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RESUMO

A simulacdo do comportamento de um motor & combustéo interna pode fornecer
informacgdes que contribuam para a otimizacdo do seu funcionamento. Este trabalho
tem como objetivo estudar motores de combustdo interna ciclo Otto através de
simulacdo numérica e apresentar a relacdo da temperatura e pressao em funcao o
angulo do virabrequim abordando a primeira lei da termodinamica para fundamentar
a liberacéo de calor. O modelo de simulacéo envolve parametros que influenciam na
eficiéncia do motor e é criado utilizando o software Matlab. A simulagdo numérica
considerou a modelagem geométrica do motor, as propriedades termodinamicas do
combustivel, o calculo iterativo da temperatura e pressao e técnicas de diferenciacéo
numeérica para resolu¢cdo do problema. O algoritmo foi planejado para apresentar
resultados preliminares para andlise critica e validacdo gradual dos mesmos. Os
resultados obtidos sé&o apresentados graficamente e brevemente discutidos, validos
a cada procedimento numérico realizado. O método de diferenciacdo numérica se
mostrou extremamente eficaz ao apresentar resultados aproximados com erros
inferiores a 0,2%. Tais resultados sdo considerados satisfatérios por serem boas
aproximacdes dos estudos ja realizados e da literatura estudada, e permitem o
aprofundamento no estudo paramétrico com a representacdo matematica de outros
fatores que influenciam na eficiéncia do motor.

Palavras-chave: Motor a Combustdo Interna. Simulacdo Numérica. Ciclo Otto.
Matlab. Modelo Matematico. Eficiéncia.



ABSTRACT

The simulation of the behavior of an internal combustion engine can provide
information to assist in the optimization of its operation. This work aims to study
internal combustion engines Otto cycle through numerical simulation and present the
relationship of temperature and pressure as a function of the crankshaft angle
approaching the first law of thermodynamics to support the release of heat. The
simulation model involves parameters that influence the efficiency of the engine and
is created using the Matlab software. The numerical simulation considered the
geometric modeling engine, the thermodynamic properties of the fuel, the iterative
calculation of temperature and pressure and numerical differentiation techniques for
problem resolution. The algorithm is designed to present preliminary results for
critical analysis and gradual validation. The results obtained are graphically shown
and briefly discussed, valid every numerical procedure performed. The numerical
differentiation method proved extremely effective in presenting approximate results
with errors less than 0.2%. These results are considered satisfactory because they
are good approximations of previous studies and studied literature, and allow
deepening in the parametric study of the mathematical representation of other factors
that influence engine efficiency.

Keywords: Internal Combustion Engine. Numerical Simulation. Otto Cycle. Matlab.
Mathematical Model. Efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1. HISTORICO

O desenvolvimento dos motores a combustdo comecgou no século XVI com
Leonardo da Vinci, quando prop6s a elevacdo de peso por meio do fogo. Ja no
século XVII, Dénis Papim descreveu e desenvolveu o principio de funcionamento de
maquina a vapor, esta foi baseada no motor de pdlvora proposto por Christian
Huygens, no qual tinha um cilindro e um pistdo. Entdo, no século XVIII, James Watts
construiu 0 motor a vapor com um sistema de abertura de valvulas que permitia
regular o fluxo de vapor e, consequentemente, a velocidade da maquina (Tillmann,
2013).

No meado do século XVIIl, Jean J. Lenoir projetou o primeiro motor a
combustédo interna que funcionava com sucesso. Esse motor tinha 6Hp, apresentou
uma eficiéncia de 5% e foi o primeiro motor compressdo antes da combustéo.
Alphonse Beau de Rochas, apesar de nunca ter conseguido construir seu motor,
propdés um modelo de motor que apresentava condi¢cdes de eficiéncia elevada,
utilizando o principio de funcionamento dos motores de quatro tempos (admisséo,
compressao, explosao e exaustao), que foi patenteado em 1862 (Souza, 2004).

Alguns anos depois, o motor de Lenoir foi utilizado por Nicolaus Otto e Eugen
Langen, que implementaram melhoramentos e atingiram a eficiéncia em torno de
11%. Consolida-se entdo o conceito de clico de quatro tempos, conhecido também
como ciclo Otto. Nicolaus Otto ainda conseguiu ainda reduzir o peso e o volume
alcancando eficiéncia de 14%, assim, justificando o seu sucesso e quantidade de
motores vendidos: cerca de 50.000 unidades (Milhor, 2002).

1.2. MOTIVACAO
O comportamento de um motor de combustdo interna € um problema fisico

que pode ser analisado utilizando métodos analiticos, numéricos e experimentais. O
método experimental exige uma bancada de testes em laborat6rio para apresentar
os resultados exigidos. Os métodos analiticos e os numéricos sao realizados a partir
de uma modelagem matematica fundamentada em referenciais tedricos. A partir da
modelagem matematica, o método analitico propfe a solucdo exata do problema
fisico, muitas vezes considerado complexo e com restricbes em aplicagdes. Ja o

método numérico, a partir da modelagem matematica, propde a discretizacdo do
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problema em sistemas de equacdes algébricas e obtém o resultado numérico.
Apesar de ser uma solugdo aproximada, consegue convergir a respostas
satisfatorias e permite a flexibilidade de custos e tempo.

Este estudo consiste em analisar numericamente o funcionamento de um
motor de combustdo interna (ciclo Otto) e observar como ele reage a partir da
alteracdo dos fatores que influenciam no funcionamento do motor como: atraso ou
adiantamento a abertura de valvula; variacdo da taxa de compressédo; efeito do

avanco de ignicédo; duracdo da liberacéo de calor e efeito do combustivel.

1.3. JUSTIFICATIVA

Atualmente, o avanco tecnoldgico esta cada vez mais paralelo e caminhando
junto com o desenvolvimento sustentavel. A preocupacdo com os indices elevados
de emissdo de gases na atmosfera e as propostas de energias renovaveis mais
acessiveis tem impulsionado o crescimento tecnoldgico para producdo de veiculos
elétricos no pais. No entanto, O Brasil ainda possui grandes barreiras que impedem
o aumento da frota de veiculos elétricos: baixa autonomia, alto custo para a
aquisicdo do veiculo e niveis de desenvolvimento econémico e tecnolbgico

relativamente lentos (Baran e Legey, 2010).

Esses fatores convergem para a continuacdo da utilizacdo dos motores a
combustédo interna, seja como o Unico método de conversdao em energia mecanica,
seja como um método que trabalhard em conjunto com outro para realizar a
transformacdo em energia mecanica (veiculos hibridos). Busca-se entdo uma
significativa melhora no desempenho dos motores a combustéo interna, reducdo da
emissdo de poluentes e sistemas de controle mais eficientes. Essas melhorias
devem ser inicialmente estudadas por meios computacionais, utilizando ferramentas

de simulacéo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar motores de combustao interna
utilizando simulagcdo numeérica por meio do software MatLab e propor um modelo
computacional, a partir do modelo analitico, capaz de envolver as incognitas que

influenciam na efici€ncia de um motor.



16

1.4.2. Objetivos especificos
e Estudar o funcionamento de um motor a combustdo interna com a simulacao

numérica do Ciclo Otto;

e Descrever graficamente o comportamento da temperatura e pressdo em

relacdo ao angulo do virabrequim;
e Observar as alteracbes causadas pela liberacéo de calor;

e Observar as alteracdes causadas pela transferéncia de calor por convecgao

para as paredes do cilindro;

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A estrutura dessa dissertacao é dividida em cinco capitulos.

Capitulo 1 - E apresentada a introducdo do assunto, histérico dos motores,

motivacao, justificativa, e os objetivos gerais e especificos do trabalho.

Capitulo 2 — E apresentado o referencial tedrico composto por propostas de
outros autores que realizaram estudos na mesma linha de pesquisa do presente
trabalho e os conceitos teoricos que fundamentam o estudo realizado. Esse é

dividido nos seguintes topicos:
e Motores & combustao interna.
e Trabalhos da mesma linha de pesquisa.
e Fundamentos do Motor a Combustéo Interna: Ciclo Otto.

Capitulo 3 - E apresentada a metodologia utilizada para realizacdo do
trabalho: especificagbes do motor utilizado, condi¢des iniciais do combustivel,
modelagem matematica e numérica que descreve a constru¢cdo do algoritmo

proposto.

Capitulo 4 - Sdo apresentados os resultados obtidos uma breve discussao

sobre eles.

Capitulo 5 - S&o apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de

pesquisas futuras e continuidade do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustéo interna € uma maquina térmica capaz de converter a
energia térmica advinda de uma reacdo quimica (queima de combustivel) em
energia mecéanica. Essa conversdo ocorre através de ciclos de expansdo e
compresséo do fluido (combustivel) na cAmara de combustdo em cada cilindro, onde
€ convertido o movimento retilineo alternado do pistdo em movimento rotativo do
virabrequim. Esse sistema € chamado de biela-manivela e é a configuracéo

mecanica mais comum entre os motores de combustéo interna (Pulkrabek, 2003).

2.1.1. Componentes estacionarios
Os principais componentes estacionarios sao: Bloco, Carter e Cabecote. Sado

ilustrados na Fig. (1).

Cabecote

Carter

Figura 1 — Componentes Estacionarios. Fonte: Proprio autor.

Para Martins (2013), o Bloco é considerado o principal componente do motor,
nele estdo localizados os cilindros e furos de arrefecimento. Ele funciona como o
"chassi" do veiculo, onde os demais componentes séo instalados nele. Ja o carter é
uma tampa inferior instalado abaixo do bloco, ele é responsavel por armazenar o
Oleo lubrificante do motor. Por fim, o cabecote funciona como uma tampa para o
bloco encaixando a camara de combustdo do motor. Nele h& o conjunto de véalvulas
(componente movel) responsavel pela admissdo de combustivel e exaustdo dos

gases.
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2.1.2. Componentes moveis
Os principais componentes que compde o conjunto movel do motor séo:

Virabrequim, Biela, Pistdo e Valvulas. Esses séo ilustrados na Fig. (2):

Valvulas

%/ Pistao

Figura 2 — Componentes Moveis. Fonte: Proprio autor.

O virabrequim é o eixo do motor que transmite o movimento retilineo dos
pistbes em movimento rotativo, € nele que se encaixam a biela e os demais
componentes responsaveis pelo comando de abertura e fechamento de valvulas. A
biela € o braco que faz a ligacao do virabrequim e o pistdo. Esse ultimo € um émbolo
que se move em movimento retilineo no interior do cilindro e compde a camara de
combustdo. Por fim, as valvulas sdo os componentes que permitem a passagem de

fluidos (combustivel e gases) para dentro da camara de combustdo (Martins, 2013).

2.1. TRABALHOS DA MESMA LINHA DE PEQUISA

O trabalho de Bertoldi (2007) apresenta uma visdo geral sobre simulacao
numérica de um modelo simplificado de um motor a combustdo interna a gas natural.
O artigo aborda uma introducéo aos conceitos de motores a combustao interna, ciclo
de operacgdo, componente, parametros de analise de desempenho, gas natural como
combustivel, modelac&o da turbuléncia do fluido (combustivel) ao entrar na camera

de combustdo e a modelagem da interacdo cinética quimica — turbuléncia. Para
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Bertoldi, os resultados obtidos em uma simulacdo numérica sdo consideraveis
satisfatorios desde que as limitacbes impostas pela geometria e pelo modelo
adotado sejam corretamente modeladas, pois esses parametros sdo de grande

importancia para a obtencdo de dados coerentes e precisos.

Souza Junior (2009) descreve, em seu trabalho, um simulador de Motor
Diesel baseado em uma formulacdo termodinamica. Utiliza um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias fundamentadas pela primeira lei da termodinamica como
proposta de resolucdo do problema apresentado. Na modelagem realizada, Junior
correlaciona a geometria basica do cilindro do motor com as EDOs e obtém como
resultados as curvas de temperatura e pressao versus angulo do virabrequim de
diferentes porcentagens de biodiesel misturado ao 6leo diesel: B3, B10, B20, B50 e
B100. Paralelamente, Carvalho (2011) realiza um estudo mais aprofundado sobre o

mesmo tema, focado no desempenho e eficiéncia do motor.

Duarte et al. (1996) prop6e uma discussdo relacionada aos ciclos reais e
ideais baseada em um modelo analitico com influencia da razdo de compresséo,
efeito 6timo de ignicéo e efeito de antecipacdo/atraso na abertura de valvulas. Como
resultados, apresentas os graficos de rendimento termodinamico pelo angulo de
avango e ignicao, comparagédo do trabalho adimensional em fungédo do angulo do
virabrequim para trés diferentes angulos de avanco, angulo de avanco 6timo em

funcdo do angulo de duracédo da combustédo, entre outros.

A realizacdo de simulacdes numéricas em motores sdo de extrema
importancia devido aos grandes beneficios resultados da otimizagdo do mesmo
(Kasper, 2003). Kasper aborda uma simulacdo bidimensional utilizando técnicas da
fluidodinamica computacional (CFD) para avaliar os efeitos da combustdo no interior
do cilindro. Para seu estudo, Kasper utilizou o motor de em FIAT Palio 1.0 (no qual
utilizaremos neste trabalho), e propds a resolucdo do problema utilizando o método
dos volumes finitos (MVF). Esse método é baseado na resolucdo de balancos de

energia, massa e quantidade de movimento em um volume.

2.2. FUNDAMENTOS DO MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

2.2.1. Primeira lei da termodinédmica
Segundo Cengel e Boles (2006), a Primeira Lei da Termodinamica € uma

expressdo do principio de conservacdo da energia. Ela profere que energia néo



20

pode ser criada nem destruida durante um processo, ela pode apenas mudar de
forma: calor; trabalho; e energia total (cinética, eléstica e potencial gravitacional).

A modelagem do ciclo sera apresentada a seguir, considerando compressao
e expansao dos gases. Esta modelagem serd baseada na primeira lei da
termodinamica, na equacao de estado para um gas ideal, lei de liberacdo de calor
durante a combustéo e transferéncia de calor para as paredes do cilindro. A Primeira

lei da termodinamica é dada como:
AU=Q-W 1)

Para uma variagao d@ do virabrequim, reescrevemos a equacgao da primeira

lei da seguinte forma:

av _ 6o _ sw
e~ de  de (2)

Considerando que o modelo de gas ideal € valido a energia interna pode ser
contabilizada como funcdo Unica da temperatura, dU = c,dT e assumindo que 0O

trabalho pode ser dado como §W = pdV, tem-se:

ar _ s av
“vae " ae  Pao (3)

Onde ¢, é a capacidade calorifica especifica a pressdo constante, m é a massa e p

. ~ . R,asT
€ a pressao, que pode ser definida como: p = Mgas /V'

O termo 6Q/d9 comporta a adicao de calor devido a combustdo e as perdas

devido a transferéncia de calor para as paredes que serdo apresentadas no

subtopico 2.2.3.

Segundo Martins (2013), o ciclo real de um motor descreve o comportamento
da pressao interna do motor diante do calor fornecido pela combustdo, o calor

liberado na exaustdo e a movimentacdo do pistdo dentro do cilindro,
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consequentemente, a variagcdo do volume em intervalo de uma volta completa do

virabrequim.

O ciclo real de um motor a combustédo interna pode ser observado na Fig. (3):

pressdo

volume

Figura 3 — Ciclo real de um Motor a Combustéo Interna. Fonte: Martins, 2013.

O ciclo Otto é compreendido em quatro tempos: admissao isobarica (a
pressao constante); compressdo adiabatica (sem troca de calor com o0 meio
externo); explosao isocdrica (queima do combustivel na camara de combustéo); e
exaustao isobérica (retirando os gases que se formaram pela reacao quimica). Ao
aplicar a Primeira Lei da Termodinamica no diagrama de Presséo e Volume do Ciclo
Otto, apresentado na Fig.(4), podemos representar o ciclo teérico e analisar suas

transformacdes termodinamicas passo-a-passo:

Pressao

L 4

Yolume

Figura 4 — Ciclo Teorico: Otto. Fonte: Proprio autor.
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De 0 a 1: Admissao isobarica da mistura ar/combustivel, ou seja, a pressao
durante essa etapa é constante. De 1 a 2: Compressao adiabatica da mistura, ha um
leve aumento na pressdo dentro do cilindro. De 2 a 3: Explosédo isocérica, onde a
partir da centelha inicia a queima da mistura ar/combustivel. De 3 a 4. Expansao
adiabatica, no qual os gases expandem dentro do cilindro junto com o pistdo. De 4 a
5: Abertura de valvulas que permitem a saida da dos gases. De 5 a 0: Exaustédo
isobarica, onde os gases sdo expulsos do cilindro para que possa iniciar o ciclo

novamente.

2.2.2. Modelagem geométrica do motor
A geometria basica do motor de combustéo interna é apresentada na Fig. (5),

na qual compreende um cilindro com o sistema virabrequim, biela e pistéo.

PMS 88 ) >

Figura 5 — Geometria do Motor. Fonte: Martins, 2013.

Onde Vcc é o colume da camara de combustéo, D € o diametro da camara de
combustdo, C é o curso do pistdo, L € o comprimento da biela, R € o raio do
virabrequim, PMS € o ponto morto superior, PMI € o ponto morto inferior, s € a
distancia entre o eixo que une o pistao a biela até o eixo axial do virabrequim e 8 € o
angulo do virabrequim que varia, matematicamente, de 0 a 2m promovendo uma

rotacao.
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A partir da Figura 6 obtemos a relacdo da distancia s com 6 angulo do

virabrequim e o curso do pistao:

Figura 6 — Relacdo geométrica do Motor. Fonte: Proprio autor.

x = R cosf

L* = y* + (R senf)?

y = \/yz—stenZH

sSs=x+4+y

s = Rcos® + L* — R%sen?6 4)

Assim, Martins (2013) descreve o volume do cilindro pode ser descrito como a

soma do volume da camara de combustdo com o volume varrido pelo pistdo:

V = Vcc‘l‘ VV

2
V= Ve +=-(L+R-5) (5)
A fim de estudar o comportamento do motor a variacbes de parametros
importantes, apresentamos quatro relagdes que facilitam a modelagem matematica a

geometria do motor:
Curso do pistdo: C = 2R;

5 v V; Vy+V,
Taxa de Compressédo: ¢ = 2L = nmex — V- cc
Vpms Vinin Vee

Relac&o Diametro/Curso do Pistédo: Ry = %;
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e Relacdo Comprimento da Biela-Raio do Virabrequim: Rz, = %

V = Voo + nR*|RgcR + R — Rcosf — \/(RBCR)Z — stenzel

V = Voo + nR?*|Rgc + 1 —cosO — JRBCZ - sen29|

V = Vg ll + é(s -1 <RBC +1—cosf — \/RBCZ - sen20>l (6)

Com a Eg. (6), temos a relagdo do volume total do cilindro em relagcdo ao
angulo do virabrequim. Partindo do mesmo principio, podemos descrever também a

equacdao da area de transferéncia de calor com os seguintes fatores:
P “ - D?

Area da camara de combustdo: A = "T + nDL,y,;

Comprimento da Camara de Combustao: L,,;

2

“ C D
e Area da coroa do pistao: Ap = "T.

A = ACC +Ap + T[TDL<RBC +1—cosf — \/Rgcz - Senze) (7)

2.2.3. Transferéncia de calor por conveccao para as paredes do cilindro
A transferéncia de calor por conveccgéo para as paredes (em Joules) durante

o tempo dt,. pode ser calculada como:

6Qpar dtc
—L29 = hA(T, — Tref) o5 (8)

ELyg)

0,8 -
Onde h = 326("C’JD“+2") e dt. = . Este n é 0 mesmo utilizado no calculo

0¢—6; ~
de d@, do = fT AS outras constantes sao:

Coeficiente de transferéncia de calor gas/paredes: h [W /m?.K];

Temperatura média do motor (assumir valor entre 70C° e 95C°): Tg.f [°];
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Area da camara de combustdo: A4 [m?];
Tempo caracteristico de combustéo: dt. [s];

Comprimento de chama (assumir como metade do didmetro da camara de
combustéo): L, = D/2 [m];

Velocidade de chama: v, [m/s];

Massa especifica do gas de combustao: p, = PC/(R .T.) [kg/m?];
gasic

Velocidade de turbuléncia: vy, [m/s];
e Diametro da camara de combustéo: D [m];

A velocidade de turbuléncia é proporcional & velocidade de propagacédo de
chama, que por sua vez é proporcional a velocidade média do pistdo (v,): vy, =
ven =1V, € v, = 2CN, onde C é o curso do pistdo e N € a velocidade de rotagéo

(rots/s).

2.2.4. Lei daliberacao de calor
A funcdo de Wiebe, apresentada na Eq. (9), é utilizada para fundamentar a

Lei da liberacéo de calor.
f=1- e(‘“(%)) 9)

As incégnitas 6 e 6, sao o angulo do virabrequim e o angulo do inicio da
liberacdo de calor (geralmente 10° antes do PMS, ou seja, 350°), respectivamente. A
duracdo da liberacdo de calor é representada pela incognita A6, que segundo a
literatura € entre 30° e 50° e, por fim, a constate a é apresentada na Tab. (1)
(Martins, 2013).

Com a Eg. (9) podemos relacionar a duracéo da liberacdo de calor com
0 angulo do virabrequim assumindo um valor Q.,;,; (Quantidade de energia

fornecida durante o ciclo):

20 daf
EY) = Qtotal 20 (10)
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_ _ n-1
Sendo % =a {2"“1 (%) em que f varia de 0 a 1, conforme a Eq. (9) e n é dado

na Tab. (1):

Tabela 1. — Constantes a e n. Fonte: Martins, 2013.

Combustivel
Gasolina Diesel
a 50u6-10 4,0-5,3
n 3ou25-30 12-13

Retomando as Eq. (3), (8) e (10) temos o modelo final do ciclo do motor
considerando a lei de liberacao de calor, a transferéncia de calor por conveccao para
as paredes do cilindro, o trabalho devido a expansédo do gas e a variacao de energia
durante o ciclo, conforme a Eq. (11):

ar _ df | 8Qparede av
mcy T Qtotal o + a0 o (11)

SQparede

ar . . . af . . ~
Onde: mc, — € a variagao de energia, Qtotalé € a liberagéo de calor; 0

Z A - ~ dV 7 .
€ a transferéncia de calor por conveccéo para as paredes; e P €o0 trabalho devido

a expansao do gas.

2.3. DERIVACAO NUMERICA

Para compreender o fundamento da derivacdo numérica devemos recorrer a
um conceito teérico da base de célculo: derivada. De forma sucinta, sabemos que
derivada é a inclinacéo da reta tangente a curva e também é definida como a taxa

de variacdo da funcao f(x) (Stewart, 2006).

Em muitas situa¢des, na modelagem matematica de problemas fisicos, néo e
possivel propor um solugdo matematica exata. Quando essas situacdes ocorrem é
necessario recorrer a métodos numeéricos baseados em aproximacdes para obter os
resultados do problema. Para obter aproximacdes satisfatérias sdo necessarios

codigos computacionais capazes de realizar operagdes com numeros infinitesimais.
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A derivada é representada graficamente pela Fig. (7):

flx)

flx +h) /
flx)
fo—m) |~ u/

Figura 7 — Representacéao gréafica da Derivada. Fonte: Préprio autor.

Em que h é o incremento infinitesimal. Dado uma funcéo f(x) qualquer, podemos

descrever matematicamente a derivada com as Eq. (12):
/ _ i S&HR)-F(X)
f'00) = lim R (12)

Existem varios métodos recursivos (repetitivos) ou iterativos de aproximacoes
numericas para calcular a taxa de variacdo de uma fung¢do. O método utilizado nesse
trabalho é a diferenciacdo numeérica, que pode ser por diferenga progressiva
(ascendente), regressiva (descendente) e central, apresentadas nas Eq. (13), (14) e

(15), respectivamente.

frx) = LRI gy, p) (13)
) = BTED 4 e p (14)
F(x) = flcth)—f(x=h) (15)

2h

Onde &(x, h) € o erro de truncamento (Sperandio, 2003).
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3. METODOLOGIA

3.1. CONSTRUGAO DO ALGORITMO DE SIMULAGCAO NUMERICA

Para que a analise numérica apresente-se resultados satisfatérios houve a
necessidade de dividir o intervalo analisado (compresséo e expansao) em milhares
de pequenos seguimentos, exigindo assim um esforco computacional elevado. Para
suprir essa necessidade, utilizamos o software Matlab para realizar a construgdo do

algoritmo.

O software escolhido possui um amplo diretério de funcbes matematicas,
gréficas, funcdes de analise de dados e funcbes de programacao que teoricamente
suprem as necessidades do usuério, sem contar com o banco de cédigos criados
pelos usuarios dos mais diversos paises. O usuario também tem a opcao de criar

suas proéprias fungdes e utiliza-las quando precisar.

A construcdo do algoritmo foi planejada de modo a apresentar uma série de
resultados preliminares a fim de permitir a realizacdo de uma analise critica de cada
passo antes de apresentar o conteudo final. Assim, os resultados preliminares
podem ser validados e comparados aos resultados apresentados em por outros
autores.

Outros fatores importantes na construcdo do algoritmo sdo a realizacdo de
comentarios no decorrer do cbédigo e a especificacbes das unidades de cada
parametro utilizado. Esses fatores contribuem para uma compreenséo eficaz por
outros leitores e ajudam a “mapear” o algoritmo para futuras alteracoes.

O algoritmo, apresentado no Anexo |, foi construindo seguindo o seguinte

checkilist:
e Cabecalho;

e Comandos de limpeza (Command Window, Worksapce e Fechamento de

janelas);
e Declaragdo das variaveis referentes a geometria do motor;

e Definicdo do intervalo analisado — m (inicio da compresséo) a 3rn (final da

expansao);
e Calculo do volume do cilindro — Eq. (6);

e Apresentacao do grafico do volume em relagdo ao angulo do virabrequim;
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e Calculo da variacdo do volume (analitico e os métodos de diferenciacdo
numeérica) — Eq. (13), (14) e (15);

o Determinagdo das diferencas dos resultados analiticos com os resultados

aproximados;

e Apresentacdo do grafico das varia¢cdes do volume em relagdo ao angulo do

virabrequim;
o Declaracdo das variaveis referentes as condic¢des iniciais termodinamicas;
e Calculo de parametros referentes ao combustivel;
e Declaragdo das condigdes iniciais da combustéo;
e Calculo da liberacédo de calor — Eq. (9);
e Calculo da variacao da liberacdo de calor;

e Apresentacdo do grafico da liberacdo de calor em relagdo ao angulo do

virabrequim;

e Apresentacdo do grafico das variagcdes da liberacdo de calor em relacdo ao
angulo do virabrequim;

e Calculo da temperatura e pressdo com a combustdo — Eq. (16), (17) e (18);

e Apresentacdo do grafico da temperatura em relacdo ao angulo do
virabrequim;

e Apresentacdo do gréafico da pressdo em relacao ao angulo do virabrequim;

e Apresentacdo dos graficos de volume em relacéo a pressao;

e Calculo a eficiéncia do ciclo;

3.2. CARACTERIZAQAO DO MOTOR

O motor a utilizado como objeto de estudo para a analise é de um FIAT Palio
1.0, ano 1997 a gasolina, sendo o mesmo utilizado por Kasper (2003). A
especificacao do fabricante é descrita na Tab. (2), porém o comprimento da biela L e
o comprimento da camara de combustéo L,,, sdo especificacbes néo disponibilizadas
pelos fabricantes para preservar o segredo de industria. Tais configuracdes ndo séo

disponibilizadas nem para fins didaticos.
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Tabela 2. — Especificagcdes — Motor Fiat Palio 1.0 MPI. Fonte: Fiat, 2015 - Adaptado.

DADOS GERAIS Palio 1.0
Gasolina
Cddigo do tipo 178A4011
Ciclo Otto
Combustivel Gasolina
Numero e posicao dos cilindros 4 em linha
Numero de valvulas por cilindro 2
Diametro x curso 76 x 54,8 [mm]
Cilindrada total 994 [cm3]
Taxa de compressao 9,35+0,15:1
DISTRIBUICAO
Admissao: inicio antes do PMS 9°
fim depois do PMI 29,5°
Escapamento:  inicio antes do PMS 38,5°
fim depois do PMI Q°

Portanto, para suprir a necessidade das especificacdes ndo disponibilizadas e

para termos um critério de comparacgdo, utilizaremos as mesmas dimensfes do

comprimento da biela e da camara de combustdo que Kasper utilizou, sendo:

L =100 [mm]eL,, =656 [mm].

3.3. CONSIDERACOES INICIAIS DO COMBUSTIVEL
As propriedades iniciais do combustivel sdo descritas na Tab. (3):

Tabela 3. — Propriedades Termodindmicas do Ar. Fonte: Proprio autor.

Combustivel: Ar

Propriedades

Termodinamicas Constante/Valor
Temperatura Inicial T, 298 [K]
Pressao Inicial Py 101325 [Pa]

Calor Especifico a Presséo C
Constante do Ar P

Calor Especifico a Volume C
Constante do Ar v

Constante de Gas para o Ar  Ryss

1004 [J/kgK]

717 [J/kgK]
287 [J/kgK]

A escolha do combustivel inicial para realizagcdo das analises se deu pela

simplicidade do mesmo. O combustivel escolhido foi o ar, que consiste em uma
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mistura de gases nas seguintes proporcoes: 78% de nitrogénio; 21% de oxigénio e
1% de outros gases (gas carboénico, argbnio e outros gases).

A temperatura e pressao inicial sdo 25°C e 1 atm, respectivamente, conforme

as condi¢6es normais do ambiente. As constantes C,, C, € Ry, foram utilizadas de

acordo com a literatura de Wylen e Sonntag (2013).

3.4. ITERACOES PARA O CALCULO DA TEMPERATURA E PRESSAO

A temperatura, sem o modelo da liberacao de calor (6Q/d9 = 0), foi calculada

iterativamente com a Eq. (16).
AO.R,4 T;_ dv;_
T, =Ti_g — gas/Cv i 1/Vi_1 Vi l/de (16)

A Equacéo (16) foi formulada a partida da primeira lei da termodinamica, Eq.

~ ~ . . R, 4sT
(3), e pela relagdo da pressao dos gases ideais p = MRgis /V' Para a temperatura

com influéncia da combustédo, de forma analoga a Eq. (16), foi considerado o termo

‘SQ/d‘9 para a liberacdo de calor (combustdo), desenvolvendo de forma a obter a Eq.

a7):

AO.Ryss/ T, v, A v,
Ty =Ty — g8 c, 1/Vi—1' ' 1/dg +< 6)/mar_ c,” 1/d9) (17)

ApoOs determinar as temperaturas, sem e com a combustdo, utilizamos
novamente a equacgao dos gases ideais para obter as pressdes em cada condi¢cdo. A

iteracdo é descrita na Eq. (18):

T;_
pi = ngéS' t 1/Vi—1 (18)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (8) apresenta os resultados obtidos do volume da céamara de
combustdo, o volume variando durante as etapas de compresséo e expansao, e 0
volume total do cilindro. A compresséo inicia no PMI, onde o cilindro apresenta sua
capacidade maxima. Apoés ir ao PMS comprimindo todo combustivel na camara de

combustéo para realizar a combustéo, o pistéo retorna ao PMI.

%107 Grafico Volume x Angulo do Virabrequim

A ]

——— V =1B)

Voo + Wy
Vee
I
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&[]

Figura 8 — Grafico do Volume vs. Angulo do virabrequim. Fonte: Préprio autor.

O mesmo resultado é apresentado por Kasper (2003), com a Unica diferenca no eixo

das ordenadas (vertical) que foi apresentado como curso do pistao.

Na Figura (9) temos as quatro curvas da variacdo do volume que serao
utilizadas na calculo do trabalho da expansdo do gas. A equacdo analitica da

variacdo do volume € descrita pela Eq. (19), obtida pelo calculo da derivada da Eq.

(6):

dV/dg _ Vcc(z—l) send + sen6.cosf (19)

fRBCZ—senZH
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As curvas dos resultados obtidos pelos métodos numeéricos de diferenciagdo
sdo muito proximas, ficando assim um sobreposto ao outro. Ao compara-las com as
curvas do resultado analitico, notamos que apesar de se comportarem de forma

semelhante, ha pequenas diferencas entre elas.

w10t Gréfico Variagdo do Volume x Angulo do Virabrequim

1_5 T T T T T T T

0.5
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Diferenca Central
I

1_5 1 | 1 | I I
180 200 250 300 350 400 450 500 550
&[]

Figura 9 — Grafico das Variacdes de Volume vs. Angulo do virabrequim. Fonte:
Préprio autor.

No proprio algoritmo, elaboramos uma rotina responsavel por calcular o erro maximo

entre a curva analitica e as curvas numéricas, conforme a Tab. (4):

Tabela 4. — Erro entre as curvas de variacdo de volume. Fonte: Proprio autor.

Erro maximo

Diferenca %
Diferenca Progressiva  5,13.10° 0,17
Diferenca Regressiva  5,13.10° 0,17
Diferenca Central 1,28.10°% 0,01

Curva

Os erros encontrados séao baixissimos, menores que 0,2%. Logo, os métodos

de diferenciacdo numérica sdo validos para a para dar continuidade a rotina do

algoritmo e o numero de partes que utilizamos para realizar o procedimento é o
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suficiente para obter resultados satisfatorios sem a exigéncia de grande esforco

computacional.

O grafico da liberacdo de calor é apresentado na Fig. (10). Quando o angulo
do virabrequim esta 10° antes do PMS, inicia-se a combustéo que fornece calor para
o sistema (cilindro) em um intervalor de 40°, e demorando mais 10° para estabilizar.

Gréfico Liberag&do de Calor x Angulo do Virabrequim
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Figura 10 — Gréfico da Liberacdo de Calor vs. Angulo do virabrequim. Fonte: Proprio
autor.

A funcéo f da liberacdo de calor representa o aumento da energia fornecida

durante a combustdo em um ciclo, de acordo com a Eq. (9).

Apos validar os resultados da liberacdo de calor, os graficos da temperatura
pelo angulo do virabrequim e pressao pelo angulo do virabrequim séo ilustrados nas

Fig. (11) e (12), respectivamente.

Na Fig. (11) notamos que a combustdo € responsavel por aumentar quase
trés vezes a temperatura do ciclo, possibiltando uma analise sobre as
concentracbes de combustiveis utilizados e o quanto a elas afetam na temperatura
do motor, de forma paralela aos trabalhos apresentados por Kasper (2003) e Souza
Junior (2009).
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Gréfico Temperatura x Angulo do Virabrequim
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Figura 11 — Gréafico da Temperatura vs. Angulo do virabrequim. Fonte: Proprio autor.

A Figura (12), similarmente a Fig. (11), mostra a diferenca da presséo entre a

liberacdo de calor e a compresséo simples:

x 10 Gréfico Press&o x Angulo do Virabrequim
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Figura 12 — Gréfico da Press&o vs. Angulo do virabrequim. Fonte: Préprio autor.
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Com os valores da pressao definidos, foi possivel a constru¢éo do grafico de
Volume por Presséo, apresentado na Fig. (13). O resultado mostra-se como uma
transicdo do ciclo Otto tedrico para o ciclo real. Essa aproximacao do ciclo real é
satisfatoria e, se considerassemos as condi¢cdes de transferéncia de calor por
convecgdo com as paredes do cilindro, os angulos de abertura e fechamento de
valvulas, e outros componentes como combustivel, teriamos um representacdo mais

fiel do ciclo real.

¥ 1[]E Grafico Volume vs. Pressdo
Com Combustio
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Figura 13 — Gréfico do Volume vs. Presséao: representacao do ciclo Otto. Fonte:
Préprio autor.

Ainda sobre a Figura (13), a curva em azul descreve a compressao do
combustivel sem a combustéo: inicia-se no PMI, desloca-se ao PMS aumentando a
pressdo e retorna ao PMI na mesma proporcdo que avangou. J4 a curva
representada pela cor preta compreende no a compressao e combustdo do
combustivel: também se inicia no PMI, desloca-se ao PMS aumentando a pressao,

h& o ganho de calor e depois retorna ao PMI concluindo um ciclo.

Tomando o gréafico da Figura (13) obtemos também trabalho indicado do clico

em questdo. O trabalho indicado é calculado pela integral da pressdo em relacdo ao
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volume, durante a etapa de compressdo e expansao do ciclo Otto (Souza Junior,
2009). Matematicamente € descrito pela Eq. (20):

VVi = f:f_exp P(g)dV (20)
i_comp

Onde 6; comp € 0 angulo que inicia a compressao (6 = 180°) € 6 .y, € 0

angulo final da expansao (6 = 2709). A integral da pressdo em relagcdo ao volume ,

graficamente, compreende a area delimitada pelo ciclo Otto (regido em vermelho),

conforme a Fig. (14):

2.5

N

Presséo [Pa]
=
(6}

0.5

0 1 2 3
Volume [m3] X 10-4

Figura 14 — Grafico do Volume vs. Presséo: eficiéncia. Fonte: Proprio autor.

Ao obter o valor do trabalho indicado, pode-se calcular a eficiéncia do motor,
no qual o valor encontrado foi de 57,1%. O trabalho indicado também permite

calculo de outros parametros de desempenho como: poténcia, torque, etc.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A simulacdo numérica do motor a combustdo interna, ciclo Otto, foi
apresentada neste trabalho. A combinacdo lei da liberacdo de calor com a
modelagem geométrica do motor, 0 método numeérico de diferenciacdo e o método
iterativo para calculo da temperatura e pressao foram demonstrados validados passo

a passo para a discuticdo e comparagao com outros estudos realizados.

Os resultados do volume do cilindro em relacdo ao angulo do virabrequim sao
coerentes e satisfatérios, tendo como valor minimo o volume da camara de
combustdo e como valor maximo o volume da camara de combustdo mais o volume
varrido pelo pistdio. O método de diferenciagdo numérica também se mostrou
extremamente eficaz ao apresentar resultados aproximados com erros inferiores a
0,2%. A liberacdo de calor se mantém constante no seu valor inicial (zero) até o
angulo de inicio e depois tem um aumento gradual durante o intervalo de liberacéo

de calor até que se estabiliza com seu valor maximo (um).

O resultado do ciclo no motor analisado também se apresentou satisfatorio
por ser uma boa aproximacao dos estudos ja realizados e da literatura estudada por
ser validado conforme o ciclo realizado sem a combustdo. Consequentemente o
valor da eficiéncia energética do motor foi elevado, considerando que as eficiéncias
estdo entre 26% a 30% para motores automotivos a gasolina (Carvalho, 2011). Esse
valor elevado € decorrente de outros parametros que influenciam no desempenho do

motor e que ndo foram levados em consideragcado nesse primeiro trabalho.

Para o trabalho de concluséo de curso 2, sera realizado analises paramétricas
sobre a simulacdo realizada, abordando os seguintes aspectos: influéncia de
diferentes tipos de combustiveis; avanco de ignicdo; variacdo da taxa de
compressao; tempo de liberacdo do calor; perda de calor pelas paredes do cilindro; e

atraso na abertura e fechamento de valvulas.
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ANEXO I: Cédigo — Trabalho de Conclusédo de Curso 1

o\°

Faculdade UnB Gama - FGA

Trabalho de Conclusadao de Curso 1
Andlise de um Motor a Combustdo Interna:
Simulacdo Numerica do Ciclo Otto

Jodo Paulo S. T. de Souza

18/11/2015

o® o o o°

o\©

clc %$Limpando o Command Window
clear all S$Limpando Variéaveis
close all SFechando Janelas

o\

Didmetro do Cilindro
= 0.076; %m

g

o\

Curso do Pistéo
= 0.0548; %m

@}

o°

Comprimento da Biela

L =0.1; %m
% Raio do Virabrequim
R = C/2; %m

o°

Comprimento da Camara de Combustéo
Im = 0.00656; %m

o)

% Volume da Camara de Combustao
Vce = (Lm*pi*D*2)/4; %m?

% Volume Varrido (Cilindrada)
Vv = C* (pi*D"2)/4; %m?

% Volume Total
vVt = Vcc + Vv;

% Taxa de Compressao
= (Vv + Vcc) /Vecce;

o

o)

% Relacdo Diametro-Curso do Pistéo
Rdc = D/C;

o)

% Relacdo Comprimento-Raio da Cambota

Rbc = L/R;

% Téta

n = (3*pi - pi)/ (pi/5000); %$Intervalo dividido em 5000 partes
teta = linspace(pi,3*pi,n);

Dteta = (3*pi - pi)/n;

y = teta*180/pi;

% Volume em relacdo ao Angulo
V = Vcc* (1+ ((e-1)/2)*( Rbc + 1 - cos(teta)
-sqgrt ( Rbc.”2 - (sin(teta)).”2 ) )); sm’
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[}

% Plotando Grafico: Volume vs. Angulo do Virabrequim

figure (1)
plot (y, V, '-r', vy, Vv+Vcc, '-b', vy, Vcc, '-k'");
title ('Grafico Volume x Angulo do Virabrequim');

legend ('V = f(\theta)', '"Vcc + Vv','Vcc',4);
xlabel ('\theta [°]"); ylabel ('V [m®]"');
% Variacdo do Volume (Analitico)
VariacaoVl = Vcc*(e/2 - 1/2)* (sin(teta) +...
(cos(teta) .*sin(teta)) ./ (Rbc™2 - sin(teta).”2).7(1/2)):
% Variacdo do Volume (Derivacdo Numérica)

VariacaoV2 = zeros (n,1);
VariacaoV3 = zeros (n,1);
VariacaoV4 = zeros (n,1);
for i=1:n-1 % Progressiva
VariacaoV2 (i)=( V(i+1)-V (i) ) / Dteta;
end
VariacaoV3 = zeros (n,1);
for i=2:n % Regressiva
VariacaoV3(i)=( V(i)-V(i-1) ) / Dteta;
end
VariacaoV4 = zeros (n,1);
for i=2:n-1 % Central
VariacaoV4 (i)=( V(i+1l)-V(i-1) ) / (2*Dteta):;
end
% Diferenca entre os métodos
Variacao2 = VariacaoV2' - VariacaoVl;
[A,B] = max(abs (Variacao2));
Erro Vv2 = abs(VariacaoV2 (B)-VariacaoV1l(B))*100/abs (VariacaoVl (B))
Variacao3 = VariacaoV3' - VariacaoVl;
[A,B] = max(abs(Variacao3));
Erro Vv2 = abs(VariacaoV3(B)-VariacaoVl (B))*100/abs (VariacaoVl (B))
Variacao4 = VariacaoV4' - VariacaoVl;
[A,B] = max(abs (Variacaod));

Erro Vv2 = abs(VariacaoV4 (B)-VariacaoV1l (B))*100/abs (VariacaoVl (B))

)

% Plotando Gréafico: Variacdo do Volume vs. Angulo do Virabrequim

figure (2)
plot (y, VariacaoVl, '-r', y, VariacaoV2, '-b',...
y, VariacaoV3, '-k', vy, VariacaoV4, '-g');
title ('Gréafico Variacdo do Volume x Angulo do Virabrequim') ;

legend ('Analitico', 'Diferenca Progressiva', ...
'Diferenca Regressiva', 'Diferenca Central',4);
xlabel ('\theta [°]"); ylabel ('dv/dt'");

% Condicgdes Iniciais do Combustivel (Ar)
TO = 254273; %K

PO = 101325; %Pa = 1 atm

Rgas = 287; %$J/kgK

Cp = 1004; %J/kgK

Cv = 717; %J/kgK

Templ (1) = TO;
Temp2 (1) = TO;
Pressaol (1) = PO;
Pressao2(l) = PO;
VariacaoV(l) = 0;

o

% Calculo da Massa de Combustivel



Rcomb = 520; %J/kgK
Ro_a = PO/ (Rgas*T0);
Ro _c = PO/ (Rcomb*TO) ;
Vol a = 2.0114e-04;
Vol ¢ = 2.1202e-05;
massa_ar = Ro_a*Vol a;
massa _c = Ro_c*Vol c;
% Condigdes iniciais da Combustéo

PCI = 20e6; %Poder Calorifico Inferior
Qtotal = PCI*massa c; %Calor Total

a = 5; %Dados da Tabela

nc = 3; %Dados da Tabela

Dteta (3*pi - pi)/n;

D teta = (2/9)*pi; %40 Graus
teta 0 = (35/18)*pi; %350 Graus
y teta 0 = 350;

% Liberacdo de Calor: Valor de F
F=1- exp(-a*(((teta - teta 0)/D _teta).”nc));
for i=1l:n
if F(i) < O
F(i) = 0; %Zerando F negativo
end
end

o

% Liberacdo de Calor: Variacdo de F
VariacaoF = ((1-F)*nc*a/D teta).*(((teta - teta 0)/D _teta).”(nc-1));
nl = 1;
while 1 %Passo onde Téta < 350° (inicio da Combusté&o)
if y(nl) < 350
nl = nl + 1;
else
break
end
end

for i=1:nl
VariacaoF (i) = 0;%Zerando Varicdo de F antes da Combustédo
end

)

% Plotando Gréafico: F vs. Angulo do Virabrequim

figure (3)
plot (y, F, '-b', y teta 0, 0, 'o");
title ('Grafico Liberacdo de Calor x Angulo do Virabrequim');

legend ('f','"\theta = 350°");

xlabel ('\theta [°]"); ylabel ('f');

% Plotando Gré&fico: Variacgdo de F vs. Angulo do Virabrequim

figure (4)

plot (y, VariacaoF, '-b');

title ('Grafico Variacdo da Liberacdo de Calor x Angulo do Virabrequim');
xlabel ('\theta [°]"); ylabel ('df/dt');

%$Variacdo de Q
VariacaoQ = Qtotal*VariacaoF;

%Iteracao sem Combustao
for 1i=2:1:n
Templ (i) = Templ (i-1) -...



((Dteta*Rgas*Templ (1i-1) *VariacaoVl (i-1))/(V(i-1)*Cv));

Pressaol (i) = (massa_ar*Rgas*Templ (i-1))/V(i-1);
end
Templ (end) = Templ (1)
Pressaol (end) = massa_ar*Rgas*TempZ(end)/V(end);

%Iteracdo com Combustéao
for i=2:1:n

Temp2 (i) = Temp2(i-1) + (VariacaoQ(i-1).*Dteta/(massa_ar*Cv))...
- ((Dteta*Rgas*Temp2 (i-1)*VariacaoV1l (i-1))/(V(i-1)*Cv));
Pressao2 (i) = (massa_ar*Rgas*Temp2(i-1))/V(i-1);
end
Temp?2 (end) = Temp2 (1) ;
Pressao2 (end) = massa_ar*Rgas*Temp2 (end)/V (end);

% Plotando Gréafico: Temperatura vs. Angulo do Virabrequim
figure (5)

plot (y, Templ, '-b', y, Temp2, '-r');

title ('Grafico Temperatura x Angulo do Virabrequim');
legend ('Sem Combustdo', 'Com Combustédo',2):;

xlabel ('\theta [°]'"); ylabel ('Temperatura [K]');

o

% Plotando Grafico: Pressédo vs. Angulo do Virabregquim

figure (6)
plot (y, Pressaol, '-b', y, Pressao2, '-r');
title ('Grafico Pressdo x Angulo do Virabrequim');

legend ('Sem Combustdo', 'Com Combustédo',?2):;
xlabel ('\theta [°]'"); ylabel ('Pressédo [Pal');

o

% Plotando Grafico: Volume vs. Presséo

figure (7)

plot (V, Pressao2, '-k', V,Pressaol, '-b'), hw = polyarea (V, Pressao2);
title ('Grafico Volume vs. Pressdao');

xlabel ('Volume [m®]'); ylabel ('Pressao [Pa]');

legend ('Com Combustdo', 'Sem Combustéo');

)

% Plotando Grafico: Volume vs. Presséo

figure (8)

i min = find( V == min(V) );

Pmx = [Pressao2(l) Pressao2(l:i min) O*Pressao2(l) O*Pressao2 (1)
Pressao2(1l)];

Vmx = [V(1) V(1:1i min) min(V) max (V) V(1)];

plot (Vmx, Pmx, '-k');

xlabel ('Volume [m®]'); ylabel ('Pressao [Pa]');

hp = polyarea (Vmx, Pmx);

% Plotando Grafico: Volume vs. Pressédo

figure (9)

hold on

area (V, Pressao2, 'FaceColor', [1 0 01);

area (Vmx, Pmx, 'FaceColor', [0 0 1])

xlabel ('Volume [m®]'); ylabel ('Pressao [Pa]');

Eficiencia = hw/Qtotal
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