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RESUMO

Este artigo propde modelar a evolucédo térmica dos diversos blocos do motor. A partir do calor
de combustdo e da entalpia de entrada dos gases admitidos, procuraremos mapear 0S
diferentes fluxos de energia, dentre eles: energia perdida na friccdo do motor, entalpia dos
gases de saida, energia efetiva empregada na producdo de torque e energia perdida para as
paredes do cilindro. De forma a predizer a entalpia dos gases de saida, modelaremos a
temperatura de exaustdo, estimando seu valor para cada ponto de operacdo do motor. A
energia perdida na friccdo do motor e a empregada na producdo de torque sdo obtidas a partir
da modelagem do torque. A entalpia de entrada dos gases admitidos e o calor de combustao
sdo obtidas a partir de analise termodinamica, levando em consideracdo a temperatura e a
relacdo ar/combustivel dos gases. De forma a poder usar o modelo para motores com
tecnologia FLEX, iremos analisar como diferentes composicGes de combustivel afetam as
formulacBes apresentadas.

INTRODUCAO

O motor dos veiculos a combustdo, por mais sofisticados que sejam, sdo maquinas térmicas
gue operam convertendo parte da energia proveniente da queima do combustivel em trabalho
(energia mecénica) e o restante da energia é rejeitada para o ambiente tal como prevé a
segunda lei da termodinamica.

Usando as notac@es da referéncia [1], temos a energia da combustado i, - Qs alimentando o
sistema (figura 1), parte da energia é perdida no gas de escape H,, nas perdas por atrito de
friccdo das partes mecanica Q'zf (que engloba também a energia necessaria para 0
funcionamento de dispositivos auxiliares), nas perdas pelo fluido de refrigeracdo @, e
finalmente parte da energia € convertida em energia mecanica P, (energia util). Parte da
energia dos gases de escape (@..,) ¢ transferida para o fluido de refrigeragéo através da
carcaga do motor (do inglés: engine block). O restante (H, — Q... .,) é perdido no sistema de
exaustdo. @,.... representa calor cedido ao ambiente advindo da carcaca do motor. O calor @, 7

produzido pelo atrito de friccdo é considerado como sendo completamente transferido para a
carcaca do motor. Cada parcela serd modelada em detalhes nos itens seguintes.
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Figura 1: Fluxo de energia em um motor automotivo genérico. Fonte: [1]

1. ENERGIANO GAS DE ESCAPE

A temperatura dos gases de escape e a sua composicdo permitem conhecer a entalpia do
mesmo. Como a temperatura dos gases de escape € funcdo dos parametros da combustdo, que
podem mudar drasticamente a cada ciclo dependendo das condigdes impostas como angulo de
ignicdo, tempo de injecdo e taxa de recirculacdo, a cada ciclo devera ser corrigido o valor da
temperatura dos gases de escape. Em outras palavras, tal temperatura devera ser uma variavel
sincrona com periodo de amostragem de um ciclo, a ser amostrada no centro de exaustdo (do
inglés: exhaust center). E, devido a esta resposta imediata da temperatura dos gases de escape
segundo as condi¢bes da combustdo, ndo ha interesse em se considerar, na modelagem, um
fendmeno transitorio nas mudancgas desta temperatura [2].

Para medir a temperatura no coletor de exaustdo é recomendavel um sensor de temperatura
como do tipo termopar adequado a operar em altas temperaturas, pois as paredes do coletor de
exaustdo podem atingir temperaturas da ordem de 900K (627°C) [3], enquanto os gases de
escape temperaturas da ordem de 1200K (927°C) [4]. J& a composi¢do dos gases de escape
pode ser estimada a partir do conhecimento prévio da mistura de combustivel empregada e da
relacdo ar/combustivel (fator lambda). Devido a alta eficiéncia do processo de combustdo nos
veiculos modernos [5], a combustdo incompleta sera desprezada, considerando apenas que ou
0 combustivel teve combustdo completa ou ndo sofreu combustdo, desprezando, portanto,
presenca de produtos de combustdo incompleta ou advindos da reacdo de mudanca de vapor
da agua. A entalpia dos gases pode, entdo, ser obtida a partir de tabelas que relacionam a
entalpia de cada composto quimico com a temperatura.

Com o sensor de temperatura devidamente instalado logo na saida da valvula de escape,
sugere-se 0 levantamento de um mapa base da temperatura dos gases de escape considerando
a mistura ar/combustivel mais préximo possivel da relacdo estequiométrica (i.e. 4 & 1), taxa
Otima de recirculacdo e angulo 6timo de ignicdo de forma a obter um resultado conforme
figura 2. Este mapa podera sempre ser usado como valor modelado da temperatura dos gases
de escape, pois se pretende gastar pouco tempo em excursdes de operacdo distantes da ideal
(angulo otimo de ignicéo, relacdo proxima a estequiométrica e taxa otima de recirculagéo)
devido a termos perda consideravel de eficiéncia nestas situacdes. Esta justificativa serve para
0 caso especifico de modelagem da temperatura dos gases de escape, pois estamos apenas



interessados no efeito cumulativo desta temperatura no motor: Como a constante de tempo de
aquecimento do motor é elevada, da ordem de minutos, logo hd o interesse apenas em
conhecer o quadro genérico da temperatura dos gases de escape e ndo seu valor preciso a cada
ciclo, pois o objetivo final da modelagem de sistemas térmicos € a modelagem da temperatura
do motor. O mapa base da temperatura fica em funcéo da pressdo média liquida equivalente
(do inglés: brake mean effective pressure) e da velocidade do motor conforme a figura 2.
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Figura 2: Temperatura dos gases de exaustdo ¥,, em funcéo da pressédo média liquida
equivalente e da velocidade do motor. Fonte: [4]

2. CALOR PERDIDO NO CILINDRO

Basicamente a energia gerada com a combustdo se distribui em cinco parcelas no interior do
cilindro: Calor cedido aos gases de exaustdo @..;, calor perdido no atrito (friccdo) das partes
mecanicas Q...+, calor perdido devido ao bombeamento (do inglés: pumping) dos gases
@meog, Producao de energia mecanica @, e calor perdido nas paredes do cilindro @,

Qmsof = pmal}f ) Vﬂ' (1)
Qmsog = pmal}g : Vri (2)
Qma = Pme Vl'l' (3)

Pmsor € a perda de pressdo por fricgdo.
Pmeog € a perda de pressdo por bombeamento.
Pme @ apressao media liquida equivalente.



Va é 0 volume de deslocamento do cilindro.
@..» €aentalpia dos gases de exaustdo de um determinado ciclo.

Conhecendo a composicdo dos gases admitidos pelo cilindro através da taxa de recirculagdo,
composicdo do combustivel utilizado, do ar e dos gases recirculados, e adotando como
temperatura aproximada dos gases admitidos a temperatura ambiente, pode-se inferir a
entalpia de entrada dos gases admitidos por ciclo Q... Aproxima-se, nesta modelagem
especifica, a temperatura dos gases de admissdo pela temperatura ambiente, pois considera-se
que hé refrigeracdo dos gases recirculados e que eventual aquecimento do ar admitido devido
ao sistema de admissao ou mesmo devido a ndo refrigeracao ideal dos gases recirculados pode
ser desprezado por provocar mudancas pouco significativas do valor da entalpia dos gases de
admisséo.

Usando o principio da conservagdo da energia € possivel obter o calor perdido para as paredes
do cilindro @, -

Z Energia entrada = Z Energia saida

Ciclo Ciclo
Qrzrim = Qg,w + anh + Qma + Qmaag + Qmaof (4)
Q_g,w = Qrzn!m - sth - Qma - Qmaog - Qmaof (5)

3. MODELAGEM ATRAVES DE CALCULOS COM O USO DO CICLO
TERMODINAMICO

Para este tipo de modelagem € aconselhavel o uso do sensor de pressdo interna ao cilindro,
que permite medir a pressdo em fungdo do angulo do virabrequim p(<). J4 0 volume em
funcdo do angulo do virabrequim V(@) pode ser obtido através do conhecimento prévio da
geometria do motor. Por fim aplicando uma mudanca de variavel nos dois graficos é possivel
encontrar a pressdo em funcdo do volume p(V), que é o diagrama PxV do ciclo
termodinamico real.

Na auséncia ou indisponibilidade em se haver um sensor de presséo interna ao cilindro, este
pode ser substituido pelo uso do ciclo termodinamico Otto ideal. Porém, como é possivel ver
na figura 3, o ciclo ideal pode-se distanciar do ciclo real consideravelmente [6], devendo esta
abordagem ser utilizada em altimo caso.

Uma forma de atenuar esta diferenca é corrigir o grafico segundo um fator Ke, conforme
equacéo (6) e (7). Esta correcdo baseia-se na assercao que a diferenca de pressao entre o ciclo
de expansdo e o ciclo de compressdo para um mesmo valor de volume (uma mesma linha
vertical, uma mesma abscissa) & proporcional a eficiéncia da combustdo [4]. Logo, ao
aproximarmos a dinamica da combustao incompleta com a dinamica de outras perdas, como a
dindmica das transferéncias do calor, infere-se que (7) € uma aproximacdo aceitavel.
Obviamente a curva p(V) real sera diversa da modelada em (7), apresentando morfologia
discrepante, devido aos diversos fendmenos de perda terem suas dinamicas distintas. Porém,



pode-se usar esta aproximacao caso nédo se disponha da devida instrumentacdo, em razéo de
eventuais erros serem equiponderados pelo método de identificacdo utilizado.
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Figura 3: Ciclo otto ideal a esquerda e ciclo real a direita Fonte: [6].

e(.) (6)

K,=—2 —
eorro.'.-;p.-,.' [']

e(.) ¢ a eficiéncia modelada, funcdo de diversos parametros do motor. A modelagem da
eficiéncia pode ser encontrada em referéncias de modelagem de torque e de sistemas
mecanicos de motores a combustao interna, como [4].

p(V] = Ka ) potto,-,._,-m; (V:] (7)

3.1. Modelagem do calor perdido para as paredes do cilindro através do uso do ciclo
termodinamico

O calor transferido dos gases para as paredes internas do cilindro Qé'm. pode ser
calculado por [7]:

Qe =a*A- (9, —9,) (8)

Aonde,

é o calor dos gases para a parede do cilindro;

é o coeficiente de transferéncia de calor;

é a area relativa de contato entre os gases e a parede do cilindro;
é a temperatura média dos gases;

é a temperatura média da parede do cilindro.

Sl > 8
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O coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura da parede do cilindro possuem
férmulas empiricas conforme abaixo [7], [8] e [9]:

- — 0.2 — 0.8
a=130-V;%% .p=08. T (g, +14) ©)
i, € a velocidade média do pistéo.
p € a pressdo instantanea interna ao cilindro.
T, =3604+9 1% (w,-B)"S (10)

3.2.Modelagem da temperatura no coletor de escape através do uso do ciclo
termodinamico

Como o diagrama PxV do ciclo termodindmico pode ser tido como conhecido, devido
a ter sido discutido neste artigo, podemos obter, entdo, na falta de instrumentacao
adequada, a temperatura e a pressao dos gases de escape através deste diagrama.

Como a temperatura no centro de exaustdo dos gases reservados no cilindro pode ser
aproximada como igual a temperatura dos gases reservados no coletor de escape,
devido a considerarmos que houve tempo suficiente da abertura da valvula até o centro
de exaustdo para essas duas temperaturas se aproximarem, devido ao fluxo dos gases
de escape formar no centro de exaustdo uma linha isotérmica entre o interior do
cilindro e o interior do coletor de escape, podemos usar a pressao e o volume do
diagrama PxV no centro de exaustdo para calcular a temperatura deste centro e usar
este valor como temperatura dos gases de escape. Obviamente que, neste raciocinio,
perdas foram desprezadas como as ocorridas nas valvulas de escape [7].

4. MODELO TERMICO INTERNO AO MOTOR

Conforme a Figura 4, parte do calor dos gases de escape é absorvido pela carcaca do motor
(Q...e»), €levando sua temperatura. Esse calor pode ser calculado por:

QE.‘;’,EE‘ = Aax,ab ey (ﬂsxh _ﬂsb] (11)

A, ., €aareade contato dos dutos de saida com a carcaga do motor;
... €0 coeficiente de transferéncia de calor deste caso especifico;
#,., € atemperatura dos gases de exaustdo nos dutos de saida (pode ser aproximada pela

temperatura no coletor de escape);
¥,  éatemperatura média na carcaga do motor.

e, ., 08M como outros o coeficiente de transferéncia de calor, para um dado motor genérico,
pode ser obtido a partir da relacdo empirica abaixo [4]:

{28.6 +4-y, parau, < 5m/s (12)
rx =

210" parau, = 5m/s
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Figura 4: Fluxo de calor dentro do motor. Fonte: [1]

A temperatura na superficie da parede do cilindro (4, .) pode ser aproximada pela
temperatura da prépria parede do cilindro (#,.) (Figura 4), considerando que estamos
modelando a parede do cilindro como um sistema de parametros agrupados. Temos, portanto,
9,,. = ,, com T, conhecido da equacio (10).

Qu.r,c = Ac L (K,c_ ﬂc] (13)
8 = ﬁang,pur + ﬁang,in (14)
¢ 2

A, é a area da superficie da parede do cilindro em contato com o fluido de refrigeracéo

a, é o coeficiente de transferéncia de calor da parede do cilindro para o fluido de
refrigeracéo. Pode-se utilizar a equacéo (20) para obté-lo, considerando v, como a velocidade
do fluxo do fluido de refrigeragéo, a ser modelada em sec¢do posterior.

1, € a temperatura media da porgéo do fluido de refrigeragdo interno ao cilindro (¥,,,; m,
usada na equacdo (3.19));

Uong our € @ temperatura do fluido de refrigeracéo na saida do motor.

U..0.n € atemperatura do fluido de refrigeragdo na entrada do motor.

O calor transferido do fluido de refrigeracdo para a carcaga do motor (@, ,,) pode ser obtido
da mesma forma.



Qc-,ab = Asb F ey [ﬁc _ﬂab] (15)

A, éaéreade contato entre o fluido de refrigeracédo e a carcaca do motor.
e, €0 coeficiente de transferéncia de calor. Pode-se utilizar a equacdo (20) para obté-lo,
considerando v, como a velocidade do fluxo do fluido de refrigeracéo.

O calor cedido da carcaca do motor ao ambiente (@Q_, ) ocorre via convecgédo e irradiacdo

gb.a

térmica:

Qa-b,rz = Qz.r'r =g- AEZ}',E ' (ﬂ:b - ﬂ;}mbj + AEZ}',E Xepg " (ﬁab _ﬁamb] (16)
b ¢ a constante de Stefan-Boltzmann;
A_, . €aareade contato entre a carcaca do motor e 0 ambiente;

@, € atemperatura ambiente;
a.,. €0 coeficiente de transferéncia de calor. Pode-se utilizar a equagdo (20) para obté-lo,
considerando v, a velocidade do veiculo.

Conforme [4] e [1] o fluxo de calor gerado pelo atrito na friccdo das partes mecanicas (¢, )
pode ser equacionado como:

iy
] = . V . g (17)
sz pmsof d 4 -7

Pmeos € aperda de pressdo por fricgéo.

O aumento da temperatura dos constituintes do sistema térmico sera calculado através das
capacidades calorificas destes elementos. O aumento da temperatura do bloco do motor A®,,
devido ao calor por este recebido pode ser calculado através da equacdo (18). O fluxo
energético absorvido pela parede do cilindro é o fluxo advindo dos gases de combustdo
internos ao cilindro subtraido do fluxo da parede do cilindro ao liquido refrigerador. Como
supde-se que o material das paredes do cilindro é o mesmo da carcaca do motor, far-se-a
c., = ¢,.. Para o fluido de refrigeracdo, recomenda-se 0 uso da capacidade calorifica da agua
Cagua — Cc- Para o oleo lubrificante, recomenda-se o uso conforme tabela 1, devido a
capacidade calorifica do 6leo degradado (6leo usado) ser proxima a capacidade calorifica do
6leo virgem para todos os tipos de Oleo com excecdo do 6leo mineral sem aditivo [10].
Conforme raciocinio empregado na equacdo (18), segue a evolugdo térmica do liquido
refrigerador (equacdo (19)) e a evolucgdo térmica da carcaca do motor (equacdo (20)). Nesta
equacdo, aproximou-se a constituicdo do motor como parte advinda da estrutura metélica e
parte advinda do 6leo lubrificante.

Qg-'_.'h'r' - Q‘h"r'_.ﬂ = m'h'r' ’ C'll'n-' ’ ﬂﬁ“’ (18)

m,, €amassa do bloco do motor.
€y é a capacidade térmica do bloco do motor.

)

Q.c = Tﬁc L (ﬁang,our - ang,in] (19)

Mz 6o fluxo massico do liquido refrigerador.



QC-.-EIE? + sz + QEJ-:’_.EE:‘ - Qa.b,rz = [mab "Cap + Mep Cr.:-z'!j ’ ﬂ;b (20)

Mep € amassa da estrutura metalica da carcaca do motor.
Mz @ amassa de Gleo lubrificante interna a estrutura da carcaca do motor.

Como a massa de liquido refrigerador interna ao motor m_ independe do fluxo, podemos
calcular a derivada temporal da temperatura média do liquido refrigerador usando uma
abordagem diferente da equacéo (19). Na nova abordagem, procuramos computar a diferenca
no espectro de temperatura do liquido refrigerador interno ao motor num determinado
instante, considerando que o fluxo energético deste instante é a causa deste espectro,
conforme equacdo (21) abaixo:

va: - Qc..ab - Q.c =m. 'ﬁc (21)
Oleos Cp(Jg~°Ch
lubrificantes 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C
Mineral 2,534 2.865 3,069 3,101 3.648 4,052 4,689 5,458
Mineral sem aditivo 2,329 2,661 2,832 2,867 3.345 3,724 4297 4,986
Sintético 2,382 2,714 2,890 2,944 3,430 3,825 4424 5,122
Semi-sintético 2316 2,675 2,861 2,894 3.360 3,732 4314 5,015

Tabela 1: Capacidade calorifica dos 6leos lubrificantes ndo degradados. Fonte: [10]

5. MODELO TERMICO EXTERNO AO MOTOR

Conforme a Figura 5, parte do calor gerado pelo motor € rejeitado para o ambiente através do
radiador.

O calor cedido ao radiador advindo do liquido refrigerador pode ser calculado como:

Q.r'z = ﬂir‘ : (ﬁri - ﬁr::-:] (22)

c, é a capacidade térmica do fluido de refrigeracdo, o radiador este cheio com este fluido
e como a capacidade térmica do radiador é bem menor que a do fluido a capacidade térmica
do sistema é aproximadamente igual a do fluido.

m, ¢ a fracdo do fluxo do liquido refrigerador que passa pelo radiador, a ser identificado
posteriormente.

7, é a temperatura do liquido refrigerador adentrando no radiador.
%, éa temperatura do liquido refrigerador saindo do radiador.
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Figura 5: fluxo de calor na regido externa do motor. Fonte: [1]

O calor por convecgédo que se transfere do radiador para 0 meio ambiente (note que estamos
desconsiderando a transferéncia de calor por irradiacdo) pode ser calculado como:

Q;"D = rx?"(vb'] ’ qu : [ﬁ?‘" _ﬂE] (23)

@,, é calor cedido pelo radiador ao ambiente.

a,(v,) é calculada segundo a equacéo (12);

U, é a Velocidade do veiculo;

A, é a Area de contato entre o radiador e 0 ambiente;

a4, é a Temperatura média do radiador;

9, é a Temperatura ambiente;

Considerando que o radiador estd em equilibrio térmico com o liquido refrigerador o
atravessando, pode-se fazer:

a. 40
ﬂ,—«-: ri = ro (24)

Desprezando as trocas de calor nos dutos, temos, aonde a equacao (26) é uma relacdo a ser
identificada posteriormente:

ﬂri = ﬁao (25)
ﬁr‘o = f(ﬁaz’fﬁ ﬂir'fm-b}'j (26)

ot



Y.,  eanotacdo simplificada de 9,,,,; ;u:-
g, e a notacéo simplificada de 7, ;-
My, € 0 fluxo do fluido de refrigeracdo que circunda paralelamente ao duto do radiador no

circuito de refrigeracdo conforme Figura 5.
m, € o fluxo do fluido de refrigeracdo que passa através do radiador.

A temperatura ¥,; pode ser modelada, considerando os atrasos devidos, como a temperatura
do ponto de confluéncia do liquido de saida do refrigerador com aquele que trafegou
paralelamente a0 mesmo. A temperatura 9. (t) do ponto de confluéncia é formulada
conforme abaixo:

(27)

9 (6) = — = [, () 6, (t = 7o) + my (8- 0, (2 — 73]

"

Aonde T, € 0 atraso de transporte referente ao tempo que demora para o fluido de
refrigeracdo ir do ponto X até o ponto Y. Para calcular este atraso, temos:

ly sy (28)

T =
A=Y
Uz oy

I,y €éadistancia que o fluido de refrigeracdo percorre entre os pontos X e Y;
vy € avelocidade do fluido de refrigeracédo entre os pontos X e'Y.

A velocidade do fluido de refrigeracdo entre os pontos X e Y pode ser calculado como:

Mgy (29)

Uyy = ———
X =¥
P Axay

o é a densidade do fluido de refrigeracdo (use a densidade da &gua).
my_y €0 fluxo massico de fluido de refrigeracdo entre os pontos X e Y.
A, €asecdo transversal do duto entre os pontos X e Y.

Relacionando #,,... com %, :
B (8) = Oy (2 +745) (30)
5. SISTEMADE REFRIGERAC}AO

5.1. Bomba do fluido de refrigeracdo (bomba d’agua)

Para o caso tipico onde temos uma bomba mecénica, existe uma relagéo direta entre a
velocidade do motor e o fluxo do fluido de refrigeracdo, conforme equacdo (31). Esta
relacdo pode ser obtida junto ao fabricante ou em ensaios feitos em bancada como
ilustra a figura 6 [1].

m.=K-w (31)



Engine speed [rpm]
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Figura 6: Relacdo entre a velocidade do motor e a vazdo volumétrica do fluido de

refrigeracdo para uma bomba mecénica tipica. Fonte: [1]
5.2. Vélvula termostatica

A vélvula termostatica regula a por¢do do fluido refrigerante que vai para o radiador
conforme a temperatura do fluxo, garantindo que o motor tenha refrigeracdao
adequada. Possui acionamento termomecanico através de expansdo térmica de seus
elementos internos [1][11]. A relacdo entra a abertura da valvula termostatica com a
sua pode ser vista na figura 7 para uma valvula termostéatica especifica.

A figura 8 apresenta a relacdo entre a abertura da valvula e vazéo através do radiador.
A partir da informacdo contida nas duas curvas é possivel levantar um modelo da
valvula termostética obtendo a relacdo entre temperatura do fluido e a vazédo através
do radiador, considerando que a valvula termostatica esta em equilibrio térmico com o
fluido refrigerador.
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Figura 7: Abertura v.s. temperatura para uma valvula termostatica genérica. Fonte:
[11]
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Figura 8: Fluxo v.s. abertura para uma valvula termostatica genérica. Fonte: [1]

Pode-se aproximar o levantamento da figura 7 pela equacdo (32) considerando
82°C (355K) como valor genérico de temperatura na qual a valvula comeca a abrir
[12]. O valor de K pode ser obtido em ensaios utilizando um sensor de temperatura
instalado na mangueira de saida do radiador, de forma a ser possivel o uso do
sistema (33), ja que com tal sensor sera conhecido #,.,.

f(ﬂw] = K- (4, —355) (32)
fl8.,) ¢ a abertura da véalvula termostatica.

1 . .
Vi (£) = W () - By (t —Tons) Fmy, (8) - 0., (8 — 7414 )] (33)
m(8) = m, (1) + my, ()

m,(t), O i, Bro € B, 80 conhecidos:

A partir do sistema (33), poderemos obter a razdo u, presente no diagrama da
Figura 10:

() (34

RS

6. DIAGRAMAS ESTRUTURAIS DOS MODELOS TERMICOS

Vérias variaveis térmicas e massicas expostas neste artigo podem ser encontrados com
consultas a manuais do fabricante, tabelas fisico-quimicas, tabelas termodinamicas, dentre
outros. Entretanto, as variaveis as quais 0 pesquisador ndo conseguiu obter através destes
meios, podem ser obtidas usando métodos de identificacdo que utilizam os diagramas
expostos abaixo. Tais diagramas podem também ser usados como modelo final, a ser
implementado em software de simulagdo ou em hardware de prototipagem.
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Figura 10: Diagrama estrutural do modelo térmico externo. Fonte: [4]

CONCLUSAO

Neste artigo foi abordado a formulacdo matematica da modelagem dos diversos sistemas
térmicos que compdem o motor de combustdo interna do veiculo, demonstrando como a
energia proveniente da combustdo se distribui pelo motor desde 0 momento de sua geracéo,
produzindo energia mecénica e o restante sendo rejeitado a0 meio ambiente. Procurou-se,
conjuntamente, oferecer uma explicacdo fisica dos processos envolvidos.

Esta modelagem € util para a elaboracdo de sistemas de controle que visem controlar a
temperatura do motor, com fins diversos como eficiéncia.

As modificacOes e anélises necessarias a serem feitas para 0 modelo de sistemas térmicos com
0 uso de tecnologia flex, numa comparacao relativa ao uso de monocombustivel, foram o
acréscimo de uma variavel a mais na estimativa da entalpia dos gases de entrada e de saida,
que agora dependem da composicao variada, assim como a interface sempre presente desta
modelagem com os modelos dos sistemas mecanicos, nos quais protagonizam grandezas e
medidas altamente correlacionadas com a composi¢do, como a pressdo media liquida



equivalente e a eficiéncia, o que proporciona a influéncia da composicdo variada em todo o
fluxograma de calor, conforme visto neste artigo.

REFERENCIAS

[1] KANNE, Elena Cortona; Engine thermomanagement for fuel consumption reduction.
2000. Tese de Doutorado. ETH Zurich.

[2] SKOGTJARN, P&; Modelling of the exhaust gas temperature for diesel engines.
Master Thesis. Linkopings Universitet. 2002.

[3] KANDYLAS, I. P; STAMATELOQS, A. M. Engine exhaust system design based on heat
transfer computation. Energy Conversion and Management, v. 40, n. 10, p. 1057-1072,
1999.

[4] GUZZELLA, Lino; ONDER, Christopher; Introduction to modeling and control of
internal combustion engine systems. 2. ed. Springer Science & Business Media, 2010.

[5] ALRAYYES, Taleb; The effect of ethanol-gasoline blends on Sl engine energy
balance and heat transfer characteristics. 2011. Tese de Doutorado. University of
Nottingham.

[6] UNKNOWM; Universidade de Sevilla, departamento de fisica aplicada Ill, Ciclo Otto.
Disponivel em:

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Otto. Acesso em: maio de 2017.

[7] ISERMANN, Rolf; Engine Modeling and Control; Springer. First Edition. 2014. 637p.
[8] SHUDO, Toshio; SUZUKI, Hiroyuki; Applicability of heat transfer equations to hydrogen
combustion. Jsae Review, v. 23, n. 3, p. 303-308, 2002.

[9] HOHENBERG G; Experimentelle Erfassung der Wandwéarme von Kolbenmotoren,
Habilitation, Technische Universitat Graz, 1980

[10] SANTOS, José Carlos Oliveira et al; Estimativa da capacidade calorifica de 6leos
lubrificantes automotivos por DSC. Terceiro Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e
Gaés. 2004.

[11] SCUOLA di Dottorato di Ricerca; Engine Vehicle Integration — Exhaust system. 2010.
Disponivel em: http://slideplayer.com/slide/614650/. Acesso em: Maio de 2017.

[12] VDOVIN, Alexey; Cooling performance simulations in GT-Suite. Master’s Thesis.
Department of Applied Mechanics. Chalmers University of Tecnology. Sweden. 2010.



