MODELAGEM DE TORQUE PARA MOTORES COM TECNOLOGIA FLEX
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RESUMO

Neste artigo € apresentado um modelo de torque para motores com tecnologia
FLEX. O objetivo & fornecer uma formulacdo matematica, baseada em métodos de
identificacdo experimental e analise tedrica, que prediz o torque produzido pelo motor
a partir da geometria do motor e de variaveis temporais conhecidas, como o poder
calorifico inferior da mistura injetada, a massa de combustivel injetada, a velocidade
angular do virabrequim, a relagdo ar/combustivel, a pressdo no coletor de admisséao e
0 angulo de ignigdo. Sera analisado também como a composi¢cdo etanol/gasolina
influencia nestes fatores, de forma a expandir o modelo para o uso em motores FLEX.
Para esta analise, empregar-se-a correlacdo dentre as variaveis, variancia das
medidas, técnicas de identificacdo e estudo fisico-quimico dos efeitos do uso de

composicao variada.
INTRODUGCAO

A formulagao para combustivel FLEX da eficiéncia térmica, acompanhada da

formulacao do torque efetivo, segue abaixo:

ecor(-) = ewe(wefy) ’ eA(A; Y) ) e{((: Y) ’ eegr(xegr) + pmeOg(O) K
R Jp * Vd

Hy - mg max (we)

Va

T, = ecor(-) "My “H; — ﬂ [pmeog(o) + pmeOf(-)]

Aonde,

(1)
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ecor(.): Eficiéncia térmica; w,: Velocidade do motor; e, (w,,Y): Fator da eficiéncia
térmica dependente da velocidade do motor; e;(4,Y): Fator da eficiéncia térmica
dependente da relagdo equivalente ar/combustivel; ¢: Angulo de ignicéo:; eq(3,Y):
Fator da eficiéncia térmica dependente do angulo de ignigdo; x.4: Taxa de
recirculacdo de gases (pode ser massica ou molar); eegr(xegr): Fator da eficiéncia
térmica dependente da taxa de recirculagéo de gases; pp.o4(0): Perdas devido ao
atrito do fluxo gasoso no cilindro e no sistema de exaustéo; K: Constante; 1: Relagcéo
equivalente ar/combustivel; g,: Relacdo estequiométrica ar/combustivel; V;: Volume
de deslocamento; H;: Poder calorifico inferior da mistura de combustivel utilizada; my:
Valor massico da mistura de ar com gases queimados recirculados admitida pelo
cilindro em um ciclo determinado; mg yqx(w,): Maximo valor de m; possivel de se
obter em determinada velocidade do motor; T,: Valor médio de torque produzido em
um ciclo determinado; m,,: Valor massico da mistura de combustivel admitida pelo
cilindro em um ciclo determinado; p,..f(.): Engloba as perdas devido as fricgbes das

partes moveis mecanicas do motor e as perdas devido ao funcionamento de
dispositivos auxiliares, como as bombas de agua e 6leo, o ar-condicionado, a

ventoinha, dentre outros.

O termo Y refere-se a um fator normalizado (que vai de 0 a 1) que varia
linearmente segundo a composi¢cado. Para composi¢cdes de gasolina tipo A com etanol
anidro (escala EX) sera usado Y = 0 para gasolina tipo Ae Y = 1 para etanol anidro.
Para composigdes de gasolina tipo C (E27) com etanol hidratado (escala HX, vide [1])

sera usado Y = 0 para gasolina tipo C e Y = 1 para etanol hidratado.

Neste artigo discorreremos sobre como fazer a identificacdo das féormulas

acima.

Em uma abordagem inicial, recomenda-se considerar K = 0 e fazer a identificagao

dos fatores e, (we, Y), €:({,Y) € eqgr(Xegr)-

Como pretendemos deixar os fatores e;({,Y), eegr(xegr) e e;(4,Y) normalizados

(ou seja, variando de 0 a 1), temos que computar em e, (w,,Y) as perdas devido as



limitagdes de conversdo de energia do ciclo termodinamico e as transferéncias de
calor incontornaveis. Logo, o valor de e, (w.,Y) sera consideravelmente menor que

1, sendo idealmente o valor da eficiéncia de um ciclo Otto ideal.
Recomenda-se, a seguir, identificar e; (4, Y) conjuntamente com K.

Este artigo € desenvolvido para motores a combust&o interna de 4 tempos, com

injecdo indireta na porta, naturalmente aspirados e com combustao por centelha.
1. Fator e, (w,, Y)

Para identificar este fator, calcularemos o torque que seria obtido se tivéssemos
total conversdao da energia de combustao disponivel em energia efetiva, conforme

equacao (3) abaixo:

T _Hy-m, (3)
NO-LOSS — 47_[

A seguir, compararemos o valor de Ty,_.0ss COM 0 valor obtido através da curva

de torque e obteremos e, (w,, Y). Uma forma de fazer isso € dividir a ordenada T, cyyvq

da curva de torque por Tyo-10ss, fazendo:

Te,curva (we) (4)
Tno-Loss

€w,(We, 0) =

Deve-se fazer o mesmo para composi¢des representativas (por exemplo, para
escala EX, recomenda-se usar EO, E25, E50, E75 e E100). Ao terminar este
levantamento, deve-se atentar como pode usar fatores de corregéo para aproximar
uma curva da outra, pois as curvas costumam ter a mesma morfologia, porém
magnitudes diferentes. Logo, por exemplo, para uma curva que obedega este
comportamento, mas que tenha espagamento diferente para w, < wopr € W = Wopr,

sendo wypr a velocidade do motor na qual ocorre torque maximo, teriamos:



f(Y) ' ewe(a)EI O)I para we < Wopr (5)
g(Y) - ey, (we, 0) para we = Wopr

Cw, (wer Y) = {

Aonde f(Y) e g(Y) exercem aqui o papel de fatores de corregdo. Sao fungdes afim

(ttm o formato a - Y + b) que devem ser obtidas através de métodos de identificagao.

Um levantamento que obedece a equagéao (5) segue reproduzido na figura 1

abaixo. Repare que, das equacgdes (1) e (2), temos a relagao (6).

a7, ~K _aewe(werY) (6)

2

dw, Jdw,

Logo, podemos usar as curvas de torque para ter uma visao qualitativa de como

o fator e, (w,, Y) varia com a velocidade do motor.

Figura 1: Curvas caracteristicas do motor para composigao variada. Uso de

composi¢cdo EX num motor de ignigao por centelha.
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2. Fator e;(¢,Y)

O fator e;(¢,Y) procura computar as perdas na eficiéncia por desvio do angulo

otimo de ignigdo. Para Y = 0, temos [2, adaptado]:

e(((’ 0)=1- k((o) ) (( — (o(We, Paams 0))2 (7)

Aonde,
k;(0): Constante; {o: Angulo 6timo de igni¢ao; p,4m: Pressdo no coletor de admisséo

no centro de admissao;

Ao levantar estas curvas para diferentes composi¢coes, observa-se que a

seguinte identificacdo pode ser realizada para composig¢ao variada:
=74 GY)=1- k((Y) (¢ — {o(we, padm,Y))z (8)
com,
ke(Y)=a-Y?+b-Y+c 9)
Como a velocidade turbulenta de chama influi em como a eficiéncia térmica
varia conforme ocorre excursdes do angulo de ignicao fora da posicao 6tima, e sendo
a velocidade turbulenta de chama dependente da velocidade do motor [5], pode-se
fazer também:
ke =@ Y*+b-Y+c)-(1+d-w,) (10)

Aonde a, b, ¢ e d sdo constantes.

De forma ao leitor entender por que consideramos k;(Y) como uma fungéo

quadratica, reproduzimos na figura 2 um levantamento de torque para diferentes

composi¢des, baseando-se no mesmo método da sec¢do 1, procurando obter uma



visdo qualitativa de como a eficiéncia varia com o angulo de ignicdo conhecendo como

que o torque varia com o angulo de igni¢ao, conforme equacgéao abaixo:

aT, ok 0eg(5,Y) (11)
a6

Repare como na figura 2 a abertura das parabolas, conforme aumenta-se a
concentragcdo de etanol, vai aumentando, atinge um valor maximo, e apds vai

diminuindo. Por isso que a fung&o k. (Y) foi aproximada como uma fung&o quadratica.

Figura 2: Curvas T, = f({) para diferentes composi¢des EX. Para o

levantamento, usou-se rotacdo 5000RPM, posicao da borboleta 26% e 1 = 1.
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3. Fator e, ,(x.4r)

Como o acréscimo de diluentes na mistura de ar admitido através de
recirculagdo provoca excursées no angulo 6timo de ignicdo, segundo uma relagéo

linear (K; constante) [7], podemos fazer, aglutinando os fatores eegr(xegr) e e¢({,0):

e(,egr(c» xegrrY) =1- k( COR(EXG ((‘)er padm,Y) — K- xegr)z (12)

Repare que estamos desconsiderando uma relagao entre a constante K; e a
composicao variada, pois a forma como a taxa de diluentes influi na velocidade laminar

de chama n&o depende da composicéo variada [5].

Porém, caso se prefira estudar os dois fatores em separado, pode-se fazer
conforme equacao (13) [2]. Repare que desprezamos a influéncia da composi¢ao

variada neste fator conforme discutido acima.

eegr(xegr) =1- kegr,l (14 kegr,z " We) x?gr (13)

Repare que existe uma sensibilidade quadratica, ponderada pela constante
kegr1, da eficiéncia com relagdo a taxa de recirculagéo, conforme também mostrado
na equagao (12). O fator (1 + k4, - w.) busca computar o ja discutido efeito da

velocidade do motor na velocidade turbulenta de chama.
4. Fatore;(4,Y)

O fator e, (4,Y) procura incluir na modelagem perdas devido ao déficit e excesso
de oxigénio. Outros fendmenos a serem considerados sdo a combustao incompleta,
que em termos energéticos pode ser desprezada [2][8], e a reagdo de mudanga do
vapor de agua (RMV), que é mais significativa energeticamente, e pode influenciar a
eficiéncia térmica de forma diferente para cada composicdo de combustivel devido a
Lei de Le Chatelier.



Podemos formular o fator e; (4,Y) como [2]:

Y1:-A =7 para Apin < A <1
A=A
ey(1,0) =< ey + (1 —eq)-sin T Al para 1, <A< A, (14)
— M
1 para Ay < A < Apax

Aonde,

er1 = V1 A —vo(15); 4, = 0.95 (sugestdo); 1, = 1.0285 (sugestdo); y1, yo: Parametros
a serem identificados;

Deve-se ter, por razdes de continuidade, 4, = 4; + g (1-2,) (16), e deve-se

adotar os limites 1,,;, € Anax NOS quais ocorre falhas de igni¢gado por excesso e falta de

combustivel, respectivamente.

Uma sugestao é identificar y, e y, como fungdes afim na composicao variada.
Para o leitor ter visdo do formato das curvas, segue figura 3 abaixo. Porém, note que
este levantamento se refere apenas a eficiéncia da combustdo, ou seja, as perdas nos

gases de escape, que de fato é o fendmeno que mais diferencia as perdas energéticas
no contexto de composicao variada.

Figura 3: Eficiéncia da combustado em funcdo da raz&o equivalente

combustivel/ar para composic¢ao variada. ULG é gasolina EO regular sem chumbo.
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5. Fatores pmeOf(-) e pmeog(o)

Estes dois fatores constituem as perdas por atrito e funcionamento de
dispositivos auxiliares, conforme discutido. Adotando p,,,.o(.) como o somatorio destas

perdas, temos que [2]:

Pmeo(-) = pmeog(o) + pmeOf(-) (17)

Pmeo(-) = Pmeog (0) + ky(0e) - (ky + k3 + S5 wg) ) l-[e,max )

Aonde,

ki(9s) = 1.44 - 10°(Pa); k, = 0.46; ks = 9.1-107*(s? - m~2); k, = 0.075(m); S: Curso
do pistao; B: Diametro do pistao; 9,.: Temperatura do motor; 9J,,: Temperatura do motor
quando este esta plenamente aquecido; I, ... @ razdo maxima de press&o no
compressor. Para motores naturalmente aspirados considere que Il 4, = 1 [10].

Abaixo, o equacionamento de k; (9 ), conforme [11].

ki(¥,) =1—0.006" (ﬁeng,m - 19eng,mo)
— 3
—2.25-107% - (Yengm — Yengmo) — 0.06 - 9o — Fepo
— 22510769, — 9ppo° + 1

_ 7~9eng,out + 7~9eng,in (20)
19eng,m - 2

Aonde,

Yeng,out- T€Mperatura do liquido refrigerador saindo do motor; 9.4 ;. Temperatura do
liquido refrigerador entrando no motor; Yengmo: Uengm quando o motor esta
plenamente aquecido; 9,;,: Temperatura na carcaga do motor (do inglés: engine block);
Jebo: Jep quando o motor esta plenamente aquecido. Para a identificacdo destas

temperaturas, consultar referéncias de modelagem do sistema térmico do motor, como

a referéncia [11].



De forma a poder identificar o valor de p,,.o(.) para diferentes velocidades e
temperatura do motor, para entéo poder identificar k;(9,) € Pmeoq(0), recomenda-se
fazer a curva de Williams para diferentes situagdes. Como a curva de Williams deve
ser tragada sem mudangas de condigdes que propiciem mudancgas significativas de
eficiéncia, recomenda-se o0 uso de taxa de recirculacdo 6tima, razdo ar/combustivel
préoxima da estequiometria e angulo 6timo de ignigao e, ao procurar tragar a curva de
Williams para determinada velocidade do motor, buscar conseguir pontos em
velocidades pelo menos que sejam proximas a desejada, caso se tenha dificuldades
em manipular tal velocidade. Para mais informagdes sobre curva de Williams,

consultar [2] ou [12].

As influéncias da composicao variada no atrito de forma geral e na energia
perdida no funcionamento dos dispositivos auxiliares sdo despreziveis, portanto nao

se deve levar em consideracdo a composicao variada nesta identificacao.

CONCLUSAO

Neste artigo, expomos a formulagdo matematica da modelagem da eficiéncia
térmica e do torque efetivo. A seguir apresentamos cada elemento das formulagdes e
como identifica-los. Desta forma, além de possibilitar ao leitor estratégias mais
elaboradas de controle, pois agora dispde-se de um modelo, procurou-se mostrar
quais os fatores que mais influem no torque efetivo e de que forma exercem esta

influéncia.
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