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RESUMO - Diversas correlacfes de transferéncia de calor da literatura podem ser
utilizadas a fim de obter o coeficiente de transferéncia de calor dos gases de
combustdo em contato com as paredes do cilindro em um motor a combustéo interna
ciclo Otto. Para avaliar qual dessas correlacbes € capaz de melhor ajustar dados
experimentais de pressdo no interior do cilindro, foi feito um estudo comparativo
entre a correlacdo de Eichelberg, que considera a convec¢do natural dos gases de
combustdo, com as correlacbes de Woschni, Hohenberg, Sitkei e Annand, que
consideram a conveccao forcada desses gases. As comparacGes foram realizadas
utilizando o software Matlab® e considerando os ensaios de duas condigdes
operacionais do motor operando com o etanol combustivel: a) ponto de igni¢édo fixo e
b) ponto de ignicdo avancado para a obtencdo do torque méaximo do motor. Os
resultados obtidos mostraram que a correlacdo de Hohenberg € a mais adequada para
o tipo de motor e combustivel utilizados.

1. INTRODUCAO

A producéo e a utilizagdo de fontes de energia renovaveis de maneiras eficientes tornam-se
pré-requisitos para a garantia de desenvolvimento econémico, segundo Tolmasquim et al. (2007).
Assim, o etanol € visto como uma opc¢do de energia renovavel a ser explorada na utilizagdo em
motores de combustdo interna. Parte dessa eficiéncia pode ser analisada com o estudo da
transferéncia de calor que ocorre nesse tipo de motor.

Segundo Torregrosa et al.(2008), os efeitos da transferéncia de calor sobre o desempenho
do motor e seu projeto mecanico conduzem a maioria das pesquisas relacionadas a transferéncia
de calor do motor. Trabalhos experimentais e teodricos sdo realizados para caracterizar o
comportamento térmico do motor com o0s objetivos de melhorar seu desempenho, reduzindo o
consumo de combustivel e as emissdes, além de melhorar todo o gerenciamento térmico do
veiculo.

O tipo de analise realizada neste trabalho considera um modelo de duas zonas para a
combustdo. Modelos desse tipo podem representar uma ferramenta de simulacdo muito
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interessante, especialmente para motores com ignicdo por centelha (do inglés spark ignition, Sl),
devido ao tipo de combustdo. A frente de chama separa a camara em uma zona quente
“queimada” e uma zona “ndo queimada” muito mais fria, de acordo com Lounici et al. (2010). O
uso desses modelos implica em diferentes opgOes para a correlacdo usada para avaliar a
transferéncia de calor, sendo as correlacGes de Woschni, Hohenberg e Annand as mais comuns.

Os testes foram realizados tanto com ponto de ignicdo avangado para MBT (do inglés
Maximum Brake Torque) como para Ponto Fixo de ignicdo do motor.

2. EQUACIONAMENTO TERMODINAMICO DO MODELO

A primeira lei da termodindmica para um sistema aberto é representada na Equagéo 1:
2
E=Q—W+zmlhl 1)
j=1

A taxa de transferéncia de energia no sistema, £, € igual a diferenca entre o calor gerado ou
perdido em cada parte da superficie de controle, Q, e o trabalho realizado pelo sistema, ¥, sendo
a unidade de medida em J/kg-s. O produto -k contabiliza o valor liquido entre a entrada e a
saida de energia decorrente da alteracdo de estado do fluido de trabalho (Heywood, 1988), com a
massa iy [Kg/s] contabilizando a perda por blow-by e a entalpia h; em J/kg.

Para o modelo utilizado no presente trabalho, considerando o volume de controle como
sendo o cilindro onde se dard o processo de combustdo, o objetivo € definir a mudanca de estado
termodinamico no decorrer do ciclo em fungdo do angulo de virabrequim, 6. Assim, substituindo
a energia e o trabalho e derivando a Equacéo 1 em fungéo do angulo do virabrequim, com energia
interna (u) em J/kg, pressdo (P) em Pa e volume (V) em m3, obtém-se a Equacao 2:

du N dm dQ dv  d(mh;) 5
Mae " "9 "6 "de "~ as @
Como o modelo considera um motor no qual as valvulas estdo fechadas, a variagdo de
massa no cilindro decorre somente de perdas decorrentes de vazamentos nos anéis (Ferguson,
1986), sendo representada pela constante w [1/s] de blow-by, como mostra a Equacéo 3:
d(m.h,) _miphy 3
deo )

Substituindo a Equacdo 3 na Equagdo 2 obtemos a forma geral da equagéo de energia para
um volume de controle que acomode o contetdo do cilindro:

M ™ a0 a0 "a0 T w 4
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A variacdo de calor no sistema, representada na Equacéo 4, pode ser expressa em termos do
calor transmitido pelas zonas “queimada” (Qp) € “nédo queimada” (Q,), como mostra a Equacéo 5:

d -0, —

% — Qb Qu (5)

w

Para expressar o calor perdido em termos da temperatura é necessaria a introducédo de um

coeficiente global de troca térmica hc, que a partir da equacdo de Newton para transferéncia

convectiva de calor, segundo Lounici et al. (2010), com a area (A, € Ay)) em m2 e 0 hc em
W/m2.K, gera as Equacdes 6 e 7, de Qp e Qu:

Qp = hc Ap(Tp — Ty) (6)
Qu = hc Au(Tu - Tw) ()

Nestas equacbes, o coeficiente de troca térmica (hc) deve ser avaliado para determinar as
trocas térmicas que ocorrem em cada ciclo do motor. Para a obtencdo desse coeficiente, serdo
usados submodelos apresentados a seguir.

3. SUBMODELOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Durante a combustéo, a temperatura dos gases queimados aumenta significativamente com
um maximo que pode chegar a 2800 K. A transferéncia de calor entre gases e as paredes da
camara € ndo-uniforme e transiente, tornando-se geralmente complexa para avaliar. Muitas
aproximacdes podem ser usadas, dependendo do tipo de resultado requerido. Esses submodelos
de transferéncia de calor, chamados comumente de correlagdes, podem ser classificados em duas
categorias, de acordo com a origem da transferéncia de calor por conveccgéo natural ou forcada.

Na tabela 1 estdo presentes as varidveis usadas nas correlacdes de transferéncia de calor,
suas definicdes e suas unidades de medida:

Tabela 1 — Pardmetros das correlagdes de transferéncia de calor

Variavel Definigéo Unidade de medida
P Pressdo no interior do cilindro bar
Py Pressdo na admisséo bar

Prmot Pressdo de ensaio motored bar
Vv VVolume no interior cilindro m3
Vy Volume varrido pelo pistdo m?3
T Temperatura no interior do cilindro K
T, Temperatura na admissao K
Tq Temperatura da zona a ser avaliada K
Tw Temperatura da parede do cilindro K
Vinp Velocidade média do pistéo m/s
B Diametro do pistdo m
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A Area da cAmara de combusto m?2

Kqg Coeficiente de troca térmica W/m?/K

Re Numero de Reynolds Adimensional
C.eC, Constantes de Woschni e Hohenberg Adimensionais

Cs Constante de Woschni m/s/K

a Constante de Sitkei e Annand Adimensional

b Constante de Annand W/m?/K*

3.1. Conveccado Natural

O unico submodelo que assume conveccgdo natural para a transferéncia de calor dos gases
de combustdo que serd considerado neste trabalho é o de Eichelberg. Esta correlacdo, embora
faca parte de um grupo que acabou sendo abandonado em favor do uso de analise dimensional
considerando convecgdo forcada, continua dando boas estimagdes para o célculo de transferéncia
térmica (Torregrosa et al., 2008). A correlacdo de Eichelberg pode ser vista na Equacéo 8, a
seguir:

Correlacdo de Eichelberg (1939):

1
he = 7,67 X 107%(vy,, )3 (P Tg)% (8)
3.2. Conveccao Forcada

Devido a inadequacdo de supor convecgdo natural, o uso dessas correlacBes se aplica de
maneira dificil aos motores. Dessa forma, alguns pesquisadores adotaram a suposicdo de
conveccao forcada. Essa suposicdo € mais realista devido aos movimentos do fluido na camara
serem consequéncia de a¢cdes mecanicas externas.

As correlacdes utilizadas dessa categoria sdo as de Woschni, Hohenberg, Sitkei e Annand,
nas Equacdes 9, 10, 11 e 12, respectivamente:

Correlacdo de Woschni (1967):

0,8
V, T ’
he = C; |B7%2 P08 ((Cy vpp) + C3 ot (P = Prpor) | T3 (9)
P T,
Correlacdo de Hohenberg (1979):
he = €, V=006 pO8 T=04 (¢, —p )" (10)

Correlacdo de Sitkei (1972):
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0,7
(P vmyp) A3
he = 2,36 x 1074(1 + a) TO;"’E L (11)
Correlacdo de Annand (1963):
k (T,* =T,
hc = a-ZRe®” + h—Z——= 12
¢=apRe +b T, —T,) (12)

Os parametros que permitem a calibracdo de cada uma das correlagdes foram ajustados
conforme estimacdes feitas utilizando o software Matlab® juntamente com o algoritmo de
minimos quadrados ndo lineares formulado na funcéo do software ‘Isqnonlin’.

Para integracdo numérica das equacOGes diferenciais utilizou-se a fungdo “ode45” do

software Matlab®, que tem como integrador padrdo o método de Dormand-Prince, uma das
técnicas associadas ao método de Runge-Kutta (Dormand e Prince, 1980).

4. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Os parametros geométricos do motor utilizado, bem como a razdo de compressdo usada
para a queima do etanol hidratado podem ser vistos na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros geométricos e razdo de compressdo do motor de testes

Diametro do Pistdo (m) 0,09
Deslocamento do Pistdo (m) 0,105
Comprimento da Biela (m) 0,16
Volume do Ponto Morto Inferior (m3) 7,236 x 10™
Razdo de Compressédo 12

Os ensaios com Ponto Fixo (PF) consideraram o maior avanco de ignicdo possivel para as
condicdes operacionais de ensaio antes de o0 motor comecar a apresentar problemas, enquanto os
ensaios de Maximum Brake Torque (MBT) foram feitos com o avanco de ignicdo que
apresentasse a queima mais eficiente de combustivel. As condi¢cdes operacionais constam na
Tabela 3:

Tabela 3 — Condi¢Oes operacionais estabelecidas para ensaio PF e MBT

Ensaio PF MBT

Rotacédo (rpm) 1830 1805

A 1,07 1,08

Ponto de Ignicdo (°BTDC) -6,5 -6,5

Duracgédo da Combustéo (°) 58,8 53,1

Torque (N.m) 33,8 33,3
Temperatura de Admissao (°C) 22 24
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Temperatura de Exaustio (°C) \ 581,08 \ 578,50 |

A configuracdo do computador responsavel pela simulacdo do modelo de duas zonas €
mostrada na Tabela 4:

Tabela 4 — Configuracdo do computador responsavel pela simulacéo

Marca Samsung Eletronics
Processador Intel® Core™ 2 Quad
CPU Q8200 @ 2.33GHz
Memodria Instalada (RAM) 2GB
Sistema Operacional Windows 7 Profissional
Tipo de Sistema 32 bits

Para os dois tipos de ensaios, a temperatura da parede externa do cilindro e a constante de
blow-by foram mantidas constantes e iguais a 420 K e 0.

5. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados para 0s ensaios de Ponto Fixo e Maximum Brake Torque serdo mostrados em
sequéncia.

5.1. Ponto Fixo:

As Figuras 1.a e 1.b mostram os resultados para o ensaio de Ponto Fixo, sendo a primeira

para o ciclo total avaliado e a segunda apenas para os angulos de duracdo da combustdo, entre -
6,5° e 52,3°:
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Figura 1.a. Ciclo total do cilindro. Figura 1.b. Fase de combust&o.
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5.2. Maximum Brake Torque:

As Figuras 2.a e 2.b mostram os resultados para o ensaio de Maximum Brake Torque, sendo
a primeira para o ciclo total avaliado e a segunda apenas para os angulos de duracdo da
combustéo, entre -6,5° e 46,6°:
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Figura 2.a. Ciclo total do cilindro. Figura 2.b. Fase de combustéo.

E possivel observar que o submodelo de transferéncia de calor de Hohenberg ajusta melhor
os dados experimentais em ambos 0s ensaios. Para mostrar esse resultado com mais precisdo foi
calculada a correlacdo entre os valores gerados pelos submodelos e os dados experimentais,
sendo o resultado mostrado através do coeficiente R na Tabela 4:

Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo R

Ensaio PF MBT
Hohenberg 0,9979 0,9992
Woschni 0,9975 0,9959
Annand 0,9976 0,9966
Sitkei 0,9958 0,9985
Eichelberg 0,9888 0,9948

O tempo de processamento para a simulacdo de Ponto Fixo com o submodelo de
Hohenberg foi de 10,69 segundos, enquanto que a simulacdo de Maximum Brake Torque com o
mesmo submodelo teve custo computacional de 12,50 segundos.

6. CONCLUSAO

Como foi visto através dos graficos obtidos para as simulacdes de Ponto Fixo e de
Maximum Brake Torque, o submodelo de Hohenberg, responsavel pelo melhor ajuste dos dados,
é capaz de predizer com precisdo os dados experimentais, além de ter um custo computacional
muito pequeno em comparacdo ao uso de softwares mais robustos, como os CFDs. Além do
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submodelo de Hohenberg, merece mencédo também o submodelo de Woschni, que obteve bons
resultados para os dois tipos de ensaios. Os demais submodelos conseguem prever de forma
apurada as fases de compressdao e expansdo, mas a pressdo na fase de combustdo em geral é
superestimada.

Considerados os erros inerentes as simplifica¢des feitas por um modelo de duas zonas, a
capacidade de predicdo deste tipo de modelo é muito interessante devido aos bons resultados
gerados e ao custo computacional minimo, ja que qualquer computador atual é capaz de utiliza-lo
e obter resposta quase imediata. Para conclusdes mais abrangentes sobre a eficiéncia desses
modelos e dos submodelos utilizados em conjunto, sdo necessarios testes com diferentes
configurages do motor utilizado nos ensaios e diferentes combustiveis.
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