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RESUMO

Este trabalho trata da andlise experimental e da simulacdo computacional das
emissbes geradas por um motor Honda GX35, com a finalidade de validar a metodologia
utilizada para prever espécies quimicas geradas na combustéo. Para esta andlise, foi escolhido
o software de dindmica dos fluidos computacional AVL BOOST. Primeiramente foi validada a
metodologia em simular as condi¢cbes gerais do motor, através da criacdo de um modelo no
programa representando a condicéo original do motor. Os resultados foram entdo comparados
com dados do fabricante. Apés essa verificagdo, o modelo criado foi adaptado para o motor
disponivel no laboratorio, também um Honda GX35, porém com sistemas de admissdo e
exaustdo alterados e utilizacdo de gas metano como combustivel. Experimentalmente, as
emissdes foram medidas com o analisador de gases PC-Multigas. Houve algumas
divergéncias, porém os resultados obtidos com o software foram considerados aceitaveis,
levando em conta a simplicidade do programa. Com isso, pode-se considerar que o uso do
software pode auxiliar no desenvolvimento e estudo de motores de combustéo interna.
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ABSTRACT

This work describes the experimental analysis and computer simulation
emissions of a Honda GX35 engine, in order to validate the methodology used to predict
chemical species generated in combustion. For this analysis, the AVL BOOST software was
chosen. The first step was to validate the methodology to simulate the engine in it’'s original
conditions, by creating a computational model to compare with manufacturer's data. The follow
step was adapt the model created to another engine Honda GX35 with modified intake and
exhaust systems, using methane gas as fuel. Experimentally, emissions were measured with
PC-Multigas analyzer. The simulation of the model created using one-dimensional software lead
to acceptable results when comparing to experimental measures. Based on the values obtained
with the simulation, it can be concluded that the use of the AVL BOOST software can assist in
the development and study of internal combustion engines.

KEYWORDS: simulation, AVL BOOST, emissions, engines.
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1. INTRODUCAO

A preocupac¢do com o meio ambiente torna cada vez mais rigidas as leis que tratam as
emissbes geradas por motores de combustdo interna. Os gases liberados pelo motor contém
diversos componentes toxicos que afetam negativamente a saude dos seres vivos. Com isso,
cada vez mais se prioriza a eficiéncia dos motores, que além de melhorar o seu desempenho,
reduzem o consumo e consequentemente as emissoes.

Para auxiliar o desenvolvimento de novos motores, 0s projetistas fazem o uso de
ferramentas, com a finalidade de poupar tempo e gastos desnecesséarios. Com o0 avanco da
tecnologia, as ferramentas computacionais tém se tornado mais confiaveis, rapidas e
acessiveis, tendo assim maior aceitabilidade no mercado. As mais utilizadas para estas
finalidades sdo de analise computacional da dindmica dos fluidos (CFD — Computacional Fluid
Dynamics), e dependendo do nivel de detalhamento do resultado desejado, podem levar
semanas para fornecerem tal resultado, principalmente se essas simulacfes forem
tridimensionais (3D). Além disso, simulagbes em 3D geralmente exigem maquinas de alto
desempenho e o modelamento de um motor se torna complexo, como visto no trabalho de
Zancanaro, 2010. As caracteristicas gerais de um motor de combustdo interna podem ser
analisadas por programas unidimensionais, que utilizam uma abordagem 1D para o célculo das
vazdes de massa através dos sistemas de admissdo e escapamento e abordagens empiricas
para o0s processos no interior do cilindro.

O software BOOST, da empresa AVL, é uma dessas ferramentas unidimensionais para
simulacdo de motores a combustdo interna. O programa permite criar um modelo de forma
simples e rapida, pois considera a configuracdo geométrica em uma dimenséo (AVL, 2011b). A
combustéo é tratada como um processo de liberacdo de calor, considerando correlagbes empi-
ricas para as trocas de calor com as paredes do cilindro, cabecote e &mbolo. Isso possibilita a
simulacao da emissdo de gases queimados, pois 0 programa executa o calculo das proprieda-
des dos gases em cada passo de simulagéo.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é analisar o motor de combustédo interna Honda
GX35 com o AVL BOOST, buscando uma validacdo experimental e assim avaliar a
potencialidade deste software para a predicdo da emissdo de poluentes em um motor de
combustao interna. A resposta sendo positiva abre uma nova perspectiva como ferramenta de
simulagdo, jA& que o referido software, sendo unidimensional, ndo exige grande esforco
computacional, podendo assim servir de auxilio a simulagbes mais complexas.

3. JUSTIFICATIVA

Motores de combustéo interna contribuem para a poluicdo do ar atmosférico, o que esta
levando as autoridades a instituir leis mais rigidas para os fabricantes de automéveis. Para
reduzir o numero de testes em laboratorio, criagdo de prototipos e poupar tempo, a aplicagéo
da dindmica dos fluidos computacional (CFD) vem se tornando uma otima alternativa. Através
de simulacdes, podem-se alterar varios parametros de um motor de combustéo interna e obter
rapidamente os resultados dessas alteracfes nas emissdes de poluentes. Um motor eficiente
tem reducdes significativas de emissdo de CO,/km rodado, além de melhor desempenho e
consumo. Dentre os simuladores existentes, se optou por utilizar o AVL BOOST, utilizado em
parceria com a Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), pela sua simplicidade e objetividade
ao criar um modelo de motor, além de fornecer resultados aceitaveis comprovados por outros
trabalhos, como o de Melo, 2012.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas e estudos relacionados & modelagem de motores avangaram muito nos
ultimos anos, porém existe a necessidade de se aprofundar estudos com foco na emisséo de
poluentes. Apesar de varios mecanismos de reacao de cinética quimica serem de conhecimen-
to da comunidade cientifica ha bastante tempo, estes foram desenvolvidos para combustiveis
simples e para misturas com poucos componentes. Dessa forma, a sua aplicagdo em motores
e combustiveis reais apresenta limitacdes (Machado et al., 2011).

Scheffler, 2013, realizou estudos com o AVL BOOST em um motor de baixa cilindrada,
com o intuito de analisar curvas caracteristicas de funcionamento e conhecer os parametros de
escoamento do motor, em diferentes rotacdes. Apos a verificacdo do software ao se obter cur-
vas de desempenho, foram alteradas as posi¢cGes de aberturas de valvulas, analisando a in-
fluéncia destas mudangas na poténcia do motor. Os resultados serviram para avaliar as mu-
dancas e a viabilidade na alteracdo do motor dos veiculos econémicos desenvolvidos na uni-
versidade.

Melo, 2012, tratou da analise experimental e da simulagdo computacional de um motor
tipo FLEX para estudo da influéncia da adi¢do de diferentes teores etanol hidratado a gasolina
no desempenho do motor. Foram realizados ensaios de desempenho, emissfes e de medi¢édo
da pressdo na camara de combustdo em um banco de provas de motor. O uso de um sistema
de medicdo de emissdes do tipo espectroscopia no infravermelho permitiu a andlise de poluen-
tes, incluindo o etanol ndo queimado e os aldeidos. Os dados experimentais foram usados para
validar um modelo computacional que calcula curvas de pressdo na camara de combustdo do
motor em funcdo do &ngulo do eixo do virabrequim e valores de emissdes de alguns poluentes.
Foram usadas equacdes de cinética quimica para simulagdo dos poluentes e equacéo de Vibe
de duas zonas para estimativa da fragdo de massa de combustivel queimado. Como resulta-
dos, foi constatado que na area de simulagéo héa limitacdes do modelo de Vibe de duas zonas
e dos mecanismos de cinética quimica conhecidos para uso na simulagdo de emissdes com o
uso de combustiveis contendo misturas de gasolina e etanol.

Mendonza et al, 2009, avaliaram as vantagens de se utilizar injecdo eletrbnica ao invés
do carburador em um motor monocilindrico e de baixa cilindrada. Seguindo este contexto, foi
avaliado o desempenho de um motor monocilindrico 4 tempos de 35cm3, utilizando o carbura-
dor original e posteriormente um sistema de injecéo eletrbnica, o qual foi adaptado a partir de
componentes automotivos disponiveis no mercado. Foi utilizado o software unidimensional GT-
POWER para obtencédo dos mapas de calibracdo do motor, sendo que seus resultados foram
experimentalmente avaliados para misturas estequiométricas de alcool etilico hidratado e gaso-
lina tipo C. Para tal avaliacdo foi desenvolvido um dinamémetro tipo correntes de Foucault
compativel com motores deste porte. Este trabalho permite conhecer as vantagens, limitacdes
e viabilidade do uso de injecdo eletrbnica em motores de baixa cilindrada, demonstrando tam-
bém as particularidades de operacgédo a etanol e gasolina tipo C.

Higa, 2011, fez uma recordagéo histérica que culminou na criagdo dos motores Flex-
Fuel e uma revisao bibliografica para entender melhor o porqué desse tipo de motor consumir
mais do que seus equivalentes movidos a um combustivel s6. Também foram abordadas algu-
mas questdes tecnoldgicas como a da Sonda Lambda e alguns conceitos tedéricos foram discu-
tidos. Foi proposto um modelo matematico de uma combustdo no motor e foi realizada uma
simulacdo com o programa SCILAB. Feito isso, uma simulagéo foi realizada com a proposta de
usar a tecnologia Downsizing. Por fim, foi feita a analise dos resultados, na qual foi verificado
gue o Downsizing contribui para motores flex-fuel se tornarem mais econémicos.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica deste trabalho consiste na descricdo do modelo implementado
através do AVL BOOST para simulacdo de motores de combustéo interna. O modelo de esco-
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amento do programa utiliza a solugcdo das equacdes de conservacdo da continuidade, energia
e momento (Eq. 5.1, 5.2, 5.3), que sdo resolvidas em uma dimensdo. O programa utiliza um
método de integracdo explicito no tempo, no qual as variaveis principais sdo vazdo massica,
densidade e energia interna (AVL, 2011a)

dm

at = Zcontorno m (5-1)

d(mg) _ _dmv
ac P oat

+ Zcontorno(mh) - aAs (Tfluido - parede) (5-2)

. dxA 1
dm _ dpA"’Zcontorno(mu)_‘l‘Cf%_Cp(Epuw)A (5 3)

dt dx

na qual m € a vazdo em massa entrando no volume de controle [kg/s]; v € o volume especifico
[m3/kg]; p € a presséo [Pa]; A é a area da secao transversal ao escoamento [m?]; A € a area da
superficie de transferéncia de calor [m?]; E € a energia total interna [J]; h é a entalpia total
especifica [J/kg]; a € o coeficiente de transferéncia de calor [W/m2K]; Tquiqo € @ temperatura do
fluido [K]; Tparedqe € @ temperatura na parede do cilindro [K], u € a velocidade no contorno [m/s];
Cs € o coeficiente de atrito na parede [-]; C,€é o coeficiente de perdas de presséo [-]; D é o
didmetro equivalente [m]; dx € o comprimento do elemento e dp é a diferenca de presséo
atuando atraves de dx.

A transferéncia de calor para as paredes da camara de combust&o, do émbolo e camisa
do cilindro é calculada através da Equacéo 5.4 (AVL, 2011b)

Qwi = Ai-ay. (Tc — Tyyy) (5.4)

na qual Q. é a taxa de calor transferido nas paredes [W/mZ?]; A;é a area de superficie [m?]; a,,
€ o coeficiente de transferéncia de calor [W/m2K]; T, € a temperatura do gas no interior do
cilindro [K] e Ty,; € a temperatura nas paredes [K].

O software dispde de um banco de dados com varios modelos para a estimativa do coe-
ficiente de transferéncias de calor. Foi utilizado neste trabalho o de Woschni, 1978 (apud AVL,
2011b), que estabelece que durante a admissédo, compresséo e escape a velocidade dos ga-
ses é proporcional a velocidade média do émbolo. Durante a combustdo e expanséo, a veloci-
dade dos gases é induzida pelas mudancas na densidade em decorréncia da combustdo, o
gue é comparavel com a velocidade média do émbolo. Assim, sdo gerados coeficientes que
relacionam a velocidade média dos gases com a velocidade média do émbolo através do ciclo
do motor, para medidas de transferéncia de calor em uma ampla faixa de condi¢bes de opera-
cdo do motor. A velocidade média w do gas no cilindro [m/s] pode ser calculada pela Equacao
5.5 (Heywood, 1980)

= VaTy
w =[Gy + G35 (0~ P (5.5)

na qual C; e C,sdo coeficientes que variam com o tipo de motor [-]; §p é a velocidade média do
émbolo [m/s]; V4 é o volume deslocado [m3];p é a pressdo instantdnea no cilindro [Pa];
pr, V- e T, s@o pressao [Pa], volume [m3] e temperatura do fluido de trabalho [K] e p,, € a pres-
séo do cilindro sem combustdo no mesmo angulo da arvore de manivelas da presséo p [Pa]. O
software trata de maneira diferente os coeficientes durante o periodo em que as valvulas en-
contram-se abertas, incrementando a transferéncia de calor sempre que altas velocidades séo
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atingidas através das vélvulas de admissao, durante o periodo de backflow (a valvula de ad-
missao é deixada aberta durante parte da compressao), e através das valvulas de escape.

A funcdo de Vibe é frequentemente utilizada para aproximar as caracteristicas da
liberacdo de calor de um motor. A integral da equacdo de Vibe descreve a taxa de fracdo
gqueimada de combustivel (Heywood, 1988), é tratada pelo software para aproximar as
caracteristicas reais de calor liberado no ciclo do motor de combustéo interna e pode ser vista

na Equacgéo 5.6

x(0) =1—exp [—a (%)mﬂl (5.6)

na qual 6 é o angulo da arvore de manivelas [graus], 8, é o &ngulo onde a combustéo inicia
[graus], A6 é a duracdo total da combustéo [graus], e a e m sdo coeficientes de ajuste [-].

5.1 Método de Discretizacéo

A discretizacdo em modelos unidimensionais pode ser entendida como um sistema
dividido em varios volumes, que sdo conectados entre si por juncdes chamados fronteiras. As
varidveis escalares (pressdo, temperatura, densidade, energia interna, entalpia, etc.) séo
definidas no centro de cada volume. As variaveis vetoriais (fluxo massico, velocidade, fluxo de
fracdo massica, etc.) sdo calculadas para cada fronteira.

5.2 Poluentes

O software BOOST realiza o calculo das propriedades dos gases em cada passo de
simulacao do programa, fazendo com que a composi¢cdo do gas esteja sempre atualizada na
camara da combustao. Para descrever a composi¢ao do gas, um nimero arbitrario de espécies
gquimicas pode ser escolhido, sendo que o programa usa ho minimo sete tipos diferentes. Sao
eles: combustivel, ar (0,e N,), produtos da combustdo completa (CO, e H,0) e incompleta (CO
e H,).

As espécies sao consideradas gases ideais e as propriedades termodinamicas das
espécies sdo calculadas através de polindmios (Heywood, 1988; Santos Jr, 2004). O calor
especifico (cp,) € calculado conforme a Eqg. 5.7, em fungéo da temperatura T [K].

Cpj _ 2 3 4
RLj]—alj+a2jT+a3jT +a4jT +a5jT (Eq57)

na qual R; é a constante do gas ideal de cada espécie j e a;;(i = 1 a 5) representam 0s
coeficientes da equacéo polinomial para cada espécie.

O software possui um banco de dados com varias espécies, e caso seja necessario,
poderdo ser incluidas outras espécies no banco de dados. O combustivel é tratado de forma
generalizada, ou seja, o combustivel tem um numero arbitrario de componentes. Para cada
componente do combustivel, é especificado uma razdo que define volume ou massa desse
componente em relagdo a massa total ou volume desse combustivel.

5.2.1 — Formacéo de Oxidos de Nitrogénio

O nitrogénio que estd presente no ar que entra pela admissdo do motor, ao ser
submetido a altas temperaturas, se oxida em NO. O modelo desenvolvido pelo AVL BOOST se
baseia no modelo de formacdo de NO de Pattas et al., citado no manual AVL, 2011a. Este
modelo utiliza, além das trés equagdes encontradas em Heywood, 1988 (Equacgdes 5.8 a 5.10),
e outras trés reagOes adicionais que consideram a formacdo e degeneracdo do componente
N,O (Equacdes 5.11 a 5.13).



0+N, S NO+N (5.8)
N+0,3N0+0 (5.9)
N+OH%NO+H (5.10)
N0 +0 SN0, + N (5.11)
0, + N, SNO + NO (5.12)
OH + N, S N,0 + H (5.13)

As taxas de reacao k; (i variando de 4 a 9) mostradas nas Equacdes (5.11 a 5.16) séo
calculadas conforme a Equagéo 5.14:

ki = koi. T, exp (- ) (5.14)

na qual T é a temperatura absoluta do gas [K], i é indexador que varia de 4 a 9 conforme a
reacdo. Os valores de ky;, ai e T; S&o mostrados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores de ky;, ai e Ty (i de 4 a 9) utilizados na Equacéo 5.14.

i Koj [cm3/mols] ai [-] Ty [K]
4 4,93x1013 0,0472 38048,01
5 1,48x10°8 1,5 2859,01
6 4221013 0,0 0,0

7 4,58x1013 0,0 12130,6
8 2,25x1010 0,825 50569,7
9 9,14x10°7 1,148 36190,66

5.2.2 — Formacao de Mono6xido de Carbono

A formacdo de monoéxido de carbono (CO) em motores de combustdo interna esta
diretamente relacionada com o valor de razdo ar/combustivel utilizada. Quanto mais rica a
mistura (mais combustivel), maior a concentracdo de CO, pois se reduz a quantidade de
oxigénio na camara de combustdo comparada com uma mistura ideal ou pobre. O mecanismo
de cinética quimica de formacdo do CO usado no programa BOOST foi baseado no trabalho
feito por Onorati et al., 2001. O autor cita que se os gases 0,0,,0H, H e CO, estdo em equilibrio,
a taxa de formacéo de CO ao longo do tempo pode ser calculada pela Eq. 5.15

d[co] [co]
T = CO_MULT(RlO + Rll) (1 - [CO]eq) (515)

na qual os termos em colchetes representam a concentragao molar do gas e a sigla “eq” se
refere a condicdo de equilibrio quimico. O termo CO_MULT é usado pelo programa para
ajustar a concentracgédo final de CO. Os termos R, e R;; s&o calculados pelas Equacdes 5.16 e
5.17

Rio = kfox[co]eqx[OH]eq (5.16)
Ry = kflx[CO]eqx[Oz]eq (5.17)

na qual os termos k{, e k;;séo calculados pelas Equagdes 5.18 e 5.19



ki, = 6,76x100x EXP[T/1102] (5.18)
ki = 2,5x10%2x exp[_2405/T] (5.19)
na qual T é a temperatura do gas [K].

5.2.3 - Formacéo de Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos podem n&o sofrer combustdo por diferentes motivos. As principais
fontes relacionadas a emissao de hidrocarbonetos sédo (Heywood,1988; AVL, 2011b):

(i) Fracao de combustivel entra em pequenas cavidades da camara de combustédo e nao
gueima, uma vez que a chama se resfria na entrada da fenda

(i) Vapor de combustivel é absorvido pelo 6leo e se deposita na parede do cilindro
durante a admissao e compressao

(iif) Camadas finas de combustivel permanecem na camara de combustdo uma vez que
a chama é extinta antes de chegar as paredes

(iv) Queima parcial ocasional ou uma completa falha de ignicéo

(v) Vazao direta de vapor de combustivel no sistema de exaustdo durante a
sobreposicéo de valvulas.

As duas primeiras fontes sdo consideradas as mais importantes e precisam ser
consideradas no modelo termodinamico. Camadas finas na parede e o efeito de queima parcial
sdo mecanismos de formacdo de hidrocarbonetos que podem ser estimados com o0 uso de
correlagdes semi-empiricas ajustaveis.

5.3 Transferéncia de Calor

Pela 12 Lei da Termodindmica, a variacdo de energia interna no cilindro envolve o
trabalho no émbolo, o calor liberado pelo combustivel, as perdas de calor na parede, entalpia
da corrente que entra e sai do cilindro pelas valvulas do motor e pelas vazdes de entalpia
devido ao blow-by (passagem de gas através dos anéis do émbolo). Na Figura 5.1 é
apresentado um esquema simplificado do balanco de energia no cilindro do motor.

NV P

dQ, <= !
i

de Contorno

hggdmgg
Figura 5.1 — Esquema de balan¢o energético no cilindro (Melo, 2012)

As temperaturas médias nas paredes do cilindro influenciam as rejeicdes de calor du-
rante o ciclo de alta presséo e, consequentemente, a eficiéncia do motor. Durante a troca de
gases, o calor das paredes do cilindro aquece a carga fresca admitida e reduz o rendimento
volumétrico do motor. O equilibrio de energia entre o fluxo de calor, a partir do gas de trabalho
no cilindro, e o meio de arrefecimento determina as temperaturas da parede. Para simulacdes
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transientes, este balanco energético pode ser calculado para o cabecote e o émbolo. Além dis-
so, 0 balanco de energia das paredes da entrada pode ser considerado. A equacao de condu-
cao de calor 1D é resolvida usando o fluxo médio de calor sobre um ciclo como condi¢cédo de
contorno do lado da camara de combustéo, e transferéncia de calor para o meio de arrefeci-
mento do exterior. Com esses pressupostos, a equacédo de conducao de calor fica

ar _ 1 d°T

na qual T é a temperatura da parede [K]; A, p e c sdo propriedades do material da parede (con-
dutividade térmica [W/m.K], densidade [kg/m3] e calor especifico [J/kg.K], respectivamente).

5.4 Vazdo Massica nas Valvulas

A eficiéncia dos motores de combustdo interna esta diretamente relacionada com os
fendbmenos associados aos escoamentos que acontecem na entrada e na saida do cilindro.
Esses fendbmenos séo regidos pelas valvulas, e afetam as condi¢des de escoamento transiente
nas suas entradas, tanto pela geometria quanto pelas suas caracteristicas, que dependem do
comando de valvulas (levante, duragcédo e velocidade da abertura). A vazdo em massa nos
canais de admissado e de escape pode ser calculada a partir de equagdes isentropicas, porém
alguns valores de coeficiente de descarga séo obtidos experimentalmente, pelo trabalho de
Soriano et al., 2014b.

O software BOOST considera as valvulas como um tipo de conexdo especial, e exige
valores de coeficientes em funcdo da area de escoamento. Isto possibilita corrigir o perfil de
velocidade devido a geometria irregular para ambas as direcfes de escoamento e diferentes
aberturas de valvulas.

5.5 Coletor de Escapamento

O programa define 0 escapamento como um componente que causa alteracdes na
pressdo e temperatura do motor de combustdo interna, ou seja, o escoamento sofre
perturbagcbes em seu percurso. A biblioteca do programa possui alguns modelos pré-definidos,
com geometrias comumente utilizadas. Também é possivel trabalhar com camara de presséo
variavel, onde a variacdo do volume da camara, a partir do angulo de manivela, é calculada,
levando em conta os dados especificados pelo usuario.

6. METODOLOGIA

Na primeira etapa € feita a modelagem, usando o AVL BOOST do motor em estudo, e
os resultados, e os resultados calculados sdo comparados a dados do fabricante, com o intuito
de se validar a aplicagdo do modelo.

Na segunda etapa, o modelo é modificado para incorporar modificacdes feitas nos
coletores de admissdo e de escapamento, visando a simulagédo para predicdo da emissdo de
poluentes.

6.1 — Validacdo do Modelo

Para iniciar a criagdo de um modelo de motor, é necessério elaborar um desenho
esquematico utilizando elementos disponiveis no programa de simulacdo BOOST, tais como
cilindro, tubos e tubulacdes, jungbes, pontos de medicao, injetor e superficie de controle. No
Apéndice | é apresentada uma copia da tela do BOOST com o desenho desenvolvido para esta
primeira etapa do trabalho. Sao escolhidos 0s componentes necessarios para modelar o motor
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na coluna da esquerda e arrastados a area principal. Quando todos os elementos necessarios
estdo na tela, séo feitas as ligacdes entre eles pelos dutos.

Na Figura 6.1, pode-se visualizar os componentes do motor representados no modelo
criado. O modelamento comeca pelo sistema de fronteira, representado pela sigla SB1 pelo
programa. Posteriormente, é modelado o filtro de ar, representado pelos dutos 3, 5 e pelo
elemento CL1. O carburador (I11) é dividido em duas partes com um elemento de restricdo (R1)
entre eles, representando a borboleta, para um modelamento mais adequado. Todas as
condi¢cdes e parametros geométricos do cilindro e bloco do motor se encontram no elemento
Cilindro (C1). O escapamento teve sua modelagem aproximada por dois dutos (2 e 4) e pelo
elemento principal, PL1. O modelo termina com o sistema de fronteira SB2, que representa o
meio em que os gases do motor sdo liberados. No passo seguinte, todos os elementos e dutos
sdo alimentados com dados de entrada, que, para este trabalho, foram obtidos do site do
fabricante do motor (Anexo 1), de medicbes manuais com paquimetro e simulacdes
semelhantes, como o trabalho de Mendonza et al, 2009.

Figura 6.1 — Esquema de representacdo do modelo criado

No modelo da Figura 6.1, SB1 e SB2 sao condicdes de entrada e saida, CL1 é o filtro
de ar, R1 é uma restricao, 11 é o carburador, C1 é o cilindro, PL1 é o sistema de escapamento,
1, 2, 3,4,5e 6 sdo dutos.

O modelo parte das condicbes de entrada, quando sdo estabelecidos parametros
representando as condi¢gbes atmosféricas do ensaio. Como os dados do fabricante ndo
definem as condi¢cdes em que o motor foi ensaiado, foram adotados os parametros de 1 bar e
300K para presséo e temperatura ambiente, respectivamente, que s&o as condi¢cdes padrédo do
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7

programa. Para o filtro de ar, € aproximado um volume e o comprimento do mesmo, e o
programa calcula assim as perdas de carga neste elemento.

O carburador, que € umas das pecas com geometria complexa, € dimensionado através
do tubo de Venturi e comprimento dos dutos. A razéo ar/combustivel em massa utilizada foi de
13,5 para o combustivel utilizado nesta etapa (gasolina). Para todos os dutos, foram
consideradas as perdas relativas ao comprimento, que dependem diretamente da rugosidade
da superficie. Para os dutos plasticos, a rugosidade da superficie utilizada foi de 0,0025mm, e
para o carburador e dutos de escapamento 0,046mm. Estes valores sdo os aconselhados pelo
manual do AVL BOOST.

O cilindro é modelado através de sua geometria, temperaturas, transferéncia de calor,
modelos de combustdo e especificacbes referentes as véalvulas. Os dados de Vibe foram
retirados do trabalho de Heywood, 1988, de um motor Honda 50cc, 4 tempos a gasolina
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Modelo de combustédo para um motor Honda 50cc (adaptado de Heywood, 1988)

Para o modelo deste trabalho, foram mensuradas as aberturas de valvulas em fungéo
do angulo da arvore de manivelas, a partir de trabalhos experimentais realizados por Soriano e
Rech, 2011. Foram realizadas medi¢cdes com incremento de 0,567° no &ngulo do virabrequim,
medindo para cada angulo o levantamento das valvulas. A valvula de escape comecga a ser
deslocada a partir de uma posicdo 114,961° e a valvula de admissdo em 334,588°.

Por fim, informacdes referentes ao escapamento sdo alimentadas no programa. Como o
escapamento do motor GX 35 é de geometria complexa, foi feita uma aproximagédo de seu
volume para este trabalho.

6.2 Andlise de Emissodes

Para analisar as emissdes, fez-se necessario alterar o modelo numérico desenvolvido
anteriormente para se adequar as condicdes existentes do motor em que se realizaram testes
experimentais. O motor disponivel no Laboratorio de Motores da UFRGS € o Honda GX 35,
porém com os sistemas de admisséo e escape alterados. O combustivel utilizado é o metano, e
o carburador original foi substituido por um corpo de borboleta controlado por injecéo
eletrénica, com a finalidade de se obter os dados para analise de uma maneira mais simples. O
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sistema é gerenciado pela central de controle de motor (ECU) Fueltech FT500, que pode ser
programada e conectada em um computador pela entrada USB para analisar os dados do
obtidos através do sistema de aquisicdo de sinais interno (Fueltech, 2014). Além do
gerenciamento, todo o corpo de admissdo foi alterado para instalacdo de sensores e
eletroinjetor de combustivel. O escapamento foi alterado para poder receber a sonda lambda,
que opera em funcéo da diferenca da concentracdo de oxigénio entre o gas de escape e o0 ar
externo, gerando assim uma tensdo em funcéo dessa diferenca, e mandando o sinal para a
ECU. Com isso é possivel uma dosagem de combustivel para cada situacdo em que o0 motor
se encontra. Como resultado, em comparacdo com o motor original, ha um menor consumo de
combustivel e consequentemente menor emisséo de poluentes.

Essas mudangas tiveram que ser implementadas no BOOST, usando como base o
modelo criado na primeira etapa do trabalho. O duto de admissdo e o de escapamento do
motor foram desmontados e medidos com um paquimetro, para obter as novas dimensées e
realizar a alteracdo no modelo. No programa, foi selecionado o modo de injecdo continua, foi
alterado o combustivel para metano, foi alterada a razéo estequiométrica, foi removido o filtro
de ar e foi ativado o modo de simulagéo de espécies. Neste modo, s&o inseridos no programa
as espécies quimicas a serem analisadas e o combustivel utilizado. Os demais dados,
referentes as trocas de calor, geometria do cilindro e condigbes de contorno foram mantidas,
exceto os valores para a equacao de Vibe, em que foram utilizados os parametros encontrados
em testes experimentais por Zancanaro, 2010, nestas condigdes.

Para a parte experimental desta segunda etapa, foi utilizado o analisador PC-
MULTIGAS, da fabricante Napro, também disponivel no laboratério. Este analisador é baseado
no método de medicdo de infravermelho ndo dispersivo. A maior limitacdo do aparelho é a
capacidade de medir apenas 4 gases provenientes da emissdo: CO, CO,, NO, e 0,. A leitura é
feita ao se inserir a sonda no escapamento do motor, mantido a uma rotagdo constante. O
aparelho fica ligado a um computador com o software que mostra os resultados da leitura.
Neste trabalho, foram feitas 12 medi¢cbes a uma rotagdo de 3600 rpm. O aparelho também
mede a mistura ar/combustivel do motor.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 - Validac&do da Metodologia

A poténcia simulada no modelo inicial, nas condi¢c6es originais de fabrica, foi comparada
com a curva original de poténcia obtida no manual do motor Honda GX 35, também disponivel
no site do fabricante (Honda, 2014). Para uma melhor comparacdo dos resultados, foram plo-
tadas barras de incerteza na curva de poténcia fabricante, com um desvio de 4%. Esse valor é
uma estimativa, como visto no trabalho de Zancanaro, 2010, para obteng&o experimental da
curva de poténcia de um motor de combustédo interna. A Figura 7.1 mostra os gréaficos dessas
curvas
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Figura 7.1 — Comparacao das curvas de poténcia fornecida pelo fabricante e simulado

O resultado obtido foi considerado satisfatério para a regiao de alta rotacao, visto que a
tendéncia da curva é semelhante e o pico ocorre aproximadamente em 7000 rpm. A maior di-
vergéncia entre as curvas encontra-se na regido de baixa rotacdo, o que pode ser explicado
por se utilizar coeficientes da expresséo de Vibe de outro motor, causando esta divergéncia.

7.2 — Andlise das Emissodes

Com a finalidade de verificar o novo modelo criado na segunda etapa do trabalho para a
analise de emissdo de poluentes, foram utilizados valores experimentais do trabalho de
Zancanaro, 2010, da pressao absoluta no cilindro em funcdo do éangulo da arvore de
manivelas, obtidos de 100 ciclos. A variagdo da pressao calculada ao longo dos ciclos do motor
é comparada com os dados experimentais na Figura 7.2
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Figura 7.2 — Comparacao dos resultados experimental e numérico para a pressao absoluta no
cilindro
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Como se pode observar, as divergéncias sdo pequenas. Conclui-se assim que o
BOOST reproduz satisfatoriamente o comportamento da pressao interna no cilindro. As
discrepancias podem ser atribuidas a: relagdo ar/combustivel, que, como foi verificado
experimentalmente, ndo se manteve constante, e a variacdo da interacdo entre a mistura
fresca e os gases residuais do ciclo anterior (Heywood, 1988).

Foram analisadas experimentalmente as emissées do motor Honda GX35 com o
analisador de gases PC-Multigds. Os resultados do analisador de gases seguem as normas de
CONAMA, 418 N°6, e a emissdo de espécies é expresso em porcentagem de volume, ou
partes por milhdo (ppm) do gas emitido, conforme a espécie que esta sendo analisada.

O BOOST calcula as emissfes das espécies em fracdo massica ou fracdo molar. Para
conversao da composicdo a uma mesma base (massica), foi considerado que o gas é uma
mistura de CO, CO,, NOx, 0, e N,. Com os dados obtidos na simulacdo de temperatura e
presséo, e com a equacao de gases perfeitos, foi calculado o peso especifico de cada espécie
para posteriormente poder calcular sua massa e, com isso, transformar os resultados em
fracdo méssica. Na Tabela 7.1 podem ser encontrados os resultados experimentais e seus
valores transformados

Tabela 7.1 —Valores de emissdes geradas

Resultado Transformacao

SlRies (% em volume) | (% em massa)
co 0,72 0,70
co, 10,73 15,81
0, 1,63 1,76
NOx 0,023 0,024

Os resultados do BOOST séo apresentados na Figura 7.3, que mostra a composicao
em emissdo de cada espécie por ciclos do motor. Verifica-se que sao necessarios
aproximadamente cinco ciclos para que o0 motor atinja um regime estavel. Na Tabela 7.2 séo

comparados os resultados experimentais e de simulagéo.

Tabela 7.2 — Comparacao dos resultados numéricos e experimentais

Experimental AVL BOOST :

Elemento (% F(Jam massa) (% em massa) Diferenca (%)
co 0,7 0,91 23,08
co, 15,8 11,75 25,63
0, 1,76 3,87 119,89
NOx 0,024 0,02 20,00
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Figura 7.3 — Gréficos gerados pelo software ALV BOOST para emissao de espécies

Para o monoxido e o dioxido de carbono, o modelo forneceu uma diferencga inferior a
25%, que pode ser considerado um bom resultado se avaliarmos alguns fatores, como a
variacao da razéo estequiométrica durante o funcionamento do motor, a aproximacgao utilizada
para transformacédo de valores das emissdes e ao erro de medi¢cdo do analisador de gases, ja
gue o instrumento utilizado é de uso aplicado em oficinas de manutengdo automotiva, e ndo um
instrumento de laboratério. Outro fator que influencia nas medicées é que os gases saem
guentes e seguem reagindo fora do motor. Medidas precisas exigem que o gas seja resfriado
tdo logo saiam do motor, para minimizar a velocidade de reacao

Para o oxigénio, a grande discrepancia é atribuida a dificuldade de célculo da perda de
carga na entrada de ar do motor. Soriano, 2014a, menciona que a perda de carga, nos
experimentos, € substancialmente maior que a considerada na simulagdo. Um teste foi feito,
impondo-se uma restricdo a entrada de ar na admissédo. Verificou-se que a emisséo calculada
de 0, diminui, mas a modificacéo afeta também o comportamento de pressao.

Os valores de 6xidos de nitrogénio gerados na queima de combustivel de um motor de
combustdo interna sdo geralmente baixos, e a diferenca de 20% encontrada também pode ser
considerada como um bom resultado.

As incertezas de medicdo, segundo o fabricante do analisador de gases, dependem da
gualidade do combustivel, da calibracdo do aparelho e do filtro da sonda, e um valor exato nédo
pode ser obtido.
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8. CONCLUSAO

A metodologia apresentada, assim como os resultados obtidos no presente trabalho
permitem concluir que a simulacdo computacional de motores a combustdo interna, em
software unidimensional, pode prever o comportamento de um motor em seus aspectos gerais.
Com o uso do AVL BOOST foi possivel avaliar o comportamento da poténcia, da pressao
absoluta e prever emisséo de poluentes.

As diferencas encontradas entre a simulacdo computacional e os resultados
experimentais podem ser explicadas, no geral, pela variagdo da mistura ar/combustivel em
regime transiente, que como visto experimentalmente com o analisador de gases, ndo se
manteve constante. Pode-se afirmar que, para o desenvolvimento de motores de combustdo
interna e previsdo de emissdo de poluentes, o software BOOST pode ser utilizado como uma
forma de auxilio a projetistas e pesquisadores pouparem tempo e custos operacionais com
ferramentas mais elaboradas.

9. REFERENCIAS

AVL BOOST Software “Boost Theory”, 2011a.
AVL BOOST Software “Users Guide”, 2011b.
Fueltech, “FT500”,http://www.fueltech.com.br/. Acessado em 20/10/2014

Heywood, J. B., “Engine combustion modeling - an overview”, In: Combustion Model-
ing in Reciprocating Engines, Plenum Publishing Corporation, USA, 1980. pp. 33-35.

Heywood, J. B. “Internal combustion engine fundamentals”, New York, McGraw-Hill,
1988. pp. 228-261.

Higa, H. Y., “Estudo e proposi¢cdo de reducdo de consumo do motor flex-fuel”, Tra-
balho de conclusédo de curso, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2011, 75 pagi-
nas. pp. 22-29.

Honda Engines. Disponivel em: http://engines.honda.com/models/model-detail/gx35.
Acessado em 5 de Agosto de 2014.

Machado, G. B., Barros, J. E. M., Braga, S.L. et al., “Investigations on surrogate fuels
for high-octane oxygenated gasolines”, Fuel, v.90, 2011. pp. 640-646.

Melo, T. C. C., “Anélise experimental e simulacdo computacional de um motor flex
operando com diferentes misturas de etanol hidratado na gasolina”, Tese de Doutorado -
UFRJ, 2012. pp. 12-45.

Mendonza, A.P., Martelli, A.L., Fraga, J.R., Salvador, R.L., Silva, V.N., “Avaliacdo de um
motor monocilindrico 4 tempos de 35cc com injecdo eletrébnica utilizando um
dinamoémetro conceito”, Trabalho de Conclusdo de Curso, Instituto Tecnolégico de
Aeronautica, 2009. pp. 68-74.

Onorati, A., Ferrari, G., D’Errico, G., “1D Unsteady Flows with Chemical Reactions in
the Exhaust Duct-System of Sl Engines: Predictions and Experiments”, SAE Technical
Paper n. 2001-01-0939, 2001. pp. 3-8.



15

Santos Jr., S. J. F., “Modelo tedrico para predicdo do ciclo operacional de um motor
de ignicao por centelha movido a gas natural”, Dissertacdo de M.Sc.,COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 2004. pp. 68-94.

Scheffler, R., “Andlise numérica da poténcia em motores de combustdo interna”,
Trabalho de Concluséo de Curso, Departamento de Engenharia Mecanica Automotiva da Uni-
versidade Luterana do Brasil, 2013. pp. 26-31.

Soriano, B., Comunicacdo pessoal com o autor, 2014a.

Soriano, B., Rech, C. “Low cost transient discharge coefficient measure system”.
Anais do 21° Congresso Internacional de Engenharia Mecéanica, Natal, 2011. pp. 2-6.

Soriano, B., Zancanaro, F.V., Melo, P.B., Vielmo, H.A., Rech, C., “Analysis of the
discharge coefficient considering the numerical transient and experimental steady
state”, Anais do 15° Congress of Thermal Sciences and Engineering — ENCIT, 2014b, Belém.
pp. 5-16.

Zancanaro, F.V., “Simulacdo numérica do escoamento turbulento em motores de
combustao interna”, Dissertacao de Mestrado do Departamento de Engenharia Mecénica —
UFRGS, 2010. pp. 74-110.



16

10. ANEXOS

Engine Type Air-cooled 4-stroke OHC

Bore x Stroke 39 mm x 30 mm
Displacement 35.8 em3

Met Power Output® 1.3 HP (1.0 W) @ 7.000 rpm
Met Tarque 1.2 Ib-fr (1.6 Nm) @ 5,500 rpm

BTO Shaft Rotation Counterclockwise (from PTO shaft

side)
Compression Ratio 8.0:1
Carburetor Diaphragm-type (overflow return)
Ignition System Transistorized magneto
Starting System Recoil
Lubrication System Crankease pressure-driven
Governor System NA
Air cleaner Semi-dry
Oil Capacity 3.4 U5 0z (100cc)
Fuel Unleaded 86 octane ar higher
Fuel Tank Capacity 0.67 U.5. gt (.63 liter)
Dry Weight 7.6k (3.2 kg

Anexo | — Tabela com dados sobre o motor GX35 (Honda, 2014)
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