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Resumo. Desde o século dezenove os motores de combustdo interna tiveram seu desenvolvimento ligado a modelos
termodinamicos responsaveis por descrever as variaveis importantes no estudo do seu funcionamento. Estes modelos
foram importantes na construcdo do primeiro motor. No entanto, até a década de 1960, o empirismo dominou o
desenvolvimento tecnoldgico. A partir desta década, a disponibilidade de meios computacionais tornou as analises cada
vez mais sofisticadas. Ao olhar para o atual nivel de pesquisa de motores de combustéo interna, é notado que muitos
trabalhos tém como objetivo resolver algum pequeno problema da modelagem matematica que sera aplicado de forma
computacional na andlise desses motores. Saber como se comporta a variacao de massa especifica em fungdo de medidas
geométricas dentro de um cilindro do motor é de suma importancia para a analise de eficiéncia de motores, sendo assim,
esse trabalho demonstra a modelagem e um exemplo de aplicacdo no motor International HR 1.5, comumente utilizado
em carros a diesel.
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1. INTRODUCAO

Em 1866, quando Nikolaus August Otto criou a sua maquina de combustdo interna, como mostrada na Fig. 1, a
humanidade presenciou a maior mudanga na sua relagdo com a utilizagdo do trabalho mecénico. Essa maquina
proporcionou o inicio da utilizagéo de energia térmica em forma mecanica, com a qual podem ser realizadas praticamente
qualquer tarefa. Com isso, a humanidade passou a dar mais atengdo para o estudo do ramo da fisica que investiga as leis
e processos que regem as relagdes entre calor, trabalho e outras formas de transformacdes de energia, chamado de
termodindmica. Sendo assim, o desenvolvimento técnico de motores auxiliou no aperfeicoamento da termodindmica que
em seguida forneceu ferramentas para o desenvolvimento de melhores motores. (Mcelroy, 2010)

Figura 1. Primeiro motor a combustéo interna, criado por Nikolaus August Otto (Youmans, 1881)
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Apesar de ja ser conhecida e estudada desde tempos antigos, a termodinamica s6 nasceu formalmente a partir do inicio
do século XIX, quando percebeu-se a capacidade de producdo de trabalho mecénico a partir do calor. Hoje em dia, 0
estudo termodindmico se torna cada vez mais essencial em varios campos da ciéncia. Energia é a moeda de troca mais
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importante e as nossas principais formas de utiliza-las, como combustiveis fdsseis, estdo se esvaindo, sendo assim o
estudo e melhoria do seu uso séo indispensaveis na sociedade moderna. (Belan et al., 2016)

Até a metade do século passado, os calculos de engenharia nas areas de mecanica dos fluidos e de termodinamica
eram majoritariamente feitos de forma analitica, sem o auxilio computacional. Com as necessidades de rapidas inovag6es
no setor aeroespacial, novas técnicas de desenvolvimento de aeronaves precisam ser desenvolvidas para se obter uma
vantagem competitiva. Antes da década de 1960, esse desenvolvimento era feito praticamente através da experiéncia,
somando teoria e experimentacdo, o que levava a custos muito altos e a varias tentativas falhas. Para baratear esse
processo, a indUstria aeroespacial passou a desenvolver mais o setor computacional, utilizando métodos numéricos para
resolver as equacdes matematicas que regiam o comportamento fisico de fluidos, para assim, prever como uma aeronave
se comportaria quando em funcionamento no mundo real. Assim, nasceu o ramo de Fluidodindmica Computacional (CFD
— Computational Fluid Dynamics) (Anderson, 1998).

Apos esse desenvolvimento inicial, o ramo de CFD se espalhou para outras industrias, entre elas se inclui a inddstria
de desenvolvimento de motores de combustdo interna (MCI). Desde o século dezenove os MCI tiveram seu
desenvolvimento ligado a modelos termodinamicos responsaveis por descrever as variaveis importantes no estudo do seu
funcionamento. Estes modelos foram importantes na construgdo do primeiro motor. No entanto, até a década de 1960, o
empirismo dominou o desenvolvimento tecnoldgico destes motores (Barros, 2003). A partir desta década, a
disponibilidade de meios computacionais mais baratos e poderosos, advindos do setor aeroespacial, vem tornando a
simulagdo uma ferramenta importante na pesquisa de novos motores, permitindo uma significativa melhora de
desempenho, como as modelagens dindmicas em Pereira (2003) e Raggi (2005). Hoje em dia ndo € possivel conceber um
novo desenvolvimento sem o uso de ferramentas de modelagem. A capacidade de previsao dos atuais modelos é suficiente
para eliminar configuragdes muito ineficientes, reduzindo assim os custos da fase de experimentacdo em protétipos.
Contudo, ainda néo existe um procedimento de modelagem generalizado que permita a analise de todas as caracteristicas
de funcionamento de um motor de combustéo interna.

Com o aumento continuo do prego de combustiveis e com tratados internacionais de reducéo de emissdes poluentes,
0 estudo de métodos de otimizagdo para MCI tem se tornado uma &rea cada vez mais importante e visada (Reitz &
Duraisamy, 2015), muitos trabalhos como Costa (2007), Brambila (2006) e Silva (2004) tém como o Unico objetivo
realizar analises energéticas e exergéticas de MCI, a partir das quais é possivel propor melhorias. Para modificar e
melhorar o funcionamento de um motor, é necessario compreender e expressar matematicamente as relacbes entre as
propriedades da mistura oxigénio e combustivel existente no processo de combustdo, dentre as quais temos temperatura,
pressdo e massa especifica. Precisamos, também, relacionar essas propriedades dos fluidos internos ao motor com o0s seus
parametros externos, como a rotacao do virabrequim e medidas geométricas do conjunto cilindro-pistdo. A partir dessas
modelagens, podemos tomar decisdes sobre o0 que e como deve-se modificar para maximizar a performance do conjunto.

Ao olhar para o atual nivel de pesquisa de MCI, é notado que muitos trabalhos tém como objetivo resolver algum
pequeno problema da modelagem matematica desses motores, para que esta seja implementada em modelos
computacionais e sirva como mais uma abordagem para o desenvolvimento de novas técnicas de otimizagdo. Novos
modelos sdo Uteis por apresentar diferentes niveis de complexidade, gasto computacional e margens de erro. Sendo assim,
ao realizar uma analise desse tipo, é desejado pelo projetista possuir uma grande quantidade de modelos diferentes, para
realizar a comparagao de resultados entre os mesmos e decidir quais os melhores para a aplicacdo em questdo. A partir
desses pequenos desenvolvimentos de novas ferramentas os modelos de descri¢cdo de MCI vdo ficando cada vez mais
sofisticados e realistas.

O objetivo deste trabalho é demonstrar o processo de desenvolvimento de mais uma dessas ferramentas, a modelagem
da variacdo de massa especifica dentro do conjunto cilindro-pistdo em relagéo a variacao de angulo do virabrequim. Esse
modelo é (til para analises termodindmicas realizadas para um novo motor, sendo possivel decidir combinagdes melhores
de combustivel e oxigénio que proporcionem a queima mais eficiente, assim como a razdo de compressdo (razdo entre o
volume méaximo e minimo dentro do cilindro) ideal. Conforme Rech (2002), o aumento da massa especifica implica no
aumento da massa a ser oxidada, causando uma poténcia final mais alta sendo fornecida pelo motor.

2. METODOLOGIA

Inicialmente ¢ preciso determinar as caracteristicas geométricas do conjunto cilindro-pistdo. Como o objetivo deste
trabalho é fornecer mais uma ferramenta a ser utilizada, todo o processo sera feito de forma algébrica, sem a utilizagdo
de valores numéricos.

A forma algébrica para analise de modelos foi acrescentada para tornar a classificagdo mais abrangente. Todos 0s
modelos visam fazer previsoes de eficiéncia, desempenho e emissdes do motor a pistdo (Stone, 1995). A forma algébrica
utiliza um sistema de equacdes derivadas de relagfes da termodindmica classica, associando as eficiéncias que corrigem
os resultados do ciclo ideal para um ciclo real. Os sistemas de controle em tempo real utilizam este tipo de modelo devido
ao seu baixo custo computacional e a facilidade de se introduzir corre¢fes empiricas para um motor especifico (Barros,
2013).
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Para o inicio da modelagem algébrica os pontos superior e inferior do curso do pistdo dentro do cilindro foram
demarcados como, respectivamente, Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior (PMI), como mostrados na
Fig.2.

Figura 2. Principais pardmetros geométricos de um cilindro pistéo
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Em seguida é necessario definir o modelo fluidodindmico e as equagdes que serdo utilizadas. De acordo com
(Anderson, 1998) todo o campo de estudo de mecénica dos fluidos é baseado em trés fundamentos:

- Massa é conservada: Conhecido como a equac¢édo de Continuidade;

- Quantidade de movimento é conservada: Conhecida como a Segunda Lei de Newton, aplicada em fluidos;

- Energia é conservada: Conhecido como a primeira lei da termodindmica, aplicada em fluidos.

Para trabalhar com essas leis, estabelecemos modelos de fluidos nos quais aplicamos esses fundamentos, tendo como
produto equacdes diferentes para cada modelo. Intrinsicamente, as equacdes dizem as mesmas coisas mesmo estando
escritas em formas diferentes. Podemos dividir essas equacbes em dois grupos e depois subdividi-las nesses grupos, da
seguinte forma:

1. Abordagem de Lagrange: Nesse grupo, descrevemos o fluido através de um conjunto de particulas ao longo das
suas trajetdrias, como demonstrado na Fig. 3, e tentamos descrever seus comportamentos em equagdes. Essa
abordagem também é chamada de ndo-conservativa. Dentro desse grupo podemos dividir a anélise em:

a.  Um volume de controle finitesimal se movendo com o fluxo.
b. Um elemento de fluido infinitesimal se movendo com o fluxo.

Figura 3. Modelos de Lagrange (Anderson, 1998)
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2. Abordagem de Euler: Nesse grupo, fixamos no espago o que queremos estudar e analisamos o que passa por
aquela regido que estamos olhando, como demontrado na Fig. 4. Com isso, escrevemos as equacgdes
diferenciais e integrais. Dentro desse grupo podemos pensar em dividir também em:

a. Um volume de controle finitesimal fixo no espaco:
b. Um elemento de fluido infinitesimal fixo no espaco.
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Figura 4. Modelos de Euler (Anderson, 1998)
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A partir desses modelos podemos desenvolver equacdes que explicam como se comporta a variagdo de propriedades
de estado nesse fluxo. As formas mais completas das equacgdes de conservacdo de momento linear foram desenvolvidas
simultaneamente por Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes no século X1X. Essas equacBes foram posteriormente
desenvolvidas para a conservagdo de massa e de energia, resultando no temos hoje como as famosas equacdes de Navier-
Stokes. Matematicamente, essas equagdes ainda ndo sdo totalmente compreendidas, mas ja possuem muitas aplicacdes
praticas em fisica e engenharia. Para esse trabalho, s6 se utilizou a equacéo de Navier-Stokes na forma de conservacéo
de massa ou continuidade para um elemento infinitesimal fixo do fluido representada na Eq. 1.

L1 v.(pV)=0 )

Onde:

p = massa especifica do fluido

V = operador gradiente

V = vetor velocidade

Que, se expandirmos, obtemos para as coordenadas em x, y e z e suas respectivas velocidades u, v, w desenvolvidos
na Eqg. 2.

ap , 9(pw) | d(pv) | dlpw) _
6t+ ax+ay+az =0 @

A Eq. 2 é a equacdo de balango de massa em coordenadas cartesianas. Atraves dessa equacdo podemos descrever a
variagdo convectiva ou espacial do vetor velocidade e da massa especifica assim como a variagdo temporal da massa
especifica. Como estamos trabalhando com o espago dentro do cilindro, transformamos a equagdo da continuidade para
coordenadas cilindrica como mostrado na Eq. 3 e representado geométricamente na Fig. 5. Essa equacdo permanece na
forma diferencial por estar representando um volume de controle infinitesimal fixo.

dp | 10(pruy) | 9(pug) , 9(puz) __
6tr6r+66+62_0 ©)

Onde:

r = Coordenada radial

6 = Coordenada angular
= Velocidade em r

ugy = Velocidade em 6
= Velocidade em z

Figura 5. Coordenadas Cilindricas
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Levando em conta 0 mecanismo da manivela, ndo temos velocidades radiais e nem no eixo z (perpendicular as outras
duas coordenadas), sendo assim, podemos cancelar essas coordenadas e obter a Eq. 4.

dp | 9(pug) _
6t+ a0 =0 )

Com a derivada em uma s6 dimenséo, ndo precisamos mais usar a notagdo de derivada parcial e pode-se trabalhar
efetivamente com a Eq. 5.

dp _  d(pug)
dat ae ®)

Derivando pela regra da cadeia obtemos a Eq. 6.

ap _ _ (96 dp
dt (p a0 T Us d9) (6)

Para determinar a relacdo de p com 6 dividimos ambos os lados por ug, e obtemos a Eq.7.

()

G __(Lip, pdu)
d0 ~  \ugdt ug do

Para o termo dt, usamos a relagéo de velocidade angular w demonstrada na Eq. 8.

e
w=—
dt

)

Substituindo a Eq. 8 na Eq. 7 obtemos a Eq. 9.

do (1, @) - _pdu
ae (1+ug)_ ug do ©)

Integrando ambos os lados da Eq. 9 nos seus intervalos determinados, como mostrado na Eq.10.

pdp _ _ (ue _due
J-po P fueo (ug+w) (10)

Obtem-se a Eq. 11.
Inp=—-In(ug + w) (11)
E em seguida a Eq. 12.

1

Ug+w

p= (12)
Através de uma analise cinematica do conjunto, temos que a Eq. 13 descreve o curso do pistéo.
Co=M [(1 —cos 6) +§(1 —cos 20 )] (13)
Onde:
M = Raio do virabrequim
B = Comprimento da Biela
Derivando a Eq 13 obtemos a velocidade do pistdo, como demonstrado na Eq 14. (Tomanik, 2000):
. 1 .
ug = wM (sm 0 + Ek sin 26 ) (14)

Também temos uma relacdo de velocidade angular com a frequéncia de rotagdo de motor, através da Eq. 15.

o=2nf (15)
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Juntando a Eq.12, Eq. 14 e Eq. 15 obtemos a Eq.16 modelada para a analise.

1
a)M(sinG +%ksin2 9)+27Tf

p= (16)

O motor utilizado nas analises foi o International HS 2.5 como mostrado na Fig. 6 por ser utilizado em varios veiculos,
como: Mercedes Sprinter, Land Rover Defender, GM S-10, Ford F-1000, Ford Ranger.

Figura 6. Motor International HS 2.5 (MWM, 2011)

Os dados desse motor retirados do seu catalogo técnico estio representados abaixo na Tab. 1.

Tabela 1. Dados do motor International HS 2.5 (MWM, 2011)

Numero e disposicdo dos cilindros 4 em linha
Diametro nominal dos cilindros 90,74 mm
Curso do émbolo 97 mm
Ciclo Diesel, 4 tempos
Relacdo de compreenséo 19,5:1
Cilindrada total 2,5 litros
Sistema de combustéo Injecdo direta
Sentido de rotacdo (visto de frente) Horério
Ordem de injecao 1-3-4-2
Temperatura de operacao 86 - 102°C
Rotagdo méxima livre 4640 rpm
Rotacdo de marcha-lenta 850 + 20 rpm
Poténcia (NBR 5484) 115 cv (85 kw) a 3800 rpm
Torque (NBR 5484) 29,0 mkgf (284 Nm) a 1600 rpm
Massa 205 kg
Distancia entre casquilho e bucha 175,387mm
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A partir desses dados é possivel extrair os tamanhos M e B da Fig. 2. O valor de M ¢é a representado pela metade do
tamanho do curso do émbolo na Tab. 1. A rotacdo utilizada na analise foi a maxima, de 4640 rpm, correspondente a 77,33
hertz no SI. Com esses valores obtemos a velocidade angular através da Eq.15.

Portanto temos todos os valores necessarios para plotar a Eq. 16 para este motor.

3. RESULTADOS
A plotagem do grafico foi feito através do Excel como mostrado na Fig. 7, de forma que pudesse ser facilmente
modificavel para ser aplicado em outros motores de série.

Figura 7. Planilha desenvolvida no Excel para inser¢do de dados dos motores de série

Dados do motor de série
w [radfs]M [m] T [Hz] B [m] K
485,6 0,0485 77,33| 0,175387| 0,276531

8° Brad p _ 1
0| 0,002059171 " (wb (sing + Tk sin26) + 2nf)
0,01745| 0,002056948
0,03491| 0,002054732
0,05236] 0,002052522
0,06931| 0,002050321
0,08727| 0,002048128 0,0022
0,10472| 0,002045946
0,12217| 0,002043775 0,00215
0,13963| 0,002041616
0,15703| 0,002039471
0,17453] 0,00203734
0,19199| 0,002035224
0,20944| 0,002033124 0,002
0,22639| 0,002031041
0,24435| 0,002028977 0,00195
0,2618| 0,002026931
0,27925] 0,002024905

Tendéncia da variacdo de massa especifica
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A aplicacdo da equagéo (23) no motor citado resulta nos valores apresentados na Fig. 8.

Figura 8. Gréfico de tendéncia da variacdo da massa especifica para o motor International HS 2.5
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos para cada massa especifica é de extrema importancia para o projetista de motores, pois essa
variacdo toma em cada ponto especifico uma atuagdo direta um ponto da curva pressao vs. volume desenvolvida pelo gés.
Dessa forma podemos aproximar o comportamento dindmico da maquina real.

Outra utilidade para os dados obtidos é aproximar o valor da eficiéncia volumétrica do motor. Sao varios os fatores
que influenciam a eficiéncia volumétrica, dentre eles a velocidade do pistdo, as pressdes de admissao e exaustdo, a taxa
de compressao do motor, a transferéncia de calor, a geometria do sistema de admissdo e a exaustdo, e outras variaveis de
operacdo do motor (Heywood, 1988). Com isso, para cada ponto da curva determinado, pode-se plotar a eficiéncia
volumétrica durante todo o curso do cilindro-pistdo, ndo somente com dados de entrada.
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Esse trabalho resultou em mais um parametro a ser estudado em andlises de motores a combustéo interna. Todo o
processo de obtencdo dos dados foi demonstrado para o motor em questdo, esse processo pode ser repetido para qualquer
motor de combustdo interna.
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