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RESUMO

A modelagem da combustdo em motores é considerada uma questdo complexa na area
automotiva. Ainda sdo necessarios desenvolvimentos adicionais para melhorar a simulacao do
desempenho e das emissGes do motor com o uso de diferentes combustiveis. Para estudar a
influéncia de diferentes misturas de gasolina-etanol em um motor do tipo FLEX, foram feitas
simulagbes computacionais utilizando os modelos de combustdo Wiebe e Fractal, com o de
transferéncia de calor de Woschini. ApGs ajustes de parametros dos modelos, foi possivel
validar as simulagdes com o uso de dados experimentais de dinamdmetro de motor. Presséo
do cilindro, IMEP e dados de emissfes foram calculados para diferentes misturas de gasolina
e etanol em diferentes condi¢cdes de operagao do motor. Os resultados das simula¢cées com o
modelo Fractal foram comparados aos obtidos com o uso do modelo de combustédo de Wiebe,
mostrando vantagens e limitagbes de cada um para simular um motor FLEX com diferentes
misturas de gasolina e etanol.

INTRODUCAO

Uma gasolina comercial pode conter mais de 400 diferentes tipos de hidrocarbonetos em sua
composicao, cada um deles pode evaporar em diferentes temperaturas e apresentar diferentes
valores de velocidades de frente de chama. Dessa forma a modelagem do processo de
combustéo de gasolina é considerada nos dias atuais um tema complexo.

A adicao de etanol na gasolina vem sendo adotada em alguns paises como forma de introduzir
0 uso de combustiveis renovaveis, normalmente com percentual de até 15% v/v. No Brasil, a

adicdo de etanol anidro a gasolina pode variar de 18% a 25% v/v e existem os veiculos Flex-

Fuel que rodam com misturas de 0 a 100% de etanol hidratado na gasolina nacional. Gerando
complexidade aos estudos de modelagem de combustéao. [1, 2, 3].

Melo et al.[2] implementaram um modelo computacional para o estudo da combustdo de um
motor Flex operando com gasolina, etanol hidratado e GNV (gas natural veicular). O trabalho
utilizou a modelagem de combustdo de uma zona, proposta por Wiebe e foram obtidos
resultados satisfatorios de simulacdo da curva de pressado e IMEP (pressdo média efetiva



indicada) em relacdo aos resultados experimer@aiso continuacdo desse trabalho, Mstlo
al. [3] propuseram o uso de um modelo Wiebe de duaaszpara modelar a combustéo de
um motor Flex operando com gasolina com 25% deoktauliferentes misturas com etanol
hidratado. Os resultados de curva de presséo e figifamh satisfatorios, porém com relagéo
as emissodes houve a necessidade de ajustes iraisvjhra cada tipo de poluente.

Foi encontrado na literatura apenas um pequeno notoke trabalhos de modelagem de
motores Flex, sendo assim esse trabalho propde daisnodelo de combustdo Fractal para
simulacdo do mesmo motor Flex e dos mesmos combisstisados no trabalho de Me&b
al.[3]. Serdo mostradoas as vantagens do modelo Feadaas limitacdes em relacdo ao
modelo do tipo Wiebe adotado nos trabalhos antsior

1. TEORIA

Nos itens seguintes sera detalhada a teoria aplinadconstrucdo do simulador do motor
FLEX, tanto para o modelo Fractal quanto para oalwo@iebe de duas zonas.

1.1. Coeficiente de transferéncia de calor

Para calcular a perda de calor pela parede, fbzado a lei de resfriamento de
Newton para ambos os modelos (Wiebe e Fractalp gdalh equacéo 1 [2, 3, 4].

Quw=Ai . hyoschni(Te — Tw) oy

Onde: Q, é o calor transferido pela parede;@da area da camara de combustdao em
contato com o gés; . Té a temperatura média no interior do cilindrg; & a
temperatura meédia da parede do cilindro.

Melo et al [3] calcularam o coeficiente de transferéncia d®rc(h,..,) COMO

recomendado por Woschni [5].
Nyosenn = 0013D °?P, O'Src 0'53VgO,8 )

Onde:P; e T, sdo a pressao e a temperatura média no interiailiddro; D é o
diametro do cilindro; &, € a velocidade do gas na valvula de admisséo.

Com o objetivo de melhorar a precisdo do calculeaificiente de transferéncia de
calor, a empresa AVL criou a equacgéo 3, que foedads no trabalho de Wimmet
al [6] e Schuberet al[7] e foi usada na modelagem do presente artigo.

hav = 0.013D°*Pe’ T **(Ca(din/D) v 3)

Onde: G é uma constante igual a 14[D;¢ o diametro do cilindradi, € o diametro
interno do tubo conectado a valvula de admissao.

Para usar a equacdo 1 é necessario a informarpen&itnra média da parede. Essa
temperatura ndo € simples de se medir experimeaéémhavendo a necessidade de
instalacdo de um termopar especial no interior diodco. Neste trabalho foi
utilizado como temperatura média da parede dodedio valor de 120°C. Este valor
foi baseado em experimentos realizados anterioempat Meloet al. [2], que
estimaram essa temperatura a partir da tempedeusarefecimento do motor e com
base na experiéncia da AVL em desenvolvimento alagéo de motores.



1.2. Modelos de combustao
1.2.1.Modelo de Wiebe

A equacéo 4 do modelo de Wiebe de uma zona cactiacdo de massa de
combustivel queimado em func¢do do angulo do eixoidbdrequim, MFBf)
[2, 3, 4] e esta representada graficamente naafigjur

L B 0_0, m+l
MFB(@)=1 ex{ a( AHJ ] 4)

Os parametroa e m devem ser ajustados para adequar a curva as oesdie
geometria do motor e do combustivel utilizado.
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Figura 1: Fragdo de massa de combustivel queinmadzodelo wiebe
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Onde:6s é o angulo da centelha da velag angulo de inicio da liberacéo de
calor; A6jq é 0 atraso referente a liberacdo de caléry é o intervalo angular
total do atraso de ignicdaA®’, é a duracdo da combustdo encontrada
experimentalmente (10% a 90% do MBB( A0 é a duracdo total da
combustao representada pela curva de Wiebe.

Para ajustar a equacdo 4 sd0 necessarios o0os dadentihda:0;, A6.
Experimentalmente a duracéo total da curva de Wéebensiderada entre 1%
e 99% de massa de combustivel queimada (MFB).

O modelo de Wiebe duas zonas, usado por Meh. [3], calcula a fracdo de
massa de combustivel queimada pela equacéao 4. rAgeegmessao do cilindro
ser considerada constante para a regido de masgaagia e ndo queimada, a
temperatura é diferente. A conservacdo de energia per aplicada para as
massas queimada (b) e ndo queimada (unb), resoltEsdequacdes 5 e 6 [8].

dmbub dVb de | deb dmb deBb
=-Pc + uel . ~ +h -h —_— (5)
dg dg dé 2 dé 'dg B de
dmu bu b dV b deunb dmu b deB unb
— R = -Pc—2= - -h = -h : (6)
dé dé 2z dé R R I

Onde o termo% considera o fluxo de entalpia da regido de gases na
gueimados para a regido de gases queimados devaarsao de uma carga
nova de mistura ar-combustivel em produtos da cstébuVale ressaltar que
nao foi considerado o fluxo de calor entre as doass.



O modelo considera que a soma das taxas de vadac@olume de cada uma
das zonas € igual a variacdo total de volume nimdod assim como
apresentado pela equacdo 7. Outra relacdo corgdgegaexplicitada pela
equacado 8, é que o volume total instantaneo noidntdo cilindro € igual a
soma do volume de massa queimada e ndo queimada [8]
Vo, WV _ dV.

de do do

V, +V,, =V (8)

()

1.2.2.Modelo Fractal

O modelo fractal aplicado nesse trabalho, tem cobjetivo modelar a taxa de
gueima da massa no interior do cilindro. Esse t@léuentdo utilizado no
modelo de queima duas-zonas ja mencionado no i2rh (equacdes 4 a 8). A
principal diferenca do modelo Fractal para o mod&fiebe é que o modelo
Fractal busca calcular a taxa de calor liberadaréirpda teoria de superficie
fractal e escoamento turbulento, ndo sendo nedessé dados das curvas de
presséo experimentais para cada caso que se diesajar. Por outro lado, no
modelo Wiebe, para cada taxa de calor liberado orabastdo em cada
condicdo de operacdo do motor e misturas de coiubisssd0 necessarios
ajustes dos parametrage m, baseados em dados experimentais.

O modelo fractal leva em conta a influéncia dosApetros: geometria da
camara de combustéo, localizacdo da vela, commosigé&gas no cilindro, e
turbuléncia do fluido. Neste modelo, a frente dangh comega como uma
pequena esfera de superficie lisa e esbelta. umaptogresso da combustao,
esta superficie é enrugada devido a turbuléncia &msideracdo € uma boa
aproximacéo para o modelo de queima desde queoeidadle de rotacdo do
motor ndo seja muito elevada, neste caso a frenthama passa a se unir e a
geometria de uma esfera enrugada deixa de ser aanaplboximacao.

Damkdohler [9] prop6s o célculo da taxa de queimendasa pela equacéo 9.

d
{%=m&&=maa ©

Onde a ared#\r € a area da frente de chama enrugada pela tucial@a é
considerado a éarea de uma frente de chama tedasa ©do houvesse
turbuléncia (escoamento lamina§; € a velocidade laminar da frente de
chama;Sr € a velocidade turbulenta da frente de champa;é a massa

7

especifica pontual da mistura na camara de contustjo, € a massa
especifica média da mistura.

Na figura 2 é apresentado um esquema da frente hdenac turbulenta
exemplificando as velocidades turbulentas e lameBjaassim como suas
respectivas areas de chama.
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Figura 2: Escoamento turbulento entre duas placas

Como a massa especifipa € considerada constante, ent@g=p, , sendo
assim a relacdo pode ser expressa pela equacég 10 |

A S
Substituindo a equacao 10 na equacao 9 obtémespuate equacao:
dm _ _ _ A
g PAS =R, A AS (11)

A taxa de queima da massa pode ser expressa coméung@o da velocidade
laminar de queima que é uma propriedade do comveligdquacdo 11). Para
isso deve-se saber a razao entre as areas lanuraukenta.

Os mecanismos responsaveis pelo enrugamento dafisigpela frente de
chama ainda ndo sdao completamente conhecidos, ppatmesse trabalho, a
frente de chama sera simplificada por uma superisiférica Unica apenas
enrugada devido ao fendbmeno da turbuléncia. Com @sssideracao pode-se
afirmar que a turbuléncia néo € intensa o sufieiguaira que diferentes pontos
da frente de chama se unam, tornando o modelordbuzido fractal valido.

Damkohler [9] prop6s a equacdo 12 para calculoréa da superficie fractal,
guando as escalas da superficie fractal se enooetnael mi, €l max

A = AL[IIWJ (12)

min

OndeD3; é conhecido como dimensao fractal.

Como o enrugamento da frente de chama foi assuoudm gerado apenas
pela turbuléncia, entabyin, Imax € D3 serdo encontrados nas equacdes de
turbuléncia do escoamento dentro do cilindro.

Turbuléncia

Existem algumas teorias na literatura que modela@scoamento turbulento.
Para simular o modelo de combustao fractal, fodosamodelo de turbuléncia
de duas equacd&sk, que € representado pelas seguintes equacdes [10]:

dk 1. , m, yo)
oz -p +K ey P
dt zmn in T m pu (13)
Ly (14)

dt m P,
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P. =0.3307c, —.|— (15)
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==mu? 16
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k=3 mu? an
2
13
e=4 (18)
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Onde u' é a intensidade turbulent&; € a energia cinética do escoamento
medio; m,, € a taxa de exaustdo do escoamekité;a energia cinética do
escoamento turbulento £é a sua taxa de dissipacd®; é a producdo de
turbuléncia (representa a energia transferida doaesento principal para o
escomento turbulento); € é o parametro para ajustar a producdo de
turbuléncia (constante de producao de turbuléncia).

Kolmogorov encontrou que a menor escala do escdanterbulento € dada
pela equacao 19.

Imin - ? (19)

Onde:v é a viscosidade cinematica da mistura ndo queintadaa taxa de
dissipacéo viscosa, definida pela equacéao 20.

e=[ W) =

Sendo que:
Imax =G H (21)

OndeH é a distancia entre o cabecote e o pistdo emdadiainstante; e o
Parametro Turbulento de Escala de Comprimentota@jagosteriormente.

A dimenséo fractall;) depende basicamente da velocidade lami@are( da
intensidade turbulentar'j [11], sendo dado pela equacao 22.

D, = 235U + 2055
3 ur + SL

O modelo fractal descrito até o momento € uma hw@xanacdo para

eguacionar a taxa de queima de uma chama bem désday Porém, ndo se

pode usar essa teoria sem que sejam feitos ajustasos estagios iniciais de

desenvolvimento da chama e para a queima quan@mta de chama comeca
a entrar em contato com a parede do cilindro.

(22)

Fase inicial e média da combustéo

O inicio da combustdo € um fendmeno bastante complee acordo com
North et al. [11] esse estagio comeca pela formacdo de plasgédda pela
evolugéo da chama de kernel. O software BOOST iintctu parametro (g)
gue é responsavel por ajustar a evolucdo da chankardel, que em geral é



em torno de 200ms. Durante essas fases a velodildagmpagacéo da chama
€ muito elevada, até atingir aproximadamente 2mmdidenetro (fim da
evolucdo da chama de kernel). Os estagios da chtmafim da evolucdo da
chama de kernel ndo séo incluidos no calculo ccawsprtal. Este calculo
comeca apenas apos essa etapa, e como condicd mhc chama, €
considerado uma superficie esférica esbelta edéis2mm de diametro. O
processo de enrugamento da frente de chama é ematdidproporcional ao
raio da frente de chama (em relacdo ao seu pontorigem — vela) e a
turbuléncia do escoamento. A equacdo 23 foi prepgsira o calculo
adimensional da taxa de enrugamento da superfi2]e [

@y = @)

f rf,ref nref

Onde: R € uma velocidade de referéncia do motor no vaat@O0rpm; n é a
velocidade em rpm do motok; & o raio instantaneo do frente de chama; r
(relacdo do raio de ignicdo) é um parametro referanum raio de 1cm que
deve ser ajustado no software pelo usuario. Dedacoom a AVL, em sua
experiéncia em modelagem computacional de motooesgjuste desse
parametro para 1cm € um bom valor para a maiogardauores.

A equacdo 22 ndo € uma boa aproximacdo para a agedelda combustéo
fractal, principalmente devido a particularidade idiwio da combustdo. Por
esse motivo ela foi modificada para levar em ceste estagio (equacao 25)

D, = & (25)

Onde: D3,min = 205’ D3max = D3,min (1_\N.L) + 235N_L’ Wl = 1_ exp(_a‘wr)

No inicio do calculo computacional da combustégeBta muito proximo de
seu valor minimo Rmin, que serd sempre maior que 2. Este fato deve ser
suficiente para compensar a fase inicial da comdbugtie ndo esta inclusa no
calculo computacional.

Combustéo préxima a parede

O modelo fractal descrito até entdo ndo é apropripdra descrever a
combustéo préxima da parede [13]. A equagdo 2prfmposta para modelar a
taxa de queima préximo da parede [12].

).
dt wall-combustion r
Onde M—M,é a massa de gas ndo queimadd é a escala de tempo
caracteristico.

(25)

A taxa total de queima proxima da parede podeessrida pela equacao 26.

d d d
(_n%) - - Wz)(_n%) W, (_n%) 5)
dt overall dt fractal dt wall-combustion



A equacado acima mostra que a transicdo da combdstéwdelo Fractal para
0 modelo de queima proxima a parede é feita grathrde, com o uso do fator
w,. A transicdo comega a ocorrer quando o tempoahsitgdo é atingido, ou
seja, quando o primeiro ponto da frente de chamgeat parede do pistéao.

A escala de tempo caracteristico, equacgdo 27céladh assumindo que a taxa
de queima da combustéo proxima a parede € a masreadp modelo fractal.
= (m-m,),
(0, ASL)y
Enquantor € mantido constante durante a combustao proxipzaede, o fator
de pesow, aumenta linearmente com o tempo como fungéo daama&o

(28)

gueimada.
m_
W, :1—% (29)

1.3. Emissodes

Ambos os modelos (Wiebe e Fractal) utilizaram osmues calculos de emissdes do
programa BOOST descritos a seguir.

1.3.1. Formacgéo de NOx

A teoria utilizada pelo software BOOST para calcala emissdes de NOx é
baseada no modelo de formac&o de NO de Pattag®tjalEste modelo inclui
trés equacbes do mecanismo de Zeldovich [4], alénré&s outras equacdes
para calcular a formacdo dex As taxas de reacdes (R1 a R6) estédo
descritas detalhadamente no trabalho de Melo g]al.

A taxa final de producao/destrucdo de NO podeaeulada pela equacéo 30.

diNo] _ NO_POSTxNO_MULT x2,0x (1- ,BZ)L (30)
1+ exAK
Onde ¢, AK1 e AK2 séo calculados pelas equacgbes 31,32 e
- MNop 1 (31)
[NO],, NO_POST
AK, = - 32
17 R, +Ry (32)
__Ry
AKZ_R5+R6 (33)

O software da AVL utiliza dois parametros que deveen ajustados pelo
usuario para acertar as emissoes de NOx. Estamng@od sdo o NO_POST e
o NO_MULT. O primeiro parametro afeta tanto a fogm quanto a oxidacéo
apos o periodo de combustdo (expansao e exaustam)segundo ajusta a
formac&o de NO no periodo de combustéo.



1.3.2. Formacéo de CO

Para estimar a formacdo de monoxido de carbono,(@&@am utilizados
mecanismos baseados em Onaettil [15] e em Raggi et al. [16].

A formacao/destruicdo de CO pode ser calculadaquplacao 34 [15, 16].

d[CO] [CO] )
dt [COe, (34)

=CO_MULT (R, +Rg)(1-

Onde: “eq” = equilibrio quimico; CO_MULT = paramet ser ajustado.
1.3.3. Emissbes de HC

Em um motor a combustdo interna, ha diferentesefodbs hidrocarbonetos
responsaveis por compor as emissoes de HC. Adal@s consideradas mais
importantes sdo: - Parte do combustivel na cAmareothbustdo se aloca no
volume entre o pistdo e a camara de combustéo,aobaema nédo se propaga,
- Parte do combustivel vaporizado se difunde patéeo lubrificante que se

encontra na parede do pistdo, durante a admisséam@ressdo, e nao é
gueimado, sendo expelido na fase de exaustdo.aPanaulacdo das emissoes
de HC foi utilizada uma correlacdo semi-empiricaelagla no trabalho de
Lavoieet al.[17] e que pode ser encontrado no trabalho de btedh [3].

2. DADOS EXPERIMENTAIS

Para permitir a adequada calibragdo do modelo ctamjomal desenvolvido nesse trabalho,
foram necessarios varios dados experimentais.faltra de Melcet al. [3] contém os dados
experimentais necessarios para a calibracdo e agdlid dos modelos computacionais
propostos para esse trabalho e serdo re-apressmragguir [3].

2.1. Combustiveis

Os combustiveis usados para a realizacdo dos egens e das simulacdes
computacionais foram: - gasolina comercial com 2&etanol anidro (HO); - 100%

de etanol hidratado (H100); - misturas de 30% k8Q), 50 % v/v (H50) e 80 % v/v

(H80) de etanol hidratado (H100) e gasolina E25)(lA8 principais propriedades dos
combustiveis necessarias para uso nas simulag@deslistadas na tabela 1.

Tabela 1 — Principais propriedades dos combusthezigssarias para ajustar o software de simulagao

Propriedades dos combustiveis/ Etanol hidratado
Método ASTM HO (E25) H30 H50 H80 H100
Densidade (kg/m3) / 4052 748,2 764.,9 779,2 797(7 8,80
MON/ D2700 85,1 88 89,7 91,6 91,8
Etanol (% v/v) Calculado 25,0 46,3 60,3 81,6 95,7
Gasolina (% v/v) Calculado 75,0 52,5 37,5 15,0 0,0
H,0 (% v/v) Calculado 0,0 1,2 2,2 3,4 4,3
Raz&do ar combustivel estequiométrica 127 111 10,3 93 8.8
Calculado
PCI (MJ/kg) D5865 38,92 34,68 31,84 27,59 24,76
RVP (kPa) D5191 55,9 52,5 47,2 33,0 15,4




2.2

. Motor

Nesse trabalho foi usado o motor modelo Flex 1,dujas principais propriedades
geométricas necessarias para uma modelagem de/igie estdo listadas na tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do motor B&ado

2.3.

N° de cilindros Quatro em série
N° de valvulas por cilindro duas
Diametro do cilindro 72.0 mm
Curso do pistdo 84 mm
Didmetro do pistdo 71.9 mm
Tipo de injecdo PFI
Distancia entre centros - biela 128.95 mm
Cilindrada total 1368 cm3
Raz8o de compresséo 10.35:1
Torgue maximo 120 Nm a 2250 rpm
Poténcia maxima 56.8 kW a 5500 rpm
Area de superficie do pistéo 4245 mm?2
Area de superficie do cabecote 5066 mm?2
Area do cilindro com o pistdo no
- 68 mm?

PMS (Ponto Morto Superior)
Diédmetro interno da sede da

. o 31.3 mm
vélvula de admisséo
Diédmetro interno da sede da

. = 24.2 mm
vélvula de exaustdo
Folga das valvulas 0.5 mm

Além dos dados da tabela 2 também foram levantagives dados do motor para uso
na simulacdo Fractal. Os angulos de abertura eedeamento das valvulas de
admissdo e de escapamento do motor foram medidtls @ENPES usando
equipamentos laser de elevada precisdo. As cumwasoéficiente de descarga das
valvulas foram levantadas pela empresa AVL em uamgdda de fluxo especifica.

A modelagem fractal demandou dados adicionais dengiia do motor, além dos
listados na tabela 2, que foram medidos experinmatde (tabela 3).

Tabela 3 — Dados adicionais da geometria do meta @ modelagem fractal

Tipo da geometria do cabegote Esférica
Didmetro da geometria do cabecgote 58.6 mm

Altura da geometria do cabegote 8.7 mm

Tipo de geometria do pistdo Esférico concavo
Profundidade da geometria do pistdo 5.5 mm
Diametro da geometria do pistao 55 mm

Distancia do centro da geometria do pistdo em
relacdo ao centro do pistdo
Angulo entre o centro da geometria do cabeg
e a vela em relacdo ao centro do pistdo
Distancia da vela ao centro do pistdo 15 mm

4 mm

045 graus

Procedimentos Experimentais

Conforme mencionado anteriormente serdo listad@gair um resumo dos principais
detalhes do experimento realizado por Mel@l. [3], cujos dados foram usados para
calibrar e validar o modelo proposto nesse preseatigo.



Foi usada uma central eletrénica programavel (Efothecida pela empresa MoTec,
sendo o0 avanc¢o otimizado para a condicdo de maxirgue sem ocorréncia de
detonacdo (MBT) para cada condicdo de operacdo.o@rnfioi testado em duas
condi¢bes de torque (60 Nm e 105 Nm) e trés roga(Be00, 2500 e 3875 rpm). As
condi¢cBes de torque 60 Nm foram estequiométricasseja, lambda igual a 1 e as
condi¢Oes de torque de 105 Nm foram com lambdga3leA8 medi¢cdes de pressao do
cilindro e o célculo do IMEP (pressdo média efetidicada) foram feitas com o0 uso
do sistema AVL indimodul, enquanto que as emissieegyases e de etanol néo
gueimado foram medidas com o equipamento AVL SESANR (Fourier Transform
Infrared Analyzer).

O procedimento que foi usado para a realizagcédoemssios em motor pode ser
descrito de forma resumida como: - Limpar linhasa®bustivel do banco de provas
de motor; - Abastecer combustivel de teste e agueerotor; - Ajustar angulo de
avanco para o ponto de MBT para cada condicdo cpee; - Realizar os trés
ensaios para cada combustivel e condicdo operacimeadindo: - Dados do
dinambémetro (vazéo de ar, consumo de combustig&npia, torque, etc.); - adquirir
300 curvas de pressao do cilindro do motor; - masliemissdes de gases; - Realizar o
calculo das médias de cada variavel medida; - Bel@c a curva de pressdo do
cilindro representativa da condi¢céo operacional [3]

3. SIMULACAO

O primeiro passo para a criagdo do modelo de sgaala@o motor, seja para uso com o

modelo do tipo Wiebe usado por Melo et al. [2] g@@a o modelo fractal proposto nesse
trabalho, € a construcdo de um modelo geométriaoator no software de simulagdo. Para
esse trabalho foi usado o software AVL BOOST.

O modelo usa oito parametros que sao ajustadosaima@nte no software de simulacao,

sendo que sdo recomendados, pelo fabricante, saloieiais de ajuste para esses

parametros conforme lista da tabela 6. Devido amdg volume de dados durante a
simulacao, para esse trabalho seréo apresentadtedos de simulacdo para a rotacdo de
3875rpm para as duas condigOes de torque tesB@aig e 105 Nm).

3.1. Modelo de Combustdo de Wiebe

Para ajustar o modelo de combustdo de Wiebe faissécio ajustar os parameteos
m. O ajuste foi feito para cada mistura de combaktévcada condicdo do motor,
buscando equiparar a curva de fracdo de massarmdbustivel queimado (MFB)
experimental com a simulada pela equacéo de Wgjbe |

O ajuste dos parametros foi feito mantendo o paréme=1 constante para todos os
casos enguanto o parame#&rdoi ajustado. Nas tabelas 4 e 5 encontram-se losega
dos parametros ajustados por Metal[3].

Tabela 4: Parametros da Wiebe para 3875rpm a 60Nm

Fuel HO H30 H50 H80 H100
Parameter
a 3,8 4,8 51 55 3,8
m 1 1 1 1 1




Tabela 5: Parametros da Wiebe para 3875rpm a 105Nm
Fuel

HO H30 H50 H80 H100
Parameter
a 29 7,3 7,3 6,5 6,4
m 1 1 1 1 1

3.2. Modelo de Combustdo Fractal

Os parametros para ajustar o modelo de combuss&taFestdo na tabela 7.

Tabela 7 — Parametros usados para ajustar o mivdetal no software de simulagéo.

VALORES
A INICIAIS ~
PARAMETRO RECOMENDADO FUNCAO
S
Atraso de Ignicio - EspeC|f|c~a o0 inicio da
combustéo

Multiplicador da Formagc&o de Ignicaog(® 1,0 Parametros para ajustar o
Relacéo do Raio de Ignigédif(ref) 0,01 atraso de igni¢céo
Constante de Producéo de Turbulén@g)( 0,2
Parametro Turbulento de Escala de Comprime@) ( 2 Parametros para ajustar o

_ modelo de combustao
Expoente de Densidade Turbulenta de Escala de -0,33
Comprimento
Fracéo de Massa para Inicio da Fase de Combusta 0,5 Determina o inicio do
Proxima a Parede modelo de combustao
Expoente LFS 0,5 proximo a parede.

Para facilitar a calibracdo do modelo fractal, guatarametros tiveram os valores
mantidos segundo a recomendacédo do fabricanteftiease, um parametro foi obtido
experimentalmente (avanco de ignicdo), e trés patrasforam ajustados.

O modelo Wiebe aplicado no trabalho de Melal. [3] precisa de varios parametros
experimentais do motor incluindo dados de fracdmédssa de combustivel queimado
(MFB), que foram calculados a partir da curva despéio do motor. Dessa forma o
modelo fractal apresenta uma importante evolucaoeteagdo ao modelo Wiebe, pois
nao necessita de dados experimentais de combustao.

Os trés parametros que precisam ser ajustados $&itiplicador da Formacao de

Ignicao (c,,,), Constante de Producao de Turbuléncig € Parametro Turbulento de

Escala de Comprimenta,(). Foi desenvolvido entdo um procedimento parainédm
0 ajuste desses parametros, sendo o MultiplicadoFatmagao de Ignicaac() o

primeiro parametro a ser ajustado. Ele é resp@hg@lo ajuste do tempo de atraso
entre a centelhna e o real inicio da combustdo. rflemessario o0 uso da curva
experimental de combustdo para o etanol hidrated®@). Enquanto apenas esse
parametro variava, todos os outros ficaram comatmes iniciais (tabela 7) [8].

O objetivo foi encontrar um simples procedimenteapajustar os parametros do
modelo fractal de forma a serem aplicados paraatifes misturas de etanol hidratado
na gasolina. Alguns valores inicialmente usados paparametro Multiplicador da
Formacéo de Ignicao foram: 0,01; 0,5; 1; 2; 4;;57;620. Para ajustar os angulos em
gue ocorre a pressdo maxima do cilindro do motwgnh feitas simulagfes utilizando
0 modo sem ocorréncia de combustéo (“motored efjgine



Comparando os dados da curva de pressdo experincemiaos dados da curva
simulada sem combustéo, foi possivel determinangulé em que essa curva de
pressdo comecava a se distanciar da curva expéalmed parametro Multiplicador

da Formacéo de Ignicao foi ajustado para que eggddfosse 0 mesmo da curva de
pressdo experimental. A taxa de elevacao de prees®e momento ndo precisava ser

igual, pois foi ajustada depois pelos parametrasideiléncia.

Os outros dois parametros, Constante de Producadudeuléncia e Parametro
Turbulento de Escala de Comprimento sdo usados gjasdar a turbuléncia da
combustdo. O parametro Constante de Producdo dmil€ocia € responsavel pela
taxa de crescimento da intensidade da turbuléntjanps estagios iniciais de abertura
da valvula de admissédo. Por outro lado, o Paramétnmbulento de Escala de
Comprimento é responsavel pela taxa de decaimeniotehsidade de turbuléncia na
fase de compressao.

O ajuste desses dois parametros foi feito simudiaeate com o uso do combustivel
H100. Foi criada uma lista com todas as possivaisbacdes de cinco diferentes
valores variando-os entre 0 e 1. Depois da conalds& simulacdes para todos os
casos dessa lista, uma tabela foi criada com asirgeg dados: pressao maxima do
cilindro do motor (Ray € angulo do virabrequim corresponderign{y). Os dois
parametros foram ajustados na tentativa de se g@dcammultaneamente os valores
experimentais de R« € Opmax Sendo o ajuste denR priorizado. Em seguida foram
usados os dados experimentais do combustivel H@ pgrstar o Parametro
Turbulento de Escala de Comprimento. Os outrosnpetréds ficaram constantes,
conforme ajustes feitos anteriormente. O princgigétivo do ajuste desse parametro
foi igualar o valor de R simulado com o experimental.

Para determinar os valores do Parametro TurbuldstBscala de Comprimento para
outras misturas de etanol, foi feita uma regre$is@&ar usando os valores ajustados
desse parametro para a gasolina (HO) e para ol dét@minatado (H100), como funcéo
do teor de etanol adicionado.

Depois dos ajustes mencionados, que foram reakzpda as duas cargas do motor
(60 Nm e 105 Nm), foi possivel a criacdo de dudelés com os valores dos
parametros para o modelo fractal. Os valores pamndicao 3875 rpm, 60 Nm e 105
Nm sado apresentados respectivamente nas tabelds 7 e

Tabela 7 — Valores atribuidos a cada parametroatteho fractal para o caso de 3875 rpm a 60Nm.

Fuel HO H30 H50 H80 H100
Parameter
Atraso de Igni¢éo -22 -28 -32 -33 -34
Multiplicador da Formagéo de Ignicao 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Relagéo do Raio de Ignicad () 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Constante de Producéo de Turbuléng@g) ( 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Parametro Turbulento de Escala de Comprime6{y (| 0,12 0,132 0,14 0,152 0,16

Expoente de Densidade Turbulenta de Escala de
Comprimento

Fra}(;fio d? Massa para Inicio da Fase de Combusta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Proxima & Parede

Expoente LFS 0,33 0,33 0,33 0,33 0.3

-0,33 -0,33 -0,33 -0,33 -0,33




Tabela 8 - Valores atribuidos a cada parametroaltein fractal para o caso de 3875 rpm a 105Nm.

Fuel HO H30 H50 H80 H100
Parameter
Atraso de Igni¢cdo -22 -24 -28 -29 -30
Multiplicador da Formagéo de Ignicaod 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Relac&o do Raio de Ignicad () 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Constante de Producéo de Turbulén@g) ( 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Parametro Turbulento de Escala de Comprime6ty (| 0.093 0.0912 0.09 0.088% 0.087
Expoente de Densidade Turbulenta de Escalal d_% 33

. -0.33 -0.33 -0.33 -0.33
Comprimento

Fracdo de Massa para Inicio da Fase de Comb stéB 2 0.2 0.2 0.2 0.2
Proxima a Parede ) ) ) ) )
Expoente LFS 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

4. RESULTADOS

Inicialmente foi escolhida a condicdo de operagd@&75rpm e torque de 60 Nm e foram
feitas as simulacdes para todos os combustiveisdguda foram feitas as simulacdes para
a condicdo 3875 rpm, 105Nm. Os dados necessériesttida do modelo também incluem
informacBes do combustivel, tais como: conteddaimeétrico do percentual de gasolina,
etanol e agua; relacdo ar-combustivel (A/C); Pddalorifico Inferior (PCI); densidade.
Todas as informacOes foram retiradas da tabela ghe Qessaltar que os resultados
simulados do modelo de combustdo Wiebe foram padbdis por Meleet al. [3]

4.1. Resultados para 60 Nm.

As comparacbes dos resultados experimentais (EXB)melados (SIM) para a

condi¢cdo de 60 Nm e 3875 rpm, tanto para o modeld/ekbe quanto para o modelo
fractal, sdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9: Resultados simulados (SIM) e experimeiEaXP) de presséo {B), IMEP e \j; (vazéo de
ar) para 3875 rpm a 60 Nm.

Combustivel H30 H50 H80 H100
Dado
Pmax — EXP (MPa) 2,64 3,34 3,77 4,01 4,10
Pmax — SIM Wiebe (MPa) 2,68 3,41 3,79 4,09 4,04
Pmax — SIM Fractal (MPa) 2,65 3,26 3,77 3,94 4,1
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 15 2,1 0,5 2,0 -0,2
Dif — EXP x SIM Fractal (%) 0,4 2.4 0,0 17 0,0
IMEP — EXP (MPa) 0,62 0,62 0,63 0,63 0,63
IMEP — SIM — Wibe (MPa) 0,62 0,62 0,64 0,63 0,64
IMEP — SIM Fractal (MPa) 0,60 0,60 0,62 0,65 0,66
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 0,0 0,0 1,6 0,0 1,6
Dif — EXP x SIM Fractal (%) 3,2 3,2 1,6 3,2 4,8
Vair — EXP (kg/h) 98,36 92,88 95,56 98,80 101,36
Vair — SIM Wiebe (kg/h) 24,47 23,24 23,74 24,61 425,
Vair — SIM Fractal (kg/h) 97,82 92,91 94,94 98,52 0182
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 0,5 0,0 -0,6 -0,4 0,6
Dif — EXP x SIM Fractal (%) 05 0,0 0,6 0.3 0,0




Da tabela 9 pode ser verificado que com relacdoeaspo maxima e IMEP, as
diferencas encontradas entre os resultados exp#dmmee simulados (Wiebe e
Fractal) foram inferiores a 5%. Para a vazdo ddeaadmissdo as diferencas foram
inferiores a 1%. Todas as simulagdes foram coresildersatisfatorias [2,4].

Nas figuras 3 e 4, para o combustiveis HO e H5C€ondicdo de operacdo 3875 rpm e
60Nm, sdo apresentados graficos das curvas dedpressimuladas pelos modelos
fractal (linha pontilhada) e Wiebe (linha tracejadaxperimental (linha continua). As

curvas dos demais combustiveis estdo no Anexo |.
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A comparacao direta da simulacdo Wiebe com a sgéaldractal mostra que os
resultados de pressdo maximadflPe vazao de ar () sdo equivalentes. Com relacdo
ao IMEP, apesar de todos os resultados seremardsria 5%, o modelo Wiebe
apresentou erros menores que o fractal, porémndeptes de ajustes especificos para
cada combustivel em funcdo dos dados experimer@aimodelo fractal apresentou
um caréater preditivo para os combustiveis H30, BI%B0, apds ajustes realizados no
modelo para os combustiveis HO e H100.

Na tabela 10 é apresentada uma comparacéo erdeglos experimentais e simulados
(Wiebe e Fractal) para o NOx para os diferentesbcmtiveis, na condicdo 60Nm,
3875 rpm. Os resultados foram obtidos com os paréamde ajuste da tabela 11.

Tabela 10: Resultados de simulacdo de NOx (Widhactal) para 3875 rpm a 60 Nm.
Combustive

~ HO H30 H50 H80 H100
Parametro

NOx EXP (ppm) 2096 | 2638 2766 2650 2521

NOx SIM_Wiebe (ppm) 2091 2615 1774 265[7 251

NOx SIM_Fractal (ppm) 2096 2234 293¢ 2901 2514
Dif_Wiebe (%) -0,2 -0,9 0,4 0,3 -0,4
Dif_Fractal (%) 0 15 -6 -9 0

[

Tabela 11: Parametros de ajuste da simulacdo depldf2x3875 rpm a 60 Nm.

- Combustivel 1o | H3o | H50 | H80| H100
Parametro
NOx_MULT (Wiebe) 1 1 1 1 1
NOx_POST (Wiebe) 0,5 0,4 0,34 0,29 0,31
NOx_MULT (Fractal) 1 1 1 1 1
NOx_POST (Fractal) 2.57 2.19 1.98 1.55 1.29




A partir dos dados da tabela 10, pode ser verificgde os resultados das simulacdes
para o modelo de Wiebe foram inferiores a 1%, potém a necessidade de ajuste
individual dos parametros do modelo para cada cethlal. Na modelagem fractal
foram feitos ajustes do modelo apenas para os cstimbis HO e H100. Para os outros
combustiveis foi usada uma equacao de regress#,lilando um carater preditivo as
emissfes de NOx. Entretanto, apesar dos errosoparambustiveis H30, H50 e H80
terem sido maiores que os apresentados pelo mddeliebe, os resultados dessas
simulagdes foram preditivos.

Com relacéo a simulagédo das emissdes de hidroegherde CO, ndo foi possivel a
obtencédo de resultados satisfatérios com o modaldal, com o uso de diferentes
combustiveis. Sendo assim, ndo serdo apresentsdasnparacdes com o modelo de
Wiebe. Segundo Melet al. [3] foi possivel com ajustes especificos a obterda@
erros menores que 5% para HC e CO. A excecédo $onalacdo de CO com H100
gue apresentou um erro elevado.

4.2. Resultados para 105 Nm
As comparacbes dos resultados experimentais (EXB)melados (SIM) para a
condigcdo de 3875 rpm a 105 Nm s&o apresentadabela tL2. Os resultados incluem
os modelos de simulacao fractal (SIM Fractal) Sdiebe (SIM Wiebe).

Tabela 12: Resultados simulados (SIM) e experinhéBXP) de R,y IMEP e \j;, 3875 rpm, 105 Nm

Combustivel

HO H30 H50 H80 H100
Dado
Pmax — EXP (MPa) 4,85 5,21 5,88 5,99 6,22
Pmax — SIM Wiebe (MPa) 4,94 5,29 5,93 6,11 6,38
Pmax — SIM Fractal (MPa) 4,80 4,96 5,69 5.94 6,16
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 1,9 15 0,9 2,1 2,6
Dif — EXP x SIM Fractal (%) -1,0 -4,8 -3,2 -0,8 01,
IMEP — EXP (MPa) 1,02 1,02 1,03 1,03 1,08
IMEP — SIM — Wibe (MPa) 1,02 0,97 0,99 1,04 1,08
IMEP — SIM Fractal (MPa) 0,98 0,96 1,00 1,05 1,00
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 0,0 -4,9 -3,9 1,0 4.8
Dif — EXP x SIM Fractal (%) -3,9 -5.9 -2.9 1,9 5,8
Vair — EXP (kg/h) 141,75 137,51 140,39 145,07 1892
Vair — SIM Wiebe (kg/h) 142,42 137,88 141,39 145,2849,68
Vair — SIM Fractal (kg/h) 141,96 137.80 141,39 B4G] 149,76
Dif — EXP x SIM Wiebe (%) 0,5 0,3 0,6 0,1 0,3
Dif — EXP x SIM Fractal (%) 0,1 0,2 0,6 0,2 0,3

Da mesma forma que relatado anteriormente para @38@& 60 Nm, os resultados de
simulacao de condicao 3875 rpm a 105 Nm para ambasodelos (Wiebe e fractal)

apresentaram erros menores que 5% pasa MEO e V, quando comparados com
os dados experimentais. Cabe ressaltar que os ctivdis H30, H50 e H80 foram

simulados de forma preditiva para o modelo fractal.



Nas figuras 5 e 6 sdo apresentadas as curvas seaprexperimental (EXP, linha
continua), simulada pelo modelo Wiebe (SIM_Wieb#d tracejada) e simulada pelo
modelo Fractal (SIM_Fractal, linha pontilhada) refées aos combustiveis HO e H50
para 3875 rpm a 105 Nm. As curvas dos demais cdimbissestdo no Anexo |.
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Com base nas figuras 5 e 6 pode se constatar quelelo de Wiebe descreve melhor
a curva de pressao experimental apds o ponto moperior devido ao uso de dados
experimentais da curva de pressdo do motor. O radd®dtal entretanto, além de ser
preditivo no caso dos combustiveis H50, conseguenethor resultado de simulacao
da curva de pressdo no inicio da combustdo, sexia@ndo mais da curva
experimental do que o modelo Wiebe.

Os resultados de emissdes de NOx para ambos modémsapresentados os
parametros de ajuste para os modelos Wiebe elfracta

Tabela 12 — Resultados de simulacdo de NOx (Widkmctal) para 3875 rpm a 105 Nm.

R Combustivel 4 H30 H50 H80 | H100
Parametro
NOX EXP (ppm) 1040 | 1897| 1955 1892 1888
NOX SIM_Wiebe (ppm) | 1938| 1968 1907 198D 1840
NOX SIM Fractal (ppm)|  1940| 1346 2244 1714 1884
Dif Wiebe (%) 01 3,7 24 47 2
Dif_Fractal (%) 0 29 -15 9 0

Table 13 — Pardmetros de ajuste da simulacdo depd@x3875 rpm a 105 Nm.

R Combustivel H30 | H50 | H80 | H100
Parametro
NOX_MULT (Wiebe) 1 1 1 1 1
NOX_POST (Wiebe) 1,06 | 056| 035 025 019
NOX_MULT (Fractal) 1 1 1 1 1
NOX_POST (Fractal) 319 | 265| 229 1,79 139

Da tabela 12 pode ser verificado que as simuladéeslOx para o modelo Wiebe

apresentaram resultados com erro abaixo de 5% lagéiceaos dados experimentais,
porém com a necessidade de ajustes individuaisgaal@a combustivel. Por sua vez,
nas simulagcbes utilizando o modelo fractal, apedarterem apresentado erros
superiores em relacdo aos dados experimentais rfroage 29%), foi possivel um

ajuste de carater preditivo para os combustive H30 e H80.



Com relacao as emissdes de HC e CO, a exemplomdentado anteriormente para a
condicao de torque de 60 Nm, ndo foi possivel aradto de um modelo preditivo
para esses poluentes. Cabe ressaltar que ktelal[3] obtiveram resultados de
simulagédo de HC com erros inferiores a 5%, comoodasmodelo de Wiebe ajustado
individualmente para cada combustivel, porém comacé® ao CO apenas o
combustivel HO apresentou erro abaixo de 5%. Isgolicda a limitacdo da
modelagem de CO do software utilizado nas simukc¢den elevados teores de etanol
na gasolina. Dessa forma nado foi possivel a criafgionodelo preditivo para as
emissOes de CO com o uso da teoria de fractal,vemague as equacdes de formacgéao
de CO sao as mesmas para ambos os modelos.

CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de uodelagem fractal de combustao
preditiva para motores FLEX com diferentes teore®ihnol na gasolina, ndo disponivel na
literatura, com a utilizagdo do software BOOST. i@sultados da simulagdo do modelo
fractal foram comparados a resultados experimeptaiss resultados da simulacdo usando o
modelo Wiebe de duas zonas publicados anteriormpoteMelo et al. [3] para duas
condicOes operacionais do motor (60 Nm e 105 NmB@& 3pm).

Os resultados das simulagcfes de emissfes de HC radStbaram que ha uma limitagdo no
modelo de emissdes do software BOOST para usotipre@nodelo fractal) com diferentes
misturas de etanol na gasolina. Com o uso do madeldViebe e ajustes individuais para
cada combustivel e condicdo operacional foi poksigeobter erros menores que 5% nas
simulacdes de HC e CO. As excecdes foram o COgaoadicdo de torque de 60 Nm com o
combustivel H100 e para a condicao de torque deNtB5com os combustiveis H30, H50,
H80 e H100.

Com relacédo as emissdes de NOx foi possivel a glbede um modelo preditivo con erros
menores que 15%, com excecdo do combustivel H3@ondicdo de torque 105 Nm.
Considerando a complexidade dos fendmenos envaelndogeracdo de NOx, das mudancas
de combustivel e o carater preditivo das simulac@ss resultados obtidos podem ser
considerados promissores.

Com relacdo a simulacdo do desempenho do motora(cle pressao e pressdao média efetiva
indicada), todos os erros dos resultados de si@oldg modelo fractal foram menores que
5%. Os resultados foram compativeis com os resadtdd modelo Wiebe de duas zonas com
a vantagem de apresentarem a caracteristica pegdii que o torna uma importante
ferramenta para estudos de desempenho de diferaistiesas de etanol na gasolina.

As informacdes desse artigo podem contribuir pasgpisas na area de modelagem do motor
FLEX, bem como dos estudos de desempenho e efi@gi@asse motor com diferentes
misturas de etanol adicionado a gasolina.

Para esclarecimentos adicionais, contatar:

Tadeu Cavalcante Cordeiro de Melo, entailn@petrobras.com.br
PETROBRAS/CENPES. Tel: 21 2162 6724.
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Anexo I:

H30, 60Nm

Curvas de pressdo experimental
(SIM_Fractal), torque 60 Nm e 105 Nm @ 3875 rpm.
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