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RESUMO

A proposta deste trabalho é prever os coeficientes de Wiebe para um motor de ignicdo por
centelha de quatro cursos 1.6l com duplo comando de valvulas variavel baseado em seis
parametros de controle, trabalhando com E100. Os pardmetros de controle sdo: Rotacdo do
motor, ponto de centelha, relacdo de equivaléncia (lambda), carga do motor (representada pela
eficiéncia volumétrica absoluta), ponto de abertura de valvula de admissdo e ponto de
abertura de valvula de exaustdo. A partir de dados experimentais sdo obtidas regresses
lineares para as frac6es queimadas ao longo do angulo de manivela, e utilizando o método de
minimos quadrados, € possivel encontrar uma combinacdo de duragdo de combustéo,
constante de Wiebe e expoente de Wiebe, garantindo mais fidelidade ao modelamento do
fendmeno.

INTRODUCAO

Na realizagdo de estudos envolvendo simulacdo de motores de combustdo interna a pistéo,
geralmente aplicados em automdveis e caminhdes, um dos limitantes é a confiabilidade
quanto ao modelo de predicdo de liberacdo finita de calor. Para o caso de simulacdes de
motores de carga homogénea e ignicdo por centelha, os softwares mais comuns utilizam uma
curva de Wiebe para a modelagem e o usuario tem a opg¢do de controlar os coeficientes da
equacdo que rege tal curva, economizando tempo de processamento e ampliando a fidelidade
do modelo, porem nem sempre estes coeficientes sdo conhecidos. Baseado em dados
experimentais de um motor foi construido um software que, usando regressdes lineares e
interpolagdes, fornece ao engenheiro de motores os coeficientes necessarios para calibrar uma
curva de Wiebe de acordo com a condicdo de opera¢do do motor.

1. CURVA DE WIEBE

A curva de Wiebe pode ser descrita por:
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Onde (f) € a fracdo queimada de combustivel, (¢) é o angulo em graus de virabrequim a partir
da centelha, (46) é a duragdo da combustdo, (a) é a constante de Wiebe e (b) 0 expoente de
Wiebe.

A energia liberada em forma de calor durante a combustdo € diretamente proporcional a
fracdo de combustivel queimada, quando esta é conhecida a evolucdo de pressdo e
temperatura dentro da cadmara de combustdo pode ser obtida com maior preciséo, resultando
em simulagdes com maior nivel de confiabilidade.

2. PARAMETROS DE CONTROLE

Analisando o funcionamento do motor, podemos definir como pardmetros de controle:
Rotacdo, ponto de centelha, relacdo de equivaléncia, carga e pontos de abertura das valvulas
de admisséo e exaust&o.

A rotacdo do motor rege os niveis de velocidade do escoamento de ar e combustivel dentro da
camara de combustdo, o que influi na troca de calor com as paredes, no grau de turbuléncia do
gas e na misturacdo dos reagentes, desta forma a rotacdo é um parametro importante na
anélise da combustéo.

O ponto de centelha define o inicio da combustdo, influenciando assim no regime de pressoes
ao longo do decorrer do movimento do pistdo, impactando assim no desenrolar da combustéo.

A relacao de equivaléncia (A) define o grau de dissociacdo da reacdo de combustdo, de modo
gue mais reacOes de dissociacdo tornam a combustdo mais lenta, modificando assim o0s
coeficientes da curva de Wiebe.

A carga, aqui representada pela eficiéncia volumétrica global, indica a massa de ar e, se
combinada com a relacdo de equivaléncia, a massa de combustivel admitida pelo motor,
sendo que a massa de ar define a pressao obtida durante a compresséo, influenciando entéo na
evolucdo da combustéo.

O ponto de abertura de valvula de admissao esta diretamente ligado ao ponto de fechamento
da vélvula, dado que o sistema de comando de vélvulas variavel consegue apenas alterar o
inicio e ndo a duracdo da abertura, e o ponto de fechamento da vélvula de admisséo definem o
inicio da compressdo e, indiretamente, o fator de compressao real do motor, logo, € influente
no comportamento da combust&o.

O ponto de abertura de valvula de exaustdo, também ligado ao ponto de fechamento da
valvula, apesar de ocorrer apds a combustéo influencia nesta porque altera a fracéo residual de
gases queimados. Em motores que utilizam turbocompressor o efeito do ponto de valvula de
exaustdo ¢ mais influente porque determina o “blow down”, sendo este o responsavel por
fornecer energia a turbina, de modo que este efeito acaba por modificar a massa e pressao de
ar admitido.

A combinac&o destes seis parametros de controle define um regime de operagéo do motor.



3. TRATAMENTO DE DADOS

Os angulos de fragOes queimadas de 5%, 10%, 50% e 90% foram medidos para regimes de
operacdo de 1000 RPM a 6500 RPM, de IDLE a WOT, os outros parametros de controle
foram ajustados conforme a calibragdo do motor, resultando em um banco de dados com cerca
de 300 regimes ensaiados para E100.

Usando o software Minitab®, para cada rotacdo analisada foram obtidas regressdes lineares
baseadas nos outros cinco parametros de controle para predizer o angulo de cada fracéo
gueimada analisada, resultando em quatro regressdes lineares de entradas para cada rotacgéo,
sendo ao todo cinquenta e seis equagdes, todas com mais de 90% de representatividade.

Fazendo uma rotina em Matlab® foi possivel concatenar todas as equacdes e ent&o alimenta-
las com as com os parametros de controle de cada regime de operacdo, de modo a confrontar
os resultados obtidos pelas regressdes lineares e os resultados obtidos experimentalmente.

Para testar a validade dos resultados foi usado o software Minitab®, que levou a conclusdo
que a populacdo obtida pelas regressdes lineares era igual a populacdo de resultados obtidos
experimentalmente, portanto as regressdes lineares sao validas para a predicao dos angulos de
manivela das fracGes queimadas.

Na Figura 1, a analise estatistica da populacédo de regimes operacionais a 2000 rpm mostram
que a média e o desvio padrdo da amostra sdo similares, denotando assim uma confiabilidade
elevada dos dados. Ja na figura 2, € mostrada a distribuicdo dos dados, nota-se que a média
para cada conjunto de dados é a mesma e o comportamento destes dados sdo muito similares.
Este mesmo caso ocorre em todas as outras rotacoes.

Figura 1 — Anélise do angulo de fragdo queimada para os regimes de operagdo a 2000 rpm, utilizando o
software Minitab®.
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Figura 2 - Dispersdo dos &ngulo de 5% de fraco queimada para 0s regimes operacionais de 2000 rpm.
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Fonte: Imagem do autor.

4. OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE WIEBE

As curvas de Wiebe sdo projetadas a partir da minimizagéo da fungéo de erro entre a equagéo
(1) e os pontos experimentais da fracdo queimada, esta minimizacdo é obtida através de um
algoritmo de otimizacdo Nelder-Meat (ou método de descida simples), o qual é um algoritmo
estruturado para problemas numéricos onde as derivadas da funcdo ndo podem ser
conhecidas, como no caso dos pontos de dados experimentais obtidos para a obtengdo das
curvas Wiebe.

Depois de definir o processo de minimizacdo da funcéo erro entre os pontos de medicao e a
curva projetada de Wiebe, os coeficientes de Wiebe (a, b) sdo definidos para cada rotacao.

CONCLUSAO

Neste trabalho, os coeficientes de Wiebe foram previstos baseados em seis parametros de
controle para o E100. As regressdes lineares de primeira ordem se mostraram capazes de
predizer os angulos de fracdo queimada com elevada confiabilidade.

O meétodo de otimizagdo se mostrou eficiente para predizer as trés incognitas para a projecéo
da curva de Wiebe, na figura 3 pode-se observar os quatro pontos mostrando o angulo das
respectivas fracdes queimadas e a curva de Wiebe obtida através do método de otimizacao
gue retornou as variaveis a, b e 46.



Figura 3 - Curva de Wiebe projetada, angulos de fracdo queimada e obtencéo dos coeficientes de Wiebe.
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Fonte - Imagem do préprio autor.
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