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RESUMO

O conceito de um motor rotativo de palhetas € aptado e o modelo que opera similar aos
motores reciprocos dois tempos é analisado. Ester @dormado por estator cilindrico, rotor
descentralizado, palhetas radiais e tampas latesamslar aos compressores de palhetas
radiais. Parametros geométricos estdo definidoa pae o motor possua caracteristicas
similares a dois motores reciprocos comerciaisligeiate modelados. Suas geometrias estao
detalhadas, assim como a modelagem termodinamsza® hipéteses, as quais devido ao
carater comparativo do trabalho ndo tém grandeiénflia no alcance dos objetivos. Em
relacdo aos motores reciprocos, 0 novo conceit@ppoda algumas vantagens: maior
compacidade; menor nivel de vibracdes; maior ftaile de alteracdo da razdo de
compresséo; possibilidade de producdo e montagemdfulos; e devido a todas estas, as
maiores possibilidades para o projeto, fabricag@mtagem e operacdo dos motores. Para
melhor entendimento de algumas tendéncias relativestas vantagens, a sensibilidade dos
parametros geométricos é estudada, com variac@esliametros do estator e do rotor, na
espessura do rotor e das palhetas, na excentrcigiaitle rotor e estator, e no niumero de
palhetas do conceito. Este estudo demonstra cegstici&s Unicas do motor rotativo de
palhetas, dentre elas, a variacdo da espessurdalce destaca por proporcionar a alteracéo
do tamanho do motor sem modificar os demais aspegtexcentricidade entre o rotor e
estator demonstra grande potencial na capacidadaltel@er a razdo de compressdo do
equipamento, inclusive podendo ser modificada apéenstrucdo do motor ou até mesmo
durante sua operacdo. Também se destaca 0 nUmpedheé¢as, o qual tem influéncia direta
sobre a curva de torque do ciclo e a efetividadpakicionamento das janelas de admisséo e
exaustdo. Com isto, é concluida a caracterizacaedaetria e do funcionamento do motor

rotativo de palhetas, obtendo uma boa base panaxisnas etapas de seu desenvolvimento.

Palavras-chave: motor de combustédo interna; ratates palhetas; motor rotativo de rotacéo

Unica; sensibilidade de parametros de projeto.



ABSTRACT

The concept of a rotary vane engine is presentddte model that operates similar to two-
stroke reciprocating engines is analyzed. This rengs formed by a cylindrical stator,
decentralized rotor, radial vanes and side hougitajes, similar to the radial vane
compressors. Geometrical parameters are defindtasthe motor has similar characteristics
to two commercial reciprocating engines also mati€ldeir geometries are detailed, as well
as the thermodynamic model and its assumptions;hadhile to the comparative nature of the
work do not have significant influence in achieviriige objectives. With respect to
reciprocating engines, the new concept is prospg&ome advantages: higher compactness;
lowest level of vibration; ease of adjustment ofnpoession ratio; possibility of manufacture
and assembly in modules; and due to all thesentimerous possibilities to the design,
manufacture, assembly and operation of the engitesa better understanding of some these
advantages trends, the sensitivity of geometriaipaters are studied, with variations in the
diameters of the stator and rotor, in the thickredgbe rotor and the vanes, in the eccentricity
between rotor and stator, and in the number of vaf¢he concept. This study demonstrates
unique rotary vane engine characteristics, amoelthe range of rotor thickness stands out
for providing a change in engine size without chaggother aspects. The eccentricity
between the rotor and stator shows great potefatighe ability to change the compression
ratio of the equipment and can be modified eveeratihe construction or even during
operation of the engine. It also highlights the bemof vanes, which has a direct influence
on the torque curve of the cycle and the effecegsnof the positioning of inlet and exhaust
ports. Therewith, the characterization of rotarpe/@&ngine geometry and operational design
iIs complete, obtaining a good basis for its nexetlgpment stages.

Keywords: internal combustion engine; rotary vasigle rotating rotary engine; design

sensitivity.
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Razao de expanséo efetiva, adimensional

Superficie, m2

Posicédo do émbolo, m

Superficie total, m2

Energia interna, kJ

Velocidade tangencial, m/s
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A Volume, m3

Ve Volume da camara de combustéo, m?

Yecra VOlume da camara de combustdo na posicdo de fecttanda janela de
admissao, m3

Yeeom  VOlume da camara de combustdo no ponto mortoiamfens

Yeeoms  VOluMe da camara de combustéo no ponto morto isuper®

7 Volume deslocado pelo motor, m3

V...  Volume deslocado pela camara de combustao, m3

Vo Volume deslocado pelo cilindro, m3

Y, Volume do cilindro, m3

Voo VOlume do cilindro na posicao do ponto morto irgerims?

V. ous  YOlume do cilindro na posicao do ponto morto super?

w Trabalho, kJ

Wi Trabalho realizado por um cilindro do motor, kJ

W Poténcia, kW

z Altura, m

Er. Efetividade da posigéo da janela de admisséo, adiorweal
Ex Efetividade da posicdo da janela de exaustao, adiorweal

Razé&o de equivaléncia, adimensional

Angulo entre biela e eixo central do motor, rad

0 Posicéo angular, rad

Bcc Posicéo angular da camara de combustéo, rad

0 05e Angulo de abertura da janela de exaust&o, rad
0rsa Angulo de fechamento da janela de admiss&o, rad
Bp Posicao angular da palheta, rad

Op+ Posicéo angular da palheta avancgada, rad

Bp. Posicédo angular da palheta atrasada, rad

0, Angulode maximo torque, rad

A Razéo de equivaléncia, adimensional

v Razd&o entre calores especificos, adimensional
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T Torque, KNm
Tcc Torque gerado na camara de combustao, kNm

Tme Torque médio efetivo, KNm
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1  INTRODUCAO

Motores de combustdo interna sdo utilizados ampiteneela humanidade para
prover energia onde e quando ela € necessariss Egtépamentos sdo responsaveis por
transformar energia quimica de combustiveis emalinab mecanico e muitas vezes
consequentemente em energia elétrica. A maiorianddsres hoje desenvolvidos e utilizados
sao reciprocos que funcionam baseados no mecahistaemanivela. Diversos estudos sobre
0 assunto sao facilmente encontrados, porém, enmsi@xia, eles sdo muito fechados a
geometria dos motores reciprocos, dificultando agdes. Quanto mais estudos avangam,
mais se sabe sobre o motor reciproco, mais sualtgga € desenvolvida, e menos trabalhos
conceituais e gerais sao facilmente encontradosné€zsinismos utilizados por estes motores
convencionais possuem algumas caracteristicasgjadies que proporcionam aos entusiastas
e pesquisadores buscarem novas formas de fazerjé qa sabe fazer.

Com este intuito, diversas foram as idéias e puggies de novas geometrias para
motores, entre estas estdo os motores rotativis classe de motores ganhou maior prestigio
e atencdo com o motor desenvolvido por Félix Wa(ke0d2-1988) a partir de 1954. Dentre
0S motores rotativos, o motor Wankel até hoje @ioalproduzido em escala comercial pela
Mazda, que ja comercializou um total de 1.914.960vdiculos equipados com motores
rotativos até 2004 [Mazda apud Heller, 2005].

Este conceito passou por diversos problemas coaigiité chegar ao seu estado da
arte atual. Nem todos os problemas foram resolyid@s isso ndo é caracteristica singular
deste motor, 0os motores reciprocos em geral tanalidsha estdo longe de seu ideal exequivel.
Paralelas a isto, novas tecnologias estéo eleveeud@rau de aplicacées possibilitando para
0s projetistas maiores opc¢des e a retomada ddgs @ entdo esquecidos ou negligenciados
pelas suas dificuldades. Dentre estas, destacamragpalmente a melhoria dos materiais e
processos de fabricacdo de pecas mecanicas, o enaielhor detalhamento dos processos de
combustdo, o melhor entendimento da influéncia eamgtria da camara de combustdo de
motores através de simulacdes numéricas e estudosrireentais mais apurados, o
aperfeicoamento dos sistemas auxiliares dos mot@ngszdo, ignicdo, etc.), as maiores
possibilidades de controle proporcionadas pelaGglea e 0 maior conhecimento sobre os
combustiveis utilizados.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem cuojedivo principal caracterizar o
conceito de um motor rotativo de palhetas, conaste baseado em compressores e bombas



de palhetas radiais. Sabe-se que as dificuldadem&adas para tornar o conceito em um
motor pratico serdo muitas, mas assim também s®una historia dos demais motores que
hoje suprem nossas necessidades.

O estudo apresentado neste trabalho inicia petetesizacdo geométrica de motores
convencionais, utilizados como referéncia para @agdes devido a sua hegemonia e
disseminagdo na utlizagdo para diferentes aplesa¢dTambém estd detalhada a
caracterizacdo geomeétrica do conceito estudadealasg mostra mais complexa necessitando
a resolucdo numérica de integrais contidas em agwaguacoes.

Apés a definicdo das modelagens adotadas, a cogdjgaeatre o conceito proposto e
0 conceito do motor reciproco demonstra suas difase semelhancas sempre que possivel
de forma grafica. Conhecer as diferencas entr@wnsettos pode indicar novas possibilidades
de projetos ou de aperfeicoamento da operacdo deresode combustdo interna. As
conclus@es sobre esta etapa do trabalho sdo desseepara os projetistas dos novos motores
ou para o entendimento dos conhecedores dos “Vetimtsres convencionais.

Também € de interesse aos projetistas, aos créi@ms entusiastas a prospeccdo da
sensibilidade das caracteristicas do motor em @ulgdseus parametros geometricos mais
importantes. Este estudo representa o ber¢co desnioves de pensamento para motores de
combustdo interna, possibilidades que até entdamfonegligenciadas devido ao foco
demasiado no estudo fechado a geometria dos motmwasencionais. Conhecer as
possibilidades do motor rotativo de palhetas, @salas tendéncias apresentadas neste estudo
de sensibilidade, nos remete a novos paradigmasam@logia de motores de combustéo
interna. Esta sensibilidade estd demonstrada atmeé&raficos e de ponderacdes sobre os
comportamentos esbocados.

Perfazendo o trabalho encontram-se as concluséas,ggue permitem a avaliacdo do
conceito do motor rotativo de palhetas. O disceeniim desta avaliacdo e principalmente da
comparacdo ao conceito reciproco tem como objetbroar este trabalho de grande
relevancia para estudos subsequentes. As expeastafigui expostas poderdo ascender

inUmeras perspectivas no desenvolvimento e naiaiéios motores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao apresentar um conceito de certa forma novoyegrbaseado em equipamentos ja
existentes, a primeira etapa do estudo estd entheedaformacdes suficientes sobre estes
equipamentos. Baseado em compressores ou bomipathééas radiais, o conceito do motor
rotativo de palhetas ainda nao possui boa descnigditeratura, apenas encontra-se descrito
em patentes, onde pouco se explora e se expdarsgarfamento e caracteristicas. O foco da
literatura de motores esta nos motores reciproars suas melhorias, dificultando estudos
iniciais eficazes do novo conceito.

Porém, a comparacao entre equipamentos reciproguateyos € bem discutida nos
trabalhos sobre equipamentos de compressao. JiB&) afirma que o0s compressores
reciprocos possuem alguns inconvenientes: presdocaistema biela-manivela; perdas
grandes por atrito mecanico; irregularidade do wgajo necessario no eixo; reacdes
variaveis sobre as fundacdes provocam vibracbesordaminacdo do ar com o6leo
lubrificante. Ainda neste contexto o autor afirmee glentre os compressores rotativos, o de
palhetas radiais € o mais simples quanto a co@streiconclui que quanto maior o numero de
palhetas, maior sera a estanqueidade e a efici@oatampressor. O autor completa dizendo
que 0s compressores rotativos de palhetas radiaigelacdo aos compressores de émbolo,
possuem as seguintes vantagens: inexisténcia delagil fluxo continuo; conjugado motor
regular; menor peso e volume; auséncia de vibragdedacbes menores; forcas de inércia
pequenas; rotagcdo maior; acoplamento direto do mnetpartida sem carga. Possuindo as
seguintes desvantagens: atrito entre palhetasamedissimetria de esfor¢co sobre o rotor; e
fugas de gas.

Entre os anos de 1984 e 1986, Badr et al. reafizatizersos estudos teoricos e
praticos de equipamentos de palhetas radiaisadiig como expansores em ciclos Rankine
de baixa poténcia que utilizam fluidos de trabatirganicos. Algumas caracteristicas e
beneficios deste tipo de equipamento foram apos{@talr et al., 1984]:

- Construcao simples: facilidade de usinagem paesdncias apertadas; rolamentos e
selos de eixo convencionais; lubrificacédo facitoeompensacdo de desgaste; compacidade;
baixo peso e robustez; menor requerimento de magigs.

- Baixo nivel de vibracbes e ruido: baixas velodeda auséncia de trens de

engrenagens e valvulas dindmicas; intrinsecameiéadeado.



- Alta eficiéncia de freio em variadas faixas detgmcias de eixo; velocidades; fluidos
de trabalho; vaz6es massicas; disponibilidade degende entrada do sistema.

- Alto torque em velocidades baixas ou nulas: artoga sob carga; velocidade
compativel com equipamentos acionados (alternadooespressores, ventiladores, bombas,
etc.); producdo de torque suave sem a necessidad#ahtes de inércia.

- Relativamente altas raz6es de expansdo volumgéfidixas de até 10:1 com um
simples estagio de expanséo; razdo de expansdmdate adaptavel, adaptabilidade a
diversos fluidos de trabalho.

- Alta tolerancia a uma grande faixa de qualidatkesapores: pode operar com vapor
umido com pouca ou nenhuma erosao; previne danosgmopressao de liquidos; requer
apenas sistemas de controles simplificados.

Porém, alguns problemas nao resolvidos tambémpséeentados [Badr et al., 1984]:

- A selec¢édo do fluido de trabalho 6timo para cguacao particular.

- Areducéo das perdas de aspiracao e da correspenescolha da abertura de janelas
otima.

- Inerentemente altas perdas por vazamento intermdissipacdes de atrito dos
expansores.

- Reducéo de perdas por transferéncia de caloecedmente com lubrificantes
liguidos injetados.

Nos estudos conseguintes [Badr et al., 1985a, 19BBkbc, 1985d, 1986a, 1986Db,
1986¢] dois equipamentos sdo modelados, um conoesiiindrico e outro ndo circular
composto por diversos arcos. Os equipamentos pos8ugalhetas e razdo volumétrica de
expansado de 4:1. A modelagem geométrica apreseftagaestudada no presente trabalho
devido a algumas caracteristicas diferentes estiexpansores apresentados e o conceito de
motor de combustéo interna do presente trabalh@ thracteristica interessante apresentada
nestes trabalhos é a diferenca entre a variagc&oldmes ao longo do ciclo dos dois modelos
estudados, demonstrando o grande potencial destelé equipamento no desenvolvimento
de geometrias a partir da predicdo destas cunaénifetros como a variagcdo do namero de
palhetas, angulos de admissdo e exaustdo sdoogana busca de pontos de operacéo e
entendimento do funcionamento dos expansores ekisida

Os expansores possuem uma porta de admissao &nlzahza regido de menor volume
por onde o gas com alta pressao entra para odntdo equipamento. Esta porta possui

caracteristicas que segundo os autores podem \muimtancialmente o desempenho dos



expansores conforme for a alteracdo dos outrosmedrds, para os modelos estudados as
principais caracteristicas ficam na faixa de 95%08% de eficiéncia de aspiragdo e no
entorno de 80% de eficiéncia volumétrica para o etfmdde estator nao-circular e,
respectivamente, no entorno de 105% e 70% parasasas eficiéncias no modelo de estator
circular sofrendo maiores influéncias quando altera temperatura e presséo do fluido de
trabalho na admisséo [Badr et al., 1985b].

Um dos principais problemas destes equipamentoss@azamentos internos, apesar
de ndo haver tanta perda de fluido, pois os vaz@mescorrem em sua maioria entre as
camaras adjacentes, os vazamentos causam uma@&xpaiasresistida do fluido e uma perda
de disponibilidade. Os principais caminhos de vagdm interno sdo: ao longo de folgas
axiais entre o rotor e as placas laterais; nasagatds palhetas, em frestas criadas no contato
das pecas ou na perda de contato entre estadaar esincipalmente em baixas velocidades;
em frestas entre os lados das palhetas e as pdaeeass; através da regido entre o rotor e 0
estator no arco de vedacdo que separa a admiss@ulstédo; nas fendas entre as faces das
palhetas e as superficies de contato do rotorfetha®s do rotor sob as palhetas para regides
de menor pressao em frestas do rotor com as fditeaais. Estas duas ultimas, por possuirem
menor magnitude foram desconsideradas para o adjael apresentou como a maior fonte de
vazamento esta na ponta das palhetas, este proplseaser resolvido com a utilizacdo de
molas ou dispositivos que a forcem contra o estatonentando porém o atrito, o desgaste e
o0 custo de producéo dos equipamentos [Badr e98bc].

A operacdo destes expansores causa movimentoerpra fprcas, estas forcas atuam
sobre superficies e contatos das pecas gerantin Afpi variar os parametros de projeto e as
condicbes de operacdo, os equipamentos mudam sampenho. No estudo dos dois
modelos de expansores (estator circular e estdiwicincular) a eficiéncia mecéanica é um
bom parametro de caracterizacdo e possui valorégixaentre 80% a 90% na maioria dos
casos apresentados. Diferentemente, destaca-seagéawvada eficiéncia mecéanica em funcao
da velocidade angular destes equipamentos, a cumbristra superioridade em rotacdes
baixas, 95% a 1500rpm, e cai para 60% a 4500rptas A&fficiéncias poderédo ser alcancadas
controlando-se o0 ponto de operacao ou ainda pnojeteada equipamento para um ponto de
operacdo adequado para cada aplicacédo em par{Bat#ret al., 1985d].

Em comparacdo a dados experimentais os modeloseapados apresentaram
resultados discrepantes, abaixo do previsto peldelagem numeérica e termodinamica. Os

resultados experimentais demonstraram principakndiferencas de pressdo ao longo do



ciclo, obtendo valores menores do que o prevista p@delagem na regido de admissao e
valores experimentais maiores durante as demai@eede expansdo dos equipamentos. Os
motivos destas diferencas ndo sdo conclusivasanti@w muitas hipoteses que devem ser
melhor analisadas. Este também é o principal mqgtisda discrepancia entre as curvas de
desempenho dos equipamentos, apesar disso, agircestes valores através de um fator de
correcdo, os resultados demonstram bastante c@mgeagobtendo eficiéncias isentropicas

em torno de 50% pra a faixa de operacéo entre 3@00 rpm. [Badr et al., 1985¢].

Os estudos seguintes tratam da otimizacdo de matefiuidos de trabalho e de
pontos de operacéo, 0s quais nao tém muita retag@ianotores de combustdo interna e com
0 presente trabalho. Destaca-se o modelo 6timcsi@doe ndo-circular que atinge 74,6% de
eficiéncia isentrépica a 2250rpm com uma pressaadmeissao igual a 500kPa que atinge
uma poténcia de 2,2kW a 3600rpm. O modelo operandopressao de admissédo de 700kPa
atinge uma poténcia de 2,65kW a 3600rpm e umaéafi@ isentropica maxima de 71% a
2250rpm [Badr et al., 1986a, 1986b, 1986c].

Ja a literatura sobre motores é extensa, divergoses [Taylor, 1968; Giacosa, 1970;
Heywood, 1988; Blair, 1996; Heywood e Sher, 19989faentam as principais caracteristicas,
o funcionamento e os avangos dos motores de coamuerna. Os trabalhos tém como foco
ou até mesmo exclusividade a descricdo de motexdprocos com ciclos 2-tempos e 4-
tempos. A maioria das formulacfes utilizadas éddaha geometria destes tipos de motores,
principalmente devido ao tempo de ciéncia e da tiede de trabalhos tedricos e
experimentais sobre motores de combustao inteafjaroeos.

Wankel, 1965, apresenta uma classificacdo de emeip@s rotativos, detalhando as
suas principais caracteristicas conceituais que taaile seriam revistas e reclassificadas por
Yamamoto, 1981. Este ultimo apresenta uma claagéic mais simples onde os motores
rotativos pertencem a apenas trés classes: roitivales; oscilatorio; e planetario. Em seu
trabalho, Yamamoto, 1981, descreve criteriosamanteometria do motor Wankel, suas
demais diferencas em relagcdo aos motores recipmcesus aspectos construtivos e de
operacdo. Destacam-se as comparacoes de desenmaeqbhal o motor Wankel de 1146cm3
com dois rotores demonstra muita semelhanca astegsticas de um motor reciproco de
1970cm3 de quatro cilindros, sendo ainda supeneniveis de rotagdo atingidos.

Melo, 2007, apresenta uma modelagem termodinanuoggtacional de um motor
reciproco quatro cilindros de 1,8 litros que udilizomo combustiveis gasolina, alcool

hidratado e gas natural veicular (GNV). A modelagerasui ajustes dos calores especificos



em funcao da posi¢cao do motor que, segundo o gegmm maior precisao. O modelo utiliza

a curva de Wiebe para a modelagem da combustdearmsse em trabalhos inclusive

experimentais sobre motores reciprocos. Para yalidada modelagem, resultados

experimentais do motor sdo comparados ao resuttadoodelo, obtendo boa concordancia.
A importancia deste tipo de modelagem serve coremtaicdo para o presente estudo, além
de demonstrar a necessidade de estudos experimpataivalidar a utilizacdo de modelagem
mais aprofundada do ciclo motor.

Segundo Shudo et al., 2001, e Ebrahimi, 2010, lzag¢éo de valores de calores
especificos para cada estado do fluido ao longadio torna a modelagem mais congruente.
Para tanto, os autores utilizaram-se de deducOésnréicas e resultados experimentais
capazes de modelar as transformacfes termodingnacasrtir do estado definido por
propriedades termodinamicas dos gases do motor.

Barros, 2003, apresenta a programacdo orientadajedo® para a modelagem de
motores reciprocos de igni¢do por centelha, utiivase também de resultados experimentais
de testes realizados em um motor monocilindricendpbs utilizando gasolina pura e uma
mistura gasolina/etanol. O trabalho utiliza um mod#e combustdo de duas zonas e as
equacdes de Wiebe para modelar a combustdo. Asmijes entre os resultados matematicos
e experimentais sdo menores do que 4%. Este estrde como referéncia e demonstra
novamente a necessidade de validacdo experimemtahpodelagens mais aprofundadas.

Taylor, 1968, Heywood, 1988 e Guibet, 1999, apreserestudos sobre o tempo de
combustdo salientando sua importancia. O tempoodeugstao é diretamente influenciado
pela velocidade da frente de chama, pela turbwdémela mistura ar-combustivel, pelas
condi¢cdes de operacao, por processos fisicos eiapsique ocorrem no interior do motor,
pela geometria da camara e pelas relacfes entos gxles fatores. A partir do tempo de
combustdo é definido o avanco de ignicdo, paraajueaxima pressao seja atingida em
angulo oportuno de forma que o trabalho fornecielo pnotor seja 0 maximo possivel. Nos
motores reciprocos este angulo de maximo torqua &éomo de 15°. O avanco de ignicdo é
definido a partir da rotacdo do motor, desfavordoevelocidades altas onde a combustéo
inicia ainda na fase de compresséao, o que resultaadalho negativo. Novamente os estudos
apresentam caracteristicas fechadas a geometriecilitbdros do motor, dificultando a
adaptacao da metodologia para camaras com forneaségusao semelhantes.

Andrade, 2007 e Wildner, 2010, apresentam estunlo® &2 duracdo de combustao a

partir de experimentos realizados em um motor patk&TM-CFR). Os estudos apresentam



valores do tempo de combustéo para diversos cofmbissé situagdes de operacdo. O tempo
de combustédo é relacionado diretamente ao angufmsigdo do émbolo. Estes resultados
também sédo fechados a geometria de motores recfpeomibem sua direta utilizacao para
outras geometrias.

As perspectivas em avangos da tecnologia de materesmbustéo interna resumem-
se na melhoria da eficiéncia de combustdo e nandigéio de emisséo de poluentes. Para isto
estdo sendo desenvolvidos equipamentos capazgseds® com: misturas estequiomeétricas;
altos niveis de recirculacdo de gases de exauB@R)(e carga estratificada; ciclos sobre-
expandidos como o ciclo Miller; utilizacdo de smsgs pneuméticos e elétricos para o
controle das vélvulas, proporcionando variacacedwpb das valvulas e ainda a operacdo com
menos camaras de trabalho ativas reduzindo o halwlE bombeamento em cargas baixas.
[Guibet, 1999].

Sobre motores de geometrias diferenciadas a literétum pouco mais restrita, sendo
mais facilmente encontrado material cobre o motankél. Heller, 2005, avalia as estratégias
utilizadas pela Mazda no desenvolvimento do maitativo dando destaque para a producao
de veiculos da empresa que utilizam tal tecnoldggatre os veiculos produzidos pela marca
destaca 0 RX-7, que possuiu trés geracdes enti&@ d2002. Devido as caracteristicas do
motor, a maioria de suas aplicagcbes era em veiaspsrtivos, tanto que em 1991 a
Mazadaspeed (equipe de corrida da Mazda) foi a eardps 24 horas de Le Mans com seu
protétipo 787b.

Porém estudos mais recentes apresentam outrasc@giscpara o motor Wankel. Badr
et al., 1991, propde a utilizagdo de motores Waodelo expansores em ciclos Rankine. Dois
modelos de motores comerciais apresentaram ressltatisfatorios, Mazda (raio de rotor:
118,5mm; excentricidade: 17mm; fresta livre: 4mwlume deslocado: 747cm3; espessura do
rotor: 69mm) e Curtiss-Wright (raio de rotor: 13h; excentricidade: 19,05mm; fresta
livre: 1,016mm; volume deslocado: 966,7cm3; espesdo rotor: 76,2mm). Os parametros
utilizados podem ser otimizados promovendo um #agiol entre eficiéncia e poténcia gerada.
Ambos os modelos podem ser utilizados para ciclykiRe com poténcias entre 5 e 20kW a
uma velocidade de 3000rpm.

Varnhagen, 2011, propbe a utilizagdo de motorescatabustao interna do tipo
Wankel em veiculos hibridos e realiza um estud@ixgntal sobre o assunto. Segundo o
autor, o motor Wankel, apesar de sua baixa efi@émeen comparacdo a motores reciprocos

possui uma maior densidade de poténcia, melhodaonamento, menor nivel de vibracdes



com mais suavidade de operac¢éo. No estudo é dbiligen motor Wankel de simples rotor de
27kg, razdo de compressao 8:1, com volume deslodad628cm?® e com as seguintes
caracteristicas em seu ponto de operacdo de mensurao de combustivel (3000rpm):
16,65kW de poténcia de freio; 340g/kWh de consesecifico de combustivel de freio;
283g/h de emissdo de monoxido de carbono; 22g/lkendesdo de hidrocarbonetos néo-
gueimados; 164g/h de emisséo de Oxidos nitrosagnE@segundo o proprio autor o modelo
proposto ndo possui competitividade perante aoemod veiculos hibridos.

A baixa eficiéncia dos motores Wankel é devida gyp@mente ao alto nivel de
hidrocarbonetos ndo-queimados, especialmente psacda geometria alongada da camara
de combustdo. Porém esta mesma caracteristica cawsaendéncia da diminuicdo das
emissdes de NOx [Heywood, 1988]. Além das fontesw de geracdo de HC, outras fontes
sao [Dulger, 1998]:

- falha na propagacédo da frente de chama paraeatdr proximas as palhetas da
camara;

- vazamento de mistura fresca pela vedacao datpadiisada quando a presséao da
camara em compressao € maior do que na camaraaeist@x adjacente;

- a palheta de vedacédo atrasada pode raspar oscdmidonetos néo-queimados
depositados nas superficies da carcaca;

- pode haver vazamentos de hidrocarbonetos ndoagdes provenientes da fresta de
alojamento da palheta atrasada quando ha a quepl@skfio durante a passagem pela porta
de exaustao.

Em comparacdo aos motores reciprocos, o indiceldds motores Wankel é muito
maior, como pode ser visto na Figura 2.1. Mas, aartilizagéo de tecnologias como inje¢cao
direta de carga estratificada as emissées de H@ndtmres Wankel diminui cerca de cinco
vezes (ficando o total em torno de 600ppm) [Bueksgl.,1978 apud Dulger, 1998].

Muroki et al., 2001, analisaram um motor Wankel qtieza injecdo direta de carga
estratificada e ignicdo por chama piloto. Este edaade igni¢cdo funciona bem mesmo em
misturas muito pobres de ar combustivel. Foramizagds estudos experimentais e
numeéricos em um motor de simples rotor com 650d#Wolume deslocado e uma razéao de
compressao de 9,4:1. O motor experimentado gerau efioiéncia térmica indicada de até
36% em uma faixa de razdo ar combustivel entre 28 atilizando somente a injecdo da

chama piloto e como combustivel 6leo leve. Utildaise da injecdo principal em conjunto a
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pressdo média do motor se eleva, como pode salizesto na Figura 2.2 onde pode ser vista

a comparacao entre os dois casos.

2500

2000}
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1000
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500} Motor
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. volumes das fendas
150ppm, §%

ciproco

]

4

qualidade da mistura
ignicdo e velas de ignicdo
turbuléncia

efeitos de lubrificantes

200ppm, 8%

Figura 2.1 - Fontes de HC de motores Wankel e coagia com motores reciprocos

[adaptado de Barley et al.,1978 apud Dulger, 1998]
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Comparada ao sistema convencional, de ignicaocgotelha, a ignicdo por chama
piloto demonstra muito potencial em motores rotetj\promovendo operacéo estavel mesmo
em misturas pobres. Esta tecnologia também prommzemelhor adaptacdo na utilizacéo de
diversos combustiveis [Muroki et al., 2001].

Estas perspectivas também estdo sendo apuradas sulitores de combustéo interna
reciprocos, pois seu conceito € de importancia joai@s as classes de motores. Avangos que
nao estéo ligados a geometria sdo de grande \aigaqualquer equipamento de combustéo
interna. Para finalizar esta parte do estudo, ieafge a ilustre frase de Guibet, 1999: “Em
todo o caso, melhorias e inovagfes continuardoom&elmente como resultado do nosso

desejo insaciavel de mudar, aperfeicoar e invéntar.
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3 MOTORES RECIPROCOS

O motor reciproco teve seu principio descrito pocgalB de Rochas (1861)
conseguintemente desenvolvido de forma praticaredamente viavel por Otto (1876) e por
Diesel (1892) [Barros, 2003]. Até hoje continuam ewolucdo, principalmente na busca de
maiores eficiéncias e menores indices de poluiGaibet, 1999]. Atualmente os motores sao
empregados em diversas atividades humanas, utlbhzalyumas variedades de combustiveis

existentes, mostrando sua grande versatilidade.
3.1 Conceito

Motores de combustéo interna sdo maquinas capazeargformar energia potencial
quimica contida em combustiveis em energia mecaBgsa transformacédo ocorre através da

combustdo no interior do motor, gerando energitomaa de calor e aumento de pressdo. Um

exemplo de arquitetura de motor reciproco € aptadema Figura 3.1.

Filtro de Ar

Carburador Fixo de Comando

Balancim

Regulador Hidraulico

Vélvula de Admissdo

Polia do Comando Vélvula de Exaustdo

Embolo

Correia ou Corrente

VTN e
Tl

g ] R ? il 2,
N— \ R A ’ﬁ# Arvore de
ensionador e IR 3 Manivelas

Polia da Arvore Bomba de Oleo

deManivelas  Carter

Figura 3.1 — Configurac&o basica dos motores recfgrconvencionais
[adaptado de Heywood, 1988]

A figura apresentada caracteriza muito bem a nazaios motores reciprocos apesar

da época da referéncia, sabe-se que o0s motorgzro@as pouco mudaram, sistemas
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eletronicos de injecdo e de controle foram incagos e algumas inovacdes no sistema de
controle da abertura das valvulas foram desenwadvidMas, em questdo de pecas e da
disposicdo das mesmas, o basico do motor continakeliado, formado por émbolos,
cilindros, valvulas, biela e arvore de manivelasa®és do sistema biela manivela, a pressao
dos gases do interior da camara é transferida a@maore de manivelas, transformando o
movimento linear em movimento rotacional e gerafg@torque. O motor com funcionamento

em quatro tempos opera conforme o esquema aprdsarda-igura 3.2.

Admissdo Compressdo Expansao Exaustado

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento do motoprecd quatro tempos

O numero de tempos é o numero de movimentos quegam rincipal do motor
executa para completar as quatro transformac¢ddsses, do ciclo de operacdo. A sequéncia
de fases desta classe de motores comeca pela Admipassando pela Compresséao,
Expansao e finalmente a Exaustdo. A etapa da caétbasontece entre a fase de compressao
e expansdo. Além do movimento rotativo da arvore mignivelas o émbolo realiza
movimentos alternativos para cima e para baixordet cilindro. Para cada duas rotacbes
do motor, 0 mesmo executa um ciclo, ou seja, ursa te poténcia. Ja os modelos de
funcionamento com dois tempos tém seu esquemaeaitizssha Figura 3.3.

Este modelo de funcionamento possui apenas asdageguiveis de Compressao e
Expanséao, pois a admisséo e a exaustao dos gasescaen durante a etapa de Lavagem dos
gases, que por sua vez ocorre quando o émbolmnesitnentando-se nas fases de expansao
e compressao, proximo ao PMI. Neste sistema, déiddro do motor executa uma fase de

poténcia (expansao) para cada rotacéo unitarialetergo motor.
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Compresséo Expansdo Lavagem

Figura 3.3 - Esquema de funcionamento do motoprecd dois tempos

3.2 Modelagem

Toda a geometria e as equacOes desta secdo s&mdsasen Barros, 2003, pois,
apesar das diferencas serem sutis em relacdoas @uttores, este equacionamento € de facil
entendimento e modelagem. A geometria basica éeamada na Figura 3.4, onde suas

principais pecas e caracteristicas geométricams&tradas.

=

cil .PMS D

p0.. ] Usy(6)

cil ,PMT

C.=2r

Figura 3.4 - Geometria basica do motor reciproco
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Na Figura 3.4D; [m] é o diametro do cilindrag [m] € o curso que o émbolo realiza
no ciclo e equivale ao dobro dg[m], que é do raio da manivela, [m] é o comprimento da
biela,s, [m] € a posi¢éo do émbolo em funcaodi¢rad], que € o angulo do eixo do motor e

¢ [rad] é o angulo entre a biela e a linha centoahmbtor. Pela escolha das referéncige
nulo quando o motor encontra-se exatamente no puotto superior (PMS). Também séo

representados os volumes desloca@@s) [m3] e os volumes quando o motor encontra-se na
posicédo do PMSY;, ., [M®] e na posicdo do PMY¥;, ., [M3]. A posicdo do émbols, [m]

em funcdo do angulo de rotagdo do motor é dada por

r

m

s, (6)=r, 1+i—cos(9)—\/[r£:j2 - seh(d) (3.1)

As definicbes das variaveis apresentadas encorgeana Figura 3.4. A area do topo
do émbolaA, [m?] é definida por

A partir desta area, o volume da camara de trab¥thpn®] em funcéo da posigéo do

motor é definido por

Yo = Vaipws + A\asp(e) (3.3)

onde ¥, s [M?] € o volume morto, ou seja, 0 volume quandaoator encontra-se no PMS e

é definido por

Yeipus = R A, (3.4)
' (R.-1

ondeR; [m3/m3] é a razdo de compressao do motor e éidafpor

V_ciI;PMI

(3.5)
)vLciI ;PMS

R:
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O volume deslocado do mot&f;., [m3] pode ser definido da seguinte forma

D2
)V%J;cil :TCII M (3.6)

Sabendo-se 0 numero de cilindros do motor € pdssiw@o calcular o valor do

volume deslocado total; [m3], como segue
)‘7% =_V(_j;cil rL (37)

onden. [#] € o numero de cilindros do motor. Outro pariménportante a ser definido é a
area da parede do cilindfg; [m?] que se encontra dentro da camara. Esse paicApuele ser
atil para o calculo da superficie total disponipata transferéncia de calor e perda por atrito,

entre outros. Esta area é definida por

Ay =Dy (Sp (6) +%] (3.8)

Esta forma de calcular a area resulta da simpificade toda a cAmara de combustao
ser um cilindro, porém o volume do motor no PMSepasgsumir diversas formas, conforme a
geometria na regiao do cabecote do motor.

Sabendo-se o volume (Eg. (3.3)) é possivel modelariacdo da pressdo em funcéo
da posicado angular do motor e estimar a forca gugagses exercem sobre o émbolo. Esta
forca é transmitida pela biela e atua sobre a érdermanivelas gerando o torque, conforme
Figura 3.5. Nesse contexto o centro da arvore deivelas esta posicionado exatamente
abaixo do pino do émbolo. Também pode ser visuddizeesta figura o vetdt, [N] que € a
forga resultante, transferida pela biela até a wedaier s [m] que € o raio efetivo de aplicagéo

da forga, ou seja, o braco de alavanca do torgudeterminado por

ry =r,sen(d). (3.9)
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A fim de chegar-se ao comprimento apenas do bracalalanca, independente da
escolha do eixo de coordenadas, pode se utilizaloo absoluto do resultado da Eq. (3.9).

Figura 3.5 - Forcas resultantes da pressao dos gasspectivos

angulos em que atuam sobre o sistema biela manivela

O torque instantaneo geradp [kNm] é calculado da seguinte forma

I, = pAb Iy (3.10)

ondep [kPa] é a pressdo da camara de combustdo quepialla pela area do topo do
émbolo é igual a for¢a que atua na manivela reptade na Figura 3.5 péi,. Este torque €
calculado sobre a posicdo angular sobre a qualtormse encontra dentro do ciclo e ainda

pode ser anotado como torque instantaneo especifigolkNm], definido por

4
P (3.11)

Toaen ™
pesp g
d

;cil

Sabe-se que tanto a pressdo quanto o raio efetiianv em funcdo da posicao
angular, o que resulta em uma variacdo do torqoeepiente da presséo do fluido durante o

ciclo do motor. A Eq. (3.10) ampara apenas a fassothpresséo e expansao, quando o motor
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encontra-se com as valvulas fechadas, pois nas dasadmissao e exaustao o Unico trabalho
gue o sistema executa € para movimentar os gasedqraro ou para fora da camara.

Segundo Taylor, 1968, o torque total gerado peltomdepende ainda da inércia do
émbolo e da biela. A Figura 3.6 demonstra a cuipiaa de torque gerado pelos gases em
funcéo da posicéo angular de um motor reciproctr@tempos.

Pressio

Torque medig

o Torque

0 T 21 3n by

Figura 3.6 - Pressao e torque por angulo para metfwroco quatro tempos
[adaptado de Taylor, 1968]

Nota-se que o pico de pressdo acontece por voliddapds o PMS (0°), mas o pico
de torque devido a esta pressao ocorre por vol2b8epds o PMS. Esta diferenca ocorre
devido a inércia das pecas em movimento que, @ alternancias de velocidades, causam
forcas sobre o sistema [Taylor, 1968].

Define-se o trabalho realizado pelo matdy; [kJ] por
W, =J' pdV (3.12)

A pressdo média efetiyane[kPa] é definida por

W'I
me= —- 3.13
p v (3.13)

;cil
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que pode ser utilizada como um bom parametro depamgao entre diferentes motores e €
utilizada para o calculo do torque médio do motoséguinte forma

nW _ 2mnr,,

pme=
VaN W

(3.14)

ondeW [kW] é a poténcia do motor em funcdo da rotacdendsmoN [rps] € a rotacdo do

motor, ou seja, sua velocidade angulay, [KNm] é o torque médio efetivoy [#] € um valor

de correcdo para o numero de tempos (quatro oualgale respectivamente para estes casos
2 e 1). Os valores de poténcia, pressao média@fetirabalho podem ser ideais ou indicados,
guando calculados no cilindro (diagramas Pressdolxme) respectivamente sobre modelos
ideais ou modelos e curvas reais de motores, drete quanbdo calculados ponderando-se
as perdas mecanicas ou medidos através de dinam8ritéeywood, 1988].

Escrevendo a Eq. (3.14) de outra forma, a pot&wimotor pode ser definida como

W=r_27N. (3.15)

Sabe-se que o torque também depende da rotacd®,dp@rsos parametros de

funcionamento dependem da velocidade do motorraaamento dos gases no seu interior.
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4 MOTORES ROTATIVOS

Os motores rotativos entusiasmam pesquisadoresjetipias na busca de solucdes
diferenciadas para problemas parcialmente resa@vidos motores reciprocos. As maiores
motivagdes para isto sdo as possibilidades gegaaasovos conceitos, 0os quais diminuem
sensivelmente os problemas de projeto e operaggmdtores convencionais. A investigacao
por sistemas que dispensem a necessidade de movsradternativos desperta o interesse
geral da comunidade cientifica. O maior exempldadbssca incansavel é o motor Wankel
criado pelo engenheiro homoénimo, até hoje essermpotssui producdo na inddstria. Apesar
dos diversos problemas enfrentados e das dificaklathda ndo totalmente ultrapassadas, a

busca por inovac¢des pode render grande aprendizagem

4.1 Conceito

Segundo Wankel, 1965 e Yamamoto, 1981, motoresivasasdo aqueles que nao
possuem qualquer movimento alternativo linear mag® do torque. Para ser considerado
um motor rotativo exequivel, o equipamento devespioss seguintes caracteristicas:

1. Quaisquer partes moveis, incluindo mecanismos dé¢rale da admissao e
exaustdo, devem possuir apenas movimentos rotativos

2. Dispositivos de vedacédo devem ser realizaveis ésndimensoes.
Deve ocorrer troca adequada de gases de admiss@anao.

4. Todos componentes devem possuir robustez paratauptias pressoes e altas
velocidades.

5. Lubrificacdo e arrefecimento suficiente devem eemdcidos.

Apesar desta definicdo, ressalta-se que mesmo txa@aaotativos possuem pecas
que, entre si, executam movimentos alternativos.cBso das palhetas de vedacio utilizadas
na ponta do rotor do motor Wankel, dos émbolossgugproximam e afastam em relacdo a si
mesmos nos motores rotativos oscilatérios, ou &smo entre as palhetas e o centro do rotor
do conceito proposto.
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4.2  Classificagao

Os motores rotativos possuem variadas geometriagr&s de concepcao, Wankel,
1965 propds uma classificacdo ressaltando a suartamgia. Agrupa-los por afinidades de
funcionamento e geometria facilita a organizacaa eorreta utilizagdo das informagoes.
Segundo o autor ainda, uma infinidade de motor@sivos pode ser desenvolvida, distraindo
a atencao dos pesquisadores para formas e comgfigigr&nquanto reais problemas, como a
correta vedacao, sdo negligenciados nos estudosanfato, 1981 propds uma classificacao
mais simples, direta e de facil entendimento. Sdgumautor os motores rotativos podem ser
classificados em trés grandes grupos, baseandoes@sno movimento angular das pecas e
na quantidade de eixos para seu funcionamentogiinse forma:

- Motor Rotativo de Rotacdo Unica: neste tipo deanesmo, todas as pecas moveis
tém a mesma velocidade angular e o rotor gira sabrénico eixo. Exemplos destes motores

sao ilustrados na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Exemplos de motores rotativos de Emagica

[adaptado de Yamamoto, 1981]

Apesar das partes moveis (escuras na figura) execntmovimentos alternativos em
relacdo ao centro do rotor, todas as pecas giramaaonesma velocidade angular em um
anico eixo (ponto branco no centro de cada rotofiglaa). A excentricidade do rotor, ou
seja, a distancia entre centro do rotor e o cadr@stator faz com que haja variacdo dos
volumes das camaras de combustéo ao longo dooamdpirotacdo dos motores. Geralmente
estas maquinas necessitam de um sistema de lavbggases e de compressao externa para

forcar a entrada do ar ou mistura fresca nas c&maeambém na Figura 4.1, a esquerda e
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acima esta o conceito de Ramelli (1588) [Yamamb®81] e centrado a cima o conceito de
Wittig (aproximadamente em 1900), ja mencionadosraloalho de Wankel, 1965, e podem
ser considerados como motores rotativos de palhetas

- Motor Rotativo Oscilatorio: neste motor as pegadveis possuem velocidades
angulares que oscilam, aproximando e afastandamge i de forma concéntrica. O
funcionamento do motor desenvolvido por Kauertz yaita de 1964 [Yamamoto, 1981] é

um exemplo deste conceito e pode ser visualizadoguaa 4.2.

compressio ]9
expansio \ e

expansio expansio
'

COMpressio admissio exaustio compressao

Figura 4.2 - Funcionamento do motor de Kauertz

[adaptado de Yamamoto, 1981]

Notam-se através das etapas de funcionamento afadas pela figura os
movimentos relativos de aproximacéo e afastamarite es émbolos rotativos A, B, C e D.
Através desses movimentos relativos € que ocowariacdo de volume dentro das camaras
de combustéo e por consequéncia as transformagdssel o ciclo de operacdo do motor.

- Motor Rotativo Planetario: estes tipos de motgessuem dois eixos excéntricos
entre rotor e estator, fazendo com que as pecasitexe movimentos de rotacao e translacao
entre si e podem ser visualizados na Figura 4@&90 mais conhecido deste tipo de motores
rotativos € o motor Wankel, o qual é apresentadguotamente a outros exemplos deste
grupo.

Em todos os conceitos apresentados pela Figurbéa@presenca de dois eixos nos
rotores (pontos brancos nos centros das repredestdps conceitos) tornando o movimento
rotacional em um movimento planetario ao redorigo eentral do estator. Na linha acima, o
terceiro conceito da esquerda para direita, passofiguracdo muito parecida aos motores
Wankel mais utilizados pela indastria a part ir X#0, com rotor triangular e invélucro

epitrocoide.
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Figura 4.3 - Exemplos de motores rotativos plametar

[adaptado de Yamamoto, 1981]

4.3  Motor Wankel

O motor Wankel até hoje € o motor rotativo maisdame com maior avango no seu
desenvolvimento pratico. Funcional pela primeira @m 1954, este motor foi concebido pelo
alemao Félix Wankel (1902-1988). O motor Wankelmoohoje € reconhecido, teve sua
patente licenciada para grandes empresas fabicdatmotores e de veiculos da época, onde
se destacam: Daimler-Benz, MAN, Rolls-Royce, AmaricMotors Company, General
Motors Company, Yanmar Diesel, Nissan e Toyota. njgaoto, 1981]. Segundo a
classificacdo apresentada anteriormente o motok@&/#&num motor rotativo planetéario, pois
possui movimentos de rotacdo e translacdo em wwneixo principal. Atualmente, a Unica
empresa a utilizar-se desta tecnologia é a japoMegala que utiliza motores Wankel em
suas linhas de veiculos.

4.3.1 Conceito

O funcionamento do motor Wankel, ou de motoresrdbofo rotativo se assemelha
muito do funcionamento de motores reciprocos. FEumaen em ciclos Otto ou Diesel que
geralmente sdo quatro tempos. Porém, a geometagguéietura e a funcéo das pecas sao
diferentes dos motores convencionais. A Figuraagrésenta as principais pecas de motores
de émbolos rotativos, onde notoriamente o0 motoesgmado possui uma menor quantidade
de pecas em relacdo aos motores reciprocos. Aasplaterais e o involucro central tém a
mesma funcdo do cilindro e do cabecote dos motmreprocos. JA4 o rotor possui as

caracteristicas do émbolo com a diferenca de execdmente movimentos rotativos
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planetarios. O torque é gerado diretamente na @mxeéntrica e o conjunto de engrenagens
fixa e interna promovem a reducdo entre a rotagamidr e da rvore em razdes proximas a
3:1 [Heywood, 1988].

Engrenagem Fixa

Invélucro Central

Janela de Exaustio
Placa Lateral

~ Engrenagem Intema

Fim da .

Arvore Excentricidade

Volante
Figura 4.4 - Configuracao basica do motor Wankel
[adaptado de Heywood, 1988]

Rotor

Janela de Admissio Arvore
Passagens de Refrigeracio  Excéntrica
Placa Lateral .

Um exemplo do funcionamento do deste motor estéseptada na Figura 4.5. O
motor Wankel possui trés camaras de combustdo guoeioham paralelamente, a cada
rotacdo do rotor o motor executa trés ciclos deénmh. Mas, devido a reducdo das
engrenagens, para cada volta da arvore de torqapdrdas um ciclo de poténcia. Nota-se
que, similarmente aos motores reciprocos quatrgpdemo motor Wankel possui quatro
etapas que remetem as transformacgbes do fluidoratealhho: Admissdo; Compresséo;
Expanséo; e Exaustdo. As quais ocorrem em uma fotegio para cada camara de trabalho.

As diversas vantagens esperadas do conceito agaimproblemas encontrados para
sua fabricacdo e operacéo, entre estas dificuldsetacam-se:

- Dificuldade da vedacao da camara de combustaida@ necessidade de pecas de
vedacdo tridimensionais, o projeto e fabricacdo fdema vidvel ainda ndo estdo
completamente desenvolvidos.

- Geometria da camara de combustdo inadequadanati® alongado da camara de
combustdo nao favorece a queima eficiente dos cstinkis gerando um alto indice de
poluentes (principalmente hidrocarbonetos ndo gaeos). Novas tecnologias como injecao
direta e estratificada podem minimizar ou até mesohacionar estes problemas.

- Lubrificacédo inadequada: dificuldades na lubafido do motor acontecem porque as
superficies que necessitam de lubrificacdo alternantatos com a camara de combustéo,

dificultando sistemas eficientes, com baixo conswaaleo e menor geragcédo de poluentes.
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Para a resolugcédo deste problema sera necessaesenwvblvimento de novos materiais e
melhores sistemas de combustéo.

- Dificuldade de arrefecimento: devido a elevadeioade poténcia por volume do
motor, se faz necessaria uma maior remocdo de ealomenores superficies disponiveis,

exigindo mais do sistema de arrefecimento.

1=k &0
Admissdo Compressdo Combustio Exaustio

/Exaustio

Figura 4.5 — Esquema do funcionamento do motor \WWank
[adaptado de Badr et al., 1991]

Estes problemas enfrentados no motor Wankel sdagmreente comuns a todos o0s
motores rotativos. Algumas destas dificuldades &amliizeram parte do desenvolvimento
inicial dos motores reciprocos, outras ainda saoucs e inerentes ao conceito adotado.
Ainda assim, com o0 avanco de outras areas da eag@nfrincipalmente nos materiais, 0s

motores rotativos conjecturam grande potencialedevolvimento.
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Dentre as principais caracteristicas do motor Wamera comparagdo aos motores
reciprocos, destacam-se aqui as curvas de desempatthemissdes de poluentes ilustrados

pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comparac¢éo entre motores Wankel enewis: (a) desempenho; (b) emissdes
[adaptado de Yamamoto, 1981]

O motor Wankel mostrado, com dois rotores de 573 (otal de 1,1 litros) tem
caracteristicas de poténcia, torque e pressdo ratatiga semelhantes a um motor reciproco
de 1,97 litros. Este exemplo de motor atinge raacaiores do que 0 motor reciproco
apresentado. Em relacdo as emissodes, a princiigaénita entre os motores encontra-se nos
indices de HC (hidrocarbonetos ndo queimados) ¢ Kdos nitrosos). O motor Wankel
apesar de possuir um maior indice de HC, devidboainclusive, possui um menor indice de
NOx. J& a curva de emissdes de monoxido de carboine o motor Wankel 1,1 litros e o

motor reciproco 1,8 litros sdo muito semelhantes.
4.4  Motor Rotativo de Palhetas
O motor rotativo de palhetas proposto foi escolhidmo objeto de estudo dentre

outros conceitos por possuir algumas vantagense&mao a expectativa de funcionamento.

Apesar de algumas patentes internacionais e nagiqua abordam o tema, nenhum trabalho
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pratico ou produto de mercado foi bem descrito at@pale gerar prova concreta de seu
desempenho. Conforme a classificagdo adotada,aeitorem questdo é um motor rotativo de
rotacdo Unica, pois suas pecas giram em torno deinioo eixo em velocidade angular

idéntica entre elas.

4.4.1 Conceito

O motor rotativo de palhetas proposto tem sua gardcdo baseada em compressores
de palhetas radiais, os quais, segundo Silva, 1880 conhecidos pelo seu alto rendimento
além da facilidade de construgdo e operacao. Ar&igu/ mostra as principais pecas do
conceito motor que opera um ciclo a cada revolugaomotor, ou seja, as quatro
transformacdes do fluido de trabalho no ciclo agosth em uma camara durante uma unica
rotacdo do motor. Neste mesmo sistema as portastsdimente cruzadas e ha a necessidade

de um dispositivo externo para promover a lavagesngaises.

1-— Estator

2— Rotor

3— Palhetas
4— lanelas
de Admissao

e Exaustdo
5— Arvore

de Torque
6— Tampas

Laterais

7- Coletores

Figura 4.7 - Pecas basicas do conceito do motativotde palhetas com

janelas totalmente cruzadas e lavagem de gasesip@-alimentacao

O motor é formado por um estator (1), um rotorg@3icionado excentricamente ao
estator onde estéo introduzidas as palhetas (jyas delimitam as camaras de combustéao

entre rotor e estator. Possui janelas de admisséwaestdo (4) posicionadas nas tampas
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laterais (6) proximas ao PMI de onde saem os aeletde admissdo e exaustdo (7), a arvore
de torque (5) do conjunto é ligada concentricamaatsotor.

Ainda sdo agregados ao nucleo apresentado: o sistd#n sobre-alimentacao,
necessario para efetuar a lavagem dos gases deisi@mle inserir mistura fresca ou ar para o
interior da camara; o sistema de ignicdo quandess&eio; o sistema de injecdo direta,
quando conveniente; e demais sistemas auxiliares pafuncionamento do motor. Os
dispositivos que se alojam internamente na canvata, (bicos de injecdo quando direta, etc.)
devem ser posicionados de forma nao invasiva areanmaestator ou nas tampas laterais em
suas devidas posi¢cdes angulares. Os coletoreselmgatambém podem ser localizados no
estator, diferentemente do apresentado na Figdra 4.

Com uma mudanca na geometria do estator e o rémuacento das janelas de
admisséo e exaustdo € possivel obter o motor coelagem posicdes distintas, conforme

ilustra a Figura 4.8.

1-— Estator

2—Rotor

3— Palhetas

4— lanelas

de Admissdo
e Exaustdo

5— Arvore

de torque

Figura 4.8 - Pecas basicas do conceito do motativotde palhetas

com janelas em posicdes distintas e aspiracaoahatur

Apesar de ter basicamente a mesma configuraca@tar mesta configuragdo possui
um estator oval e as janelas de admissao e det@sa#o posicionadas em angulos distintos
nao havendo a necessidade de lavagem dos gaseaixim de dispositivo externo.

A Figura 4.9 apresenta o funcionamento para osrdogelos de conceito. Em ambos
0S casos, a variagdo do volume da cAmara de caibsistda pela sua rotagdo, conforme a
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superficie do rotor se aproxima e afasta da swpedio estator, h4 uma variagdo no volume

da camara de combustao que percorre o ciclo.

P2ODEB

Lavagem Compressao Combustao Expansdo
(b) @ @ @ @ @
Admissdo Compressao Combustdo  Expansdo Exaustdo

Figura 4.9 — Esquema de funcionamento do condgifganelas totalmente cruzadas com

lavagem por sobre-alimentacéo; (b) janelas em Pesidistintas com aspiracéo natural

Observa-se no modelo de janelas totalmente cruzages o motor executa
inicialmente o processo de lavagem, onde, na camadnaite ar e exaure uma mistura de gas
gueimado e gas de admissao (mistura fresca ologo) apds executa a fase de compresséo, a
combustédo e a fase expanséo ou poténcia até netarpaocesso de lavagem. A cada rotacéo,
cada camara executa um ciclo de poténcia, no exemgstrado (Figura 4.7), 0 motor com
oito camaras de combustao pode executar oito alegsténcia a cada rotacdo do motor.

Ja no motor aspirado observa-se o inicio na fasslohéssao de ar, seguindo pela fase
de compressao até a combustéo onde inicia a fasepd@sao e por ultimo, no lado oposto a
admisséo, executa a fase de exaustado dos gasesoMessuindo quatro fases mais distintas,
similar aos motores reciprocos 4-tempos e ao nWtorkel, cada camara de combustédo pode
realizar um ciclo de poténcia por rotacdo, no exempstrado (Figura 4.8), o motor de oito

camaras também pode executar oito ciclos de pat@éncada rotacdo do motor.

4.4.2 Modelagem

Apesar de similar a compressores radiais, as ge@siencontradas na literatura para

estes dispositivos possuem muitas simplificacGe®oeserao utilizadas neste trabalho. O fator
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mais critico esta na auséncia, ou quase nulidadgoldme na posi¢do equivalente ao PMS
do motor e na simplificacdo do volume ocupado ppldketas que influenciam diretamente
no projeto e na modelagem deste tipo de motor. Aatagem apresentada € uma das maiores
contribuicbes do presente trabalho, provenientecjpalmente de deducdes geométricas e
simplificagbes adotadas.

O objeto de estudo do presente trabalho € o maiter gpssui estator cilindrico
configurado para funcionar com sobre-alimentac@ofarme a Figura 4.7. A Figura 4.10
mostra 0s principais eixos e coordenadas no sistahmrico utilizado na modelagem

geométrica do motor.

r

rot

Figura 4.10 - Sistema de coordenadas utilizadoadelagem geométrica

A origem o do sistema de coordenadas cilindricas foi positdanno centro das
coordenadas cartesianas, exatamente no centraaiaeoforma que[m], z[m] e 0 [rad] séo
0s eixos das coordenadas cilindricas, os subindises rot significam respectivamente
estator e rotor, e os subindides, P- e CC indicam respectivamente a posi¢cdo da palheta
avancada, a posicao da palheta atrasada e o dantd@mara de combustéo. A excentricidade
e [m] do estator em relacdo ao rotor € definida wirpda distancia entre o centmg; do
estator e as coordenadas cartesianas, sao utfipadeubindices ey para indicar sobre qual
eixo esta sendo definida esta distancia. O éigmulo e tem sua origem exatamente sobre o
eixoy positivo, de forma que na posicéde 0 0 motor encontrar-se-a no PMS, quafidon

0 motor encontrar-se-a no PMI.
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Desta forma é possivel a modelagem geométricasbdsienotor. A equacédo do rotor
€ simplesmente definida por

Dro (4.1)

o (0)=2

ondeDy,: [M] representa o didmetro nominal do rotor e étamte.
O raio do estator pode tomar diversas formas seapdmesentado por uma Unica
equagao ou por um conjunto de equacdes. A equdigiroaelucida a variacdo do raio do

estator cilindrico com centro egne g, em fungao da posi¢éo angular.

r(6) = \/DTeit—(—excos(H) - eyserﬁﬁ))2 - e seff)+ g c¢f) (4.2)

ondeDes[m] representa o diametro nominal do estator.
Se os valores das excentricidades forem nulos, #E2). pode ser simplificada até a
equacdo do circulo com centro na origem do sistelmacoordenadas. Em equacdes

paramétricas a Eqg. (4.2) pode ser escrita na forma

{ y =r,.co5(6) +e, 4.3)
x=-r,sen8)+e,

As areas das camaras em funca® gedem ser deduzidas integrando-se as equacdes

acima apresentadas, resultando:

HP+ Test P+

A6)=] ] rdrd0=%:j (i2,-r2 e (4.4)

G- Tror P-

onde A, [m2?] representa a area na tampa lateral delimipmda estator, rotor e pela linha

central das palhetas adiantada e atrasada.
Esta area é apresenta em sua forma integral, ppendendo da complexidade, ou das

curvas que formam o estator serd necessaria aagfib de métodos numéricos para sua
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determinacdo. N&o esta contabilizada a area ocypeldgpalheta que depende do valor do
angulo que cada uma se encontra, calculado dansedorma:

6, =0.+" (4.5)
Ne
T

O =Occ —— (4.6)
Np

ondenp [#] € 0 numero de palhetas do motor e equivalelmeero de camaras de combustéo.
A maneira utilizada para a contabilizacdo da espastas palhetas depende também

do conhecimento do tamanho molhado de palheta,e a porcdo da palheta que se

encontra em contato com o fluido da camara de cetdbuPara o céalculo deste valor pode-se

usar as Equacoes (4.1) e (4.2), como segue

I-mol; P (BP) = est(e P) -r rot(e P) (47)

onde Lmop [M] representa a porgédo do comprimento da palheéasg encontra dentro da
camara de combustao.

Assim, a area ocupada pela palheta dentro da &teacorrigida da camara de
combustdo pode ser aproximada conforme mostraéagoeaa 4.11.

Simplificacdo

Figura 4.11 - Simplificacdo adotada para a espastpalheta
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A é&rea tracejada representa a simplificacdo adptawide a palheta é considerada
como um retangulo de dimensdgg,.r € metade do tamanho da espes&igraNota-se que a
area da palheta subtraida do volume da camara rfar@anta da palheta com hachuras) é
compensada levemente pela area nao subtraida dme/drea com hachuras proxima ao
raio do rotor), diminuindo assim os erros atreladassta hipétese. Estes erros sdo menores
guanto menores forem as espessuras e o raio éaékaide da palheta e também maior for a
distancia entre os raios do rotor e do estatormasEsimplificacbes podem ser associadas a
simplificacdo do volume entre o cilindro, Embolo primeiro anel de vedacdo em um motor
reciproco convencional.

Com isto, a area ocupada pela palheta no discoatedenadas é dada por

. pl0s).Ep
A:’(QP):M (4.8)

onde A, [m?] é a area de corregdo, ou a area ocupada gadenda palheta, ou seja,

somente a parcela que esta dentro da camara deus@oppois a outra metade pertence a
camara adjacentel [m] é a espessura da palheta.
A area total corrigida da camara de combustédo &@esricontrada através da seguinte

equacao
A(6)= A (6)-(A(6.)+ A(6:)) (4.9)
ondeAy [m?] é a area, na tampa lateral, ocupada pelareddeacombustao.

Multiplicando-se esta area pela cataou pela espessura do rotor, é possivel entédo

calcular o volumé¥.. [m?] aproximado da camara de combustédo para gerfmpsicad da

seguinte forma

Voo (6) = A () Eo, (4.10)

onde E,,; [m] € a espessura do rotor que tem o mesmo valaaltdra das palhetas e da
espessura do estator.
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Sabendo-se o volume da camara de combustdo pdcueuposicdo é possivel entdo
calcular-se a razao de compressao do motor atdavEs). (3.5), ja apresentada para 0 motor
reciproco, porém para este motor é de interessdi@igdio da razdo de compressao efetiva

R.. [adim.], definida por

(4.11)

onde os subindicdBMI e FJA indicam respectivamente a posi¢cdo da camara no poorto
inferior e na posicdo na qual ocorre o fechameatgadela de admissdo. Estes volumes séo
calculados respectivamente & FJA e § = 0. Podemos representar ainda a efetividade do

posicionamento da janela de admissdo através daiddee da razao de compressgo

[adim.], que pode ser entendida por

(4.12)

Estas equacbes carregam a informacdo de qualidagesicionamento da janela de

admisséo. Da mesma forma, em relacdo a razdo desigefetiv&... [m3/m?3] definida por

- Ve
Veus

(4.13)
onde o subindice AJE refere-se a posicdo da cadereombustdo no momento em que
ocorre a abertura da janela de exaustdo. E tamlidela denotacio da efetividade que

compreende a informacao da janela de exaustiolagdoea razdo de expansgg [adim.],

conforme
&25 WJE

E. =
TR My

(4.14)

O volume deslocado em cada camara por ciclo éidefpor
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V?i;cc = V’cq PMI __vcc PMS (4-15)

Este valor multiplicado pelo nUmero de camaraslt@sw volume total deslocado
pelo motor, também conhecido comercialmente comagiliadrada total nos motores
convencionais. Além do volume, outros parametrasrgericos sdo necessarios para alguns
dos célculos da modelagem. A superficie da paleetgual atua a forca exercida pela presséo
do fluido de trabalho € importante juntamente cotarnanho do brago de alavanca para a
determinacao do torque gerado pelo motor. A supertia palheta avancada e atrasada pode

ser determinada por

A\ef;P+ (e) = Lmot P(ePr) Erol (416)

Abf;P— (9) I-mot P(eF‘-) Erot (417)
ondeAerp[M?] € a area efetiva da palheta onde a pressdlaido atua em funcéo da posicao

da camara de combustéoO ponto médio nesta area efetiva onde a pressfioido atua, ou
seja, 0 braco de alavanca onde o torque € gerattogao calculado da seguinte forma:

I‘mol; P (HF& )

; (4.18)

Corpe (6) =1 ot (6 ) +

onderes.p[mM] € 0 braco de alavanca onde atua a forca sopathata.

Outros fatores importantes para a determinacaceymmplo, da transferéncia de calor
ou atrito, sdo as areas das superficies da caraaransbustao, como pode ser visualizado na
Figura 4.12, onde as superficies de contato danwlda cAmara de combustdo com as pecas
que a delimitam sdo demonstradas. Nota-se queafiip no lado da palheta avancada é
maior do que na palheta atrasada, demonstrandoapia posicdo a camara encontra-se na
fase de expanséo do ciclo. As superficies das wmiaperais t{inf e tisup) ja foram definidas
pela Equacdo (4.9) e as superficies das palhetas fdefinidas pelas Equagfes (4.16) e
(4.17).
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Figura 4.12 - Camara de combustéo e seus limites

As superficies do rotor e do estator podem serxapewlas por

A, (6)=(Cy_-E)E, (4.19)

ondeC [m] é o comprimento do arco formado pelo rotoestator e € definido por

O dr 2
C= j r2+(—j de (4.20)
i do

De forma que o comprimento do arco depende da folaneurva de em funcdo da

posi¢do angular. Para o rotor a equacao é singiifi@

C, =—o (4.21)

Essa simplificacdo é feita, pois o sistema de @wadas assim favorece, o rotor é
cilindrico e possui tamanho fixo entre um namerfinito de palhetas. Ja o comprimento do
arco do estator varia conforme sua curvatura es&{o da camara de combustdo. Nota-se
também que na Eg. (4.19) ja foi considerada a a¢dir da espessura da palheta, que ocupa
parte de comprimento do arco conforme visualizadigura 4.11.

A cinematica do motor apresentado é importante paeterminacdo de alguns fatores

que influenciam diretamente no seu projeto e furacento. Devido a auséncia de
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movimentos alternativos na geracdo do torque, oimewvo da camara de combustdo é
proporcional a velocidade de rotacdo. A velocidddecamara de combustéo € relacionada
por

Nec (6) = N (6) = No(6) = N (4.22)

ondeN [Hz] é a frequéncia ou rotacdo que também podeepresentada em rotagdes por
segundo ou rotagdes por minuto.

Nota-se gque tanto a rotacdo da camara de combukidotor e das palhetas tem o
mesmo valor da rotacdo nominal do motor. Essa é dasagprincipais diferencas entre este
motor e o motor reciproco que possui variagdo daciwde do émbolo em funcdo da
posicdo da arvore de manivelas. A velocidade tarigeem qualquer ponto na camara de

combustédo é dada por

V. =N.r (4.23)

ondevV,, [m/s] é a velocidade tangencial.

Esta equacédo basica é importante para a estintativalocidade do fluido de trabalho
no interior da camara e para o calculo das forga@ndcas que atuam sobre as pecas que
formam o motor. Estas forcas que atuam sobre orndot@nte seu ciclo sdo basicamente: a
pressdo exercida na parede pelo fluido de trabathogsultantes nas paredes do rotor, estator
e palhetas, forcas centrifugas atuando sobre asamass pecas, e as forcas de atrito. Um
escopo dessas forgas esté representado na Fifj8ra 4.

Devido a existéncia de camaras adjacentes na gupesposta de cada palheta que
delimita a camara de combustéo, as pressdes do fiied cada camara agem sobre a palheta
fazendo com que esta diferenca de forcas e deddealavanca resultem no torque gerado
no rotor e consequentemente pelo motor. As foreafrifugas tendem a manter as palhetas
em contato intermitente com o estator, o que reptasa possibilidade de desgaste excessivo
das pecas, visto que essa forca € proporciondbaidade angular do motor e a superficie de

contato € extremamente pequena.
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[BReacdes
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Torque
Resultante

Figura 4.13 - Forgas atuantes sobre a camara deustfio e camaras adjacentes

Os dispositivos utilizados para melhoria ou coralabco destas forcas, tais como

molas, ndo serdo discutidos no presente trabalttorqDe gerado pela presséo dos gages

[KNm] na camara de trabalho é calculado por
76c (6) = (Avp (6) fun (6) ~ A (6) T s o(6)) P (4.24)
E o torque instantaneo total do motor para cadg®os [kNm] é entdo definido por

7(6) :ir@(mz(i;—l)”J (4.25)

p

De forma que o torque instantaneo total do momisématorio de torques resultantes
de cada camara de combustéo para cada posicd@arguiorque meédio, a pressdo média
efetiva e outros parametros do motor podem seulealos da mesma forma que para motores
reciprocos (Eqg.'s (3.13) e (3.15)), sem considegasimplificac6es atreladas a geometria

destes.
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5 MODELAGEM DO CICLO

Com o intuito de comparar os conceitos e do estledsensibilidade dos principais
parametros geométricos do motor rotativo de pathetaa modelagem simplificada do ciclo
€ adotada. O ciclo padrédo a ar é adotado, comlalgatenciagdo de possuir a sensibilidade
da abertura e fechamento das valvulas (motoregroecis modelados) ou das janelas (motor
rotativo de palhetas). Nesta modelagem, o caloot@niente entregue ao gas do motor
durante o instante no qual o mesmo se encontrdiy Bs paredes ndo trocam calor com o
gas e, na abertura da exaustédo, o motor atingmiasieamente as condicdes ambientes.

Esta modelagem € suficiente para atingir os olgstido trabalho, mas pode gerar
incompreensdo dos valores calculados (pressdo nedeliva, torque, etc.), que servem
apenas para comparagdo entre os modelos. Devidtaadé dados experimentais do motor
rotativo de palhetas, uma modelagem muito aprofdmdarnaria o trabalho macante e pouco

elucidativo.

5.1 Hipéteses do Modelo

As principais consideracdes atribuidas neste tnalsdo:

- Gas ideal: os gases ao longo do ciclo sdo tratzmtos gases ideais.

- Ar atmosférico: o fluido é tratado sempre como @aop visto que o foco do
estudo é a comparacdo, ndo se faz necesséria gquébdgonulacdo avancada
para as propriedades dos gases.

- Eficiéncia volumétrica unitaria: o ar admitido nator ocupa todo o volume
disponivel até o momento de fechamento da valvulgaoela de admisséo e
possui pressao e temperatura igual a do ambiee@nmpara o motor rotativo
com sobre-alimentacéo.

- Massa constante: ndo ha perdas ou vazamentos da dhamnte as fases de
compressao e expansao.

- Mistura estequiométrica: é considera que a razdwe eas massas de
combustivel e ar é exatamente a estequiométrica.

- Gasolina: o combustivel considerado é a gasolimappssui um PCI de 44

MJ/kg, e razdo estequiomeétrica de 14,8/KGcombustivel
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- Combustdo instantanea: a combustdo é instantarEmree exatamente no
PMS. Toda energia fornecida pelo combustivel éstomada em calor
entregue ao fluido de trabalho.

- Combustdo de eficiéncia unitaria: a combustdo € péetayn ndo sendo
considerados quaisquer tipos de perdas.

- Exaustdo instantanea na abertura da exaustadlowwdowri, ou a queda
brusca de pressdo no instante de abertura da @madéstonsiderado um
processo instantdneo no qual a temperatura e prdes@imbiente séo atingidas
novamente.

- Paredes inertes: ndo sao consideradas perdasateneat de quantidade de

movimento para as paredes das camaras de comeystas adjacentes.
5.2  Termodinamica
Dentro da modelagem padrdo a ar, o ciclo pode sedelado através de
transformacdes politropicas do ar. Conhecido omele sua variacdo ao longo do percurso

dos motores é possivel calcular a pressédo da catearambustédo. As transformacgdes se dao

da seguinte forma

PV = pvy (5.1)

onde y [adm.] é a razéo entre os calores especificotuttnf definida por

(@]

y=-" (5.2)
C,

ondec, [kJ/kgK] € o calor especifico do fluido a press@mstante, &, [kJ/kgK] é o calor
especifico do fluido a volume constante.

Segundo Shudo et al., 2001, de Melo, 2007 e EbiaBit0 a variagao desta razao de
calores especificos em funcdo da posicdo angulasefa, do estado no instante anterior,
resulta em uma melhor aproximacéo da realidade labale

Usando avanc¢os na posicao angular é possivel detergeometricamente a variacédo

de volume e a partir das Eqg.’s (5.1) e (5.2) éipesdeterminar a variagdo de pressdo. Com o
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conhecimento da pressdo e do volume, ndo consdtenaenhuma perda de massa neste
processo é possivel determinar os estados pargpoai#o angular dos motores e corrigir 0
valor da razéo entre os calores especificos.

Para a entrega de calor, utilizada pelo presertted@ssomente na combustéo, a

Primeira Lei da Termodinamica nos diz que

1Q2:U2_U1+ Wz (5-3)

ondeQ [kJ] é o calor gerado ou transferido na fronteicasistema durante o processo do
estado 1 até o estadol2[kJ] € a energia interna do sistema nos respecastados 1 e 2W
[kJ] é o trabalho realizado no processo que levasddado 1 até o 2. No caso especifico do

calor entregue pela combustéo, podemos quantdatarenergia por

Q...,=m,PCI, (5.4)

omb —

ondeQcomn[kJ] € o calor produzido pela queima total do castivel,m [kg] € a massa total
de combustivel presente na camaRCd [kJ/kg] € o poder calorifico inferior do combustiv
utilizado.

A falta de dados experimentais referentes ao motativo de palhetas suprime uma
correta aplicacdo da modelagem da liberacédo degjian@or exemplo através das curvas de
Wiebe, muito bem descritas por Heywood, 1988. Aomaidos trabalhos sobre a duracao da
combustéo a relaciona diretamente a geometria dormeciproco, as diferencas de projeto
resultam em diferentes caracteristicas do escoammemntnterior da cadmara de combustao
obrigando por hora uma modelagem mais simples, mesnmotor Wankel, o qual se
encontra literatura, possui uma camara e um movonelesta muito diferenciado. O
conhecimento da duracdo da combustéo é de essmieidincia na determinacdo do avango
de ignicdo de motores de ignicdo por centelha. &s@co € necessario para que a maxima
presséao seja atingida em angulo oportuno de fotrmabdrabalho fornecido pelo motor seja o
méximo possivel. Segundo Guibet, 1999 e Heywoo®819 avanco de ignicdo 6timo
depende da mistura ar-combustivel, das condi¢cbespdeacdo, da trajetéria da frente de
chama no interior da camara de combustdo, e degsos quimicos e fisicos tais como a

transferéncia de calor.
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A massa de combustivel relacionada a razéo ar cstfablR,, [adim.] é definida por

R, = My (5.5)

my

ondemy, [kg], € a massa de ar.

Esta razdo tem um valor especifico para cada cdimbusendo chamada de razéo
estequiométrica quando as quantidades de massesndmistivel e ar sdo exatamente as
suficientes para haver combustdo total da misthi@a. caso da mistura estar fora da

estequiometria, sdo utilizadas as definicbes daées de equivalénciz e A, ambas

adimensionais, como segue

— Rar;atual
Rar ;est

A=

(5.6)

|Ilr

onde o0s subindicesst representa estequiométrico e depende do comblusévatual

representa a razao atual, ou em operacao, utilestia as massas de ar e combustivel.
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6 ANALISE E COMPARACAO DO CONCEITO

A comparacao entre as principais caracteristicasndtor conceituado perante os
motores reciprocos € esclarecedora, principalmentando ilustrada, auxiliando na
compreensao de seu funcionamento. Os motores seofputilizados para comparacao sao:
Volkswagen, 1.8 AP Flex; FIAT Fire 1.0 EVO. A edwal destes motores se deve
principalmente ao facil acesso de informacdes agl®s, um resumo das principais
caracteristicas destes modelos encontra-se no Agéid

Para a resolugdo das equacdes do modelo foi dblipaprograma comercial EES
(Engineering Equation Solverversdao académica profissional. A principal vaatagda
utilizacdo deste programa esta na possibilidadacdidade de utilizar dados de tabelas
termodinamicas de diversos fluidos. O programa aipdrmite com boas ferramentas a
execucdo de estudos de parametros, criagcdo dedghela varredura de dados, gréficos e
diagramas. O EES utiliza o método de Newton-Raplpoa a resolucdo do conjunto de
equacOes definidas pelo usuario.

No presente trabalho o programa foi configuradca palster erros relativos de no
maximo 10 e erros absolutos de no maxima’1Bm alguns casos estudados, alguns valores
das tabelas termodinamicas extrapolaram os vatom@sdos no programa, porém, o proprio
sistema executa uma interpolacdo para obter osegatwlicitados. Isto acontece devido aos
altos valores de temperatura e presséao obtidostéuna calculos, resultado das hipoteses que
simplificaram o modelo utilizado. Como o contexto wlabalho € de carater comparativo,

estas incertezas e erros envolvidos ndo afetamramfsignificativa o resultado.
6.1 Geometria

O motor modelado foi conceituado com medidas quedsem seu volume deslocado
total proximo dos motores reciprocos comerciai®legios para comparacao. A Tabela 6.1
resume as principais caracteristicas geométricamator com estator cilindrico e ciclo 2-
tempos.

Com estes dados € possivel a varredura dos divggacdametros de estudo
apresentados nos capitulos anteriores. Os angelteckdamento da janela de admisgatA]
e de abertura da janela de exaus#@@®E( sdo muito proximos do angulo do ponto morto
inferior, porém, a posicdo angular da camara quasias etapas ocorrem é defasada de
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acordo com as Eq.'s (4.5) e (4.6), ou seja, dedacobom a defasagem entre as palhetas

limitrofes da cAmara de combustdo. Para o motesaptado estes angulos entre a posi¢céo da

camara e a posicao da palheta sao defasados dedPggjad;,, = -152,5° ed,,. = 152,5°.

Tabela 6.1 - Resumo das caracteristicas geométiicastor com estator cilindrico

Degt 200 | mm Yec. pus 12,6 | cm?3
Do 150 | mm| M | 136,91 cme
€, 0 mm W;cc 124,3| cms
€ -20 | mm sv% 994,6| cm?
(= 45 | mm Rv 10,85| m3/m3
E, 8 |mm g  |-175] °
n, 8 # 0, 175 °
pme | 1888 | kP4 Hr-max 36 °

Onded..__ [°] representa o angulo de maximo torque instamtamétario gerado pelo

7:max
motor durante o ciclo. A principal caracteristicaogétrica no estudo de motores de

combustéo interna € o volume da camara de combugiégode ser calculada pela Eqg. (3.3)

para motores reciprocos e pela Eg. (4.10) paratormatativo de palhetas. A variacdo destes
volumes em seus valores absolutos em fun¢do deiooangular esta esbocgada na Figura 6.1,
e de forma normalizada em relacdo ao volume doopootto superior na Figura 6.2.

Nota-se a clara diferenca entre os motores, pahointe no tamanho de seus
volumes ao longo do ciclo. Pela Figura 6.1, € pessiisualizar que o motor rotativo de
palhetas possui volumes relativamente menores doogumotores convencionais, mesmo
guando comparado ao motor Fiat Fire de mesmo volleskcado total. Apesar de volumes
deslocados totais idénticos, o0 maior nimero de EsTdo motor rotativo de palhetas resulta
em menores volumes individuais das camaras ao ldogaclo.

Jé as curvas normalizadas, Figura 6.2, identificaethor as alteracdes da forma como
o volume se altera durante o ciclo. Nota-se quecwasas normalizadas dos motores
reciprocos sao praticamente idénticas, as sutimg@ms sdo devidas principalmente a
diferencas entre suas razdes de compressao eaelgedmeétricas entre diametro do cilindro,

curso e comprimento da biela.
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Figura 6.1 - Volumes da camara de combustdo amldagiclo para os motores modelados
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Figura 6.2 — Volumes normalizados em relacae/gp da camara de

combustdo ao longo do ciclo para os motores modglad

Os motores reciprocos possuem uma variacao braraaelg proximos do PMI e uma
variacdo mais abrupta quando na regido do PMS. @3topocorre ao motor rotativo de
palhetas, para este, o volume varia suavementatome da regido onde ocorre a combustéo

(PMS), aproximando-se mais do ciclo Otto ideal. €&ontrapartida, nesta mesma regido do
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ciclo ha a tendéncia do alcance de maiores niwetemperaturas. Nesta regido ainda, a area
das superficies destinadas a troca de calor s&dagspodendo resultar na incapacidade de
obtencéo de transferéncia de calor efetiva, tormigiinl a aproximacado do ciclo exequivel ao
ciclo Otto ideal devido ao aumento expressivo magio de poluentes (NJDou mesmo pela
baixa resisténcia dos materiais. Estas superfest&s apresentadas pela Figura 6.3, onde a

comparacdo da superficie total para cada posicgolaanestd delineada para os motores

estudados.
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= - \\. .f'-f //
Z 200 » \; (

150

A
/

\ \\ /
“‘\\:\‘“-—D—-- /

100

a4

50 L L 1 |
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

0 [°
Figura 6.3 — Areas superficiais totais da camareomebustio ao

longo do ciclo para os motores modelados

Nota-se que o motor rotativo de palhetas possuivariacdo de superficies da camara
de combustdo menor e mais suave do que os moamigsacos. Porém, ao longo do ciclo, a
camara do motor rotativo passa por diferentes fuofer do estator e das tampas laterais
alternando contatos com o invélucro externo.

Desta forma, é possivel entdo definir as supesfitwtais disponiveis para retirada de
calor dos motores, onde sao consideradas aperasassda parede do cilindro e do topo do
cabecote para os motores reciprocos (sem descdami@anho de valvulas ou ignitores e
injetores), e das tampas laterais e do estatorgaretor rotativo de palhetas (sem considerar
a area das janelas de troca de gases e injetorigsitares). Esta comparacao esta resumida

na Tabela 6.2, onde nota-se a deficiéncia do nmotativo em relagéo aos outros motores.
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Tabela 6.2- Resumo das caracteristicas de supsrftiais
disponiveis para retirada de calor nos motores fadds

MRP 1.0 | VW AP 1.8 | Fiat Fire 1.0
NUmero de Camaras [#] 8 4 4
Maior Area Util Durante o Ciclo [cm  103,2 293,5 194,0
Superficie Util Total do Motor [cm3 ~ 557,2 1173,8 776,1

Quando consideradas apenas estas areas Uteistp@ra de calor o motor rotativo de
palhetas demonstra ainda menor possibilidadesildagéo de superficies e a necessidade de
um sistema de arrefecimento de maior poténcia.-Blmtgue mesmo quando considerada a
totalidade de &reas disponiveis dos motores, ormotativo de palhetas possui menor area
disponivel em comparagcdo ao motor reciproco de mestame deslocado. Porém, se forem
consideradas as areas do rotor para auxiliar refeaimento das paredes da camara de
combustédo, estes valores acima aumentam para 9g&cmaior superficie durante o ciclo
e 743,2cm? de superficie total do motor, chegandalares muito préximos do motor
convencional de mesmo tamanho.

A fim de uma melhor comparacéo, é ilustrada nargigu4 a comparacao entre a
razdo de aspecto, que é a relagdo entre supddialee 0 volume da cdmara de combustéo,
para os motores modelados.
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Figura 6.4 — VariacOes da razdo de aspecto e@diresasuperficial total e o

volume da camara de combustdo ao longo do cickbgemmotores modelados
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Ao comparar a superficie total em relagdo ao volpara cada posi¢do angular, nota-
se que motor rotativo de palhetas possui valorpsrexes aos dos motores convencionais,
apesar de possuir superficies menores e um maitenolde camaras.

Pode-se dizer que o motor rotativo de palhetasupas®a camara com menor
compacidade em relagdo aos modelos reciprocos. d&sgiecto tem influéncia direta na
duragdo da combustédo e na propagacédo da frenteadeacuma vez que esta Ultima percorre
o interior da camara e encontra mais rapidamente parede relativamente fria, causando a
extincdo de processos fisico-quimicos da combusdda@onsequéncia de tudo isto é o
aumento de hidrocarbonetos ndo-queimados nas eniesd diminuicdo da energia entregue
pelo combustivel ao motor. Por outro lado, e ctatienceando o observado na Figura 6.2,
guanto menor a energia entregue, menor € a terapetancada pelos gases no interior do
motor e menor devera ser a geracao de. ldQ seja, similar aos motores convencionais, deve
haver uma solugdo otimizada na qual o correto ibgial entre estes pontos devem ser
projetados a fim de se alcancar a maior eficiédaienotor e a menor geragao de poluentes.

Outro parametro de interesse a se analisar € orooemo das palhetas que se
encontram no interior da camara de combustéo (E41.73, (4.5) e (4.6)). Da mesma forma,
também € importante a definicdo do bragco de alavamedido sobre elas, no qual define o
torque gerado (Eqg. (4.18)). A variacao destes petr@s estd esbogcada na Figura 6.5, onde se
destaca a defasagem entre as palhetas avancadsaslat

100 - T T T T 100
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—<o—Raio Efetivo (Pal. Atrasada) |
—#—Compr. Molhado (Pal. Avangada) -5(}
—O—Compr Moalhado (Pal. Atrasada)

NN //

_\,{_“‘“ﬂ-’ o

Raio Efetivo [mm]

I-J
wn

Comprimento Molhado [mm]

180 -135 90 -45 0 45 oo 135 |30
0 [°l
Figura 6.5 — Variag6es do comprimento molhado mdoefetivo de geracao de
torque das palhetas para as posi¢coes angularestdo notativo de palhetas
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Esta defasagem entre as palhetas limitrofes daraéesulta, a partir do PM$<0),
no aumento do tamanho e do raio efetivo da pakndacada, enquanto que para a palheta
atrasada estes mesmos parametros diminuem duranteudo percurso. A consequéncia
deste efeito € o aumento do torque na direcdo ddnmeato do motor, promovendo um
afastamento do angulo de méximo torque instantémerelacdo ao PMS.

Para os motores reciprocos o raio efetivo é defipiela Eq. (3.9), e a comparacéo
entre os modelos esta apresentada pela Figurar@l6, nota-se a superioridade dos valores

atingidos pelo motor rotativo de palhetas, valazstes que em nenhuma posi¢cao angular
apresentam nulidade.
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Figura 6.6 - Comparacdao entre raios efetivos dadetos estudados

em funcao da posigédo angular da camara de combustao

A média do raio efetivo do motor rotativo de padlseestudado esta em torno de
87mm, enquanto que para o motor VW AP 1.8 o raativaf maximo tem o valor de 43,2mm
e no motor Fiat Fire 1.0 EVO o valor maximo de 3.

Apesar de um raio efetivo sempre superior, a dietéve onde a forca dos gases do
interior da camara aplica for¢as sobre os motodifeéenciada. No motor reciproco esta area
nao varia e é chamada de area do topo do émbolo(8E?)), diferentemente do motor
rotativo, onde a area efetiva localizada nas pathetria (Eq. (4.16) e Eq. (4.17)). A
comparacao destes parametros pode ser mais bermaddsea Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Areas efetivas das palhetas do motativo e do topo do @mbolo dos

motores reciprocos em fungéo da posicédo anguleamara de combustao

Nota-se claramente uma das maiores diferencas reibo proposto em relacdo aos
motores reciprocos, a area efetiva varia conforpes&ao angular da camara de combustao.
Essa caracteristica, juntamente com a variacaocaido efetivo mostrado pela Figura 6.5,
favorecem a geracdo do torque instantaneo maxim@asitdes angulares posteriores ao
PMS, é nesta fase do ciclo que ocorre a combustaasequentemente o aumento da pressao
na camara.

A area média do motor rotativo de palhetas apradené de 10,82cm2 com uma
variacdo entre 2,25cmz? e 20,25cmz2. J4 o motor VWL1APapresenta uma area de topo de
émbolo igual a 51,54cm2 e o motor Fiat Fire 1.0 EM®a area de 38,48cm2. Apesar das
variacdes da area efetiva no motor rotativo, emaeeo, elas sdo menores do que nos motores

reciprocos mesmo quando ponderado o nimero tota@rdaras ou cilindros.

6.2 Desempenho

A variacao de volume vista na Figura 6.2 remetaré&agdo de pressdo que pode ser
vista na Figura 6.8, onde esta delineada a variaigipressdo para o ciclo frio (sem
combustdo) dos motores. Estes valores foram cdlesila partir da modelagem, Eqg.’s (5.1) e

(5.2) a partir do conhecimento dos volumes.
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Figura 6.8 - Pressdo em funcédo da posicao angatarqociclo frio dos motores modelados

Similar ao volume, a variagcdo das curvas de prepsda 0 ciclo frio sdo muito
préximas com formas levemente diferenciadas. Uro fateressante a ser ressaltado é a
pressdo maxima atingida, apesar de razdes de ces@prenuito proximas entre o0 motor VW
AP 1.8 e o motor rotativo de palhetas, este Ul@tirogiu um pico menor. Isso se deve ao fato
da efetividade da razdo de compresséao (Eq. (4dbly)otor rotativo ser menor, com valor de
93% em comparagao a 98,5% de razao similar quadesaso angulo de fechamento da
valvula de admissdo do motor VW AP 1.8. O motoratied de palhetas tem maior
sensibilidade em relacdo as posi¢cdes da janeldrdesséo e exaustao por causa da forma da
variacdo do volume nesta regido (proximo ao PMipfarme visto na Figura 6.2. Porém,
sabe-se que 0 conceito do motor rotativo favoreglatzoracdo de janelas com grandes areas,
mesmo em variacdes pequenas de angulos nesta, i@gifiee, ao percorrer o ciclo, a camara
alterna o contato com outras areas da placa |la&elalestator.

Para se ter uma ideia do comportamento da temparatapresentada a Figura 6.9,
onde é possivel visualizar as curvas de variacate@eratura para o ciclo frio dos trés
modelos. As mesmas observacdes feitas sobre &&arte pressdo (Figura 6.8) podem ser
refeitas, visto que as curvas demonstram ser rpaitecidas, principalmente entre 0s motores
reciprocos. Este resultado também é consequénsididateses adotadas, pois ndo foram
consideradas trocas de calor com as paredes e meihos geracdo de calor por atrito,
negligenciando a influéncia das superficies demadas pela Figura 6.3.
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Figura 6.9 - Temperatura ao longo do ciclo friogpas motores modelados

Ao adicionar-se a combustdo do ciclo padréo a ars&a, uma entrega de calor
instantanea exatamente no PMS (Eq.’s (5.3) e (5dbpavante denominado ciclo quente
(com combustdo), algumas caracteristicas tendener as@melhantes entre os motores,
principalmente por causa das simplificacdes do moodevariacdo de pressao em funcao da
posicdo angular para o ciclo quente dos motorexladds esta representada na Figura 6.10,

onde novamente as curvas de pressao parecem e#impndximas.
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Figura 6.10 - Pressao ao longo do ciclo padraa gara os motores modelados
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Agora ja pode ser observada a regido lwewdowri (a direita), ou seja, 0 momento
em que a valvula/janela de exaustdo é aberta essdw cai rapidamente. Esta é a sutil
diferenca entre o modelo utilizado e o modelo padrar tal qual como definido. Nota-se que
esta regido de queda brusca de pressdo ocorre gmogmuito proXimos para os trés
motores apesar do angulo de abertura da janelgadst@o do motor rotativo ser diferente do
angulo de abertura das valvulas de exaustdo nawesateciprocos. Os valores absolutos de
pressdo ndo remetem a valores condizentes contidadeg mesmo assim sua comparacao é
interessante para o entendimento nas diferencas entdesempenho dos conceitos dos
motores.

Para ilustrar ainda mais estas diferencas, a Figdrh apresenta o diagrama pressao
por volume para os conceitos estudados.
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Figura 6.11 - Diagramgsx ¥ para os motores modelados

As curvas provenientes dos modelos reciprocos téitarsemelhanca em sua forma,
obtendo o motor Fiat Fire 1.0 EVO um nivel leversamiaior de pressao devido a sua maior
razdo de compressao. Por este mesmo motivo, e (pfdeenca de efetividades do
posicionamento das janelas, 0 motor rotativo ndangla 0s mesmos patamares de pressao
dos motores reciprocos. Como também pode ser adalia area contida na curva do motor
VW AP 1.8 é maior do que a do motor FIAT Fire 1N\0(E que por sua vez é maior do que a
area contida na curva do motor rotativo de palhé&st diferenca, que representa o trabalho

realizado pelos respectivos ciclos, se deve aagetifes tamanhos dos motores e remete
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diretamente ao trabalho executado por estes. Orfa@¥AP 1.8 tem 80% a mais de volume
deslocado do que o motor FIAT Fire 1.0 EVO. De talheasimilar a este ultimo, o motor
rotativo de palhetas possui o dobro de camaras|taedo na diminuicdo pela metade do
volume deslocado e consequentemente o trabalh@adal por cada uma delas. Estas
diferencas entre volumes podem ser observadap@sigio em relacdo a abscissa do grafico,
guanto menor a camara, mais a esquerda a cunialdse encontra.

A pressao média efetiva, que representa a efetigida motor ou o resumo linear do
diagrama acima, pode ser usada como um bom pacAdetomparacao entre motores. Para
0s casos modelados os valores da pressdo média efital calculados foram de: 1888kPa
para o motor rotativo de palhetas; 2006kPa paratomvW AP 1.8; e 1945kPa para o motor
Fiat Fire 1.0 EVO. Para o conceito estudado, onaloferior devido ao ndo aproveitamento
do volume total disponivel no PMI, ou seja, por guazao de compressao efetiva € menor.
Sabe-se que o célculo da pressdao média efetivd atewsidera o volume deslocado
geométrico, porém como ja avaliado, o motor rotatie palhetas possui disparidade entre
volumes geomeétricos e efetivos na regido do PMI.

A curva de torque instantaneo gerado pelos gasesmdtores também se difere entre
0S conceitos como pode ser visto pela Figura Gri2gmente ilustrativa para comparacao da
forma da curva de torque) e na Figura 6.13 ondeamesenta de forma especifica,
normalizado em relagéo ao volume deslocado por c@uara dos motores modelados.
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Figura 6.12 - Torque instantaneo gerado pela predséigases de uma
camara/cilindro em fungéo da posi¢cédo angular paraaores modelados
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Figura 6.13 - Torque instantaneo especifico gepadn pressao dos gases de uma

camara/cilindro em fungao da posigcéo angular paraaores modelados

A principal diferenca entre os motores estd emcé&slaao namero de ciclos de
poténcia por rotagédo, o motor rotativo de palhptasoperar com um ciclo por rotacao possui
um ciclo de poténcia para cada volta completa slaré@rde torque, enquanto os motores
reciprocos possuem um ciclo de poténcia para caa \tbltas completas. Também os picos
de torque diferem ligeiramente, nos motores recg@pambos encontram-se em torno de 25°
apos o PMS (condizente com a Figura 3.6), jA noomutativo de palhetas este valor fica
proximo a 36° apds o PMS. Esta diferenca no angelmaximo torque favorece a operacao
do motor rotativo de palhetas em maiores velocisladeesmo com o adiantamento da
ignicdo, a combustdo ndo devera ocorrer na fasmpressdao gerando trabalho negativo.
Esta observacdo deve ser mais bem analisada de gessformacdes e estudos da forma
como a combustao acontece no interior das camaramtbr rotativo de palhetas.

Além disso, a amplitude do torque gerado pelo mottativo € menor do que no
motor reciproco de volume deslocado similar e moignor em relacdo ao motor VW AP
1.8. Mas, em relacdo ao torque especifico (Figutd)tota-se muita similaridade entre os
modelos estudados. Se considerarmos ainda as otdraaras dos motores, podemos

observar que o motor rotativo possui geracédo dpigon todo instante, como pode ser visto
na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Torque instantaneo unitario sobreppata todas as camaras de combustéo do

motor rotativo de palhetas ao longo de duas veltagpletas da arvore de torque

O motor rotativo de palhetas possui geracado deau¢opgaticamente constante (picos
possuem pouca defasagem angular entre si), mesmonseor fosse concebido para operar
aspirado (estator oval), como apresentado pelar&igB o qual € similar aos motores
convencionais 4-tempos, 0 motor rotativo tambénsyios 0s mesmos numeros de picos de
curva de torque instantaneo, mas, com formas leviemdiferenciadas. JA os motores
reciprocos 4-tempos modelados, com quatro cilindnedinha tém suas curvas de torque para
cada cilindro ilustradas pela Figura 6.15. Onden@dem ilustrado, os motores reciprocos
alternam entre valores positivos e negativos dguorde uma forma menos frequente. Os
picos de torque sdo de maior amplitude e defasagy@ne si, gerando maiores niveis de
vibragtes e necessitando de volantes de inérciagpearfeicoar seu funcionamento.

Isto pode ser também observado quando se iluss@ma instantanea dos torques
unitarios, ou seja, o torque instantaneo total @oné a Figura 6.16. O motor rotativo de
palhetas varia seu torque total com uma amplitudxabe valores ininterruptamente
positivos. O torque médio (retas tracejadas), @&dralas curvas também demonstra o
potencial do motor rotativo. Observa-se que o t®noédio do motor rotativo de palhetas é
praticamente o dobro do torque médio do motor recipde mesmo tamanho volumeétrico
(Fiat Fire 1.0 EVO). Também em relacdo ao motomdér volume deslocado (VW AP 1.8)
0 motor rotativo demonstrou superioridade nos easlonédios, devido ao maior nimero de

ciclos de poténcia por rotagao.
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Figura 6.15 - Torque instantaneo unitario sobrepgstado pelos gases para todos os

cilindros dos motores reciprocos ao longo de dofias/completas da arvore de manivelas
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Figura 6.16 — Torgque instantaneo total em funcdpasécdo angular

de uma das camaras e torque médio dos motoresadodel

Pode-se dizer que o modelo utilizado alcancou gstivbs estabelecidos, obtendo
bons parametros de comparacdo entre os trés moto@siados. Devido a simplicidade do
modelo, os valores absolutos calculados ndo podemcensiderados parametros de
caracterizagdo dos motores praticos, para istec@ssaria a obtencdo de dados experimentais

e uma modelagem mais elaborada.
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7 SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Para a definicdo de alguns parametros de projebp@rtante conhecer a sensibilidade
dos mesmos. O motor rotativo de palhetas apreskveasas novas ideias que podem ser
exploradas com o objetivo de se obter equipamentos eficientes e eficazes. Destacam-se
aqui parametros geométricos que com variagcdes patem gerar grandes mudancas no
comportamento do funcionamento do motor. Este estathbém € de grande valia para o
planejamento dos conseguintes experimentos a sexegutados para o desenvolvimento
pratico do motor rotativo de palhetas.

As variacOes de parametros foram realizadas enotalalade a partir das dimensdes
e aspectos apresentados pela Tabela 6.1. Pargaaaetro estudado os demais dados de
entrada foram mantidos inalterados. As consequ&éndestas variagbes podem ser
visualizadas através de gréficos e na comparacaeakbees caracteristicos. O principal
objetivo deste estudo € demonstrar a sensibilidadecaracteristicas desejadas em funcéao dos
parametros estudados no conceito do motor rotdévgalhetas. Para isto, sdo demonstrados:

- Curva de variacdo de volume: alguns parametrtesaah ndo s6 os tamanhos dos
volumes, mas também a forma como os volumes vatigante o ciclo do motor rotativo de
palhetas. Conhecer esta influéncia para aperfeigdancionamento do motor é interessante
visto que em motores reciprocos variacdes da dewalume sdo impraticaveis.

- Razao de aspecto: a razao de aspecto entre diciep®tal € o volume da camara é
uma caracteristica importante para o0 direcionameido projeto, principalmente da
transferéncia de calor e do atrito gerado pelasdaest Conhecer a quantidade de superficie
por volume pode indicar qual a melhor forma dedhadr a influéncia dos parametros para
gue o projeto seja realizavel e eficiente.

- Volume da camara no PMS: o tamanho deste volumsaeaeforma influenciam
diretamente no projeto da camara de combustaoymagaqueima eficiente, conhecer o seu
volume auxilia a entender como devera ser realitaldurojeto.

- Volume da camara no PMI: esta caracteristicarésaptada para que variacdes na
forma da variacdo do volume (dados pela curva dag&o de volume) possam ser mais bem
entendidos e visualizados.

- Volume deslocado unitario: o volume deslocadoypuora camara de combustéo é a

caracteristica que melhor representa o tamanho oirmsaber como este volume se
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comporta em relagdo as modificacdes propostas igteiesse quando se pretende projetar
motores com diferentes tamanhos.

- Volume deslocado total: o volume deslocado totahcteriza o tamanho total do
motor. Saber como ele varia e compara-lo principabm ao volume deslocado unitario €
importante quando se busca aperfeicoar o motoraatle os outros parametros abordados
neste estudo.

- Diagrama pressao por volume: a curva de pressdom;ao do volume é talvez uma
das curvas que mais bem caracteriza o funcionangenton motor de combustao interna, ela
representa diretamente o trabalho realizado pelo.ci

- Raz&o de compressdo: algumas variagfes minintsrpalterar em muito a razao
de compressdo do motor, esta razdo, conjuntamemte sua efetividade impactam
diretamente nos picos de pressdo e temperaturdosbpelo motor. Este conhecimento
também é importante para a prospecc¢do do melhatassoombustiveis.

- Efetividade da razdo de compressédo: saber coneo edstividade varia para os
diferentes parametros estudados é de interessdmsaraltera a curva de volume préximo da
regido do PMI, alterando assim a capacidade de reassg0 efetiva do motor.

- Pressdo média efetiva: saber o quanto cada pacim#8uencia na pressdo média
efetiva é importante para avaliar as consequémiziasalteracdes propostas. Na modelagem
proposta os valores absolutos obtidos ndo devegosasiderados praticos, porém a tendéncia
de variacao destes valores pode ser consideradagacada com as tendéncias da razéo de
compressao.

- Angulo de méaximo torque: esta é uma das caratiter$ que podem ser alteradas no
motor rotativo de palhetas o diferenciando aindasrda motores reciprocos. Conhecer o
angulo de maximo torque é de suma importancia pgpeojeto do sistema de controle e
ignicdo do motor. Também a rotacdo maxima atingudaaracteristicas que o combustivel
deve possuir sdo influenciadas por este aspectalqysonderada a duragdao da combustéo e o
trabalho negativo gerado pelo avango demasiadgnigio.

- Curva de torque instantaneo unitario: aléem daunghaximo de torque, também a
curva de torque instantaneo de cada camara de stdobé& demonstrada a fim de possibilitar
observacdes sobre a forma desta e sua influéndasenpenho do motor.

- Curva de torque instantaneo total: A soma dogu&s unitarios resulta em uma
curva de torque total em funcédo da posicao angalgual esta ligada diretamente ao torque

meédio fornecido pelo motor e ao nivel de vibracdesmesmo. Saber a influéncia dos
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parametros estudados nesta curva é importante gusnduer priorizar estas caracteristicas
do funcionamento do motor.

Além destes, outros aspectos influenciados pelag&r de parametros deste estudo
estardo explanados quando for observada sua impiarta

7.1  Variagao do Diametro do Estator

O diametro do estator € um parametro de projeteew tamanho em relacdo ao
tamanho do rotor pode gerar grandes modificacbe®dtido proposto, € considerado apenas
o estator de formato cilindrico. A variagdo do déimetro ndo tem grande influéncia sobre a
forma como o volume se altera durante o ciclo, cpoue ser visualizado na Figura 7.1 onde

se apresenta a curva de variacdo de volume emdu#osicdo da camara, proveniente da
Eq. (4.10).

150} -====195mm

200mm -
205mm /

Volume [em?]

0 . L . L . L R 1 . " . L . J
180 -135 .90 -45 0 45 90 135 180
Figura 7.1 — Volume da camara de combustédo ao ldago

ciclo para diferentes diametros do estator

As curvas sao praticamente paralelas entre silwodo-se que somente o diametro
do estator néo influencia diretamente sobre a fatenaurva, mas sim sobre os valores dos
volumes. J&a a variacdo das superficies (Eq.’s,(449)6), (4.17) e (4.19)) em funcéo da

posicdo da cdmara estd demonstrada na Figurand@,aorazdo de aspecto entre superficie e
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volume da cadmara em funcdo da posicdo angular paraiferentes didmetros esta
representada.

------ 195mm
200mm
205mm

751

Razdo de Aspecto [cm?/cm?]

-180 -135 -90 -43

0 45 90 135 180
01°]
Figura 7.2 - Razéo de aspecto da camara ao longizldo
para os diferentes diametros do estator

Nota-se que quanto menor o didmetro do estatogrnéaa razao de aspecto proximo
ao angulo nulo do motor (PMS), porém para as demaigdes as diferencas sao
imperceptiveis. Isto se deve ao fato de que asrewi@riacdes sdo compreendidas nas areas
de menor volume, a aproximacao das superficieetdo € do estator faz com que a variacdo
do volume seja proporcionalmente maior do que asg@es das superficies. Para os casos
apresentados os picos da razdo de aspecto no aegaléoram de: 9,23 para o diametro do
estator de 195mm; 5,23 para 200mm; e 3,80 para@05m

Os volumes caracteristicos do motor tém maior béitlside em relagdo ao diametro
do estator como pode ser visto na Figura 7.3, estl® tracadas as variacfes dos volumes no
PMS, PMI e dos volumes deslocados unitario e total.

Como pode ser observado, os volumes das camar@d8oe PMI variam pouco. O
volume no PMS fica préximo de zero no caso do estaim 190mm de diametro, visto que
nesta situacao o estator estd em contato com Q ootue é inexequivel para um motor real
devido a alta razdo de compressao atingida e aditastento extremo da camara gerando

uma alta ineficiéncia de combustao. Ja os volurestlwdados unitario e total variam de forma
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semelhante, mas sem muita representatividade. $¢o&m geral, que quanto maior for o
diametro do estator, maiores serao os volumes.

30 T

. 160 135 — 1100
—V¥ucc
150 Vs
130 1050
Fﬁ; — _
£ 140 £ A _
= 3 5 |
2 = — 125 1000 5
& = o 1 -
+ 130 + 4;‘; +
120 1950
120 |
0 - : 110 115 : 900
190 195 200 205 210 190 195 200 205 210
Dest [mm] Dest [mm]

Figura 7.3 - Variacdo dos volumes no PMS, PMI eivas deslocados unitario e

total do motor para os diferentes diametros da@aséstudados

Estas mudangas também sdo observadas no diagrgmesd@&o por volume conforme
a Figura 7.4, estas curvas foram obtidas a pasrv@lores calculados pelas Eq.’s (4.10) e
(5.1). Como pode ser visto, quanto maior o diamdtraestator, menor é o pico de pressao
atingido e também menor € a area total contidaurgac ou seja, menor é o trabalho
desenvolvido pelo motor. Apesar disto, as curvasahstram grande semelhanca entre si, 0
gue torna possivel a conclusdo de que a alteragste garametro ndo causa grande impacto
na forma das curvas apresentadas.

A razao de compressao (Eq. (3.5)), influenciadacgralmente pelo volume do PMS,
esta apresentada na Figura 7.5 juntamente os salersua efetividade (Eq. (4.12)) e ainda
das variacOes da pressdo meédia efetiva e do adguinaximo torque que foram obtidos a
partir das curvas de presséo e de torque do métda-se que a razdo de compressao cresce
abruptamente na regido entre 190mm e 195mm, dexad@to do volume do PMS nessas
situagbes ser muito pequeno em comparacao ao vohameMI. Para os outros valores
varridos, a variacao da razdo de compressédo € mmorarvalores entre 19,5 para 195mm e

6,15 para 210mm. Mesmo assim sua efetividade masgéronstante, muito proxima a 93%.
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Nota-se também a paridade entre as tendénciaseeatadas pela razdo de compresséao e pela

pressdo média efetiva.
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Figura 7.4 - Diagramgsx V- do motor para os diferentes diametros do estator
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Figura 7.5 - Variacdo da razdo de compressao,fetididade, pressdo média efetiva e

angulo de maximo torque do motor para diferentaésdtros do estator

Ja o angulo maximo de torque € influenciado predongnte pela variacdo das areas

efetivas e dos raios efetivos das palhetas dutaoielo. Para diametros do estator menores, a
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tendéncia é o angulo de maximo torque se aproximangulo zero (PMS), ja para diametros
maiores o angulo maximo de torque se afasta do RREjando a 48° para o diametro de
210mm. Aléem da defasagem entre os picos de tomueyva do torque instantaneo (Eq.

(4.24)) unitario possui sutis diferencas, conforiugtrado pela Figura 7.6.

0.3 T T T T T
----- 195mm
, 200mm
0.2 205mm

Torque [KNm]

-0,1

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

0 [°]

e [

Figura 7.6 - Curva de torque instantaneo unitésitbago

do ciclo para os diferentes diametros do estator

Onde é possivel visualizar que, quanto menor @metro do estator, maior € o torque
atingido. Isto se deve as alteragBes da razdo meressao ja apresentadas e da modelagem
utilizada. A influéncia da forma da curva de torguele ser mais bem entendida observando-
se a Figura 7.7, onde estdo apresentadas as datasjue instantaneo total (Eq. (4.25)) por
posicdo angular de uma das camaras e para diferiataetros do estator.

Onde nota-se que a amplitude do torque total éedife, mas as formas das curvas séo
muito semelhantes, com repeticfes ciclicas de mdsmaéncia. Nota-se também que o
namero de curvas ciclicas € igual ao numero de @m@de combustdo e que todas elas
possuem um degrau, causado pela abertura da Pmeigaustdo. Deduz-se também, que o

torque médio diminui quanto maior for o didametro ekiator, 0 inverso acontece quanto

menor for este diametro.
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Figura 7.7 — Curva de torque total instantaneamagd do

ciclo para os diferentes diametros do estator
7.2  Variagao do Diametro do Rotor

O diametro do rotor € um parametro de projetoteaagao de sua dimenséao influencia
diretamente nas caracteristicas do motor rotates@alhetas. Porém, esta variagdo ndo tem
grande influéncia sobre a variagcao de volumes iagolalo ciclo (Eg. (4.10)), como pode ser
observado na Figura 7.8.

Apesar de valores de volumes distintos, as cu@agraticamente paralelas, ou seja,
o diametro do rotor ndo exerce grande influénciares@ forma da curva de volume por
posicdo angular. J4 a variacdo da razéo de aspetteoa superficie total (Eq.’s (4.9), (4.16),
(4.17) e (4.19)) e o volume da camara ao longoido ¢Eq. (4.10)) pode ser visualizada na
Figura 7.9, a qual apresenta as curvas para diésrelfimetros do rotor. Onde nota-se que na
regido do PMS a razdo de aspecto aumenta conforghiénoetro do rotor aumenta. Isto
acontece por que nestes casos as superficiesatcseoiproximam do estator, fazendo com
gue o volume diminua mais acentuadamente em rekadéninuicdo da superficie total. Para
0 caso apresentado os picos da razdo de aspect8,838@ara o diametro do rotor de 145

mm; 5,23 para 150 mm; e 9,15 para 155 mm.
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Figura 7.8 - Volume da camara de combustdo ao ldngo

ciclo para diferentes diametros do rotor
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Figura 7.9 - Razéo de aspecto da camara ao longizldo

para os diferentes diametros do rotor

Os volumes no PMS, PMI e os volumes deslocadosanmite total, estéo
representados na Figura 7.10 em funcdo dos diewehémetros do rotor. Onde nota-se que
guanto maior é o diametro do rotor do motor rotatie palhetas menor sdo os volumes do
PMS e PMI. No caso do rotor com 160 mm o volum&MES aproxima-se de zero devido a,

nestas condicbes impraticaveis, o rotor estar entath com o estator. JaA 0s volumes
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deslocados apresentam uma caracteristica muiresstnte, permaneceram com seus valores
constantes para todas e quaisquer variagdes detdeado rotor. Isto significa que retirar ou
colocar volume na camara de combustdo através dlnmpa de geometria do rotor néo
implica em alteracdes do volume deslocado (ou thAo)ado motor. Também os volumes
deslocados séo iguais no caso de alteracdes émtdsrmas de sulcos ou outras geometrias,
sejam estas arquitetadas para a melhoria da diadog fluidos e da combustao no interior

da camara, ou ainda para outra funcao especifibandmnamento do motor.
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Figura 7.10 - Variagédo dos volumes no PMS, PMIlemes deslocados

unitario e total do motor para os diferentes didosetlo rotor estudados

Estas variacbes podem ser percebidas nos diag@enpeesséo por volume,
obtidos a partir dos valores calculados pelas Hg.%0) e (5.1), que esta apresentada na
Figura 7.11 para os casos estudados. Onde podebservado que, quanto menor é o
didmetro do rotor, menores sdo o0s picos de press@mbém menor é o trabalho Uutil
representado pela area no interior das curvas. Blessim, em sua forma geral, as curvas
sao muito parecidas entre si, possuindo apenascdeséntos na abscissa (volumes atingidos
pela camara) e nos patamares de presséo alcancados.

Estas diferencas de niveis de pressédo sdo maiememdidas pela influéncia sobre a
razao de compressao do motor (Eq. (3.5)) e suwidtate (Eq. (4.12)). Estas caracteristicas

estdo esbocadas na Figura 7.12 juntamente comriagdes da pressdo média efetiva e do
angulo de maximo torque.
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Figura 7.11 - Diagramgsx ¥ do motor para os diferentes diametros do rotor
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Figura 7.12 - Variacdo da razdo de compressaefstigsidade, pressdo média

efetiva e angulo de maximo torque do motor parerdiftes diametros do rotor

Observa-se que a razado de compressao cresce de dbropta para as variacdes de
diametro do rotor entre 155 mm e 160 mm. Nest&cegivolume do PMS tem proporgdes
muito pequenas elevando os valores desta razda. &aoutras regides as variagdes séo
menos abrangentes, com valores de 19,3 para dawuhetrotor de 155 mm e 6,3 para 140
mm. Ja a sua efetividade possui valores quase atdeste muito proximos a 93%. A

tendéncia vista pela razdo de compressao é simitardéncia da pressao média efetiva, visto
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a semelhanca entre suas respectivas curvas. Peesua angulo de méaximo torque possui
sensibilidade inversa, com valores aproximandoeseeto quanto maior for o diametro do
rotor e se afastando do PMS para menores diamgétifasxa desta variacdo esta entre 9° para
160 mm e 49° para 140 mm.

Estes angulos também podem ser observados na FHididaonde esta apresentada a
curva de torque instantaneo unitario (Eq. (4.24)) ndotor rotativo de palhetas para os

diferentes diametros do rotor.

145mm
1 50mm
—155mm [

=
o
T
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180 -135 =90 -45 0 45 90 135 180
01°]
Figura 7.13 - Curva de torque instantaneo unit@oitongo do

ciclo para os diferentes diametros do rotor

Observa-se novamente a diferenca entre os ang@omakimo torque para 0S
diferentes diametros do rotor. Também os picoscdagas possuem valores diferenciados
para os distintos diametros do rotor. A influériéstas diferencas pode ser verificada ainda
pela curva de torque total instantaneo (Eq. (4.2pjgsentada na Figura 7.14. Onde nota-se
que, apesar da diferenca de amplitude das curetisasi suas formas sdo muito semelhantes.
Os degraus devidos a abertura da janela de exgustiéon ser bem observados e localizam-
se na mesma posi¢cao angular para todos os casosadels. Deduz-se também que o torque
médio diminui quanto menor for o diametro do raay inverso acontece quando o diametro

€ aumentado.
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Figura 7.14 - Curva de torque total instantanetbago

do ciclo para os diferentes diametros do rotor
7.3 Variagao da Espessura do Rotor

A espessura do rotor pode ser considerada compeassa, ou largura, do motor e é
um parametro de projeto importante de ser analisAdespessura do motor influencia as
caracteristicas do motor rotativo de palhetas da fiamma diferenciada dos outros aspectos ja
apresentados. As variacbes de volume (Eq. (4.1@))fieicdo da posicdo angular para
diferentes espessuras do rotor estdo apresentatsFigura 7.15. Onde nota-se que a
espessura do rotor influencia diretamente nos vetuenna forma da variagédo do volume ao
longo do ciclo percorrido pelo motor. Nas regidesaproximas do PMI as curvas tendem a
ter maior inclinagcdo contribuindo para uma maidituéncia da posicdo das janelas de
admisséo e exaustao no desempenho do motor.

Em contrapartida, a razdo de aspecto entre a $tipedtal (Eq.’s (4.9), (4.16), (4.17)

e (4.19)) e o volume da camara (Eq. (4.10)) nacesgfandes alteracées, como pode ser
observado na Figura 7.16. Onde nota-se que asscs@amuito proximas, identificando que
a alteracdo na espessura do rotor ndo tem nenimflon@ncia significativa na curva da razéo
de aspecto. Para se ter uma idéia, 0s picos deascapresentadas acima tém valores de: 5,36
para a espessura do rotor de 35 mm; 5,23 para 4%rbr5 para 55 mm. Porém, ressalta-se

de que apesar do aumento de area total, algumeadisigs especificas se mantém imutaveis,



71

como é o caso das laterais do motor que tém ameraslistancia relativa alterada ao se
modificar a espessura do rotor.

150 \\ ----- 35mm / |

—45mm

55mm /

125+

Volume [em?]
- =
Ln =

LA
=
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T

L

0 L .
-180 -135 -00 -45

0 45 90 135 180
0[°]
Figura 7.15 - Volume da camara de combustédo amlong

do ciclo para diferentes espessuras do rotor
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Figura 7.16 - Raz&o de aspecto da camara ao lango d

ciclo para as diferentes espessuras do rotor

Este fendbmeno pode ser entendido a partir dagéaridos volumes no PMS, PMI e

volumes deslocados, unitario e total, conforme EglL17. Onde nota-se claramente que
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todas as variacdes de volume séo lineares e cdmaigies muito semelhantes, as poucas
diferencas se devem provavelmente ao fato da espedss palhetas pesarem de forma
diferente no célculo dos volumes para cada espeslsurotor. Nota-se ainda que os volumes
no PMS e no PMI e os volumes deslocados aumentamdgumaior for a espessura do rotor.

Deduz-se ainda que os volumes totais sejam diret@mgroporcionais ao aumento da

espessura do rotor.
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Figura 7.17 - Variacéo dos volumes no PMS, PMIlames deslocados unitério

e total do motor para as diferentes espessuragtaloastudadas

Ja a Figura 7.18 apresenta o impacto destas vasiagd diagrama de pressao por
volume, obtidos a partir dos valores calculadoaé&lg.’s (4.10) e (5.1). Onde nota-se que a
variacdo na espessura do rotor desloca estas cuwasto maior for a espessura, mais a
direita encontrar-se-4 seu pico de pressdo. Esie t@m valor idéntico para os casos
estudados, porém como também pode ser observadea aue representa o trabalho total €
proporcional a espessura do rotor.

Esta propriedade da variagdo da espessura se dma@ mais interessante quando
analisadas as curvas da razao de compresséao (&), §8a efetividade (Eq. (4.12)), pressao
meédia efetiva e angulo de maximo torque em fung@ondodificacdes da espessura do rotor

apresentadas pela Figura 7.19.
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Figura 7.18 - Diagramp.x ¥ do motor para as diferentes espessuras do rotor
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Figura 7.19 - Variacéo da razdo de compressacefstisidade, pressdo meédia

efetiva e angulo de maximo torque do motor pararéliftes espessuras do rotor

Como observado, todas dentre todas as caractesistfiresentadas pela Figura 7.19
sdo constantes para qualquer espessura do roteré(qgual a espessura do motor). Em
concordancia com a Tabela 6.1, a razdo de compréssdvariavel e tem valor de 10,85
enquanto sua efetividade € igual a 93%, a press@iamfetiva é constante no valor de 1888
kPa e o angulo de maximo torque tem valor de 36fa Ealvez seja a caracteristica mais

importante do motor rotativo de palhetas ao propetase motores de diferentes tamanhos



74

(volume deslocado total). Podem ser escolhidasetifes espessuras do rotor/motor sem que
a maioria dos demais aspectos de projeto sejaddter

Apesar dessas caracteristicas constantes, ao awraeggpessura do rotor aumenta-se
também a largura das palhetas e consequentemarda afetiva onde o torque € gerado pelos
gases. Esta diferenca acarreta em diferentes medisrque instantaneo unitario (Eq. (4.24))
como pode ser observado na Figura 7.20. Onde osegatle torque maximo aumentam de
forma significativa, conforme se aumenta a espasgarmotor, para 0s casos apresentados,
os valores dos picos de torque sé@o de: 162 Nmagsgpassura de 35 mm; 208 Nm para 45
mm; e 254 Nm para 55 mm. Estes valores tém variigéar diretamente proporcional ao
aumento dimensional da espessura.

0.3

Torque [kNm]

180 -I135 290 -45 0 45 90 135 180
01°]
Figura 7.20 - Curva de torque instantaneo unit@oio

longo do ciclo para as diferentes espessuras dp rot

Esta variacdo pode ser ainda entendida analisan@oesirva de torque instantaneo
total (Eq. (4.25)), mostrada na Figura 7.21. Ondi&4se que as curvas ciclicas do torque
estdo em niveis diferentes, mas sua amplitud@mafsdo idénticas entre si. Conclui-se com
isto que alterar a espessura do motor resulta energo proporcional do torque gerado e
consequentemente da poténcia do motor.
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Figura 7.21 - Curva de torque total instantanetbago

do ciclo para as diferentes espessuras do rotor

Pode-se ainda pensar que, ao invés de alterareasesp do rotor, se outro motor de
mesma espessura for acoplado ao mesmo eixo na niasejao torque total serd dobrado.
Isto pode viabilizar a construcdo de motores mugitandes onde, por exemplo, sejam
necessarias maiores superficies para retirada Ide ca@so estas sejam feitas apenas pelas
laterais do motor. Seria entdo possivel aument@uaatidade de superficie util na troca de
calor adicionando modulos de motores ao invés deeatar-se a espessura do motor,
mantendo-se a area das laterais inalteradas. Dmantgma, esse pensamento pode ser
aplicado para outras condi¢bes ou pré-requisitoprdgeto, tais como area de janelas de
admisséo e exaustdo ou mesmo posicionamento deibjetores para injecao direta ou ainda

velas ou similares do sistema de ignicdo do motor.

7.4  Variagao da Espessura da Palheta

A espessura das palhetas € um parametro de popjet@sta fortemente ligado ao
material de sua constituicdo e a sua resisténsiasiorcos sofridos pelo funcionamento do
motor. Apesar de espessuras pequenas, a variaciisadéimensdo acarreta em alteracbes
brandas, tais como a variacdo da curva de volumémgo do ciclo (Eq. (4.10)) mostrada na
Figura 7.22.
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Figura 7.22 - Volume da camara de combustédo amlong

do ciclo para diferentes espessuras das palhetas

Como pode ser visto, quase nédo héa diferenca notawe as curvas para as diferentes
espessuras das palhetas. Nas regides de maionamesolé possivel perceber uma leve
variacdo nos valores atingidos. Em contrapartidaregidao proxima ao PMS, notam-se as
sutis variacdes na razao de aspecto entre aredisiapeotal (Eq.’s (4.9), (4.16), (4.17) e
(4.19)) e volume da camara de combustéo (Eg. (4.dMesentada na Figura 7.23.

Razido de Aspecto [em?/cm?]

0 ' - : -
-180  -135 90 45 0 45 90 135 180
01°]

Figura 7.23 - Razao de aspecto da camara ao lango d

ciclo para as diferentes espessuras das palhetas
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A alteracdo da espessura das palhetas nao gerainm@nimfluéncia severa no
funcionamento ou atendimento das premissas detpregabelecidas na concepcdo do
motor. Os valores da raz&o no pico das curvas [@rzguo) variam entre 5,03, para a menor
espessura, e 5,45 para a maior espessura.

A variagdo nos volumes das posi¢cbes PMS, PMI eohsnes deslocados unitario e
total estdo ilustrados na Figura 7.24. Onde é yelssibservar que mesmo alteracdes
pequenas na espessura da palheta geram alteragdeslumes, de forma que quanto maior a
espessura da palheta menor sdo os volumes Utemtdo. Como consequéncia, 0s volumes
deslocados unitarios e total ttm a mesma tendéhlta. casos apresentados, o volume
deslocado total varia entre 1048 cm? (espessudanai@) e 941,4 cm? (espessura de 12 mm).

15 ; T : 145 132 : 1060
Vous I
\ e 1040
128 -
= — | 11020
£ T =
=] = = -
@ 2 9 ' o,
< = o 124 1000 5
= s O l —
- -~
f + S :IE’
980
120}
' 960
10 . L L 125 116 L 940
+ 6 8 10 12 4 6 8 10 12
E, [mm] Ep [mm]

Figura 7.24 - Variacdo dos volumes no PMS, PMllames deslocados unitario

e total do motor para as diferentes espessuraaldetas estudadas

A espessura da palheta ndo exerce praticamentaimaninfluéncia na curva de
presséo por volume, obtidos a partir dos valorésuleos pelas Eq.’s (4.10) e (5.1), como
pode ser observado na Figura 7.25. Onde pode servalglo que a curva € praticamente a
mesma pra todos 0s casos apresentados. As Uriees;dés estdo na regido da queda brusca
de presséao (a direita), onde nota-se uma pequtarardia da posicao deste degrau.

Ja a Figura 7.26 apresenta as variacOes da raz@onderessao (Eq. (3.5)), sua
efetividade (Eq. (4.12)), pressdo média efetivaoeddgulo de méaximo torque instantaneo

unitario.
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Figura 7.25 - Diagramgsx ¥ do motor para as diferentes espessuras das galheta
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Figura 7.26 - Variacdo da razdo de compressacfstisidade, pressdo media efetiva e

angulo de maximo torque do motor para diferentpessiras do das palhetas

Apesar de variar, a razdo de compressao do m@@ti€amente constante, indicando
que as alteracbes na espessura das palhetas nfloeaciam de forma significativa. Os

valores obtidos variam entre 10,53 (4 mm) e 11123mim). Apesar de néao significativa, o
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projeto do motor deve considerar a correta defmmgésta dimensdo para conseguir atingir
corretos valores de razdes de compressao desejadasua efetividade se mantém em 93% e
constante. A pressdo media efetiva também obtergpa@damento semelhante, com pouca
variacdo. Assim também ocorreu com o valor paragulé onde ocorre 0 maximo torque do
motor. Esta Ultima caracteristica também fica ewieleao analisar a Figura 7.27, onde o

torque instantaneo unitario (Eq. (4.24)) é esbogadduncdo da posi¢cao angular.

0.3 - T

----—-Gmm
—38mm
12Zmm

Torque [kNm]

0,1 : : ' :
180 -135 90 45 0 45 90 135 180

01°]

Figura 7.27 - Curva de torque instantaneo unit@oitongo do

ciclo para as diferentes espessuras das palhetas

Nota-se que além dos valores de angulos de maxirgad, toda a curva de torque é
idéntica. Para as variacdes estudadas, a espesspadheta demonstrou ser um parametro de
pouca influéncia, mas ndo deve ser negligenciatiniente quando o objetivo € atingir

acurados valores de razdo de compressao no projeto.
7.5 Variacao da Excentricidade

A excentricidade entre o rotor e o estator € unarmpatro de projeto que define a
distancia entre os centros do rotor e do estat@sgonsavel direta pela variagdo dos volumes
e da razdo de compressdo do motor. Um ponto immerta que este parametro pode ser
variado mesmo apo0s a constru¢cdo do motor ou aindni® sua operacdo. Os mecanismos

para isto ndo serdo discutidos no presente trabalhdluéncia da variacado da excentricidade
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da curva de volume em funcdo da posi¢cao angular(¢EDQ)) esta apresentada pela Figura
7.28.
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Figura 7.28 - Volume da camara de combustédo amlong
do ciclo para diferentes valores de excentricidade

As variacdes na curva apresentam-se sutis apesprage imperceptiveis, € possivel
perceber uma diferenca fundamental em relagdo atwesoparametros ja apresentados, as
variacdes de volume nas regides proximas ao PMI BMS tem sentido contrério, ou seja,
enquanto em uma regiao o volume aumenta na owrdiminui para a mesma alteracéo da
excentricidade.

Ja a Figura 7.29 mostra a curva da razdo de aspeireoa superficie total (Eq.’s (4.9),
(4.16), (4.17) e (4.19)) e o volume da camara debustdo (Eg. (4.10)) ao longo do ciclo
para as diferentes excentricidades. A variagcdoxdentricidade tem uma maior influéncia
sobre a razéo de aspecto em areas proximas ao PES0s casos apresentados, os valores
dos picos das curvas sdo: 6,26 para excentricidad2l mm; 5,23 para -20 mm; e 4,53 pra -
19 mm. Esta maior influéncia nesta regido se devéatp da maior variagao relativa do
volume, isto fica mais claro ao observar a Figu@0,7onde as variagdes dos volumes no
PMS, PMI e dos volumes deslocados unitarios e ést@lo esbocadas.

Onde pode ser observado que, com a diminuicédo dinlmda excentricidade ocorre a
diminuicdo do volume no PMI e o aumento do volurmd’MS. Isto se deve ao fato de que ao
se aumentar a distancia entre os centros do estadorrotor, as superficies da camara de
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combustdo pertencentes ao rotor e estator se amoxina regido do PMS e se afastam na

regido do PMI. Nota-se ainda que estas alteracé@sogrionam também alteracbes no

volume deslocado, para os casos apresentados mesvabtidos para o volume deslocado

total variaram entre 895 cm?3 para a distancia ecgrgros de 18 mm e 1094 cm?3 para a
mesma distancia com valor de 22 mm.

Razdo de Aspecto [cm?/cm?]
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Figura 7.29 - Razéo de aspecto da camara ao lango d

ciclo para os diferentes valores de excentricidade
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Figura 7.30 - Variacdo dos volumes no PMS, PMIlames deslocados unitario e total do

motor para os diferentes valores de excentricigatiedados
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As alteracdes no diagrama de presséo por volumenpa@r visualizadas na Figura

7.31, onde as curvas foram obtidas a partir daweslicalculados pelas Eq.’s (4.10) e (5.1).
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Figura 7.31 - Diagramgsx ¥ do motor para os diferentes valores de excendriied

Apesar da pouca influéncia na forma da curva, armxicidade influéncia diretamente
nos picos de pressdo alcancados, aumentando també&rea que representa o trabalho
realizado pelo ciclo. Nota-se também que o degaadirgita das curvas) possui diferentes
posicdes na abscissa.

Isto pode ser entendido pela variacdo na razamupressdo do motor (Eq. (3.5)),
apresentada pela Figura 7.31, onde também est@ivadigs as sensibilidades da sua
efetividade (Eq. (4.12)), da pressdo média efetivdo angulo de maximo torque para o
modelo analisado. A razdo de compresséao é fortemefiienciada pela excentricidade do
motor, quanto maior a distancia entre o0s centrogiormé esta razdo. Para 0Ss casos
apresentados, os valores variaram entre 7,4 paenticidade de -18 mm e 18,6 para
excentricidade de -22 mm. J4 a sua efetividadeaticpmente constante e proxima de 93%
COMO NOs outros casos ja apresentados.

Pode-se concluir que variando apenas alguns milbshee excentricidade, é possivel
uma alteracdo efetiva da razdo de compressdo. @omalusdo importante € que a
excentricidade depende apenas do posicionamerestdimr em relacéo ao rotor, ou seja, este

parametro pode ser alterado até mesmo durante ragdpedo motor. A alternancia entre
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razBes de compressdo pode ser também aplicadarnda foais sutil para a adequacdo do
motor ao combustivel utilizado e até mesmo ao pdatoperacado exigido pela operacao.
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Figura 7.32 - Variacdo da razdo de compressacfstisidade, pressdo media efetiva e

angulo de maximo torque do motor para diferentézres de excentricidade

Ainda na Figura 7.32 é possivel ver a sensibilidddepressdo média efetiva nas
alteracbes da excentricidade, estas variacdes tdnpartamento similar ao da razdo de
compressdo. Também o angulo de maximo torque tast@am unitario € influenciado pela
variacdo da excentricidade, quanto maior a disédeaitre centros, menor € 0 seu valor.
Mesmo que este comportamento assim o seja, esteofnsdo adequados para um bom
funcionamento do motor, os angulos variam entred28a excentricidade de -22 mm e 43°
pra excentricidade de -18 mm. Este angulo € muifaortante quando se planeja o melhor
aproveitamento da energia dos combustiveis utiigacbrindo possibilidades para uma
melhor utilizagdo de combustiveis de queima lefiteanbém quanto maior for este angulo,
maior podera ser o avanco de ignicdo sem a gexdi@abalho negativo durante a fase de
compressao, contribuindo assim para o alcance dwesavelocidades de operacao de forma
eficiente.

A influéncia da variacdo da excentricidade na cufgatorque instantdneo unitério
(Eq. (4.24)) pode ser vista na Figura 7.33, ondeuasgas estdo esbocadas em funcdo da

posicdo angular para os diferentes valores de &iddade.
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Figura 7.33 - Curva de torque instantaneo unit@oitongo do

ciclo para os diferentes valores de excentricidade

Como esperado, o0 pico de torque é maior quantornf@ia distancia entre centros.
Nota-se que a curva varia sutiimente fazendo com egstes picos sejam defasados,
condizente com o que ja foi apontado pela Figua. Este comportamento modifica também
0 comportamento do torque instantaneo total (E@5§ conforme a Figura 7.34, a qual
apresenta a variagao ao longo do ciclo para oeedties valores da excentricidade estudados.
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Figura 7.34 - Curva de torque total instantanetmago
do ciclo para os diferentes valores de excentrii@da
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Observa-se que apesar de parecidas na sua formeynass ciclicas de torque
instantaneo total possuem amplitude e niveis difese Quanto maior a distancia entre
centros, maiores patamares de torque séo atingidosn uma maior amplitude de variacao
da curva. Da mesma forma, deduz-se que, quanta malstancia entre centros, maior € o

torque médio do motor rotativo de palhetas.

7.6  Variacado do Numero de Palhetas

O numero de palhetas é um parametro de projet@eaéao niumero de camaras de
combustdo do motor rotativo de palhetas. Este patranpode gerar grandes influéncias no
projeto do motor, principalmente no projeto da cé&mde combustdo e das janelas de
passagem de gases. A curva de volume da camaré(EQ)) de combustdo sofre variacdes
expressivas quando se altera o numero de cama@srdristdo conforme pode ser visto na
Figura 7.35.
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Figura 7.35 - Volume da camara de combustédo amlong

do ciclo para diferentes niumeros de palhetas

Nota-se claramente a variacao tanto nos valoresaomes da camara de combustéo
ao longo do ciclo, como na forma destas curvasnf@uaenor o numero de palhetas, maior é

a inclinagéo da curva na regiao onde ocorre a ces8fD e expanséao do fluido de trabalho.
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Ja a razdo de aspecto entre a superficie totak(Ea9), (4.16), (4.17) e (4.19)) e 0
volume da camara de combustéo (Eq. (4.10)) possiagdes sutis, como pode ser visto na
Figura 7.36.
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Figura 7.36 - Razao de aspecto da camara ao lango d

ciclo para os diferentes numeros de palhetas

Apesar de haver alteracfes, estas sdo mais refa@sasina regido proxima ao PMS.
Para os casos apresentados os valores da raz8peattoano PMS séo de: 4,76 para o motor
com 6 palhetas; 5,23 para o motor com 8 palheta&shZ para o motor com 10 palhetas. As
variagbes de volumes estdo mais bem detalhadagguea .37, onde os volumes no PMS,
PMI e os volumes deslocados unitérios e total essgmwcados para os diferentes casos
estudados.

Juntando as observacdes sobre a Figura 7.35 eamdiise a Figura 7.37, nota-se
claramente que o nimero de camaras de combustdofteémcia direta sobre os volumes de
cada camara. Tanto o volume no PMS e no PMI deaaeanto maior for o nimero de
camaras, esta queda néo € linear e é atenuadegbames maiores do que 10 palhetas para o
motor estudado. O volume deslocado unitario tamdéninui quanto maior o nimero de
palhetas, porém o volume deslocado total ndo segte tendéncia. Como o0 volume
deslocado total é igual ao volume unitario multigdlo pelo numero de camaras, as poucas
variacbes devem-se basicamente a espessura dastapalgque tém influéncia no

comportamento da variacdo do volume deslocado. tBtah os casos apresentados, o motor
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rotativo de palhetas tem os seus volumes deslotaties muito proximos, obtendo seu valor

maximo de 1003 cm3 para o projeto com 6 palhetasyvalor minimo de 950 cm?3 para o

projeto com 12 palhetas.

35 : : : 300 1010
byss 1000
— 990
E 1210 -
~ =
s 980 5
+ 1165 F
970
112
120 960
5 - - : 75 950
4 6 8 10 12 12
np [#] n, 1—#]

Figura 7.37 - Variacdo dos volumes no PMS, PMIlames deslocados unitario e total do

motor para os diferentes nimeros de palhetas ekisda

A Figura 7.38 esboca o comportamento do diagram@reiesao por volume obtido a
partir dos valores calculados pelas Eq.’s (4.1®.®) para os diferentes nimeros de palhetas.
Como pode ser visualizado, quanto menor o numerpattetas, maior € a area dentro da
curva apresentada. Porém, sabe-se que com menasasate combustao, cada camara gera
mais trabalho por ciclo, mas, o trabalho totalegnie pelo motor pouco varia. Outra grande
diferenca verificada ocorre nos picos de pressa@@, imotores com menor nimero de palhetas
0s picos de pressao atingidos assim como o0s valereslumes minimos sdo menores.

Isto se deve ao fato principalmente da efetividdaleazdo de compressao (Eq. (4.12))
ser mais baixa para motores com menor niumero dara8momo pode ser mais bem visto na
Figura 7.39, onde também sdo apresentadas asOexida razdo de compressao (Eg. (3.5)),
da pressao média efetiva e do angulo de maximaoealq motor para os diferentes nimeros

de palhetas estudados.
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Figura 7.38 - Diagramgsx ¥ do motor para os diferentes nimeros de palhetas
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Figura 7.39 - Variacdo da razdo de compressacfstisidade, pressdo media efetiva e

angulo de maximo torque do motor para diferent@sands de palhetas

A variacdo do namero de palhetas exerce muito pmftig€ncia sobre a razdo de
compressado do motor quando em comparacao a owrametros ja apresentados. Porém,
sua efetividade, a qual considera a eficacia d@ijposmento da janela de admisséo, varia de
forma expressiva. Para motores projetados com unomimero de camaras de combustao,

estas acabam sendo de maiores dimensdes angtdaegjo com que ao percorrer o ciclo a
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camara esteja muito adiantada e com menor volugpoiivel para o preenchimento com ar
no instante em que a janela de admisséo se fecha.

O mesmo pode ser pensado durante a fase de expandéa janela de exaustao tem
sua abertura muito adiantada em relacdo a expausigases nos volumes do percurso do
ciclo. Quanto maior o numero de camaras de combusiglhor sera o funcionamento do
motor, para 0 caso estudado, a partir de 8 canestascomportamento tende a ser menos
intenso. NUmeros demasiadamente exagerados resataproblemas fisicos de construcao
ou alocacao correta das pecas do motor, principaéraas palhetas no interior do rotor. Esta
caracteristica deve ser ponderada principalmeraadguna escolha da posi¢do das janelas de
admisséo e exaustdo, ainda mais quando o intuifiyajeto for a operagcdo com ciclo sobre-
expandido.

Ainda na Figura 7.39 percebe-se que a pressao ratstisa varia bastante, mesmo
sem grandes variagbes na razdo de compressadansb@m ocorre devido a variagdo da
efetividade da razdo de compressao. O angulo demodsrque instantaneo néo é fortemente
afetado pela variacdo do numero de palhetas, agesargulo de defasagem entre as palhetas
avancada e atrasada (Eq,’s (4.5) e (4.6)) terénftia no calculo do torque.

Para ilustrar ainda mais o efeito do posicionamdatojanelas de admisséo e exaustao
em relagdo ao tamanho angular das camaras, a Hglranostra a variagdo da presséo em

funcao da posicao angular (Eq. (5.1)) para os cagaisestudados.

15000 —— —_—m .

12500+

10000}

7500

Presséo [kPa]

5000+

2500+

180 <135 =90 -45 0 45 90 135 180
0 [°]

Figura 7.40 - Presséo em funcéo da posicédo andolar

motor para diferentes numeros de palhetas
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Nota-se claramente que o motor com menor nimercadwras atingiu patamares
menores de pressdo devido ao fechamento tardemdéajde admisséo em relagéo aos outros.
Nota-se também a defasagem da queda brusca dé@msda pela abertura da janela de
exaustdo (regido a direita das curvas), apesabeldusa da janela ter 0 mesmo angulo, as
posicoes das camaras neste instante sao difepameess casos apresentados.

Este comportamento pode ser observado também na dér torque instantaneo
unitario (Eq. (4.24)), apresentada na Figura 7mddstrando ainda mais a sensibilidade em
relacdo a alteracdo do numero de camaras de cdiobdst projeto do motor. Pode ser
observada novamente a defasagem na regido da bojusta de pressdo, porém agora € mais
facil a identificacdo dos degraus e de seus ragpsdamanhos que também sdo diferentes
entre si. Quanto menor o nimero de camaras, masteadegrau e maior € a perda de energia
disponivel no gas durante a fase de expanséao.d¢atada que os picos de torque atingidos

sao diferentes, sendo maiores para os projetoseemos palhetas.

Torque [kNm]

0,1 : - ' -
-180 135 .90 .45 0 45 90 135 180

01°]
Figura 7.41 - Curva de torgue instantaneo unit@oidongo do

ciclo para os diferentes numeros de palhetas

A influéncia deste comportamento no torque instseuatotal (Eq. (4.25)) é
apresentada pela Figura 7.42, onde as curvasaddiie torque instantadneo total sdo muito

similares, porém possuem niveis, amplitudes e fdisa®ntes.
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Figura 7.42 - Curva de torque total instantanetmago do ciclo

para os diferentes nimeros de palhetas

A principal diferenca deste comportamento em relags ja apresentados esté no fato
de que o namero de picos de torque é igual ao midecamaras, sendo diferente para cada
uma das curvas apresentadas. Quanto mais palhnesss,alto sdo os niveis de torque e
menores sdo a amplitude e a fase da variacdoectdE curvas. Sabendo-se que a vibragédo do
motor estd ligada intimamente com essa flutuacatomgie, deduz-se que, quanto maior o
namero de palhetas, menores serdo o0s niveis dac@ds. Entretanto, devem-se pesar
também os aspectos construtivos e de fabricacdonador no projeto, de forma que haja o
equilibrio necessério para obtengdo das vantagemsrpentes do conceito do motor rotativo

de palhetas.
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo encontra-se um breve resumo das pobeeraobre o conceito e do
estudo de sensibilidade dos parametros geométdoogonceito do motor rotativo de
palhetas.

8.1 Sobre o Conceito

O estudo geométrico do conceito demonstrou capdeigeara realizar os estudos
conseguintes, sendo suficiente para caracterigastor e poder compara-lo a tecnologia atual
utilizada. Em comparacédo aos motores reciprocosnoeito apresentado mostrou-se eficaz e
até mesmo superior em alguns aspectos. Entreraspais diferencas, destacam-se no motor
rotativo de palhetas:

* Menor nimero de pecas: auséncia de arvore de nwsivaela, eixos de
comando de valvulas, valvulas, etc..

« Compacidade: menor tamanho e peso por poténcidagera

» Grande area de troca de gases: possibilidade tera{@o de janelas de
admissdo e exaustdo com areas de passagem propbrzate grandes em relacdo ao
volume da camara.

» Auséncia de movimentos reciprocos: geracdo de eodgi forma angular,
nenhuma peca possui aceleracbes bruscas contdbyiath a reducédo de vibracdes e
anulando a necessidade do uso de volantes deaiénmci este fim.

* Menor inércia mecanica: devido ao menor nimeroegag) a0 menor peso e a
auséncia de movimentos alternativos.

* Velocidade da camara constante: proporcional acwtdde de rotacdo do
motor e independente da posi¢cdo angular, equivakel@écidade do émbolo que alterna
velocidades em um motor reciproco.

» Possibilidade de mais ciclos por rotacdo: ndo kbéssidade de ocupar parte da
rotacdo do motor para bombear os gases para danfpara fora do motor, possibilitando a
execucao de um ciclo de poténcia por rotacdo @ata camara, mesmo no modelo aspirado

que € muito similar aos modelos 4-tempos dos met@Eprocos.
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* Braco de alavanca quase constante e ndo-nulo duvasitlo: porém o torque
resultante possui valor nulo exatamente na posligd®MS e PMI devido a similaridade das
forcas geradas pela pressao dos gases nestasgsosico

» Possibilidade de alteracdo da razdo de compredsé&mo a possibilidade da
alteracdo da excentricidade entre rotor e estatorptor rotativo pode alterar esta razéo, até
mesmo em operacao.

* Modularidade: possibilidade de fabricagdo e momtagem mddulos,
possibilitando o fornecimento de motores de divetamanhos e poténcias a partir de pecas
similares.

» Flexibilidade de combustiveis: as caracteristicagndtor devem permitem a
real flexibilidade de forma eficiente na utilizagd® combustiveis diferenciados.

» Torque total com menor amplitude durante o cicldorgue total gerado por
ciclo do motor possui valores com menor flutuagdesmo quando o motor possui poucas
camaras de combustéo, contribuindo para um mewek aeé vibragoes.

« Angulo de méaximo torque maior: o angulo onde ocormaximo torque do
ciclo € maior do que em motores reciprocos, fawrés a operacdo em altas rotacdes e
utilizacdo de combustiveis de queima lenta.

» Maiores possibilidades de alterac6es no projetalizrsas caracteristicas do
motor rotativo de palhetas permitem que novas fird&pensamento possam ser difundidas
na busca do aperfeicoamento de seu funcionamento.

Apesar de néo ser o foco do estudo, mesmo em caggmao motor Wankel, o motor
rotativo de palhetas demonstra certas vantagens pussibilidades de projeto e
funcionamento. Entretanto, sabe-se que um motativot viavel necessita de cuidados
especiais com a vedacao eficaz das camaras de stiimpaom o sistema de arrefecimento,
com a lubrificacdo das pecas mecanicas e com agjgarda camara de combustao para que
esta favoreca a correta e eficiente queima do cetivedi utilizado.

Os motores reciprocos também ja passaram porasstalé desenvolvimento inicial e
ainda hoje estao longe de chegar ao seu melhaoharoento realizavel, porém, nos motores
rotativos as dificuldades encontradas despontars manerosas. Além das causas fisicas e
geomeétricas, a propria histéria do motor recipreco seu maior interesse pela industria o
colocam num patamar ainda inatingivel pelos motaativos. Isto ndo significa a
inviabilizacdo de novas tecnologias, mas sim r@mrasa inércia constrangida pelo mercado

dificultando a reconsideragéo de conceitos e aimmalacdo de produtos tao importantes.
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Enquanto o foco se mantém na melhoria continueguoseitos basicos séo internalizados e as

solugdes tradicionais tornam-se singulares e impg#veis.

8.2  Sobre as Variacbes

O estudo de parametros revelou dados interessaotess quais 0s projetistas podem
determinar as premissas de projeto de seu motativemtde palhetas. Os parametros
estudados exercem de formas diferenciadas suaémaflu sobre os aspectos de
funcionamento e projeto do motor.

Distingui-se entre os parametros estudados a exddatle entre o estator e o rotor.
Esse parametro foi o Unico dentre os estudadopape ser alterado mesmo depois do motor
construido ou mesmo durante sua operacao. Essaifidade de atuar em tempo real em um
parametro que influencia diretamente na razdo dguEssao do motor pode ser interessante
para aperfeicoar o funcionamento do motor paraetifes pontos de operagédo exigidos, ou
até mesmo para a melhor sua adaptacao na utiliz;dorersos combustiveis. Este aspecto
caracteristico do motor rotativo de palhetas permina maior flexibilidade de aplicacdes
para um mesmo projeto.

Outro parametro que chama a atencao € a espessio®d que nada mais € do que a
espessura do proprio motor. Esta caracteristicgrdgto tem influéncia linear sobre o
tamanho do motor, ou seja, dobrando-se a espeslsummotor dobram-se o0s volumes
deslocados pelo mesmo. Fato interessante € que pasénetro consegue fazer estas
mudancas sem alterar a razdo de compressao oenatn demasiadamente outros aspectos
importantes. Este aspecto, caracteristico do nrotativo de palhetas, indica que o motor
podera ser produzido, ou até mesmo montado, deaforadular, possibilitando padronizacéo
de pecas, reducdo de custos ou até mesmo faaditandprimoramentoupgradg de
equipamentos em operacao.

Os demais aspectos da sensibilidade dos paranurpsojeto do motor rotativo de
palhetas estdo resumidos na Tabela 8.1, onde nemacala esquerda estdo listadas as
caracteristicas principais do motor e, através mhebaos, a forma como estas séo

influenciadas esta representada para cada paravaeiado.



95

Tabela 8.1- Resumo da sensibilidade das caraatadsto motor rotativo de palhetas

Parameiro Variado
D.|D.| Ex| E, | & 7,
Curva de Volume < < > << | << >
Razio de Aspecto | | << | << | < <
Fec.mes > > ** < < >
Fec.rua << | << | *# << | << >
o L << | << | ¥ | << | 22| >
_j o <z | << | ** << | <= <
% Diagrama p X # | | >> - < >
c% Rv > | > - | e | > <
g - - - - - -
pme > > - << < <
(- > > - - | <<
Curva de Torque Unitario | | | - < |
Cwva de Torque Total | | > - | >
LEGEMDA:
<<  muito baixa
< baixa
| moderada
> alta
>> muito alta
- nula

*¥*  diretamente proporcional

Além do uso por projetistas de motores, as tendérapresentadas pela tabela sdo de
valia para o direcionamento dos estudos experingeriates estudos deverao ser realizados
para a validagdo das outras caracteristicas dormaitivo de palhetas, caracteristicas estas
que poderédo influenciar sobre os aspectos estudanlqwesente trabalho ou ainda gerar

influéncias distintas sobre o funcionamento do moto



96

9 CONCLUSOES

O estudo do conceito do motor rotativo de palhé&msonstrou-se de grande interesse
na busca de novas tecnologias e inovacfes paredagdo de energia através da queima de
combustiveis. O conceito apresentado ndo modificanzeito de um motor de combustao
interna, o qual transforma um determinado tipordegia (potencial quimica) em outra forma
de energia (mecanica), porém, apresenta grandesemihs em relacdo aos motores
reciprocos utilizados atualmente.

As possibilidades de atuagdo nas caracteristicgsrajeto apresentadas pelo novo
conceito aumentam as ferramentas para os progetditerem os produtos desejados. A
capacidade de alterar a razdo de compressdo, amdanem operacao, permite a maior
adaptabilidade na utilizacdo de combustiveis e guoipna novas frentes para o
desenvolvimento de controles afinados e para o atameée eficiéncia dos motores. A
possibilidade de desligar camaras de combustamiducafuncionamento sem gerar grandes
perdas também devera contribuir para este fendmAnpossibilidade de fabricacdo e
montagem do motor em mddulos semelhantes, cujoadmsmpoderdao atingir os niveis de
poténcia e torque desejados facilita a fabricagdogistica e a manutencéo.

Mas, o motor rotativo de palhetas ndo se limitatasecaracteristicas apenas. Devido a
sua concepcao, ele pode ser facilmente utilizadoielm sobre-expandido, aumentando ainda
mais a sua eficiéncia. Outra observacéo muito rtigaesta na forma como o volume se altera
em funcdo da posi¢cédo angular. A geometria do estamo influéncia direta na forma desta
curva, ou seja, para o conceito estudado é pogsivielar a variacdo de volume por angulo
conforme se desenhar a geometria do estator. Talstz aspecto seja novidade para os
projetistas e pesquisadores acostumados aos osirt's motores convencionais onde esta
possibilidade é impraticavel.

Todas estas novas possibilidades resultam em nehprofundas na ideacdo dos
motores, permitindo que o funcionamento dos mesmws parte, possa aproximar-se dos
conceitos ideais e possuir vantagens construtb@acionais e comerciais. Para confirmar e
melhor estudar estas e outras possibilidades, endelwvimento do motor devera focar
experimentos e simulacdes de motores praticos, modelagens mais completas. Com isto
sera entdo possivel definir eficiéncias, saber @oportamento das emissées e obter uma

melhor caracterizacdo da operagdo dos motores eetgju
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9.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros lista-seasgpiincipais ideias:

* Generalizar e aperfeicoar a geometria de camarasmdbustdo em motores de
combustéo interna para entender seus efeitos aammbustao.

» Estudos experimentais do conceito apresentadgppetente trabalho.

* Modelagem mais aprofundada do motor rotativo dagtat com utilizacdo de
dados experimentais, estudos conceituais, e caraci@o do motor.

» Estudar, mesmo que conceitualmente, a melhor foianeurva de volume por
posicdo angular exequivel para o motor rotativpalbetas.

» Realizar estudos tedricos e experimentais pareedifes formatos e geometrias
de estatores.

» Estudar o conceito do motor rotativo de palhetas mgperacdo aspiracao
natural.

» Comparar e caracterizar as diferencas entre osresotfdankel e o conceito do
motor rotativo de palhetas.

» Estudar o tempo de combustédo para diferentes cdimbigs utilizados no
motor rotativo de palhetas e suas diferencas deng@nho.

* Realizar simulagdes numéricas a fim de obter cotapmntos do interior das
camaras e avaliar a sensibilidade destes compartamdrente aos parametros aqui
apresentados e demais ainda nao estudados.

* Avaliar as principais diferencas na forma de cdatdo motor apresentado,
ponderando também o melhor posicionamento dosrastee injecdo e ignigdo.

» Estudar a aplicabilidade da alteracdo da razdmdgressao no controle dos
motores para aperfeicoar o funcionamento em fudedmarga exigida e dos combustiveis, ou

mesmo misturas de combustiveis, utilizados.
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APENDICE A — DADOS DOS MOTORES RECIPROCOS

Tabela A. 1 - Caracteristicas do motor Volkswag@nlA8 Flex

Cilindros

Quatro em linha

Comando de Valvulas

No cabecote

Valvulas

por Cilindro

Duas valvulas

Diametro x Curso

81,01 mm x 86,4 mm

Comprimento da Biela 144,0 mm
Volume Deslocado Total 1781 cm3
Raz&o Volumétrica 11:1
Angulo de fechamento da vélvula de admiss&o - 164°
Angulo de abertura da véalvula de descarga + 146°
Gasolina Alcool

Poténcig

76 kW (103 cv) a 5250 rpm

78 kW (106 cv) a 5250 rpm

Torque

152 Nm (15,5 kgfm) a 3000 r

0hd7 Nm (16,0 kgfm) a 3000 rplm

Fonte: adaptada de Melo, 2007

Tabela A. 2 - Caracteristicas do motor Fiat FileeEVO

Cilindros

Quatro em linha

Comando de Valvulas

No cabecote

Valvulas

por Cilindro

Duas valvulas

Diametro x Curso

70 mm X 64,9 mm

Comprimento da Biela 140,5 mm
Volume Deslocado Total 999,1 cm3
Razéo Volumétrica 12,15:1
Angulo de fechamento da valvula de admissdo - 147°
Angulo de abertura da valvula de descarga + 150°
Gasolina Alcool
Poténcig 54 kW (73 cv) a 6250 rpm 55 kW (75 cv) a 6250 rpm
Torque | 93 Nm (9,5 kgfm) a 3850 rpm 93 Nm (9,5 kgan8850 rpm

Fonte: informacdes cedidas por FPT, 2012



