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RESUMO

Neste artigo é apresentado um modelo do sistema de admissdo de ar para
motores com tecnologia FLEX. O objetivo é fornecer uma formulagdo matematica
para, por meio de analise tedrica e métodos de identificacdo experimental, poder
predizer a massa gasosa admitida pelo cilindro através do sinal dos atuadores e
sensores deste sistema. Para o caso dos motores convencionais, esses atuadores
sao a valvula borboleta e a valvula de recirculagdo, e o sensoriamento € operado
apenas pelo MAP. Para formular esta relacéo, estudos sobre o comportamento dos
fenbmenos nas valvulas, nos coletores, nos dutos e no préprio cilindro sao
desenvolvidos. Analises especificas sobre como a composi¢cdo influencia estes
fendmenos sao realizadas, de forma a poder empregar estes modelos em motores
com tecnologia FLEX. Métodos de identificacdo experimental para o caso especifico
da modelagem de sistema de admissédo séo apresentados, visando aproximar os

resultados experimentais das formulagbes do modelo.

INTRODUGAO

O sistema de admissao de ar pode ser dividido nos seguintes subsistemas:
valvulas, coletores e cilindro. Neste artigo, sera feita a modelagem de cada um destes
subsistemas de forma a predizer a massa de ar admitida, grandeza necessaria para

fazer o design e execucgao de controles, como o do torque e da relagao ar/combustivel.
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Todas as variaveis que sofrem modificagdo no uso de composicao variada
gasolina/etanol foram abordadas e discutidas, para que se entenda como estes

modelos podem ser empregados para motores com tecnologia FLEX.
1. Modelagem de coletores

Ao modelar coletores, pode-se ter interesse em varios aspectos. Neste artigo
estaremos interessados em modelar os fluxos através de um coletor, a temperatura

dos gases reservados no coletor e a pressao interna.

Assumiremos que o coletor € um sistema de parametros agrupados, que nao
ha transferéncia de massa ou calor através das paredes e que nao ha variagao
substancial da energia cinética e potencial dos fluxos no coletor. Este sera modelado
como um reservatorio de energia e massa, no qual adentra e sai fluxos massicos e
energéticos. Portanto, a diferenca entre os fluxos massicos de entrada e saida
corresponde a derivada temporal da massa reservada e a diferenca entre os fluxos
energéticos de entrada e saida corresponde a derivada temporal da energia

reservada.

Usa-se formulacao adiabatica quando o fluxo gasoso atravessa brevemente o
coletor e quando a razédo area/volume do coletor € pequena. Segue abaixo esta

formulacéo [1]:
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Aonde,

~ ~ e . C
p(t): Pressao no coletor; x: Razdo dos calores especificos, ou seja, ch—p; R:

v

Constante universal dos gases; VV: Volume do coletor; nig: Fluxo massico de entrada;

9g: Temperatura dos gases no fluxo de entrada; m: Fluxo massico de saida; 9:



Temperatura dos gases no fluxo de saida; c,: Capacidade calorifica dos gases a

pressao constante; c,: Capacidade calorifica dos gases a volume constante.

Caso ocorra o inverso (fluxo demora para atravessar o coletor ou razéo

area/volume é consideravel), podemos usar a formulagdo isotérmica abaixo [1]:
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9(t) = 9:(t) (4)

A capacidade calorifica especifica molar a presséo constante do ar admitido,
dos gases queimados da combustdo completa e estequiométrica do etanol e dos
gases queimados da combustdo completa e estequiométrica da gasolina sdo na
temperatura ambiente, respectivamente, C,, = 3,51-R, C, =3,67-Re C, = 3,72 R. A
massa molar média destas misturas sao, respectivamente, M = 28,8 g/mol, M =
289 g/mol e M = 28,7g/mol. Como estamos considerando gases recirculados
refrigerados, vamos desprezar as diferengas de temperatura entre o fluxo de gas
recirculado e o ar admitido, devido a diferengca destas duas temperaturas ser
insuficiente para provocar mudancgas significativas nos valores da capacidade
calorifica [2]. Logo, pelos valores acima, podemos aproximar os valores de
capacidade calorifica molar especifica e massa molar média dos trés fluxos por C, =
3,60-Re M = 28,8 g/mol. Portanto, para o caso das equacgdes (1) a (4), infere-se que

estes trés fluxos podem ser aproximados como de mesma natureza.

Repare que estamos desconsiderando combustdo incompleta, excesso de
oxigénio ou vapores de combustivel nos gases recirculados. A presenca de produtos
de combustdo incompleta ou excesso de oxigénio altera insignificantemente os
valores de C, e M. Entretanto, os vapores de combustivel influem significativamente
nestes fatores. Entretanto, como deve-se gastar pouco tempo nos pontos de operagao
longe da estequiometria, pode-se desprezar a existéncia de tais vapores nos gases

recirculados.



No caso de identificar o fluxo através de um unico cilindro, é suficiente integrar
o fluxo de massa de saida do coletor de admisséo (ou o fluxo de massa de entrada
no coletor de escape) e dividir pelo numero de cilindros para se ter o valor do fluxo por

cilindro.

2. Modelagem de valvulas

A valvula € modelada como uma placa plana ligada ao duto através de um
conector central esférico com didametro d [3]. A abertura da valvula € modelada como
um orificio [1] por onde o fluxo, vindo de um duto com area Apyro € didmetro D, passa
através de um orificio com area A(6), que corresponde a area de abertura da valvula.

Segue abaixo o equacionamento de A(6) [3]:

N =

o= 4P d\*2 d-D 1 d-cos(8)) \'|*, p?
=2 [o (@] L2 i (e T 2
| d\? % D?  cos(8, + 0) ()
- arcsin [1 - (5) l T W
arcsin({1 — ( d - cos(8) )2]%)

D - cos(B, + 0)

Aonde,

A(0): Area de abertura da valvula em fungdo do angulo de abertura da valvula; d:
Diametro do conector da valvula; D: Diametro do duto no qual situa-se a valvula; 6,:
Angulo da valvula na posicdo em que ela se encontra fechada; 6: Angulo de abertura
da valvula com relagdo a valvula fechada, ou seja, quando a valvula estiver fechada,
8 = 0.

Para angulos elevados de abertura, temos que a area de abertura da valvula
passa a ser apenas funcao do didmetro do duto e do didmetro do conector da valvula,
conforme abaixo [4]:



A(B) = D?Z - arcsin ll — (%)Zr — dTD ll - (%)Zr (6)

d
para 6 = (arccos(ﬁ - cos(8y)) — 0y)

Quando a valvula esta fechada ainda ha fluxo de ar devido a tolerancias de

manufatura. Logo, para este caso [4]:
0, = 0.91-8, — 2.59 (7)

Aonde,
8,: Valor a ser considerado quando 6 = 0; 8,: Valor verdadeiro do angulo de
fechamento da valvula.

O fluxo que passa através de uma valvula, desprezando perdas energéticas

(modelagem isentalpica), é formulado como [3]:

_Ca- A(t) - pp(t) . pe(t) (8)
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Aonde,

m(t): Fluxo de massa através da valvula; c,;: Coeficiente de descarga da valvula; A(t):
Area de abertura da valvula; pg(t): Pressdo a montante da valvula; ps(t): Presséo a
jusante da valvula; R: Constante universal dos gases; 9;(t): Temperatura a montante

da valvula; ¥(.): Fungéo fluxo.

A funcgao fluxo é definida como [1]:
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Aonde,
~ e . C. ~ ryr
k: Razao dos calores especificos, ou seja, k = C—p; P Pressao critica aonde o fluxo
A%

atinge condigdes sbnicas no orificio.

Para fluxos proximos a temperatura ambiente (ou seja, com k ~ 1.4), podemos
simplificar a funcao fluxo para [1]:
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Estudos realizados em [4] mostram que o coeficiente de descarga varia
conforme o angulo de abertura da valvula. Logo, criaremos uma fungdo CV(0) de
forma a expressar num unico termo a dependéncia com o angulo e, a seguir,

normalizaremos esta fungéo em Fy(0), conforme abaixo:

CV(6) = ca(8) - A(8) (12)
CV(8) = Ko - Fo(6) (13)
Ko = max{cq(0) - A(6)) (14)

Normalizando também a fungéo fluxo em E.(.), temos:

P _ 1 pe)
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Empregando estas normaliza¢des na equacgéo (8):

m(t) = Kp - Fe(e) . pE—(t) . i . Fr(pE(t)) (16)

JR () V2 ps(D)

. ey p 2D (17
m(t) = f(pe,vg) " Fo(0) Fr(ps(t))

As funcbes Fy(0) e FE.(.) devem ser identificadas experimentalmente e
armazenadas no hardware de prototipagem, pois estas fungdes ndo variam com o

ponto de operagao. A fungao f (pg, vg) € da seguinte forma, com K.yzr constante:

1
f (Pe,VE) = Kcorr —pj(zz) (18)

De forma a integrar a pressao no modelo do coletor, podemos usar a equagao
(17) conjuntamente com a equacéo (3) para a valvula borboleta ou valvula de marcha
lenta, devido nesta valvula o fluxo gasoso ter temperatura proxima a temperatura
ambiente. Para a valvula de recirculacao, caso se situe no duto de recirculacédo antes
da refrigeragéo, teremos variancia significativa da temperatura do fluxo conforme o
ponto de operagao. Logo, para este caso, recomenda-se o0 uso das equagdes (8) e (9)

conjuntamente com a equacgao (1).

Caso o leitor obtiver em (17) gradiente infinito em F.(1) ou em (9) gradiente
infinito em W(1), ao realizar a integral dita no paragrafo anterior havera um problema

matematico, pois violara o critério de Lipschitz (vide [5]).

Para contornar este problema, podemos adotar um valor limite para a funcao
fluxo até um valor de razédo de pressao proximo a 1 e, depois desse valor, considerar
uma outra funcéo que é continua a primeira e oferece uma transicdo suave no ponto
limite e que nao possui gradiente infinito quando a razdo de pressao é igual a 1. Em

outras palavras, adota-se um limite I,y = |;’—S|L,M,TE <1 e, para razdes Il >
E

I, 075, USA-se a seguinte funcao fluxo [1]:



W) =a-(M-1)3%+b-(1—1) (19)
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b= LIJLII;/IITE =3-a- (Hymre — 1)2 (21)

Sendo W, 0 valor de W(.) no limite Iy ;75 € Wire O Valor da derivada de W(.)

no limite I,y rE-

3. Modelagem do fluxo de massa através de um cilindro

De forma a equacionar o fluxo massico através de um cilindro, modelamos o

motor como uma bomba de ar. Para uma bomba de ar ideal, tem-se [6]:

m(e) =p- V(o) (22)

Corrigimos a formula usando um termo nomeado eficiéncia volumétrica, que

computa o distanciamento do motor de uma bomba de gas ideal [6]:

m(t) =4 p-V(t) (23)

Aonde,
m(t): Fluxo de gas através da bomba; A.: Eficiéncia volumétrica; p: Densidade dos
gases no duto de entrada; V (t): Derivada temporal do volume da cdmara de admiss&o

de gas.

Como a admisséao de ar ocorre apenas no ciclo de admissao, tem-se que o valor médio

do fluxo é dado por [1]:

Vd ClL)e(t) (24)




Aonde,
V;: Volume de descolamento do motor; N: Metade do numero de tempos do motor.
Para motor de dois tempos, N = 1. Para motor de quatro tempos, N = 2; w,(t):

Velocidade do motor.

Para analisar como a composi¢ao variada gasolina/etanol interfere na eficiéncia

volumétrica, far-se-a algumas analises:

Ao se vaporizarem no duto de entrada, os vapores de combustivel diminuem a
temperatura da mistura gasosa circundante no duto, aumentando a eficiéncia
volumétrica [7]. Existem duas propriedades importantes nesta conjuntura: a entalpia
de vaporizagao e a volatilidade da mistura de combustivel. A volatilidade tenderia a
influir em maior resfriamento da mistura gasosa circundante, devido aos vapores de
combustivel passarem mais tempo nos dutos. Também exerceria a mesma influéncia
maiores entalpias de vaporizagéo, pois proporciona maior absor¢ao de energia por
unidade de massa evaporada. No caso do etanol, o valor elevado de entalpia de
vaporizagao sobressai-se a sua baixa volatilidade, no que concerne a diminuigdo da

temperatura de gases admitidos pelo cilindro [8].

Todavia, ha um aspecto que influi fortemente este panorama: boa parte do calor
de vaporizagao da mistura de combustivel presente no filme ndo é retirado da mistura
gasosa circundante, mas das superficies dos dutos e das valvulas de entrada, de
forma que a variacdo da temperatura da mistura gasosa circundante é desprezivel

conforme se varia a composi¢ao gasolina/etanol [9].

Thomas Coppin em [10] formulou a eficiéncia volumétrica para composi¢cao
variada gasolina/etanol usando um indice &, que é a fracdo de combustivel vaporizado
que retirou o calor da mistura gasosa circundante. Segundo esta formulacéao, para ¢ <

0.25 a eficiéncia volumétrica sempre diminui com adicdo de etanol a gasolina.

Resultados experimentais demonstram que, de fato, ha queda na eficiéncia
volumétrica ao adicionar etanol na gasolina. Entretanto, no uso de E100 (situagéo

mais critica), constatou-se que para determinado motor de estudo a diferenga na



eficiéncia volumétrica com relagdo a gasolina € sempre menor que 5% independente
das condi¢des de operacgao [11]. Em outro estudo, para E85, constatou-se que esta
diferenca € sempre menor que 4% para outro motor de estudo [10]. Portanto,
recomenda-se desprezar a composi¢ao variada gasolina/etanol na formulagdo da

eficiéncia volumétrica.

A eficiéncia volumétrica depende de uma série de fatores. O leitor podera
encontrar na literatura varias formas de se modelar a eficiéncia volumétrica,
justamente por que cada autor escolhe aqueles fatores que julga serem mais
importantes. Neste artigo, exporemos a modelagem da eficiéncia volumétrica presente
em [1]. Nesta referéncia, equaciona-se a eficiéncia volumétrica apenas em funcao da

geometria do motor, da carga (pressao no coletor de admissao) e da velocidade do

motor:
A (Padm We) = 7\Lp (Paam) * Ao (We) (25)
Vc + Vd Pexn Vc (26)
A — _ 1/, €
p (pm) v, (padm) v,
Aonde,

V.: Volume de compressao; V;: Volume de deslocamento; p..,: Presséo no coletor de
escape no centro de exaustao (do inglés: exhaust center); pyam: Pressao no coletor

de admissao no centro de admisséao (do inglés: intake center).

A equacao (25) trata-se de uma aproximagao, pois ha uma simplificacdo em

assumir fatores distintos para a influéncia de p,4., € w. na eficiéncia volumétrica.

O ganho em se usar as equacdes (25) e (26) conjuntamente € a facilidade para

se identificar a eficiéncia volumétrica, pois desta forma apenas é necessario identificar
A (we)-

A identificacdo da eficiéncia volumétrica pode ser feita depois de modelado, a

partir das secdes 1 e 2, o fluxo de saida do coletor de admissao. Portanto, adota-se



m(t) como conhecido na equacao (24), o que permite obter experimentalmente a

eficiéncia volumétrica.

CONCLUSAO

Os modelos de admissao de ar foram apresentados e mostrou-se como eles
podem ser usados para composi¢cdo variada gasolina/etanol. Expde-se que as
estruturas do modelo permanecem as mesmas dos modelos para gasolina, devido as
propriedades de interesse para estes modelos permanecerem préximas do valor
original mesmo com adi¢cdo de etanol. Dentre estas propriedades, podemos citar a
capacidade calorifica molar média e a massa molar dos gases queimados e a

eficiéncia volumétrica.
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