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RESUMO

Observando o cenério mundial no setor automobilistico e a introdu¢cdo do novo regime
automotivo brasileiro INOVAR AUTO, a busca por reducdo de consumo com custo passivel
de industrializag&o € o novo foco das montadoras para o futuro.

Sabemos que para cada condicdo de queima do combustivel, os niveis de carga, rotacdo do
motor, centelhamento, taxa de compressdo e demais, influenciam na eficiéncia de combustéo
e consequentemente no consumo de combustivel. Destes varios fatores, a variagdo da taxa de
compressdo traz enormes beneficios, pois permite que as condi¢des de queima na camara
estejam mais proximas da ideal. Este procedimento aumenta a eficiéncia de combustdo e
consequentemente torna 0 motor mais econémico no consumo.

Caminhos diferentes levaram a dispositivos que moviam o cabecote, que usavam pistoes
moveis ou valvulas sobressalentes, e até mesmo dispositivos com virabrequim excéntrico ou
sistema de engrenagens entre a biela e o pistdo. Conceitos pouco robustos, industrializacdo
complexa ou os altos investimentos no desenvolvimento e fabricagéo, levaram a estagnacéo
desses projetos.

Esta pesquisa propOe apresentar alguns resultados iniciais de um novo conceito robusto,
industrializavel e de baixo custo sobre varia¢do continua da taxa de compressao. Simulagdes
Termodindmicas, Cinematicas e Dinamicas possibilitardo o estudo e desenvolvimento deste
conceito e a avaliacdo de cada componente. Seréa possivel simular o consumo de combustivel
para qualquer condicdo de uso do motor.

O modelo termodinamico utilizado na simulacédo envolve a transferéncia de calor instantanea,
queima finita pela curva de Wiebe e os processos envolvidos nos fluxos de massa nos
cilindros.

INTRODUCAO

A eficiéncia é uma palavra que pode ser utilizada com muitos produtos, situacdes e
procedimentos diferentes. No entanto, a eficiéncia relacionada a energia tem sido destaque no
cenario mundial em muitas situacdes, como a eficiéncia energética na geracdo e conducao de
energia elétrica, na reciclagem de energia desperdicada, nos aparelhos domésticos, nas
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industrias e também nos veiculos como navios, avides, trens e automoveis, (INEE, 2014).
Essa busca crescente por eficiéncia energética tem levado a industria automobilistica a
investir cada vez mais em novas tecnologias que tragam esses beneficios, (CONPET, 2014).

Com a oficializacdo do INOVAR AUTO, novo regime automotivo brasileiro a ser iniciado
em 2017 e que busca, dentre os diversos requisitos, estimular as pesquisas e 0
desenvolvimento de tecnologia nacional, aumentar a competitividade da industria automotiva
brasileira e a qualidade dos veiculos, reduzir o consumo de combustivel estipulando metas de
eficiéncia energética a serem atingidas, tecnologias como injecdo direta de combustivel,
coletor de admisséo variavel, sistemas de fase varidvel, materiais mais leves que permitam
menos atrito, menor coeficiente de arrasto aerodindmico, menor resisténcia a rolagem, além
de outras, irdo cada vez mais estar presentes nos veiculos do mercado brasileiro, (ANPEI,
2014) e (KPMG, 2014). Uma tecnologia promissora, mas pouco explorada, devido a sua
complexidade de desenvolvimento € a variagdo da taxa de compressdo. No entanto, os estudos
feitos até agora mostram que os resultados tém sido muito encorajadores, (Cassiani e
Bittencourt, 2009).

No futuro, a compressdo varidvel vai ser uma grande aliada dos engenheiros na busca de
menor consumo de combustivel e a quantidade de possiveis solugdes faz com que as
pesquisas e o desenvolvimento de solucdes robustas e baratas sejam mais dificeis, demorados
e caros. Assim, o uso de simulacdo por computador permite que a pesquisa de tais modelos se
torne mais rapida e menos dispendiosa, permitindo o desenvolvimento da tecnologia.

A motivagdo deste trabalho foi estudar o comportamento de um dispositivo que varie a taxa
de compressdo de um motor de combustao interna continuamente para avaliar a possibilidade
de atingir a melhor condicdo de eficiéncia de funcionamento independente do tipo de
combustivel sendo utilizado. Para isso serdo, avaliados os parametros termodinamicos,
cinematicos e dindmicos, a fim de desenvolver os conceitos e encontrar as melhores
condicdes de torque, poténcia, consumo de combustivel e demais parametros para as diversas
situacBes impostas ao veiculo.

O modelo de anélise foi implementado em MATLAB e validado através da compara¢do com
simulacdes feitas em Pro — Engineer e de dados conhecidos na literatura. O algoritmo
desenvolvido foi capaz de auxiliar no desenvolvimento do mecanismo e permitiu a
comparacao de varios parametros diferentes.

1. MOTORES DE COMPRESSAO VARIAVEL

A necessidade de reducdo do consumo de energia é visivel em todos os aspectos nas
industrias, residéncias e também nos carros (Mosaico Engenharia, 2014). E notavel que
muitos cientistas e centros de pesquisa estejam desenvolvendo novas maneiras de se
economizar energia (Senado.Gov, 2014). Recentemente, a industria anunciou diversos
avancos. Veiculos elétricos e hibridos ja comercializados como o Toyota Prius e o Ford
Fusion, prototipos movidos a hidrogénio como o Honda FCX Clarity (Honda, 2014), a
energia solar como o Ford C-MAX (Terra, 2014) e até mesmo a gas comprimido
desenvolvido pela Peugeot (Hypescience, 2014). No entanto, sabemos que os veiculos
movidos a petroleo e etanol vdo permanecer no mercado por um longo tempo ainda,
estimulando as pesquisas destinadas a melhorar o uso desses combustiveis. Os principais
objetivos buscados sdo aumentar a eficiéncia térmica do motor, reduzir o consumo de



combustivel, reduzir o atrito entre os componentes e reduzir a emissdo de poluentes, sem
perda de desempenho, melhorando quando possivel.

Seguindo o pensamento de Cassiani e Bittencourt (2009), “Bom desempenho, baixo consumo
de combustivel e precos razoaveis serdo caracteristicas fundamentais para os carros do
futuro”, os veiculos deverdo possuir tecnologias com bom custo-beneficio, e é ai que os
motores com taxa de compressdo variavel entram.

Inicialmente, sem se aprofundar muito nos beneficios, um motor com taxa de compressdo
variavel reduziria o consumo de combustivel porque o motor iria trabalhar sempre em
condicgdes proximas das ideais para cada carga de combustivel e faixa de rotagdo imposta ao
motor. Poderiamos também resolver o alto consumo de combustivel dos veiculos
bicombustiveis e até mesmo fornecer ao motor a opc¢ao de outros tipos de combustivel. Com
uma melhor eficiéncia térmica, havera também a queda no consumo e reducdo nas emissoes
de poluentes.

Atualmente, existem varias patentes com métodos diferentes para obter a variacdo da taxa de
compressdo, onde 0 que esta sendo avaliado é a relacdo entre o custo de producdo do motor e
os beneficios que a economia de combustivel traria. Outro empecilho para alavancar a
tecnologia sdo os diferentes mecanismos criados até agora, que se mostraram muito
complexos, dificultando a fabricacdo, instalacédo e futura manutencao.

Segundo a revisdo feita por (Amjad Shaik, 2007), um protétipo de um motor com taxa de
compressdo variavel foi desenvolvido pela empresa alemd FEV, que possui uma arvore de
manivelas excéntrica. Neste mecanismo, 0s rolamentos de apoio do virabrequim séo
excéntricos, de modo que a altura do ponto morto superior é varidvel. A taxa de compressdo é
ajustada através do movimento do rolamento excéntrico, Outro conceito, agora desenvolvido
pela Nissan, tem um sistema que modifica a geometria da biela. Através de um eixo
excéntrico como atuador, a compressao pode ser variada modificando a ligacao entre a biela e
o virabrequim. Com a capacidade de girar até 70°, o atuador modifica a altura do ponto morto
superior até 3,1 mm, variando a taxa de compressao entre 10:1 - 15:01. Nos anos 2000, a Saab
Automoveis apresentou o protdtipo de um motor capaz de variar a taxa de compressao
movendo todo o cabecote. Neste sistema, o eixo central do cabecote pode variar em até 4 ©°,
permitindo o aumento ou a diminuicdo do volume da camara de combustdo. Com este
movimento, obtém-se taxas de compressdo que variam de 8:1 - 14:1. Outro sistema
desenvolvido pela Ford pode variar o volume da camara de combustdo através de um pistdo
ou valvula secundaria. A altura da valvula no interior da cdmara pode ser alterada de acordo
com a taxa de compressao necessaria. Neste sistema, esta valvula secundaria necessita de
arrefecimento e lubrificacdo externa para garantir uma operacao perfeita. O grupo Daimler-
Benz, integrado pela Daimler e pela Mercedes Benz desenvolveu um motor que oferece,
provavelmente, 0 melhor sistema para ser produzido, porque exige mudancas simples em um
motor de combustdo comum. Este sistema consiste em variar a altura da cabeca do pistdo por
meio da presséo reativa no cilindro. A coroa do pistdo esta ligada a sua saia por um conjunto
de molas.

Nestes desenvolvimentos a taxa de compressdo variavel € utilizada para ajustar o volume da
camara de combustéo para a massa de mistura (ar / combustivel) que € introduzida na camara.
Assim, quando ele tem baixa quantidade de mistura, altas taxas de compressdo séo adotadas
proporcionando maior eficiéncia energética durante a fase de combustdo. Quando se tem



quantidades elevadas de mistura na camara de combustdo, a taxa de compressdo € menor e
mais baixa quando comparada a motores convencionais, proporcionando condicGes de
temperatura e pressdo para que a combustdo ocorra de forma segura.

2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Todo o desenvolvimento a seguir e as andlises realizadas foram feitas por algoritmos escritos
em MATLAB. O modelo termodinamico foi baseado nos trabalhos de GALLO (1990) e CRO
(2013). Esses algoritmos sdo capazes de avaliar diversos parametros termodinamicos,
cinematicos e dinamicos. O modelo € baseado em um ciclo de 720° divididos em intervalos
(06) no qual o processo termodinamico ocorre em regime permanente e a temperatura e
pressdo instantdneas sdo iguais por toda a camara de combustdo. Para cada simulacdo a
velocidade de rotacdo do virabrequim é constante, assim como as pressdes no coletor de
admissao e de exaust&o.

Diversos parametros como as condi¢cdes ambiente, o tipo e a carga de combustivel ou mistura
admitida dentre outras condi¢Ges de operagdo impostas ao motor podem ser alteradas
conforme a necessidade. O combustivel utilizado para nossas analises foi o etanol.

O modelo termodinamico foi definido entre fases abertas e fechadas, o qual assume a mistura
e 0s gases de combustdo como gas ideal, processos com duracdo finita, transferéncia de calor
instantanea e a queima finita atraves da curva de Wiebe, Eq. (1).

0—0 m+1
=] — — 0 1
X,(0)=1 exp{ a( v j J @)

Na Eq. (1) a Fragdo de Massa queimada ( X, ) é fungéo do angulo inicial (6,) e final (6) da
combustdo, da duracdo da combustdo (A#) e das constantes de ajuste (a) e (m), definidas
em particular para cada motor, (Heywood, J.B., 1988). Para nossas simulacdes, (a) e (m) sdo

iguais a 5 e 3.5, respectivamente. Assume-se a hipotese de que a combustdo ocorre em todo o
cilindro simultaneamente.

A mistura homogénea e os gases de escape podem ser tratados como gas ideal, pois seus
fatores de compressibilidade podem ser considerados como sendo igual a 1. Isto se deve as
condi¢cdes do ciclo ndo ultrapassarem pressdes de 100 atm e temperaturas de 2500 K,
(Zacharias, 1967). O ar é composto por 79% de N> e 21% de O, Os gases de
combustdo/residuais sdo compostos por CO2, CO, Hz, H20, Oz e No.

Para os processos de troca de calor instantanea, Gallo (1990) afirma que a grande maioria dos
modelos construidos considera o regime proximo ao permanente. Desta forma a Eq. (2) pode
ser usada para o calculo da Taxa de Transferéncia de Calor (RQ,)).

R, =h, (0 Moy fro)-7, ] 3,55 J<a0 o

Esta é calculada em funcdo do coeficiente de transferéncia de calor (hp(ﬁ)), da area
instantanea da camara de combustao (A(e)), da temperatura instantanea dos gases (T(Q)), da



temperatura constante da parede do cilindro (T ), da rotagdo do motor (N ) e da variagao do
angulo do virabrequim (dé&).

Para os processos em ciclo fechado, compressdo, combustdo e expansao, nos quais ndo ocorre
vazamentos pelos anéis, a primeira lei da termodindmica pode ser definida como mostra a Eq.

(3).
dU =& — oW (3)

, onde dU (Eq. 4) e a variacdo interna de energia, &Q (Eg. 5) sdo 0s processos de
transferéncia de calor e W (Eqg. 6) o trabalho gerado.

du =du *X,(0)+dU

Produtos

*[l_ Xw(e)]+ du gasresidual (4)

Reagentes

Na Eqg. (4) xb(e) é a fracdo de massa queimada definida pela Eq. (1).
R =dQ, +RN, (%)

, onde dQ_ é definido como a energia liberada com a queima do combustivel e X  a taxa de
transferéncia de calor com a parede do cilindro, Eq. (2).

W = (%j*(va _Va—l) (6)

, onde P,eV,sdo respectivamente, a pressdo e o volume relativos ao angulo @ atual e
P, eV, apressdo e o volume relativos ao angulo & anterior.

Para os processos em ciclo aberto, admisséo e exaustdo, a primeira lei da termodinamica pode
ser definida como mostra a Eq. (7).

dU =R -W +" dm,*h, —>" dm, *h, (")

, onde dm,eh, sdo respectivamente a massa e a entalpia de entrada no cilindro através das
valvulas e dm,eh a massa e entalpia de saida.

O célculo de & das fases abertas podem ser efetuados da mesma maneira que na fase fechada

pela Eqg. (5). O célculo do trabalho (6W ) pode ser realizado pela Eq. (6). Para todos os
processos modelados, a varia¢do de energia cinética e potencial foi considerada desprezivel.

O dispositivo adotado, assim como todos os outros, foi modelado através da teoria de
multiplos corpos rigidos e da modelagem geométrica. O dispositivo escolhido foi configurado
para uma faixa de variagdo da compressdo entre 6:1 e 15:1 como valores minimo (MN) e
maximo (MX), respectivamente. Esses valores, caso necessario, podem ser ampliados ou
reduzidos.



As equacdes para o calculo da cinematica e da dindmica irdo depender de cada modelo
estudado. As Eq. (8) e (9) em conjunto, calculam a posi¢éo do pistdo em funcédo da posicéo do
atuador gque varia a taxa de compresséo.

Pos = hi —ce—(gd +h_g) (8)
fana

9)

o= asena((_ be * sen(ar) — 0a* sen(6) + bc))

ab

, onde, Pos ¢ a posicdo do pistdo, hi, ce, hg, bc, oa, e ab sdo dimensbes do dispositivo
que podem ser variadas, gd é a posic¢ao do atuador, & e ¢ angulos de movimento do
dispositivo e 8 o angulo do virabrequim.

A Eqg. (10) mostra uma funcao para o célculo da taxa de compressao em funcdo da posicéo do
pistdo e a Eq. (11) mostra uma funcéo para o céalculo da taxa de compressdo em funcéo da
posicao do atuador.

Pos*b** 1
Vas irado+VCémara 4 +VCémara
TC =2 — TC= (10)
Vcamara VCémara
[hi —ce—(gd +th*b2*ﬁ
tana
4 +VCémara
TC = (11)

V,

Camara
, onde, TC é a taxa de compressdo e b o didmetro do pistéo.
3. ANALISE DO MOTOR

A seguir serdo apresentados alguns resultados iniciais do estudo do comportamento de um
motor que apresenta um dispositivo para variar a taxa de compressao. Além dos componentes
convencionais de um motor a combustdo interna, este dispositivo devera possui um atuador
eletro hidraulico e uma haste de conexdo. Comparado aos dispositivos existentes, este
conceito apresenta fabricacdo e montagem relativamente simples.

A Tab. (1) mostra os dados de entrada para as primeiras simulagdes realizadas. As mesmas
foram efetuadas a plena carga, para um ciclo completo de 720°, entre 1000 e 7000 RPM. Estas
condicGes foram adotadas aleatoriamente com o proposito de efetuar simulagdes iniciais para
0 estudo. No entanto o algoritmo é capaz de variar diversos parametros de funcionamento do
motor, assim como a geometria do dispositivo e as condi¢fes termodindmicas, permitindo a
comparacédo dos resultados e consequentemente avaliar a eficiéncia da utilizagdo de um motor
com taxa de compressdo variavel. Todas as figuras apresentadas mostram os resultados em
duas colunas, uma para a compressdo minima (MN) de 6:1 a esquerda e outra para a
compressdo maxima (MX) de 15:1 a direita.



Tabela 1 -

Dados de entrada.

Temperatura Ambiente 298,15 K
Pressdo Ambiente 101325 N/m?
Poder Calorifico Inferior do Etanol 27,72 MJ/kg
Ndmero de Cilindros 1 -
NUmero de Valvulas 2 -
Duracdo da Admisséo 230 =
Duracéo da Exaustéo 245 0
Angulo de Ignicao / Durag¢do Combustio 340/ 45 &
Rotacdo do Motor / Variacdo da Rotacdo 1000 a 7000 / 1000 RPM
Compressdo (Minima / Maxima) 6:1/15:1 -
Didmetro do Pistdo 75,0 mm
Curso do Pistdo (Maxima / Minima) 77,7177,6 mm
Volume Deslocado Unitario 343 cmd

Atualmente é amplamente conhecido que motores com uma biela longa tem um enchimento
melhor do cilindro em altas rotacbes e um motor com uma biela pequena tem um melhor
enchimento a baixas rotagcdes. Isto mostra 0 quanto a cinematica do pistdo influencia no
desempenho do motor, influenciando no enchimento do cilindro, na turbuléncia exigida para
uma boa propagacao da chama e na dinamica de exaustéo dos gases.

Como pode ser observado na Fig. (1), o dispositivo desenvolvido apresenta um movimento
harmonico semelhante a de um motor convencional, ndo criando um novo tipo de movimento
e, consequentemente, ndo penalizando os parametros indicados acima.
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Figura 1 — Deslocamento e Volume total x Angulo do Virabrequim — 6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

] 90 180

Além do beneficio de ndo alterar a cinematica convencional, o dispositivo adotado mantém
constante o deslocamento do pistdo e consequentemente o volume de aspiragdo da mistura em
qualquer faixa de compressdo que o motor trabalhar. Isso garante que ndo haja
comportamentos diferentes durante a conducdo do veiculo, prejudicando bastante a
dirigibilidade, podendo até mesmo interferir na aceitacdo do mesmo pelo mercado. Além
disso, garante que o motor trabalhe em condicOes de aspiracdo constantes, tornando sua
calibracdo mais simples e eficiente.

Na Fig. (2), a curva de presséo para as condi¢cbes mais amplas da faixa de compressdo, 6:1 e
15:1, sdo mostradas em funcdo do angulo do virabrequim. Podemos ver nos graficos as curvas
para as rotacdes de 1000 RPM a 7000 RPM com a variacdo de 1000 RPM. Para a compressao
minima (MN) a esquerda, os picos de pressdo variam de 34,0 (1000 RPM) a 26,3 bar (7000



RPM), enquanto para a compressao maxima (MX) a direita, 0s picos de pressdo variam de
86,5 (1000 RPM) a 72,7 bar (7000 RPM). Também € possivel avaliar o comportamento da
pressdo em cada processo do ciclo, especialmente como a queda de pressao se comporta com
a abertura da vélvula de escape, conforme se varia a rotacao.
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Figura 2 — Pressdo Instantanea x Angulo do Virabrequim — 1000 a 7000 RPM — 6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

Na Fig. (3) € possivel observar melhor o comportamento da pressdo em fungdo do volume da
camara. As curvas mostram a variacdo de rotacdo do virabrequim de 1000 a 7000 RPM, com
varia¢ao de 1000 RPM.

(MN - 1 CILINDRO) PRESSAQ x VOLUME {MX - 1 CILINDRO) PRESSAQD x VOLUME
35 T T T T 90 T T T T
Pressdo (Volume) Pressdo (Volume)
: : ! ! ' : ' BO |----pk-- Foenmees Foenmees T EOnL R Ty EEPEPEERT EEPPEEPEPT EPPERN B
EL) P P A R B : : : : : :
T ' ' ! : : ' T
2265 - Yommeeeee bomoeeees R AR SR EEL EE R EEt RERCERY . =
<L ¥ H H | | | H <L
< <
s ) : : : : : : Z
g 20 . T CrTTTnT ] =
pis : pis
w B 12}
=S T4 S . P Y S R S o =
[=] H Q
< : e
7] H ]
T S ORI W NS SRS SO SR SO - i
o = e e u
o : o
5l OO SOUUURN ORI o=~ IO SO i
0 I I I T T I I 0 '
50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400
WVOLUME INSTANTANEO [cm3] WVOLUME INSTANTANEO [cm3]

Figura 3 — Pressdo Instantanea x Volume Total Instantédneo — 1000 a 7000 RPM —6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

Seguindo o modelo de atrito de um motor convencional baseado na norma ABNT NBR 5477,
a Fig. (4) mostra o comportamento da pressdo média em funcdo da variacdo da rotagdo do
motor. E possivel ver como o atrito influencia na pressdo média conforme a rotagdo aumenta.

A Fig. (5) mostra a variacdo da pressao maxima 15° apos o PMS e da temperatura maxima 21°
apos o PMS em funcéo da variacao de rotacdo do motor. E possivel ver um comportamento
uniforme entre as taxas de compresséo.
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Figura 4 — Pressao Média Indicada, Efetiva e de Atrito x Rotacdo do Virabrequim — 6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).
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Figura 5 — Pressdo e Temperatura Méaxima x Rotacéo do Virabrequim —6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

A curva de Wiebe a qual determina a fracdo de massa queimada, Eq. (1), € mostrada na Fig.
(6). Também é possivel avaliar a fracdo instantdnea de massa queimada. A condi¢cdo de
gueima e consequentemente a curva de fracdo de massa queimada a plena carga é igual para
qualquer faixa de compressdo. No entanto é possivel adotar condi¢des diferentes de queima a
cada ciclo de combustdo.
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Figura 6 — Curva de Wiebe (a=5 ; m=3,5) — Fracdo de Massa Queimada e Fracéo Instantanea de Massa
Queimada x Angulo do Virabrequim —6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).




Como foi dito anteriormente, para nossas simulacdes os fatores de ajuste da curva de Wiebe,
(a) e (m), sdo iguais a 5 e 3.5, respectivamente. Como mostra a Fig. (6) e a Tab. (1), a
duracéo da combustéo (A8) é de 45°. O pardmetro (a =5) da curva de Wiebe representa uma
combustdo de quase 99.33% da massa admitida pelo cilindro no processo de admissio. E
possivel ver que a 385° ou no final da combustdo, a fracdo de massa queimada ndo atinge a
marca de 100%. Para levar em consideracdo os efeitos do equilibrio quimico e da dissociacao
térmica que acontece em altas temperaturas e que ndo foram considerados no modelo
termodinadmico, foi aplicada a energia produzida do processo de combustdo (Q,) um

coeficiente chamado de eficiéncia da combustdo (7, ), proposto por Alla (2002). O valor do

coeficiente de combustdo para uma mistura ar/combustivel estequiométrica é de 87%, (CRO,
2013).

(MM - 1 CILINDRO) TEMPERATURA x ANGULO (MX - 1 CILINDRO) TEMPERATURA x ANGULO
2500 ! ! ! ra— 3000 : ! ! 1 !
S S

2500

K

< 2000
2000
1500
1500

1000 [§
1000 §

TEMPERATURA INSTANTANEA
TEMPERATURA INSTANTANEA [K

500 1
500 (3

0 i i i i i i i 0 i i i i i i
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EIXO [GRAUS] ANGULO DO EIXO [GRAUS]

Figura 7 — Temperatura Instantanea x Angulo do Virabrequim - 1000 a 7000 RPM - 6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

Na Fig. (7) podemos avaliar o comportamento da temperatura da cdmara de combustdo em
funcdo do angulo de rotacdo do virabrequim. As curvas mostram a variacdo de rotacdo do
virabrequim de 1000 a 7000 RPM. Podemos observar na Fig. (7) que conforme a rotacdo do
virabrequim aumenta, a temperatura de exaustdo passa a aumentar também, o que é esperado.
Isso acontece devido a0 menor tempo para a troca de calor com as paredes do cilindro e pelo
aumento da frequéncia que combustao.
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Figura 8 — Poténcia Indicada, Efetiva e de Atrito x Rota¢éo do Virabrequim —6:1 (esqg.) / 15:1 (dir.).

As curvas de poténcia indicada, efetiva e de atrito podem ser vistas na Fig. (8).



A compressdo minima, temos um pico de 11,7 kW de poténcia indicada para 1 cilindro. A
compressdo maxima sao obtidos 17,7 kW.

Podemos ver na Fig. (9) o torque indicado e efetivo. E possivel observar um pico maximo de
torque indicado de 22,7 Nm entre 1000 e 2500 RPM para a compressao minima e um pico
maximo de 30,0 Nm de 1000 a 3500 RPM para a compressdo méxima.
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Figura 9 — Torque Indicado e Efetivo x Rotacéo do Virabrequim —6:1 (esqg.) / 15:1 (dir.).
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Figura 10 — Torque e Poténcia Efetiva (ABNT) x Rotac¢éo do Virabrequim —6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).
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Figura 11 — Rendimento Térmico, Mecanico e Volumétrico x Rotacéo do Virabrequim —6:1 (esq.) / 15:1
(dir.).




A Fig. (10) sobrepde as curvas de torque e poténcia efetiva para um cilindro.

Na Fig. (11) é possivel vermos o rendimento térmico indicado e efetivo, o rendimento
mecanico e o rendimento volumétrico. Os valores encontrados estdo conforme os esperados e
dentro da faixa encontrada no mercado. Isso mostra a consisténcia do modelo e a boa
correlagédo do modelo com a realidade, baseados nos parametros adotados.

O consumo especifico € mostrado na Fig. (12). Conforme esperado, com 0 aumento da
rotacdo e da poténcia, 0 consumo especifico também aumenta. Lembrando que o combustivel
adotado na simulacdo € o etanol, a faixa de consumo encontrada em funcdo da rotacéo esta
dentro do esperado.
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Figura 12 — Consumo Especifico x Rotagéo do Virabrequim —6:1 (esq.) / 15:1 (dir.).

CONCLUSAO

Os modelos escolhidos e implementados em MATLAB se mostraram bastante Uteis e praticos
na avaliacdo do comportamento de um motor que apresenta dispositivos que variam a taxa de
compressdo. A simulacdo possibilita uma avaliacdo rapida e de baixo custo, permitindo ainda
a avaliacdo individual de cada pardmetro e a obtencdo e armazenamento de uma ampla
guantidade de dados. Quando usado com dados de motores convencionais, 0 modelo se
mostrou bastante coerente, mas é necesséria uma calibracdo com dados experimentais
préprios e a utilizacdo de um modelo de atrito adequado ao dispositivo criado. Desta forma,
todos os parametros aqui determinados podem ser otimizados, tornando o modelo mais
preciso, robusto e préximo da realidade.

Os algoritmos se mostraram flexiveis ao permitem a avaliagdo Termodinamica, Cinematica e
Dinamica de qualquer motor a combustdo interna. Para que isso acontega, basta que os
mesmos sejam calibrados com dados experimentais dos seus modelos termodinamicos e com
0s parametros relativos a sua construcéo.

Para tornar o modelo mais robusto e ampliar as possibilidades de analise, um algoritmo para
prever e avaliar o fendmeno de detonacao pode ser implementado, possibilitando obter curvas
de funcionamento representativas de carga versus consumo Vversus rotacao.
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