2 define o calculo do torque usando o dinamémetro.

T=Fxb (2)

A poténcia P fornecida pelo motor e absorvida pelo dinamémetro € o produto
do torque e da velocidade angular (w, em rad/s) ou da rotagcdo do motor (N, em
rotagdes/segundo) como mostrado na Equacéao 3.

P=Tx2rx«N=Tx%w (3)

2.1.2.2 Pressdo Média Efetiva ao Freio (BMEP)

Embora o torque seja uma medida importante da capacidade de trabalho de
um determinado motor, ele depende do tamanho do motor. De acordo com Martins
(2006), um parametro importante na comparacao entre motores € a chamada presséo
média efetiva ao freio (BMEP), que é definida como o trabalho efetuado por ciclo pelo
volume do cilindro deslocado por ciclo. Com o BMEP é possivel comparar motores
diferentes, de modo a distinguir aquele para o qual o volume deslocado foi melhor
aproveitado para producao de trabalho. A Equacéo 4 representa o BMEP em termos
da poténcia P ou em termos do torque 7', sendo n,. 0 nimero de voltas do virabrequim
por ciclo completo (2 para motores 4 tempos e 1 para motores 2 tempos), V; 0 volume
deslocado e N é a rotagdo do motor.

P xn, T *xn, x 2w

BMEP = = 4
‘/d*N Vd ( )
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2.1.2.3 Consumo Especifico de Combustivel ao Freio (BSFC)

Heywood (2018) aponta que durante os testes do motor, o consumo de
combustivel € medido como uma vazao, ou seja, um fluxo de massa por unidade
de tempo, dado por ni;. Porém, um parametro que reflete melhor a eficiéncia de um
MCI, que queima combustivel e produz energia rotacional, € o Consumo Especifico de
Combustivel ao Freio (BSFC). Como mostrado na Equacgéo 5, 0o BSFC (em g/J ou g/kWh)
é dado pela vazdo massica de combustivel ni; (dado em g/h) por unidade de poténcia
de saida (dado por kWh), sendo um parametro normalizado, isto é, independente do
tamanho do motor, sendo baixos valores de BSFC mais desejaveis.

_ My
BSFC = =2 (5)

2.1.2.4 Mistura Ar-Combustivel (A/F)

Durante o desenvolvimento de um MCI, deve-se levar em consideracao algumas
condicdes de operacdo desse motor. Como Martins (2006) afirma, por conta do
volume deslocado fixo, 0 motor € limitado pela quantidade de ar que pode entrar
e também recebe uma certa quantidade de combustivel. Esses valores sdo medidos
respectivamente pelo fluxo de massa de ar, ni,,., e pelo fluxo de massa de combustivel,
nis. A relagéo entre esses dois valores é chamada de relacdo ar-combustivel (A/F) e é
dada pela Equacao 6.

AJF = Mar (6)

mpy

Na reacdo de oxidacdo do combustivel, quando existe uma quantidade
de oxigénio suficiente para a conversdao de todo esse combustivel em produtos
completamente oxidados, ou seja, quando a reacao de combustao esta completamente
balanceada, pode-se dizer que a relagdo ar-combustivel é estequiométrica (A/Fy). A
relacao ar-combustivel relativa \ é dada pela Equacéo 7, que descreve a razao entre
a relacao ar-combustivel dada no motor e a estequiométrica. Um motor ao qual se
forneca menos combustivel e, consequentemente, excesso de ar, € referida como uma
mistura pobre (A > 1), e ao contrario, uma mistura com deficiéncia de ar chama-se
mistura rica (A < 1). Os motores de ignigao por centelha podem ser operados de forma
homogénea com \ = 1, ou quase homogéneo (A > 1). Enquanto os motores diesel sdo
sempre operados com ar em excesso (A > 1), e 0s pequenos motores de dois tempos
sdo predominantemente operados na faixa de deficiéncia de ar (A < 1) (BASSHUYSEN;
SCHAFER, 2004).

_AJF
- AJ/F,

(7)
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2.1.2.5 Eficiéncia volumétrica (n,)

O sistema de admissao, que engloba o filtro de ar, duto de admissao, borboleta
do acelerador (em um motor Sl), coletor de admisséo, orificio de admisséo, valvula
de admissao, restringe a quantidade de ar que pode ser introduzida em um motor de
determinado deslocamento. O parametro utilizado para medir a eficacia desse processo
de introducdo de ar em um motor € a eficiéncia volumétrica n, (HEYWOQOD, 2018).
Assim sendo, quanto maior a eficiéncia volumétrica, melhor a performance do motor,
uma vez que quanto maior a quantidade de massa de ar admitida no cilindro, maior a
poténcia resultante no eixo do motor.

A Equacéo 8 apresenta o calculo da eficiéncia volumétrica, sendo que é a
razao do entre a massa de ar realmente admitida no motor e a massa de ar que poderia
preencher o mesmo volume com propriedades iguais da atmosfera local onde o motor
funciona (BRUNETTI, 2012). Considerando mi,, 0 volume de ar induzido durante um
ciclo, p.; a densidade do ar de admisséo, V; o volume deslocado e N a velocidade de
rotagdao do motor, temos:

2mg,

_ _Zhar 8
PaiValN ®

My

Segundo Martins (2006), a maioria dos rendimentos calculados em MCI tém
valores inferiores a 1, mas para a eficiéncia volumétrica esse valor pode ser superior,
pois é possivel fornecer a um motor mais ar do que caberia no seu volume varrido
nas condicdes normais da admissao. Por exemplo, alguns motores de competicao
apresentam valores para esta eficiéncia superiores a 1,3, ou seja, a um motor de
Formula 1 de 3 litros de volume varrido, seria possivel fornecer cerca de 4 litros de ar
em cada ciclo sem recorrer a sobrealimentacao.

2.1.3 Simulacao de Motores

Segundo Heywood (2018) dentro da engenharia, modelar um processo significa
desenvolver e usar a combinacéo apropriada de suposicdes e equacdes que permitem
que suas caracteristicas criticas sejam analisadas. Durante o passar dos anos, a
evolucao do conhecimento basico sobre a fisica e a quimica dos fenbmenos de
interesse, juntamente com o aumento da capacidade dos computadores e programas,
como por exemplo o AVL-BOOST™, de resolverem equacgdes e fornecerem solucgodes,
ambas com alto grau de complexidade, trouxeram um aumento significativo na
confiabilidade das simulagdes dos motores.

Para Chiodi (2011), as simulacdées podem fazer contribuicbes importantes
para a engenharia de motores em diferentes niveis do processo de desenvolvimento.
Portanto, dentro de uma industria de motores cada area tem expectativas bastante
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diferentes em relagdo as simulacdes. Para os desenvolvedores de MCI, a énfase é
voltada para o ganho de conhecimento. J& os designers visam explorar as possibilidades
por meio de calculos, além dos limites de suas ideias, mesmo durante a fase de
descoberta do conceito. Os engenheiros de teste desejam encontrar explicagbes para
fenbmenos medidos e se inspirar para buscar melhorias. A gestao, por outro lado,
aprecia mais a redugao do risco técnico envolvido com um novo desenvolvimento, uma
possivel reducao do tempo de desenvolvimento e investimento, afinal, bancadas de
teste de motor sdo mais caras do que workstations e, por ultimo, redu¢cdes em ambos o
orcamento de desenvolvimento, bem como, posteriormente, os custos de fabricacao
durante a producao.

De acordo com Merker, Schwarz e Teichmann (2011) existem varios modelos
para o calculo dos processos de combustdo do motor que descrevem caracteristicas
como performance, o consumo de combustivel e emissdes de poluentes. A Figura 5
mostra os modelos de célculo, que se diferem pela forma com que é feita a discretizacao
dos elementos dentro da camara de combustdo, o que altera também o tempo de
realizacao dos calculos. Estes podem ser categorizados como termodinamicos ou
fluidos dinamicos por natureza, dependendo se as equacgdes que dao ao modelo sua
estrutura predominante sao baseadas na conservagao de energia ou em uma analise
completa do movimento do fluido (HEYWOOQOD, 2018).

Figura 5 — Classificagdo dos modelos de combustéao.

TERMODINAMICA FENOMENOLOGICO CRFD
(0-dimensional) (gquasi-dimensional) (multi-dimensional)

- Funcao de combustao - Modelos parciais fisico - Conservagao de massa,

empirica e quimico energia e impulso

- Sem formacéo de - Sem turbuléncia no campo - Modelos parciais fisico e

poluentes de escoamento quimico detalhados

- Equacao diferencial - Equacéo diferencial - Equacéo diferencial
comum (tempo) comum (tempo) parcial (tempo + espaco)

Fonte: Adaptado de Merker, Schwarz e Teichmann (2011)
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Os trés modelos de calculo dos processos de combustdo do motor
apresentados na Figura 5 acima, séo descritos por Neto (2013) da seguinte forma:

» Zero-dimensional: também chamada de termodinamica, a modelagem simplifica
a camara de combustao, tendo como variavel independente apenas o tempo,
sem levar em consideracao turbuléncia, fragdo de gases queimados ou outros
residuos;

* Quasi-dimensional: também chamada de fenomenoldgica, pois discretiza o
fenébmeno da combustao, criando subdivisées do espac¢o de combustdo em zonas
de temperatura varidvel. Sendo elas a regido de gases queimados € a de néao
queimados, discretizando a frente de chama em laminas, com dimensdes muito
inferior ao do volume total da cAmara de combustdo, mas acaba estimando
a turbuléncia dentro da camara de combustéo, utilizando apenas equacgdes
diferenciais em fungédo do tempo, sendo o tempo a Unica variavel independente;

» Multi-dimensionais (CFD): modela a combustao utilizando conservagao da massa,
energia, quantidade de movimento e impulso, a fim de simular a turbuléncia
e a frente de chama é utilizado equagdes diferenciais parciais em fungéo do
tempo e espago. Esse modelo ainda utiliza a cinética quimica para predizer as
espécies quimicas que sao liberadas apos todo o processo de combustao, sendo
ele homogéneo ou néo;

2.1.3.1 AVL-BOOST™

Segundo Ranzi (2014), o programa BOOST™, da empresa AVL, é uma
ferramenta unidimensional utilizada para o projeto e otimizagdo de motores de
combustao interna em termos de fluido dinamico que permite uma simulacédo de
forma simples e rapida, por considerar a configuragdo geométrica em uma dimensao.
Nele, a combustdo € tratada como um processo de liberagcdo de calor e suas
correlacées empiricas com as paredes do cilindro, cabecote e pistdo, o que possibilita a
simulacao de fenbmenos dentro do cilindro, como trocas de gas, injecdo de combustivel,
geragdo de mistura, formas de combustdo e emissdo, entre outras funcionalidades
(GRABOWSKI; PIETRYKOWSKI; WENDEKER, 2012 apud ADAQ, 2018).

De acordo com Neto (2013), o programa é capaz de calcular a variagao de
propriedades termodin&micas ciclo-a-ciclo ou, em um ciclo, em fungdo do angulo do
virabrequim e, a partir do modelo de combustao adotado, é possivel realizar uma
simulagao zero-dimensional ou quasi-dimensional. A vantagem de se utilizar um
simulador zero-dimensional é que no caso mudangas em grandezas escalares, tal
como a razao de compressao, nao requerem que a geometria completa seja redefinida
a cada simulagdo (CARVALHO, 2011 apud NETO, 2013).

Na modelagem do AVL-Boost™ os valores referentes a geometria da camara
de combust&o e do cilindro do MCI simulado, curvas de abertura e fechamento das
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valvulas de admissao e escape, sao introduzidos no componente Cylinder. Além disso,
€ nele também que séo selecionados os modelos de combustao e transferéncia de
calor adotados pelo simulador e é por isso que, para Neto (2013), esse é o principal
elemento utilizado durante a modelagem.

2.1.4 Equacoes de conservacao

Quando esta sendo feita a modelagem do fluxo de um MCI ou de seus
processos de combustdo, Heywood (2018) aponta que muitas vezes € necessario
modelar uma regido do motor como um sistema termodinamico aberto (que permite um
fluxo, ou troca, com o ambiente externo através de suas fronteiras). Como por exemplo
na modelagem do volume do cilindro ou entdo dos coletores de admisséo e escape (ou
porcdes destes volumes). E possivel seguir essa abordagem quando o gas dentro do
limite do sistema pode ser assumido uniforme em composigcéo e estado em cada ponto
no tempo, como em uma simulacao zero-dimensional. Esse sistema aberto é ilustrado
na Figura 6.

Figura 6 — Sistema termodinamico aberto.

W s O

1sh

Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Ainda segundo Heywood (2018), as equagdes importantes em um sistema
termodindmico aberto sdo as Equacgdes 9 e 10, de conservacao de massa e energia,
respectivamente. Estas equacdes para um sistema aberto, com o tempo ou o angulo
da manivela como variavel independente, sdo a base para a constru¢cao de modelos
termodinamicos de motores. Para a conservacdo de massa, a taxa de variacdo da
massa total, 7, de um sistema aberto é igual a soma dos fluxos de massa para dentro
(tomados como positivos) e para fora (tomados como negativos) do sistema, m;. Ja
para a conservacéo de energia, () é a taxa total de transferéncia de calor para o sistema,
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por meio da fronteira do sistema, e igual a soma das taxas de transferéncia de calor em
cada parte da fronteira (3 Q..), W é a taxa de trabalho realizado para fora do sistema

(2
através da fronteira e h; € a entalpia de cada fluxo de massa (m;) que entra e sai do
sistema.

m:ij (9)
E=Q,—WH+) mjh (10)

Dentro do programa AVL-BOOST™, para realizar o balango energético do
sistema, o calculo do estado termodinamico do cilindro é baseado na primeira lei da
termodinamica (AVL-BOOST, 2020a). A Figura 7, mostra o sistema termodinamico
calculado pelo programa.

Figura 7 — Balaco energético do cilindro.

\K //('/.m

h; dm;

//

L

dQW <

: ™~

Fronteira do Sistema

~

hBB d}’n,SB
Fonte: Adaptado de AVL-BOOST™ (2020a)

Em AVL-BOOST™ (2020a) € dado a Equacédo 11 que descreve a energia
desenvolvida pelo fluido no cilindro em funcao do angulo do virabrequim dada em Watts
(W), sendo o somatorio de diversos fatores, como mostrado abaixo.

d(m - u) dQF dQ dmpp
——— = Pt —F— — —— — gy -
do da do do do (11)

+ Z ddzl : hz - dm@ "= ey - f Z dmev
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Onde:
d(

ﬁ—a“) — Variagao de energia interna no cilindro;

* p. - %£ — Variagédo do trabalho no pistéo;

. (%Q—QF — Variagao de energia liberada pelo combustivel;

Y %" — Variacao do calor transferido para as paredes do cilindro;

* hy, - % — Variagao do fluxo de entalpia devido ao blow-by (perda de pressao
gerada pela folga dos anéis do pistao);

Y ‘Z’;i - h; — Variacao da entalpia que entra no cilindro;

* Y dme ., —s Variagdo da entalpia que sai do cilindro;

* eo - f - > %= —» Variagdo da energia consumida pela vaporizagdo do
combustivel.

Além disso, é possivel definir a variacdo da massa no cilindro em fungao do
angulo do virabrequim, sendo calculada a partir da soma dos fluxos de massa que
entram e saem do sistema. A Equacao 12 define a conservagdo de massa dentro de
um cilindro como sendo o0 somatério da massa que entra pela admissao mais a massa
sendo evaporada, menos a massa que sai pela exaustao e pela folga entre o pistéo e a
camara.

dm, dmy; dm. dmy,  dme,
do  2<da 2<da  da @ (12)

Onde:

. dd% — Variacao de massa no cilindro;

Y % — Variacao de massa entrando no cilindro;
* > 4me s Variagdo de massa saindo do cilindro;

- 4, Variagdo de massa perdida pelo blow-by;

. d% — Variacado de massa de combustivel evaporando.

2.1.5 Combustao

A combustao da mistura ar-combustivel no interior do MCI, € um dos processos
que controlam a poténcia, o desempenho e a emissdo de gases poluentes, sendo
diferente para os dois principais tipos de motores de combustao interna conhecidos, o
de ciclo Otto e o Diesel (FERNANDES, 2011 apud OLIVEIRA, 2018).

Segundo Heywood (2018) a combustao deve liberar energia quimica da fonte
primaria (combustivel) em um periodo de tempo relativamente curto entre a compressao
e a expansao produzindo os gases da queima em alta pressao e temperatura que se
expandem dentro do cilindro, transferindo o trabalho para o pistdo. Quanto mais robusto
0 processo de combustao for, mais suave e confiavel sera a operacdo do motor. Além
disso, o processo de combustao deve ser rapido, ou seja, deve ocupar um pequena
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fracao do tempo total do ciclo, de modo que a conversao de energia do motor seja
eficiente além de altamente repetitivel, de modo que variagées de um ciclo para os
proximos sejam pequenas o suficiente para serem quase imperceptiveis.

Em motores de combustao por faisca, também chamados ciclo Otto ou a
gasolina, o processo de combustédo é acionado por uma descarga elétrica na camara
de combustéo ao final do ciclo de compressao. Os componentes necessarios na camara
de combustao sdo uma bobina de ignicdo como fonte de alta voltagem e uma vela de
ignicdo como eletrodo. Da centelha, surge um canal de plasma de alta temperatura
entre os eletrodos da vela de ignicdo que causa uma reagao quimica exotérmica em
uma fina camada ao redor deste canal (BASSHUYSEN; SCHAFER, 2004).

De acordo com Brunetti (2012) essa € a primeira fase da combustao,
denominada "retardamento quimico da combustao" ou "atraso de ignigao", durante
a qual ndo se registra aumento de pressao, e que é necessaria para desenvolver as
reagdes preliminares junto a vela. Por conta desse atraso, € necessario que a faisca
seja liberada antes do PMS.

A partir desse nucleo inicial, a segunda fase da combustdo, denominada
"combustdao normal”, se inicia, onde os compostos preliminares da combustao vao se
desenvolvendo e, quando atingem certa concentragao, a propagagao da chama comeca
a seguindo uma frente de chama, ou seja, a liberagdo de calor ja foi suficientemente
intensa para provocar reagoes de oxidagdo em cadeia (BRUNETTI, 2012). A Figura 8
mostra esquematicamente o desenvolvimento da combustao, em que a partir da regiao
da vela de ignicao, a frente de chama vai deixando para tras gases queimados e tendo
a frente mistura ainda ndo queimada.

Figura 8 — Representacao esquematica da combustdo normal.
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Transferéncia
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Quando a frente de chama atinge as paredes da camara de combustéao, a
segunda fase se encerra e uma terceira fase se inicia, denominada "término da chama",
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a qual se processa a combustdao esparsa de combustivel ainda ndo queimado e a
chama se extingue (BRUNETTI, 2012).

As fases citadas acima mostram que o processo da combustdo nao ocorre
de forma instantanea. Por isso, segundo Brunetti (2012), é essencial que o inicio
da combustao aconteca suficientemente cedo para que o pico de pressao ocorra no
ponto étimo. Dessa forma, a maxima presséo provocada pela combustao acontece
guando o pistdo se encontra no tempo de expansao, ainda muito proximo do PMS, a
fim de minimizar o trabalho negativo (que ocorre durante a compressao). O processo
de combustdo, incluindo o atraso de ignigdo e a propagacao de chama, podem ser
observados na Figura 9, pela evolucao da variacao da pressao no diagrama Pressao X
Angulo do virabrequim no motor, ampliado na regido da combustao.

Figura 9 — Diagrama Pressao X Angulo do virabrequim durante a combustao.
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Fonte: Brunetti (2012).

Apesar de a combustdo normal, na qual a chama produzida pela faisca se move
de forma constante através da camara de combustao até que a mistura ar-combustivel
seja totalmente consumida, ser a ideal, existem casos em que a combustdo ocorre
de maneira anormal. Segundo Martins (2006), a combustdo anormal pode manifestar-
se de varios modos, sendo os dois tipos mais importantes a detonacao (por vezes
chamado de "knock") e a pré-ignicao (ou ignicao a superficie).

Heywood (2018) aponta que a detonagéo é o fenébmeno de combustdo anormal
que ocorre a partir da auto ignicao espontdnea de uma parte da mistura antes do
avanco da chama. Essa auto ignicao € decorrente do aumento pressao, temperatura
e densidade da mistura ndo queimada a frente da frente de chama, durante a
propagacao da chama, esse aumento pode fazer com que partes da mistura sofram
uma combustao repentina antes da chama principal alcancar essas partes. Isto causa
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oscilacoes de pressao de alta frequéncia dentro do cilindro que produzem o ruido
conhecido popularmente como batida de pino, além do aumento nas tensdes no local
de ocorréncia, podendo causar uma erosao nas superficies sélidas com as quais tem
contato. A Figura 10 mostra o diagrama Pressao X Angulo de virabrequim, onde nota-se
um gradiente muito elevado da pressao e o aparecimento de oscilagdes da pressédo no
final da combustao.

Figura 10 — Deteccao da detonacéo no diagrama Pressdo X Angulo do virabrequim.
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Fonte: Brunetti (2012).

De acordo com Brunetti (2012), quaisquer fatores que aumentem a temperatura
e pressdo no interior da camara de combustdo tendem a favorecer a ocorréncia da
detonacdo. E a razdo de compressao € um desses fatores, na medida em que seu
incremento traz aumento de temperatura e pressao da mistura ao final da compressao.
Por isso, a busca por maiores taxas de compressao, visando ao aumento da eficiéncia
térmica, sempre é limitada pela tolerancia do motor a detonacéo.

A outra forma de combustao anormal € a igni¢ao superficial, que ocorre quando
a mistura entra em contato com uma superficie quente, como valvulas superaquecidas
ou velas de ignicdo ou por qualquer outro ponto quente na camara de combustao do
motor. Isso pode ocorrer antes da vela acender a carga (pré-ignicao) ou apdés a ignicao
normal (p6s-ignicdo) (HEYWOOQD, 2018).

2.1.5.1 Modelo de combustao

Parametros como a fragdo de massa queimada, que € a quantidade de
combustivel queimada, e a taxa de liberacao de calor, que descreve a taxa de queima
durante todo o processo de combustdo, desempenham um papel crucial em esforgos
de pesquisa e desenvolvimento focados na eficiéncia do motor, nas emissbées e no
desempenho operacional geral. Analiticamente, em um motor de igni¢ao por centelha
esses parametros podem ser definidos por diversos modelos, e um dos mais utilizados
€ a funcao Wiebe (COONEY et al., 2008).

O manual do programa AVL-BOOST™(AVL-BOOST, 2020b) explica que a
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fungcdo Wiebe € um método muito conveniente para descrever as caracteristicas
de liberagdo de calor. Ela é dada por z;, e definida pelo inicio (6,) e duracao da
combustéo (A6), definidos pelo angulo do virabrequim (#), um parametro de forma "m"
e o parametro "a", de eficiéncia, como mostrado na Equacao 13. O parametro "m"
descreve o comportamento no qual ocorre a evolugdo da queima durante o processo,
sendo considerado um fator de forma da camara de combustao, ou seja, quando
se aumenta o “m” a queima ocorre de maneira mais abrupta. J4 o parametro "a"
corresponde a velocidade da queima de chama, isso quer dizer que com um valor alto
de “a”, a queima total ocorre em um menor intervalo de tempo. Estes valores podem
ser especificados como constantes ou dependentes da velocidade do motor (em RPM)
e da carga do motor (expresso em BMEP).

0—06.,,
W) 3 (13)
De acordo com Cooney et al. (2008), a funcdo de Wiebe tem uma curva em
forma de S e é comumente usada para caracterizar o processo de combustao. O perfil
da fracéo de massa queimada (BMF) cresce de zero, onde indica o inicio da combust&o,
e entado tende exponencialmente para 1 (um) indicando o fim da combustao. A diferenca
entre essas duas extremidades é conhecida como a duragdo de combustdo. A Figura
11 abaixo mostra dois graficos que ilustram a influéncia da variagao dos parametros
"a" (Figura 11a) e "m" (Figura 11b) nos resultados da funcédo de Wiebe em fungao do
angulo do virabrequim (LINEMBURG, 2017).

xp = {1 — exp|—a* (

Figura 11 — Variacao da curva de BMF variando os parametros da fun¢ao de Wiebe.
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Fonte: Adaptado de Linemburg (2017).

2.1.5.2 Modelo de atrito

De acordo com Heywood (2018), o trabalho total disponivel na saida do eixo
do virabrequim (trabalho util) € menor do que o trabalho transferido para o pistéo a
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partir dos gases de alta pressao contida dentro do cilindro (trabalho indicado). Essa
perda de trabalho entre o cilindro e o virabrequim esté relacionada ao atrito (trabalho
de friccao), que é a forca de resisténcia que se opde ao movimento relativo entre
duas superficies sélidas, camadas de fluidos ou fluidos presos entre duas superficies
sélidas. Sendo que esse trabalho de friccdo tem uma grande contribuicdo nas perdas
do trabalho indicado, entre cerca de 10% em plena carga e velocidades mais baixas,
até 50% em carga leve, a 100% em ponto morto ou sem carga. As perdas por friccao
podem afetar diretamente tanto o torque maximo quanto o consumo especifico de
combustivel. A Figura 12 mostra um esquema da perda por atrito, onde o trabalho
indicado é transferido desde a queima dos gases no cilindro até o pistdo sendo que
uma parte (o trabalho de friccao) é dissipada e assim, o trabalho Gtil esta disponivel no
eixo do virabrequim.

Figura 12 — Esquema do fluxo do trabalho no motor.
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Para a simulacao, é necessario definir um modelo de atrito que estime as
perdas relacionadas ao trabalho por fricgdo. O modelo PNH foi utilizado como previsao
de atrito para um MCI. Seu nhome é uma abreviatura de seus autores: Patton, Nitschke
e Heywood. A abordagem geral utilizada pelo modelo PNH utiliza a contribuicdo do
atrito de friccao de diferentes subconjuntos do motor para calcular a pressao média
efetiva de friccao (FMEP) total (PATTON; NITSCHKE; HEYWOOQD, 1989 apud SINGH,
2013).

No programa AVL-BOOST™, é necessério apenas definir o modelo do 6leo
utilizado, sua temperatura e também como é feito o acionamento das valvulas. Dessa
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forma, como apresentado em AVL-BOOST™ (2020a), a Equacao 14 calcula a pressao
média efetiva de friccao a partir da soma dos FMEPs de cada componente que contribui
para as perdas por atrito, considerando C'S como a parcela do virabrequim, P a parcela
do grupo do pistdo, VT para o comando de valvulas, AU X para perdas auxiliares e
1P da bomba de injecdo. Além disso, o ultimo termo leva em conta o efeito de uma
mudancga na viscosidade do 6leo (em fungéo da temperatura do 6leo).

FMEPror = (FMEPog + FMEPp + FMEPyr

+ FMEPyyx + FMEP;p) - (&)24 (14)

VTDZ'ZZQODC
2.1.6 Transferéncia de Calor

Como apontado por Heywood (2018), a transferéncia de calor € um processo
parasitario que remove do cilindro do motor, como energia térmica, uma fracao
significativa da energia quimica do combustivel, resultando em uma perda de eficiéncia
inerente, porque o pico da temperatura do gas queimado no cilindro de um MCI esta na
ordem de 2500K. Por conta disso, o sistema de resfriamento para o cabegote, cilindro
e pistao deve ser muito bem dimensionado durante a fase de desenvolvimento, além
de que devem ser considerados valores muito mais baixos de temperaturas maximas
dos metais para o interior da cAmara de combustédo. Estas condi¢coes levam a fluxos de
calor para as paredes da camara que podem atingir até 10 MW /m? durante o periodo
de combustao. A Figura 13 mostra um esquema da distribuicao de temperatura e fluxo
de calor através da parede da camara de combustao, onde ocorre uma troca de calor
entre o interior do cilindro e o liquido de arrefecimento.

Figura 13 — Fluxo de calor através da parede da camara de combustéo.
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Entretanto, ainda segundo Heywood (2018), o fluxo de calor varia
substancialmente com a localizacédo e € periddico, ou seja, durante outras partes
do ciclo operacional do motor, o fluxo de calor é préximo a zero, mas também em
determinadas regides da camara o fluxo de calor € muito elevado por conta do contato
com gases queimados em alta temperatura e velocidade. Nessas regides, as tensdes
térmicas devem ser mantidas abaixo dos niveis que causariam fadiga térmica (portanto,
as temperaturas devem ser inferiores a cerca de 400°C' para ferro fundido e 300°C'
para ligas de aluminio). Enquanto que na superficie do revestimento do cilindro a
temperatura deve ser mantida abaixo de cerca de 180°C para evitar a deterioracao do
filme de 6leo lubrificante. Velas e valvulas devem ser mantidas suficientemente frias
para evitar detonacao e problemas de pré-ignicao, que podem resultar de uma vela de
ignicao superaquecida ou valvulas de escape.

A solucdo para estes problemas de transferéncia de calor do motor
é obviamente uma grande tarefa de projeto. A transferéncia de calor
afeta o desempenho, a eficiéncia e as emissées do motor. Para uma
determinada massa de combustivel dentro do cilindro, uma maior
transferéncia de calor para as paredes da camara de combustédo
reduzira a temperatura e pressdo média dos gases de combustao
e reduzird o trabalho transferido para o pistdao. Assim, a poténcia
especifica e a eficiéncia sdo afetadas pela magnitude da transferéncia
de calor do motor. A transferéncia de calor entre a fracdo de massa néao
gueimada e as paredes da camara em motores de ignigao por centelha
pode dar inicio a detonagdo que, ao limitar a taxa de compressao,
também influencia a poténcia e a eficiéncia. (HEYWOQD, 2018, p.1168).

Para a simulagdo no programa AVL-BOOST™, é considerada a transferéncia
de calor para as paredes da camara de combustao, ou seja, a cabeca do cilindro,
0 pistdo e a camisa do pistdo, que é calculada a partir da Equacéo 15, dada por
AVL-BOOST™ (2020a):

Qwi = Ai -y (Tc - TwZ) (15)

Onde:

* Qi — Fluxo de calor através da parede;

« A, —> Area de superficie;

» «,, — Coeficiente de transferéncia de calor;
» T. — Temperatura do gas na camara;

» T,i — Temperatura da parede.

Além disso, no caso da temperatura da parede da camisa, existe uma variacao
da temperatura axial quando o pistao esta entre a posicao PMS e PMI. O AVL-BOOST™
(2020a) leva essa variacao de temperatura em consideracao pelas Equacbes 16 e 17:

1—e @

T, =T1.pus - I (16)
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c= ln(TL’PMS) (17)
TL,PMI
Onde:
» T;, — Temperatura na camisa do cilindro;
* Tt pms —> Temperatura da parede no PMS;
* 11, pvr —> Temperatura da parede no PMI;

» ©+ — Curso relativo (posicao do pistao real relacionada ao curso completo).

Outro parametro a se definir, € o coeficiente de transferéncia de calor,
apresentado na Equacao 15. O AVL-BOOST™ d4 diversas opg¢des para a definicao
desse parametro. Para o caso desse trabalho, foi definido o modelo de Woschini,
publicado em 1978, que tenta prever esse coeficiente. O AVL-BOOST™ (2020a) resume
o modelo Woschni 1978 para o ciclo de alta pressdo como mostra a Equagéo 18 a
seguir:

G = 130 D02 08 . 7038 0o oy o Tel o s ()
Dea - Vea
Onde:
+ ) =2,28 40,3082
* (C2=0,00324;

* D — Diametro do cilindro;

* ¢,, — Velocidade média do pistao;

* ¢, — Velocidade circunferencial;

* Vp — Volume deslocado do cilindro;

* p.o — Presséo do cilindro do motor [bar];

+ T., — Temperatura no cilindro no fechamento da valvula de admissé&o;
* p.1 — Pressao no cilindro no fechamento da valvula de admisséo [bar].

2.1.6.1 Transferéncia de calor nos porticos de valvulas

De acordo com AVL-BOOST™ (2020a), durante o processo de troca de gas
€ essencial também considerar a transferéncia de calor nos pérticos de admissao e
escape. Isso pode ser muito mais alto do que para um simples fluxo em um duto, devido
aos altos coeficientes de transferéncia de calor e temperaturas na regido das valvulas
e seus assentos. No programa AVL-BOOST™ ¢ utilizado um modelo modificado de
transferéncia de calor Zapf como mostrado na Equacao 19, além do coeficiente de
transferéncia de calor, «,,, que depende da dire¢do do fluxo no cilindro, sendo que para
dentro, é definido na Equacao 20, e para fora, definido pela Equagéo 21:

@

Ty= (T, —T,) - et me)tT (19)

Iy
a, = [Cy+ C5 - Ty + C - T2 - TO* % @M - [1 - 0,797 - I] (20)
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h
ap = [Cr + Cs - Ty, + Co - T2 - TO33 . 1068 . g 108 . [1 — 0,765 - d—f] (21)

Onde:
+ o, — Coeficiente de transferéncia de calor no portico;
» T, — Temperatura downstream;
» T,, — Temperatura upstream;
» T, — Temperatura de parede no pértico;
« A, —> Area de superficie do pértico;
* 1 — Taxa de fluxo de massa;
* ¢, — Calor especifico a pressdo constante;
* h, — Abertura da valvula;
* d,; — Diametro interior do assento da valvula.

Sendo as constantes definidas na Tabela 1:

Tabela 1 — Constantes usadas na Equacgdes 20 e 21.

Valvula de exaustao | Valvula de admissao
Cy 1, 2809 Cy 1,5132

Cs 7,0451 - 1077 Cy 7,1625-107*
Cs 4,8035 - 1077 Cy 5,3719 - 10~*

Fonte: Autor (2022).

2.2 DESIGN OF EXPERIMENTS (DOE)

Design of Experiments (DOE), ou Planejamento de Experimentos em portugués,
€ uma técnica que utiliza ferramentas de controle estatistico para analisar as variaveis
que impactam em um processo e melhora-lo continuamente ou entao explorar novos
processos (BUTTON, 2016). Com ela € possivel fazer a interacao de varios fatores
que podem influenciar o resultado final, a fim de estimar as melhores condi¢des de
operacao de um sistema como o de um MCI.

Segundo Fontdo (2008) o planejamento de experimentos € uma maneira
inteligente de verificar os processos produtivos ou de prestagdo de servigos, ou até
projetos mais amplos e complexos. A técnica acaba economizando tempo e recursos
dos experimentos, ainda mais com a aplicacao de ferramentas computacionais que
permitem um grande numero de testes com varias combinacdes de fatores. Isso mostra
que é uma ferramenta que pode ser usada em diversas areas, como por exemplo nas
areas biologicas ou na parte da agricultura, ramo onde a técnica foi desenvolvida na
década de 20 por Ronald Fisher.

De acordo com Antony (2014), o primeiro experimento onde se utilizou o DOE
foi feito por Fisher, na Inglaterra, em que se determinou os efeitos de varios fertilizantes
em diferentes terras. A produgéo da safra ndo dependia somente do tipo de fetilizante,
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mas também de outros fatores como a condi¢do do solo e a sua umidade. Fisher usou
DOE de maneira a diferenciar os efeitos dos fertilizantes dos efeitos dos outros fatores,
conseguindo assim, um resultado mais fiel ao seu objetivo. Depois disso essa técnica
foi sendo difundida para outras areas seja para reducao de custos, para melhoria de
processos ou também melhoria da qualidade dos produtos.

Ainda segundo Antony (2014), um processo € uma transformacéo, onde se tem
alguma entrada, que sao fatores ou variaveis de processo e uma saida, que pode ser
um produto final ou um dado. A Figura 14 mostra um modelo geral de um processo
que, enquanto esta acontecendo, existem variaveis que afetam em seu resultado final,
sendo elas as controlaveis (Xn) que sao faceis de se alterar e as nao controlaveis (Zn)
que nao sao possiveis de se controlar durante um experimento, sendo o DOE uma
técnica onde é possivel variar os Xs e minimizar os efeitos dos Zs. No caso do presente
trabalho, o motor é o responsavel pelo processo de transformacgéo da energia quimica
em energia mecanica e uma série de variaveis influenciam na sua eficiéncia.

Figura 14 — Modelo geral de um processo.
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(Zy) (Z) (Zo)

Variaveis ndo controlaveis (fatores)

Fonte: Adaptado de Antony (2014).

Para a realizacdo de um planejamento de experimentos, é preciso que se
conheca o objeto de estudo, além dos métodos utilizados para a aquisicao dos dados
e andlise dos mesmos. O uso de uma rotina para a realizagcdo de um DOE torna os
resultados mais confidveis e a ferramenta mais eficiente (FONTAO, 2008). O autor
Montgomery (2017) propbs um guia com sete etapas, sendo elas descritas abaixo:

1. Reconhecimento e declaragdo do problema;

2. Selecao da variavel de resposta;
3. Escolha de fatores, niveis e intervalos;
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4. Escolha do projeto experimental;
5. Realizacao do experimento;

6. Andlise estatistica dos dados;

7. Conclusdes e recomendacoes.

A terceira etapa envolve a escolha dos fatores e dos niveis. Sendo que os
fatores sdo os parametros que podem ter influéncia sobre a variavel resposta e os
niveis sao os valores que serao experimentados. A definicao desses parametros é de
extrema importéncia para a definicdo dos métodos estatisticos que serao utilizados na
etapa de analise estatistica dos dados. Cavazzuti (2013) mostra as principais delas
como listadas abaixo:

» Randomized Complete Block Design;
* Latin Square;

 Full Factorial;

* Fractional Factorial,

» Central Composite;

» Box-Behnken;

 Plackett-Burman;

» Taguchi;

« Random;

+ Halton, Faure, and Sobol Sequences;
« Latin Hypercube;

+ Optimal Design.

Para o presente trabalho o método estatistico a ser utilizado sera o fatorial
completo (Full Factorial). Quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variaveis
de influéncia, em geral o planejamento fatorial € mais eficiente para este tipo de
experimento, onde pode-se testar todas as possiveis combinagdes entre os fatores e
niveis e, assim, sendo possivel analisar o efeito conjunto, ou de interacées, dos fatores
em uma resposta (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Como apontado em AVL-BOOST™ (2020c), os planejamentos fatoriais definem
planos estratégicos para estimar os parametros usando um numero fixo de combinagdes
de fatores. Para planejamentos fatoriais completos, os intervalos entre os limites inferior
e superior dos fatores séo discretizados em niveis igualmente espacados sendo que o
nuamero de niveis depende dos efeitos dos fatores. Uma técnica experimental comum é
o planejamento fatorial completo de dois niveis. Esse planejamento € muito popular,
pois € uma boa escolha para a triagem fatorial e € muito simples. Um planejamento
fatorial completo de dois niveis pode ser usado para construir uma resposta que captura
todos os efeitos principais e de interacao dos fatores.

Ainda segundo AVL-BOOST™ (2020c), em certos casos, um planejamento
fatorial completo de dois niveis n&o € suficiente. Portanto, semelhante ao dois niveis,



43

um projeto fatorial de trés niveis pode ser aplicado usando limites inferiores, pontos
médios e limites superiores, assim como mostra a Figura 15, em que séo avaliados
todos os vértices do hipercubo de trés fatores e trés niveis. Além disso, € possivel
aumentar o numero de niveis, mas isso fara com que o nimero de experimentos torne-
se incontrolavel devido ao aumento exponencial. Assim, a solu¢do desse problema seria
usar apenas uma fragdo do planejamento especificado pelo método fatorial completo.

Figura 15 — Planejamento fatorial completo de trés niveis.

Fonte: AVL-BOOST™ (2020c).
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3 METODOLOGIA

3.1 DEFINICAO DO VEICULO

Iniciada em 1939, dentro de um laboratério de pesquisas da Shell, a Eco-
Marathon é a maior competicao de eficiéncia energética do planeta, dividida em trés
grandes eventos: Shell Eco-Marathon das Américas, Europa e Asia. Como mostrado
por Punov e Gechev (2021), sua competicao se divide em duas classes de veiculos
(Prototipo e Conceito Urbano) e véarias categorias, como elétrico a bateria, elétrico
solar, elétrico a célula de combustivel, etanol, diesel, gasolina, solar e hidrogénio. O
conceito para todos os projetos da competicdo € o mesmo: projetar e construir um
veiculo que percorra a maior distancia usando o minimo de energia. No entanto, as
regras e dimensdes dependem da classe de veiculo que a equipe escolher, Prototipo
ou Conceito Urbano. A Figura 16 mostra os carros alinhados para a competicdo da
Shell Eco-Marathon Brasil de 2018 que aconteceu no Rio de Janeiro.

Figura 16 — Protétipos alinhados para a Shell Eco-Marathon Brasil 2018.
B i K\ |

Fonte: Shell (2018).

A equipe de eficiéncia energética EFICEM, formada por alunos de todos os
cursos de engenharia da Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnolégico
de Joinville, nasceu em 2012 e teve sua primeira participagdo em provas no mesmo
ano. A partir de 2014, a equipe ingressou na Shell Eco-Marathon e, com experiéncia
em diversas competi¢des internacionais, o EFICEM atualmente detém o recorde
da América Latina na categoria elétrica, com a marca de 363,6km/kWh. O outro
prototipo da equipe, utilizando um MCI a gasolina, vem recebendo melhorias para
reduzir as perdas de energia em todas as areas, e assim, se firmar como um grande
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concorrente mundial. Como exemplo, tem-se a nova carroceria, apresentada na Figura
17 e projetada para o menor arrasto aerodinamico possivel, com um coeficiente de
arrasto de ¢p = 0,099, medido em simulacdées CFD. Com sua estrutura totalmente
feita em fibra de carbono, os protétipos da equipe ja conquistaram diversos prémios de
carros mais leves em competicdes, com protdtipos com peso inferior a 50kg, de maneira
a diminuir o movimento e a resisténcia ao rolamento, que também é drasticamente
reduzida com o uso dos pneus de ultima geragao da Michelin, que tém um coeficiente
de resisténcia ao rolamento de apenas 1, 3kg/t (MICHELIN, 2021).

Figura 17 — Nova carenagem desenvolvida para o protétipo com c¢p = 0, 099.

Fonte: Equipe EFICEM (2021).

As alternativas mencionadas acima sdo apenas algumas das que a equipe
esta preparando para o protétipo a combustao. Mas a principal modificacao sera onde
ha a maior perda de energia, no motor, com base no presente trabalho. Para se ter uma
base para a quantidade minima de energia que o motor deve desenvolver para que o
carro funcione normalmente durante a competicao, é necessario calcular a resisténcia
ao movimento, somando as for¢as que atuam sobre o veiculo no sentido longitudinal, o
que possibilita o encontro da forca necessaria para superar todas as resisténcias ao
movimento. Genta e Morello (2019) definem a Equacéao 22 para calcular a poténcia
minima:

R—m*g*COS(Oz)*f—l—%*p*A*Cd*V2+m*g*sin(a) (22)

A Tabela 2 descreve cada um dos parametros da Equacao 22 e os valores
usados para a realizacao do calculo das resisténcias ao movimento, sendo que para a

inclinacao da pista foi utilizado 8%, valor definido pelo DNER (1999) como a inclinagao
maxima permitida nas rodovias de classe IV (baixo volume de trafego):
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Tabela 2 — Parametros para a resisténcia total ao movimento.

Descricao Parametro Valor
Massa veiculo + piloto m [kg] 120
Gravidade g [m/s?] 9,81
Inclinagéao da pista a [%] 8
Coeficiente de rolamento f 0,0013
Area frontal do veiculo A[m?]  0,2288
Densidade do ar plkg/m3 1,225
Coeficiente de arrasto Ca 0,099
Velocidade média V[m/s] 7

Fonte: Autor (2022).

Ainda de acordo com Genta e Morello (2019) com uma resisténcia total ao
movimento de R = 96,08 N, agora é possivel calcular a poténcia necessaria para mover
o veiculo a uma velocidade constante V, que é obtida simplesmente multiplicando a
carga da estrada pelo valor da velocidade, conforme na Equagéo 23:

P(v)=RxV (23)
A partir da equacao é possivel determinar que a poténcia minima que o motor

deve entregar para manter o veiculo em condi¢cdo de operacdo, sem nenhuma perda
de desempenho ou eficiéncia, é de P = 672, 561V

3.2 DEFINICAO DO MOTOR

O motor coberto por este trabalho € o HONDA GX-35, um motor de baixo
deslocamento e baixa poténcia mostrado na Figura 18. Suas principais aplicagbes séo
cortadores de grama, geradores e bombas d’agua.

Figura 18 — Motor Honda GX35 original de fabrica.

Fonte: Honda (2020).
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Na Tabela 3, sdo apresentadas as principais especificacées do motor, presentes
no manual do proprietario disponibilizado pelo fabricante (HONDA, 2021).

Tabela 3 — Especificacbes técnicas do motor Honda GX35.

Tipo de motor 4 tempos, refrigerado a ar, OHC
Diametro [mm] 39

Curso [mm] 30

Volume deslocado [cm?] 35,8

Razao de compressao 8:1

Comprimento da biela [mm] 51

Deslocamento do pino do pistao [mm] 0,25

Poténcia liquida [k1V] 1,0 a 7000RPM

Torque max. liquido [Nm] 1,6 a 5500RP M
Sistema de injecao de combustivel Carburador do tipo diafragma
Sistema de ignicao Transistor magneto

Inicio da ignicao 27° B.T.D.C.
Consumo de combustivel 0,71 L/h (525 g/kWhL) a 7000RP M
Oleo do motor SAE10W30

Fonte: Autor (2022).

Apesar de o Honda GX35 ser um motor pequeno, a equipe EFICEM ja realizou
varias mudancas em suas condi¢des de operacgao, ja tendo melhorias como injecao
eletrénica programavel, tendo um bico injetor que injeta combustivel em um corpo de
acelerador (TBI - Throttle body injection), dutos modificados, tendo um escapamento
em aco inoxidavel reto, entre outras. Estas mudancas serdo levadas em conta durante
a simulacao numérica do motor.

3.3 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Para realizar a simulacdo numérica do motor, é necessario alimentar o
programa com varios parametros dimensionais, tais como furo e curso do pistéo,
comprimento da biela, diametro dos dutos de admissao e escape, entre outros. Tais
dados foram obtidos por meio de medicdes realizadas por profissional especializado no
Laboratério de Metrologia e Qualidade da UFCS/CTJ (METeQ). Para cada parametro,
o profissional realizou varias medi¢oes, tendo melhor precisao e evitando erros. Os
dados obtidos no laboratério de metrologia, além de muitos outros, serviram de base
para os dados de alimentag¢ao para o AVL-BOOST™,

3.4 ABORDAGEM NUMERICA

O primeiro passo na simulagdo numeérica é modelar um motor simplificado,
introduzindo as caracteristicas dos componentes a fim de reproduzi-lo da forma que
sai de fabrica, e assim, permitindo a comparagdao da modelagem com as curvas de
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poténcia e torque fornecidas pelo fabricante. Apds essa abordagem, todas as mudancgas
ja presentes no motor da equipe foram incorporados ao modelo, e sé entao foi possivel
realizar DOE no motor.

3.4.1 Modelagem Honda GX35 original

A modelagem base foi realizada no programa AVL-BOOST ™, utilizado-o com
licenga adquirida pela UFSC em uma parceria direta com a empresa AVL™. O modelo
¢é feito a partir de blocos que representam os componentes do pequeno motor de
ignicao por faisca, como mostrado na Figura 19, onde temos as representacdes do
motor (E1), do filtro de ar (CL1), do carburador ou injetor de combustivel (11), do cilindro
(C1), de um plenum ao final simulando o silenciador de escape (PL1), além dos dutos
de admissao (numerados de 1 a 6) e exaustao (de 6 a 9), restricdes ou conexdes entre
dutos (R1 a R4) e pontos de medicao (MP1 a MP6). O fluxo do processo ocorre no
sentido das flechas, iniciando-se em SB1 (condi¢des de contorno inicial), passando por
todos os componentes e sendo finalizado em SB2 (condi¢cao de contorno final).

Figura 19 — Representacdao do motor Honda GX35 original em AVL BOOST ™.

SB1 1 3 + 4 5 6
s TPt
MP1 MP2 R1 R2 R4

cL1
MP3
c1
-
mml
RB--
- PL1
IE?- 9 & "1;(“ MPS
8

Fonte: Autor (2022).

A simulagdo numérica requer a definicdo detalhada do tipo de combustivel e
suas propriedades fisico-quimicas, geometrias do motor, velocidades de rotagdao do
motor, massa do combustivel injetado, dados relacionados ao atrito dos componentes
modveis, modelo de combustao, modelo de transferéncia de calor, processo de troca
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de gas através de valvulas de admissao e escape, e outros. Usando as medicdes
realizadas no laboratério METeQ, os dados dos trabalhos de Comandolli (2015), Ranzi
(2014), Mendoza et al. (2009), dados e disponibilizado pelo fabricante Honda (2021)
e dados fornecidos por AVL-BOOST™ (2020b) em um exemplo de uma simulacao
similar de seu banco de dados, foi possivel simular o modelo em velocidades de rotagédo
entre 4000 e 8000 RPM, e comparar suas curvas de torque e poténcia com os dados
do fabricante (HONDA, 2020). Como reportado por Comandolli (2015), sao utilizadas
algumas aproximagdes e por isso, é provavel que haverao algumas divergéncias em
baixas rotagdes entre 0 modelo simulado e o real. Os dados, parametros e valores
utilizados na simulagcdo do motor original a seguir, além das consideragdes feitas para
definicao de alguns parametros.

3.4.1.1 Motor (E1)

Para a realizacdo da simulacao em AVL-BOOST™, precisa-se primeiramente
definir a rotagédo de trabalho, o tipo de ciclo de operacéo (se € 2 ou 4 tempos ou rotativo),
o modelo de atrito, 0 modelo do comando de valvulas e o 6leo utilizado no motor.
Anteriormente ja havia sido discutido 0 modelo de atrito e o ciclo de operagdo do motor
que sera utilizado no presente trabalho. No manual do motor Honda (2021) também
€ possivel definir o comando de valvulas, sendo um OHC (Over Head Camshaft). As
rotacOes de trabalho foram variadas de 4000 a 8000 RPM para cobrir toda a faixas de
rotacdo das curvas caracteristicas do motor disponibilizadas pelo fabricante.

Além disso, Comandolli (2015), aponta que o 6leo apresenta variagbes de
temperatura entre diferentes rotacdes, pois o calculo da simulacao é realizado quando
o motor estd em regime permanente, porém como nao ha dados da temperatura do
6leo para cada rotacdo em regime permanente sera utilizado o mesmo valor médio
definido pelo autor. A Tabela 4 apresenta os dados do componente motor.

Tabela 4 — Dados do componente motor E1.

Velocidade de rotacédo [RPM] De 4000 a 8000
Tipo de ciclo 4 tempos
Modelo de atrito PNH
Modelo de comando de valvulas SOHC Rocker arm
Maxima levantamento de valvula [mm] 3

Tipo de seguidor Flat follower
Tipo de 6leo SAE 10/W30
Temperatura do éleo [°C] 84

Fonte: Autor (2022).
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3.4.1.2 Condigbes de contorno (SB1 e SB2)

As condicOes de contorno sao consideradas as fronteiras do sistema, sendo
que as condig¢des iniciais definem o ponto de entrada dos gases e todos os calculos
posteriores dependem dessas informacdes. Nesse trabalho foram utilizadas duas
condicoes de contorno, sendo uma para admissao e outra para exaustao, SB1 e SB2,
respectivamente. Baseado em AVL-BOOST™ (2020d) os valores utilizados em cada
uma das fronteiras sdo mostrados na Tabela 5 abaixo, para a admissao do ar utilizou-se
valores de condicdes atmosféricas padrao e na exaustao, todo fluido que sai do sistema
apresenta as condi¢cdes que inicialmente foram caracterizadas no ponto final do ciclo
(condicao atmosférica de saida).

Tabela 5 — Condi¢cbes de contorno do sistema SB1 e SB2.

SB1 SB2
Pressao [bar] 1 1
Temperatura [°C] 30 130
Vapor de Combustivel 0 0
Produtos da Combustao 0 1
Razao A/F 10000 14
Duto Inflow 1 0,98
Duto Outflow 1 0,98

Fonte: Autor (2022).

3.4.1.3 Filtro de ar (CL1)

O filtro de ar é responsavel por proteger o motor de agentes nocivos como
material particulado ou umidade excessiva que podem estar presentes no ar durante a
admissao. O programa requer os dados do volume total do filtro de ar, os volumes de
entrada e saida do coletor e 0 comprimento do elemento filtrante, além do coeficiente
de atrito do elemento filtrante. Para esse componente, foram utiilizados os valores
definidos em Comandolli (2015) que sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do filtro de ar CL1.

Volume total [] 0,4
Volume de entrada [[] 0,2
Volume de saida [{] 0,1
Comprimento [mm] 20
Coeficiente de atrito 0,025
Duto Inflow 0,8
Duto Outflow 0,8

Fonte: Autor (2022).
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3.4.1.4 Sistema de alimentagéao (I1)

A propagacao da chama em um MCI depende de uma certa proporcao da
mistura de combustivel e ar. Conhecida a vazao de ar, um dispositivo automatico devera
dosar a quantidade correta de combustivel para a quantidade de ar admitida. Essa
dosagem do combustivel sera feita por um carburador ou por um sistema injetor.

O MCI Honda GX35 vem de fabrica com um carburador do tipo diafragma,
que funciona seguindo o principio de Bernoulli definido pela Equacao 24 abaixo,
em que, durante passagem de fluido pelo carburador, uma diminuicdo da area da
secdao transversal (Venturi) faz com que haja um aumento da velocidade do fluido (V)
nessa area. Pelo principio de Bernoulli, quando se tem alteracao da velocidade mas
a densidade (p) € a mesma, ocorre a diminuicao da pressao (P), fazendo com que o
combustivel que esta armazenado em um reservatério a pressdo ambiente tenda a
ser direcionado para o lado de baixa pressédo. Seu funcionamento pode ser melhor
visualizado na Figura 20.

VZ2p
e + pgh + P = Constante (24)

Figura 20 — Funcionamento de um carburador.

AR
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Borboleta do Afogador
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Camara da Boia

Jato

Borboleta do Acelerador

Fonte: Adaptado de Noticias automotivas (2022).

Segundo Heywood (2018) para motores que trabalham com gasolina pura a
estequiometria usada € de 14,7 aproximadamente, sendo esse valor definido como
Razao A/F da modelagem, além de outros valores dados na Tabela 7.



52

Tabela 7 — Pardmetros do injetor I1.

Método de injecéao Continuo
Razao A/F 14,7
Modelo de injetor Carburador
Temperatura combustivel [°C] 25
Duto Inflow 0,95
Duto Outflow 0,95

Fonte: Autor (2022).

3.4.1.5 Cilindro (C1)

O elemento cilindro (C1) é o componente principal da modelagem e o que reune
o maior numero de informacodes a serem definidas, como os parametros geométricos
da camara de combustao, modelo de combustao, modelo de transferéncia de calor,
curvas de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e escape e os coeficientes
de escoamento durante a abertura das valvulas. Os parametros geométricos gerais
necessarios para a simulacao como diametro do cilindro, curso do pistdo, razdo de
compressdo, comprimento da biela e off-set do furo do pistao foram obtidos levando
em conta as medicdes no Laboratério METeQ e também do manual de operagéo do
motor (HONDA, 2021), como mostra a Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Parametros geométricos do cilindro C1.

Diametro do pistao [mm] 39,00
Curso do pistao [mm] 30,00
Comprimento da biela [mm] 51,00
Off-set do furo do pistao [mm] 0,25
Razao de compressao 8:1

Fonte: Autor (2022).

Além desses parametros geométricos gerais, foi necessario definir as condicoes
iniciais da combustéo, considerando temperatura, pressao e a razdo estequiométrica
da mistura de entrada. Como nao foi possivel realizar essas medicées em laboratorio,
seguindo as diretrizes de Comandolli (2015), foi utilizado valores de presséo inicial de 4
bar e temperatura de 926,85°C'. Tais valores foram sugeridos pelo desenvolvedor do
programa em um de seus exemplos (AVL-BOOST, 2020d).

Apébs essas definicoes, € possivel definir o0 modelo de combustao que sera
usado na simulacdo, que descreveram a fracdo de massa queimada e a taxa de
liberacao de calor durante o processo de combustdo. Como ja discutido anteriormente,
o modelo escolhido foi o de Wiebe, por ser € um método muito conveniente para
descrever as caracteristicas de liberacdo de calor. Para esse modelo, existem trés
parametros importantes, a duragdo da combustao, o inicio da combustéao e o fator de
forma "m". Segundo Cooney et al. (2008), o fator de eficiéncia "a" na funcao Wiebe
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esta diretamente relacionado com a duragdo da combustdo e ndo € um parametro
independente.

A duracao total da combustao € calculada pelo modelo como sendo o tempo
decorrido entre 0 a 90% do processo de combustéo total € ndo 100%, uma vez que
90% do combustivel queimado € mais facilmente determinado experimentalmente. Isso
se deve especialmente a duragées de combustdo mais longas onde o estagio final da
combustao ndo pode ser calculado com precisao na analise experimental da pressao
dentro da camara de combustao (COSTA, 2014). Portanto, considerando a duragcéo da
combustédo de 0 a 90%, € possivel utilizar os valores dos fatores "a" e "m" calculados
por Cooney et al. (2008), como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros da modelagem da combustao.

Inicio da combustao [C'A] -16,00
Duracgao da combustéo [C'A] 65,00
Fator de eficiéncia a 2,3026
Fator de forma m 2,75

Fonte: Autor (2022).

Para a transferéncia de calor, foi selecionado a modelagem de Woschni de
1978 devido as caracteristicas do modelo. Para a realizagéo dos calculos, o programa
requer as areas das superficies que estardo em contato com os gases da combustao,
sendo assim, necessario informar as areas do cabecote, pistdo e camisa do cilindro
(no PMS e no PMI), além das respectivas temperaturas dessas areas. De acordo com
AVL-BOOST™ (2020b), para motores de ignicao por centelha, a area de superficie
do pistao é aproximadamente a area superficial considerando o didametro do cilindro,
enquanto que para a area do cabecote, é indicado que esta area seja 1,1 vezes a
area do pistdo. Por ultimo a parede do cilindro é possivel estimar multiplicando a folga
no PMS pela circunferéncia do cilindro, segundo Mendoza et al. (2009) essa folga
do PMS é de 7mm. Enquanto que os valores de temperatura das superficies foram
usados de acordo com os valores de AVL-BOOST™ (2020d). Todos os valores estao
especificados na Tabela 10 a seguir.

Para cada duto ligado ao cilindro, admissao e exaustao, é necessario informar
a area do poértico das valvulas juntamente com a temperatura das paredes nessas
superficies, essas temperaturas foram utilizadas de acordo com AVL-BOOST™ (2020d).
A partir das dimensdes obtidas em laboratério, além das fornecidas por Mendoza et al.
(2009), foi possivel modelar no Ansys SpaceClaim™ uma geometria em 3D aproximada
da parte superior do motor Honda GX35. E, dessa forma, utilizando a ferramenta de
medic¢ao do préprio programa, foi possivel estimar os valores das areas de superficie
dos porticos de admissao e exaustao. A modelagem em 3D pode ser observada na
Figura 21 abaixo. Além disso, na Tabela 11 s&o apresentados os valores inseridos no
AVL BOOST™ para essas areas.
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Tabela 10 — Parametros da modelagem da transferéncia de calor.

Cilindro Woschni 1978
Pistao

Area da superficie [mm?] 1194,59
Temperatura da parede [°C] 341,85
Cabecote

Area da superficie [mm?] 1314,05
Temperatura da parede [°C] 316,85
Camisa do cilindro

Area da superficie no PMS [mm?] 857,65
Temperatura da parede no PMS [°C] 281,85
Temperatura da parede no PMI [°C] 81,85

Fonte: Autor (2022).

Figura 21 — Modelagem 3D superior do motor Honda GX35.

Fonte: Autor (2022).

Tabela 11 — Parametros da especificagdo dos pérticos das valvulas.

Valvula Area de superficie [nm?] Tempertura média [°C]
Admissao 1088,3 126,85
Exaustao 1518,4 306,85

Fonte: Autor (2022).

Segundo Heywood (2018), as valvulas, ou valvulas e pértico das valvulas
juntos, geralmente sdo as restricbes de fluxo mais importante na admisséo e no
sistema de escape dos MCls. Os parametros que envolvem o comando de valvulas
sdo os muito importantes para a simulacdo. Esse conjunto de componentes esta
sincronizado mecanicamente com o virabrequim e dita a abertura e fechamento das
valvulas de admisséo e exaustao, controlando a quantidade da mistura ar/combustivel e
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dos produtos ap6s a combustao. Heywood (2018) ainda aponta que o tempo de abertura
das valvulas é um fator que pode ser variado de diversas maneiras, dependendo
da aplicacdo e das necessidades. A superposicdo de valvulas é um artificio para
melhorar a eficiéncia volumétrica, pois, quando a valvula de admissao comeca a se
abrir enquanto a de exaustao esta se fechando, esse movimento faz com que os gases
da admissao auxiliem na expulsdo dos gases ja queimados, e assim, tendo uma maior
homogeneidade de mistura fresca na fase de admissao, além também de auxiliar no
resfriamento das paredes do cilindro.

Um dos pardmetros do comando de valvulas € a curva de abertura e
fechamento de cada uma delas. Ranzi (2014) aponta que a valvula de admisséo
comeca a ser aberta com 334,5° do angulo do virabrequim e a valvula de exaustao
inicia seu movimento de abertura com 114,9° do angulo do virabrequim. Além disso, a
partir da medicdo em laboratério, foi possivel verificar que o comprimento dos cames €
de 270° além da maxima elevagcao de 3mm. Com isso foi possivel obter as curvas para
o motor Honda GX35 conforme a Figura 22.

Figura 22 — Curvas de abertura e fechamento de valvulas do motor Honda GX35.
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Fonte: Autor (2022).

3.4.1.6 Sistema de escape PL1

Para diminuir o ruido e a vibracao, o Honda GX35 possui um sistema de escape
constituido de um recipiente com duas camaras de volume constante e uma malha de
aco em seu interior. Isso faz com que, durante o escoamento, a velocidade dos gases
de escape diminua, assim, diminuindo o ruido e a vibragéo. O sistema foi modelado em
forma de um plenum seguindo Honda (2021) conforme a Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros do sistema de escape PL1.

Volume [I] 0,2
Conexao Excentricidade
Angulo de torcéo [] 0

Offset da entrada [mm)] 20
Offset da saida [mm] 20

Duto Inflow 0,65
Duto Outflow 0,65

Fonte: Autor (2022).

3.4.1.7 Dutos

Para interligar todos os componentes citados acima, uma série de dutos foram
utilizados. Um dos dados que precisa ser informado durante a caracterizagdo de
um duto, é o coeficiente de atrito dos dutos. O AVL-BOOST™ (2020b) constata
que o coeficiente de atrito da parede do duto para fluxo turbulento depende da
rugosidade absoluta da superficie, do didmetro e do numero de Reynolds do fluxo
no tubo. Para um fluxo totalmente turbulento, sdo descritos valores padrdo para o
coeficiente de atrito a depender do material e do didmetro dos dutos, sendo que
valores diferentes dos apresentados podem ser obtidos como consequéncia de uma
interpolacdo. Considerando que no motor existem dutos de plastico e de ago com
uso moderado, foi possivel tragar graficos com suas linhas de tendéncia como mostra
a Figura 23 para assim estimar os valores de coeficiente de atrito para dutos com
didmetros menores que os especificados em AVL-BOOST™ (2020b).

Figura 23 — Curvas de tendéncia para o coeficiente de atrito.
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Fonte: Autor (2022).
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Os valores dos coeficientes de atrito dos dutos foram estimados levando em
consideragéo a Figura 23, considerando o tipo de material e os didmetros dos dutos.
A partir das medic¢bes realizadas no laboratorio METeQ, dos trabalhos de Mendoza
et al. (2009), Comandolli (2015) e Ranzi (2014) e com base no modelo em CAD 3D
apresentado na Figura 21, foi possivel definir os valores de didmetro e comprimento dos
dutos. Ja as temperaturas das paredes foram baseadas no exemplo de AVL-BOOST™
(2020d). A Tabela 13 mostra os valores utilizados para cada duto, além disso, as Tabelas
14 e 15 apresentam os valores das variacdes dos diametros para os dutos de admissao
e de exaustao, respectivamente, ao longo de seus comprimentos.

Tabela 13 — Pardmetros dos dutos.

Duto Comprimento Diametro Coeficiente Temperatura

[rmm] [mm] de atrito de parede [K]
1 2 12,33 0,031404 298
2 2 12,33 0,031404 298
3 15 Tabela 14 0,03187 298
4 15 Tabela 14 0,03187 298
5 40 Tabela 14 0,0126 298
6 31,55 Tabela 14 0,032 298
7 47 Tabela 15 0,03148 800
8 2 12 0,03148 700
9 2 12 0,03148 700

Fonte: Autor (2022).

Tabela 14 — Alteragdes dos didmetros dos dutos de admissao.

Localizacao Raio de curvatura
[mm] [mm]
0 12
Duto 3 5 10,5
0 10,5
Duto 4 15 9
0 9,02
19,3 8,51
20,7 8,25
Duto 5 26,25 6,23
31,87 6,4
33,12 6,63
40 9,26
0 10
27 10
Duto 6 57 13
31,55 13

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 15 — Alteracdes dos diametros do duto de exaustao.

Localizacao Raio de curvatura

[mm] [mm]
0 12
433 12
433 9.43
Duto 7 6.00 8.45
16 8.45
47 12

Fonte: Autor (2022).

Além disso, como é possivel notar no modelo em CAD 3D apresentado na
Figura 21 e também na Figura 24, que mostra um corte longitudinal do objeto de estudo,
os dutos de admissdo e escape que estdo incorporados ao cabecote e englobam os
porticos de valvulas, possuem uma curvatura de 90° que dentro do AVL-BOOST™
pode ser inserida como um Bending Radius.
Figura 24 — Corte longitudinal do motor Honda GX35.

Fonte: Dunert (2007).

De acordo com AVL-BOOST™ (2020b), para o calculo de um angulo de
curvatura em um duto, pode-se utilizar a Equacédo 25 a seguir, sendo que abaixo dela
sao definidos os parametros da mesma pela Figura 25. Assim, os valores utilizados
para descrever a curvatura dos dutos 6 e 7, de admissao e exaustao, respectivamente,
incorporados ao cabegote, conforme a Tabela 16, sendo que em AVL-BOOST™ (2020b),
para indicar as sec¢oes retilineas das tubulag¢des, € recomendado que utilize-se valores
acima de 10000 para o raio de curvatura.
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Comprimento, L
Angulo de curvatura, 6 = b d

Raio de curvatura, r

Figura 25 — Célculo para curvatura de dutos.
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Fonte: AVL-BOOST™ (2020b).

Tabela 16 — Pardmetros de curvatura dos dutos.

Localizacao Raio de curvatura

[mm] [mm]

0 0
Admissao 15,6 10000

(Duto 6) 25,2 6,11155

31,55 10000

0 0
Exaustao 6,22 10000
(Duto 7) 16 6,226
47 10000

Fonte: Autor (2022).

3.4.2 Modelagem Honda GX35 da equipe EFICEM

Apés a primeira simulacao a partir do motor Honda GX35 original, o préximo
passo foi a realizacdo da simulacdo do mesmo motor, mas com as alteracbes que
a equipe EFICEM ja havia feito. Como ja citado anteriormente, essas alteracdes
consistem na retirada do filtro de ar e do sistema de escape, assim como um bico
injetor que introduz combustivel diretamente ao corpo do acelerador (TBI), ao invés de
um carburador, além de dutos modificados, tendo um escapamento em ago inoxidavel
e a propria TBI. A Unica alteragdo que nao foi possivel ser replicada, foi o médulo
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de injecao eletrbnica programavel, por insuficiéncia de dados. A Figura 26 ilustra as
modificagdes feitas pela equipe no motor, onde é possivel observar a TBI, com o bico
injetor acoplado a ela e o escapamento.

Figura 26 — Modificagbes realizadas no motor da equipe.
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Fonte: Equipe EFICEM (2021).

|

A Figura 27 mostra a representacdo do modelo dentro do programa, sendo
0os componentes apresentados como motor (E1), o bico injetor de combustivel (11),
o cilindro (C1) os dutos de admissdo que representam a TBI (numerados por 1 e
2) e 0 duto incorporado ao motor (numero 3). Aléem disso, temos o duto de exaustao
incorporado ao motor (nUmero 4) e outro duto (nUmero 5) representando o escapamento
fabricado pela equipe, sendo também possivel observar restrices ou conexdes entre
dutos (R1 e R2) e pontos de medigdo (MP1 a MP5).

Muitos parametros do modelo da equipe e do modelo do fabricante se
mantiveram iguais. Como mencionado anteriormente, alguns componentes foram
retirados enquanto outros foram alterados para a realizacao da simulagdo do motor da
equipe. As alteragdes serdao apresetadas a seguir.
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Figura 27 — Representacdao do motor Honda GX35 da equipe em AVL BOOST™,
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Fonte: Autor (2022).

3.4.2.1 Sistema de alimentag&o (1)

Para melhorar o sistema que controla a propor¢ao da mistura ar/combustivel
no motor da equipe, converteu-se o uso de um carburador para o uso de um sistema
de injecao eletronica, capaz de controlar a quantidade de combustivel injetado e
diferentes tempos de ignicdo em cada caso de carga e velocidade de rotacdo do
motor, alimentando o mesmo de forma mais eficiente. Além disso, o sistema de
injecdo eletrénica possui mais vantagens, como uma maior facilidade na partida a
frio, capacidade de registrar todos os dados do motor e também alterar entre diferentes
estratégias de injecdo, dependendo da necessidade. Esse novo sistema tem algumas
desvantagens, como aumento de peso e de complexidade. Mas, apesar disso, as
vantagens que ele traz sdo muito mais significativas, o que justifica o seu uso (DUNERT,
2007).

Segundo AVL-BOOST™ (2020b), o programa calcula o fluxo de massa injetada
utilizando a relagcao A/F especificada (baseada na massa) e um fluxo de massa. No
caso do modelo que utiliza injetor de combustivel, um ponto de medicao deve ser
especificado no local do sensor de fluxo de ar. Nesse caso, o fluxo médio de ar no
local do sensor de fluxo de ar medido durante o ultimo ciclo completo é usado para
determinar a massa de combustivel injetada.

Além disso, por falta de dados do bico injetor, foi definido o0 uso de uma injecéao
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continua de combustivel, ou seja, o programa esta injetando durante todo o ciclo do
motor a uma taxa constante. O problema desse método € que a formagédo de uma poga
de combustivel na parede e a evaporacéo a partir dela ndo sao consideradas. A Tabela
17 apresenta os valores utilizados para o componente do sistema de injecédo, sendo
que a razao estequiométrica definida por Heywood (2018) e usada anteriormente para
a gasolina, continuou sendo utilizada.

Tabela 17 — Parametros do injetor I1.

Método de injecao Continuo

Razao A/F 14,7

Modelo de injetor Bico injetor (Injecao continua)
Medicao do fluxo de ar A partir do Ponto de medigao 2
O injetor cobre 100% do fluxo de ar total
Temperatura combustivel [°C] 25

Duto Inflow 0,95

Duto Outflow 0,95

Fonte: Autor (2022).

3.4.2.2 Dutos

Os dutos do corpo do acelerador (TBI) e do escapamento foram desenvolvidos
por membros da equipe EFICEM, que utilizaram modelos matematicos para definir o
comprimento desses dutos, otimizados para uma determinada rotagéo, de 7000RP M,
levando em consideragao a propagacao das ondas dos gases na admissao e no escape,
para um melhor aproveitamento dessas ondas e as diferencas de pressao que causam
engaunto fluem pelos dutos, sendo possivel até aumentar a quantidade de ar injetada
durante a admissao. A Tabela 18 mostra os valores utilizados para a modelagem dos
dutos 1, 2 e 5 da simulagéo, sendo que os dutos 3 e 4 ja foram definidos anteriormente
na Tabela 13, mas com os nomes de dutos 6 e 7, respectivamente. Além desses valores,
vale ressaltar que o duto de escape possui uma curvatura descrita na Tabela 19.

Tabela 18 — Pardmetros dos dutos.

Duto Comprimento Diametro Coeficiente Temperatura

[mm] [mm] de atrito de parede [K]
1 30 10 0,032 298
2 166 10 0,032 298
5 181 12 0,03148 700

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 19 — Parametros de curvatura do duto de escape.

Localizacao Raio de curvatura

[mm] [mm]
0 0

46 10000
63,3 11

181 10000

Fonte: Autor (2022).

3.5 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Para observar a influéncia dos paradmetros de entrada nos valores de saida e
realizar o DOE, é necessario definir as variaveis de saida, ou respostas do sistema.
Como estamos tratando de uma equipe de eficiéncia energética, a resposta mais
proxima para se utilizar como base para uma otimizagdo é o consumo especifico de
combustivel (BSFC). Além disso, outras variaveis de saida também servirdo para as
andlises, sendo elas a poténcia e o torque.

A fim de realizar o DOE e chegar em uma otimizagdo dos valores de saida
do motor, alguns pardmetros de entrada foram variados para se encontrar a melhor
configuragao para o motor. Esses parametros de entrada foram pensados de maneira a
serem de facil modificacdo dentro da equipe, sendo eles os parametros geométricos
como didmetro e comprimento dos dutos que ja haviam sido projetados, e a razéo de
compressao, que pode ser alterada com um novo projeto de cabecote, ou entdo com
a fabricacdo de uma biela com comprimento diferente, e outros parametros como a
razdo ar-combustivel e o inicio da combustao (controlados pela injegcéo eletrdnica) e a
duragédo da combustéo, cuja replicabilidade ndo é tdo simples, mas poderia ser feita
alterando as propriedades do combustivel (0 que nao seria o caso, ou aumentando o
nivel de turbuléncia dentro da camara de combustdo, com um novo projeto de pistao
ou/e cabegote. Por fim, foram utilizadas diferentes velocidades de rotacdo do motor
para abranger uma faixa maior de opera¢ao do motor.

3.6 APLICACAO DO DOE

Como ja apresentado anteriormente, o DOE é utilizado para analisar a influéncia
dos parametros do modelo nos parametros de resposta de uma simulacao ou para
encontrar um bom ponto de partida para o processo de otimiza¢ao. No programa AVL-
BOOST™, existe uma ferramenta capaz de fornecer fluxos de trabalho para analise
e otimizacéo do Design of Experiments. O Design Explorer (DE) pode ser usado no
processo de desenvolvimento para investigar as dependéncias entre os parametros do
modelo e os resultados da simulacao, além disso, ele pode ser usado para melhorar a
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qualidade de um modelo de simulagao, usando um dos algoritmos de otimizacéo.

Como definido no manual de usuério da ferramenta AVL-BOOST™ (2020c¢),
um método DOE gera um determinado numero de pontos, enquanto um ponto é
uma variacao dos parametros do modelo selecionado. O niumero de pontos depende
do método DOE selecionado. A correlagdao dos pontos de projeto tem uma grande
influéncia na analise das dependéncias entre os parametros do modelo e os parametros
de resposta. Os resultados podem ser analisados utilizando diferentes gréaficos, depois
que a simulacédo dos pontos tiver sido concluida. AVL-BOOST™ (2020c) define as
etapas do fluxo de trabalho, como listado abaixo:

1. Criar o modelo de simulacao;
2. Definir parametros do modelo a serem variados;
3. Execute um Unico caso ou conjunto de casos para obter resultados de simulagéao
de linha de base;
4. Definir os parametros de resposta no IMPRESS™ ou no Response Editor para
descrever a adequacéao da simulacao de base em relagéo as metas de otimizacao;
5. Definir quais casos e quais tarefas de simulagdo executar para cada linha da
tabela DoE ou iteragdo de otimizagéo;
6. Conectar ao Design Explorer ou ferramenta de otimizacdo de terceiros (SIMULIA
iISIGHT, SIMULIA Isight, modeFRONTIER, Optimus).
7. Na ferramenta de otimizagdo pode-se:
+ Definir as faixas de variacao para os parametros de projeto, assim como o
objetivo e as restricdes (os dois ultimos podem ser omitidos para o0 DOE);
» Selecionar e especificar os parametros do DOE ou do algoritmo de
otimizacao;
» Executar o DOE ou o processo de otimizagao;
» Analisar os resultados;
 Criar modelos substitutos usando a metodologia de Maquinas Vetoriais de
Suporte (somente DOE).
8. Opcionalmente, € possivel fazer uma andlise detalhada das correlagbes dos
parametros no IMPRESS™xD.

Com o modelo de simulacao criado, os parametros ja definidos, a realizagao
da simulagéo e a definicdo dos parametros de resposta e dos casos e tarefas a serem
iterados, o préximo passo foi a abertura do programa Design Explorer e o devido
preenchimento dos parametros da simulagéo. Por conta de limitagdes computacionais
para a realizacdo das simulacées, foi necessario dividir o DOE em duas etapas, uma
para parametros geomeétricos e outra para os parametros controlaveis, diminuindo o
numero de iteracoes totais. Nessa etapa, levou-se em consideragdo os parametros que
foram discutidos na Secao 3.7, para assim definir os intervalos de variacao para cada
um deles, além de especificar o método Full Factorial para a realizagdo do DOE e um
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modelo de regressao quadratico. Nas Tabelas 20 e 21, temos cada parametro que foi
variado em cada uma das simulagdes.

Tabela 20 — Parametros variados durante o primeiro DOE.

Parametro Menor valor Valor de base Maior valor Nivel
Relagao ar-combustivel (A/F) 12 14,7 16,5 4
Durac&o da combustao 30 65 75 4
Inicio da combustao (SOC) -23 -16 -6 4
Razao de compressao 6 8 12 4
Velocidade de rotacado [RPM] 4000 4500 7000 4

Fonte: Autor (2022).
Tabela 21 — Parametros variados durante o segundo DOE.

Parametro Menor valor Valor de base Maior valor Nivel
Raio do Duto 1 [mm)] 8 10 14 2
Raio do Duto 2 [mm)] 8 10 14 2
Raio do Duto 5 [mm)] 10 12 16 2
Comprimento duto 1 20 30 80 4
Comprimento duto 2 140 166 260 2
Comprimento duto 5 120 181 390 4
Velocidade de rotacédo [RPM] 4000 4500 7000 4

Fonte: Autor (2022).

Com todos esses dados, foi possivel rodar as simulacées de DOE na
extensdo Design Explorer do programa AVL-BOOST™. No total foram realizados
2048 experimentos, sendo duas de 1024, em um computador com as seguintes
configuragdes: Processador Intel® Core™ i7-8750H CPU @2,20 GHz de 12 nucleos e
com 16GB de RAM.
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4 ANALISE DE DADOS

41 VALIDACAO DO MODELO

Para avaliar a fidelidade do modelo real original de fabrica do Honda GX35
e seu modelo simulado, foram comparadas as curvas de poténcia e torque obtidas
durante a simulacao entre 4000RPM e 8000RPM com as curvas disponilizadas pelo
fabricante em Honda (2021). As curvas que foram disponibilizadas seguem na Figura
28. Como apontado na Tabela 3, a poténcia maxima € de 1k a 7000RPM e o torque
maximo se da a 5500RPM e equivale a 1,6 Nm.

Figura 28 — Curvas de poténcia e torque do motor Honda GX35.
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Fonte: Honda (2021).

4.1.1 Curvas de poténcia

Os dados da simulagao em termos de poténcia foram analisados e inseridos
em um grafico que compara os valores de poténcia efetiva simulada e fornecida pelo
fabricante. A Figura 29 traz essa comparacao, onde é possivel notar que houve algumas
diferengas entre o modelo real e o simulado, sendo que os dois erros mais significativos
foram de 12% e 3%, durante as rota¢des de 4000RPM e 4500RP M, respectivamente.
Essas divergéncias ocorrem por causa da definicdo dos parametros para a equacao
caracteristica de Wiebe, e também por conta de outras simplificacdes dos modelos
matematicos utilizados e diminuicdo da temperatura do éleo quando o motor esta
em baixas ou altas rotacdes (abaixo de 4000RPM ou acima dos 8000RPM). Outro
fator agravante para o erro da modelagem é a modelagem da liberagdo de energia
da combustdo com valores constantes, pois na realidade a liberacao de energia da
combustao é variavel de acordo com as rotagdes, ja que a duracdo da combustao
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acontece em um menor intervalo da rotagao do virabrequim em baixas rotacoes.
Figura 29 — Comparacao das curvas de poténcia do motor Honda GX35.
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Fonte: Autor (2022).

4.1.2 Curvas de torque

Além disso, os dados da simulagdo em termos de torque também foram
comparados com os valores de torque efetivo fornecido pelo fabricante. A Figura
30 traz essa comparacao, onde é possivel notar que assim como na comparagao entre
as curvas de poténcia, houveram diferencas entre o modelo real e o simulado, sendo
que os dois maiores erros foram de 12% e 3%, durante as rotacdes de 4000RPM e
4500RP M, respectivamente. Essas divergéncias ja foram tratadas no item anterior.

Figura 30 — Comparacao das curvas de torque do motor Honda GX35.
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4.2 SIMULACAO DO HONDA GX35 DA EQUIPE EFICEM

Apos feitos os ajustes no modelo simulado e ser capaz de reproduzir de forma
aproximada o motor Honda GX35 no software AVL-BOOST™, foi possivel modelar
0 mesmo motor, mas com as alteragdes feitas pela equipe EFICEM. Apds feitas
as analises da nova simulacao, foi possivel comparar as curvas do modelo original
simulado e o modelo da equipe. Na Figura 31, podemos observar a comparagao entre
as curvas de torque e poténcia dos dois modelos simulados.

Figura 31 — Comparacao das curvas de torque e poténcia dos motores simulados.
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Fonte: Autor (2022).

E possivel notar que houve uma melhora significativa nas curvas caracteristicas
do motor. Além dos dados de desempenho acima, um dado mais importante para o
caso de uma equipe de eficiéncia energética é o de consumo especifico de combustivel
(BSFC), que é dado pela vazdo massica de combustivel por unidade de poténcia
de saida. A Figura 32 compara os valores de BSFC para cada rotagcao dos motores
simulados.

Pode-se notar que além da melhora nos parametros de performance citados
anteriormente, a eficiéncia do motor também melhorou. A Tabela 22 apresenta a
melhoria nas trés respostas (poténcia, torque e consumo) para cada faixa de rotacao
do motor na forma de porcentagem, dadas pela comparacgao dos valores de cada uma
das respostas das simulacdes entre a do motor original e a com as alteracdes. Esse
ganho alto nas respostas em cada faixa de rotacédo pode ser explicado pela retirada
de restricdes no fluxo dos gases, como o filtro de ar e o sistema de escape, além da
substituicdo do sistema de injecdo de um carburador para um bico injetor, que tem um
controle mais preciso e eficiente da injecao de combustivel.
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Figura 32 — Comparagéo das curvas de BSFC dos motores simulados.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 22 — Melhoria da eficiéncia do motor.

Rotacao [RP )] | Poténcia Torque BSFC
4000 14,5% 14,2% 38,3%
4500 18,1%  17,5% 35,3%
5000 17,6%  18,7% 32,6%
5500 19,5%  18,9% 30,3%
6000 23,4%  22,7% 29,3%
6500 24,.3%  24,7% 29,9%
7000 26,2%  26,6% 29,3%
7500 271%  27,2% 28,9%
8000 28,7%  28,4% 32,7%

Fonte: Autor (2022).

4.3 APLICAGCAO DO DOE

Como apresentado durante a metodologia, foram realizados dois DOEs
separados, cada um com 1024 simulacdes, a fim de se obter os melhores parametros
para cada um dos fatores. Durante as simulagdes foram consideradas as diferentes
velocidades de rotagdao do motor, mas para nao estender a apresentagao dos resultados
do planejamento, serdo apenas apresentados os resultados para a velocidade de
rotacao de 4000RP M.
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4.3.1 Primeiro DOE

Considerando primeiro o DOE em que foram variados os importantes
parametros para a combustao, foi realizado o DOE variando os parametros de relagao
da mistura ar-combustivel (A/F), razdo de compressao (CR), inicio (SOC) e duragao
(Comb_duration) da combustao, além da velocidade de rotacao do motor. Durante as
simulacées, cada parametro foi variado em seus niveis e simulados entre si. A Figura
33 mostra as variacdes de cada um dos fatores em relagcdo ao numero das simulacoes
rodadas. Nos graficos € possivel observar os quatro niveis dos quatro fatores.

Figura 33 — Variagéo dos fatores durante o DOE.
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Fonte: Autor (2022).

O programa Design Explorer do AVL-BOOST™ permite a analise dos
resultados do DOE por diferentes graficos. Por exemplo, o histograma apresentado na
Figura 34 da todos os valores de BSFC calculados no primeiro DOE. Considerando o
valor da média e do desvio padrao mostrados na imagem, pode-se filtrar os resultados
considerando uma amostra de +20. Dessa forma, valores de BSFC acima de 587,27 e
abaixo de 275,68 foram desconsiderados.

Apés a primeira filtragem, o programa Design Explorer permitiu a realizagéo de
uma analise de variancia, ANOVA, em que foi possivel se obter o valor de R ao quadrado
(RSquared) que € a medida de ajuste de um modelo estatistico linear de uma variavel
aleatéria, sendo que esse valor pode variar de 0 a 1, ou seja, quanto maior o R ao
quadrado, melhor o seu modelo. Além disso, é possivel obter o valor de p (p-value) que
mostra se diferentes parametros tem causam diferengas estatisticamente significativas
no resultado final, sendo que se o valor de p for < 0,5 entdo a afirmacao anterior é
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verdadeira. Dessa forma, a Figura 35 ilustra a varidncia das respostas e também os
valores definidos acima. Um valor de R ao quadrado (RSquared) R_2 ~ 0,965 aponta
gue o0 modelo de regressao quadratica utilizado é bastannte confiavel. Além do mais, o
valor de p é Pvalue = 0,0, 0 que mostra que o modelo tem significancia estatistica.

Figura 34 — Histograma do primeiro DOE.
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Figura 35 — Adlise de variancia do primeiro DOE.
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No grafico de contornos é possivel avaliar as relacées entre os parametros
e suas contribui¢cdes para os valores de resposta. A Figura 36 apresenta a relacao
entre os fatores simulados com a resposta sendo BSFC, sendo que em (a) temos
os contornos das variacoes de A/F (razao ar-combustivel) e duracdo da combustao
(Comb_duration), em (b) temos as variacoes de A/F e a razdo de compressao (CR),
em (c) as variagdes de A/F e SOC (Inicio da combustéao), em (d) € apresentada as
variacdes de duracdo de combustao e razdo de compressao, em (e) as variagdes de
duracao de combustdo e SOC e por fim, em (f) temos a comparacéo entre razao de
compresséao e SOC.

Figura 36 — Graficos de contornos para diferentes variaveis e resposta em BSFC.

(a) (b)

Fonte: Autor (2022).
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Dos graficos da Figura 36 € possivel tirar algumas conclusées. Com o aumento
da relacédo ar-combustivel, temos um decréscimo do BSFC, ou seja, essa diminuicao
ocorre para misturas pobres (A > 1), na qual temos uma maior presenca de ar. Além
disso, também temos uma queda do BSFC quando aumenta-se a razao de compressao,
isso se da porque a pressao na camara de combustdo aumenta durante a fase de
compresséo, levando consequentemente a um aumento na pressdo de combustéo.
Também € possivel observar que a redugao da duragdo da combustao é uma alteragéo
benéfica na variavel de resposta, isso se da pois caracteriza uma combustao mais
abrupta. Por fim, podemos comentar sobre o atraso de ignicdo, como ja apontado por
Comandolli (2015) em seu trabalho, em que um aumento nesse atraso faz com que
se aproveite muito mais a energia liberada pela combustao, visto que com a mesma
quantidade de combustivel é possivel desenvolver uma maior quantidade de trabalho
util, diminuindo o BSFC.

O Design Explorer apresenta valores maximos e minimos para as diferentes
respostas definidas pelo usuario. Fazendo uma filtragem dos dados fornecidos pelo
programa, foi possivel selecionar as combinagbes de parametros com menores
respostas de BSFC para cada faixa de rotacao do motor. A Tabela 23 mostra as
combinagoes citadas.

Tabela 23 — Combinagbes de parametros com menores respostas de BSFC.

Rotacao A/F Duracao de Razao de BSFC
[RPM] combustao compressao [g/kWh]
4000 15 30° -6° 12 307,8
5000 16,5 30° -6° 12 3194
6000 16,5 30° -12° 12 317,9
7000 16,5 30° -12° 12 328,6

Fonte: Autor (2022).

A partir dessas combinac¢des de melhor resposta para cada rotacéo, foram
selecionadas as combinagcées com 0os mesmos parametros para as outras rotacées
correspondentes, e, a partir das respostas (poténcia, torque e BSFC) de cada uma,
foram tracados graficos para comparacao das curvas. Ou seja, para a combinacao
de parametros que levou a menor resposta de BSFC para a rotacdo do motor de
4000RPM, pegou-se também as respostas de poténcia, torque e BSFC para as
rotagcbes 5000RP M, 6000RPM e 7000RP M, sendo que o nome de cada curva esta
relacionado com as rotagdes das configuragdes da Tabela 23 anterior. As Figuras 37,
38 e 39 mostram as curvas tragadas a partir das configuracdes citadas acima, em
comparagao com as curvas da simulacdo do motor da equipe. As curvas referentes a
rotacdo 7000RPM nao foram tracadas, ja que a configuracao de menor BSFC para
essa rotacdo € a mesma que para a rotacao de 6000RP M.
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Figura 37 — Curvas de poténcia de determinadas configuracoes.
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Figura 38 — Curvas de torque de determinadas configuracées.
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Figura 39 — Curvas de BSFC de determinadas configuracées.
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Fonte: Autor (2022).

A partir dos gréaficos acima € possivel observar que em qualquer uma das
configuragdes definidas, havera uma melhora significativa em todas as respostas em
relacdo a simulacéao do motor da equipe EFICEM. Apesar disso, deve ser definida a
melhor entre todas as configuracées, sendo que a configuragao relativa a velocidaade
de rotacdo de 4000RPM € a que tem maior ganho de torque e poténcia, e em BSFC
fica na mesma faixa que as outras configuracoes.

4.3.2 Segundo DOE

O segundo DOE foi realizado com parametros geométricos, como diametros
e comprimento dos dutos, além da velocidade de rotacao do motor. Essas variacdes
podem trazer melhorias na eficiéncia volumétrica, e assim, otimizar também as outras
respostas, como serd mostrado a seguir.

Os parametros a serem variados foram os diametros dos dutos 1, 2 e 5, sendo
nomeados como PR1, PR2, e PR5, respectivamente, além de seus comprimentos,
sendo PL1, PL2 e PL5. As velocidades de rotacdo também foram variadas para uma
melhor visualizacdo de toda a operacao do motor. A Figura 40 mostra as variacdes de
cada um dos fatores em relagcdo ao numero de simulacdées rodadas. Nos graficos é
possivel observar os diferentes niveis para os seis fatores.
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Figura 40 — Variacao dos fatores durante o DOE.
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Assim como no primeiro DOE, foi possivel fazer a analise dos resultados do
DOE comecando pelo histograma apresentado na Figura 41 que da todos os valores
de BSFC calculados no segundo DOE. Considerando o valor da média e do desvio
padrdo mostrados na imagem, pode-se filtrar os resultados considerando uma amostra
de +20. Dessa forma, valores de BSFC acima de 459,22 e abaixo de 394,44 foram
desconsiderados.

Apés essa filtragem, uma matriz de correlacdo pode ser exibida, que mostra
as relagdes entre os parametros e respostas, sendo que o numero 1 é dado quando
os parametros estdo diretamente relacionados. A Figura 42 apresenta a relagao entre
os fatores simulados, sendo p0 equivalente a P1R, p1 a P2R, p2 a P5R, p3 a P1L,
p4 a P2L e p5 a P5L, com as respostas de BSFC (r9), torque (r27), poténcia (r36) e
eficiéncia volumétrica (r45). E possivel notar que os parametros que mais influenciam
nas respostas sao as variagdes dos raios dos dutos de admissao, sendo que P1R é o
fator que mais influencia nas respostas do sistema. Também pode-se constatar que a
eficiéncia volumétrica (r45) tem grande correlagdo com as outras respostas de BSFC e
torque.



Figura 41 — Histograma do segundo DOE.
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Figura 42 — Matriz de correlacéo para as variaveis e as respostas.
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Com os resultados refinado, utilizando a mesma analise feita no primeiro
DOE, onde se tragou graficos de poténcia, torque e BSFC para as configuracbes que
obtiveram melhores resultados de consumo especifico para cada uma das velocidades
de rotacdo. A Tabela 24 apresenta essas melhores configuracdes encontradas para os
parametros geométricos.

Tabela 24 — Combinagbes de parametros com menores respostas de BSFC.

Rotacao PL1 PL2 PR1 PR2 PL5 PR5 BSFC
[rPM] [wm] — [mm] — [mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [g/kWh]
4000 40 260 8 14 10 390 409,5
5000 80 140 8 8 10 120 410,1
6000 80 140 8 8 10 210 408,7
7000 80 260 8 8 16 300 407,6

Fonte: Autor (2022).

Os valores de BSFC da Tabela 24 ficaram muito proximos entre si, mesmo
alterando a velocidade de rotag&o do motor, por isso foi necessario gerar graficos para
as curvas das respostas de BSFC, torque e poténcia, para as melhores configuracoes
desses parametros geométricos. As Figuras 43, 44 e 45 mostram as curvas tracadas a
partir das configuragdes citadas acima, em comparagao com as curvas da simulagéo do
motor da equipe. E possivel observar que as respostas permanecem quase constantes
entre as faixas de rotagdo, mesmo assim, definiu-se que a configuracao da velocidade
de rotacdo de 7000RPM é a que tem melhores respostas de torque e BSFC.

Figura 43 — Curvas de poténcia de determinadas configuracdes.
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Figura 44 — Curvas de torque de determinadas configuracées.
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Figura 45 — Curvas de BSFC de determinadas configuracoes.
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4.4 MOTOR OTIMIZADO

A partir dos valores definidos através dos DOEs realizados no programa AVL-
BOOST™, foi modelado um novo motor, com parametros otimizados, para se obter
um motor mais eficiente e com consumo de combustivel menor. A Figura 46 mostra a
diferenca das curvas caracteristicas de poténcia e torque entre a simulacao do motor
da equipe e o0 novo motor otimizado. Além dessas curvas, podemos observar na Figura
47 o consumo especifico, em comparagdo com o modelo anteriormente simulado.

Pode-se verificar que nas trés variaveis de resposta das figuras citadas acima,
houve melhorias significativas em todas as faixas de rotagao do motor. A otimizacao nas
curvas de torque e poténcia foram de 10,9% a 22,5%. J& para a curva de BSFC, houve
uma melhora de 19,8% a 26,1% no consumo especifico de combustivel, dependendo
da faixa de rotagdo. Vale comentar que os parametros da equacao de Wiebe, que
estima a fracdo de gases queimados, ndao foram alterados por falta de informacgdes
experimentais. Caso esses parametros fossem alterados (e em teoria deveriam ser),
seria possivel alcancar valores de otimizagao mais altos. Além disso, para a simulacao,
a injegao eletrdnica nao foi considerada. Com ela seria possivel um controle muito
maior da injecao de combustivel e atraso da igni¢do através dos mapas inseridos no
controlador, que permitiriam variar os valores de A/F' e o atraso de ignicao em tempo
real, dependendo das condi¢cdes de operagao do motor.

Figura 46 — Curvas de torque e poténcia para o motor otimizado.
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Figura 47 — Curva de consumo especifico para o motor otimizado.
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Devido ao aumento da pressdo no cilindro durante a fase da combustéo,
principalmente por causa do aumento da razdo de compressao, do avango da ignicao e
da mistura pobre de combustivel, uma ultima analise que deve ser realizada, é checar se
ha a possibilidade de ocorrer uma combustdo anormal, como por exemplo o fenédmeno
de detonacédo durante a operagdo do motor. Na simulacdo nao foi considerada a
possibilidade desse fenbmeno por falta de dados, mas apenas para ilustrar, a Figura 48
mostra a variacao da pressao no cilindro pelo angulo do virabrequim, caracterizando

uma combustao normal. Caso apds o pico de pressao houvessem ruidos no gréfico,
isso poderia caracterizar a detonacgao.

Figura 48 — Pressé&o no cilindro em combustao normal.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho proporcionou uma ampliagdo dos conhecimentos sobre
otimizacdo de motores a combustao interna, em que, a partir de um planejamento de
experimentos foi possivel avaliar a influéncia de diversos fatores para encontrar uma
configuracao 6tima de um pequeno motor de ignicao por centelha utilizado em um
prot6tipo de uma equipe de eficiéncia energética.

Motores a combustao interna sdo maquinas térmicas de grande complexidade
que convertem energia quimica em energia mecanica e térmica através da combustao.
Os processos que ocorrem dentro da camara de combustdo sao dificeis de
prever, sendo que muitos parametros podem influenciar nesses processos e,
consequentemente, nos parametros de saida do motor, como eficiéncia e performance.
Para uma simulacdo numérica de motores a combustao interna, existem muitos modelos
matematicos que tentam fazer a previsao dos processos que ocorrem no motor, como
os de combustao, de transferéncia de calor, de atrito, entre outros. Portanto, para uma
simulacao em AVL-BOOST™, muitos fatores sdo fundamentais e possuem relacao
entre si, sendo necessario ponderar valores para cada um desses fatores de forma a
alcancar o desempenho desejado.

Como ponto de partida para o trabalho de otimizacdo de um motor,
considerando a falta de dados dos parametros do motor da forma atual em que se
encontra, foi necessario dar um passo atras e modelar o motor de forma original de
fabrica, que possui uma maior quantidade de dados disponibilizados pelo fabricante
e em referéncias bibliograficas. Além disso, foram feitas algumas aproximacdes para
poder simular o primeiro modelo. Mesmo com a falta de dados e as aproximacdes,
foi possivel obter valores de resposta de torque e poténcia muito préximos as curvas
de performance disponibilizadas pelo fabricante do motor. Ap6s essa aproximacao
do modelo ao motor original, foram realizadas algumas altera¢cées na simulagéo para
tentar reproduzir o motor com as adaptagdes que ele havia sofrido dentro da equipe,
sendo que algumas dessas adaptacdes nao foram incluidas por falta de dados.

Para a otimizacdo do desempenho desse motor, muitos fatores podem ser
alterados e correlacionados entre si, o que tornaria inviavel a realizacado de métodos
menos robustos como tentativa e erro, para realizar essa otimizac&o. Por conta disso,
um planejamento de experimentos, ou DOE, foi de extrema importancia para a avaliagao
dos fatores que mais influenciariam nas respostas finais. Em se tratando de um motor
utilizado em uma competicao de eficiéncia energética, uma resposta esperada para
o sistema é a de consumo especifico de combustivel, sendo que quanto menor o
valor, mais eficiente € o motor. Assim, durante o planejamento de experimentos, foram
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avaliados diversos fatores, alterando os valores dos mesmos, para entender suas
contribuigcdes na resposta. Vale ressaltar que os parametros avaliados foram definidos
de modo que, caso a equipe opte por seguir os resultados do trabalho, a reproducéo
dessas alteracdes seja factivel na realidade.

A partir dos fatores que mais influenciariam de forma positiva na resposta
do sistema, foi possivel definir a melhor configuragéo de parédmetros para o pequeno
motor, de forma a melhorar a eficiéncia. Com as variacdes nos fatores, foi possivel
obter ganhos de até 26% no consumo especifico de combustivel em relagao ao motor
utilizado pela equipe, que ja possui melhorias em relagdo ao motor original do fabricante.
Apesar disso, devido a extrapolagdo de alguns parametros, uma outra avaliagdo deve
ser realizada em cima desses resultados para que nao ocorram fen6menos indesejados,
como por exemplo, a combustdo anormal.

Como mencionado anteriormente, motores a combustao interna sdo muito
complexos e diversos estudos podem ser feitos em cima dos mesmos para se aumentar
a eficiéncia. A era dessas maquinas ainda nao chegou ao fim, e com o avangco da
tecnologia sera possivel aproveitar ainda mais desses motores. Por isso, para futuros
trabalhos da equipe, ou até mesmo fora dela, recomenda-se o refino do modelo adotado
por meio de medicdes mais precisas, além da insercdo da injecao eletrénica e outras
alteragdes que néo foram consideradas para esse trabalho, além de sujeitar o motor
a teste em dinamémetro para assim, obter um modelo com respostas mais fiéis a
realidade. A partir desse modelo refinado, muitos outros estudos podem ser realizados,
como a avaliagao da viabilidade do uso de plenums na admissao, ou entao alteragées no
comando de vélvulas ou no cabegote, otimizacao dos porticos de véalvulas, suavizacao
das curvas dos dutos de admissao e exaustao, entre outras melhorias que podem trazer
resultados cada vez mais positivos na busca por motores mais eficientes. Também,
podemos utilizar o modelo em AVL-BOOST™ em outros modulos da AVL™ como por
exemplo para realizar analises 3D da cadmara de combustdo no AVL-FIRE™, ou entao
a simulacao completa do protétipo em AVL-CRUISE™,
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