Motores de Combustao Interna
Simulacao

 Programa CARE
(Cycle Analysis of Reciprocating Engine)

= Para a estimar o fluxo de calor atraves das paredes do cilindro,
pistido e camara de combustio é necessario um programa de
simulacao do motor para fornecer as condi¢oes dentro do
cilindro que sao determinantes da intensidade deste fluxo

= O programa CARE usa o modelo de tubos curtos e velocidade
do gas integrada pela equacao da conservacao da quantidade
de movimento
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

d Objetivos do programa

= Propor um ou mais modelos de motor de combustdo interna
para previsao de desempenho
(torgque, poténcia e consumo versus rotacao e carga)

= Desenvolver um codigo computacional usando analise
orientada a objetos (OOA)

= Dotar os Laboratorios de Motores do CEFET-MG, UFMG,

CETEC-MG e PUC-MG de uma ferramenta de simulacao
associada aos equipamentos de ensaios
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

d Aplicacoes

* Projeto de novos motores

= Adaptacao de motores as condi¢oes regionais
(altitude, temperatura, umidade e combustivel)

= Adaptacdo de motores para combustiveis alternativos
(GNYV, alcool, novas misturas alcool/gasolina)

= Casamento motor/turbocompressor ou sobrecarregador
= Conversao de motores automotivos para uso aeronautico
= [nstrumento didatico em cursos de motores
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Motores de Combustao Interna
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

 Vantagens da OOA

» Relacéo direta com objetos fisicos
= Modularidade dos objetos

* Encapsulamento de dados (atributos) e funcoes
(operacdes ou métodos)

* Propriedades de heranca e polimorfismo (modelo
evolutivo)

» Padronizacao (linguagem UML)
= Compatibilidade com os sistemas operacionais
modernos (Windows e Linux)

=
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Modelo quase-dimensional de duas zonas
= Variaveis dependentes:

t
Y — [pub Vub Tub I:)ub"'
Py V, T, P X, o 6 C,... C,..]
onde, ub = gas nédo queimado
b = gés queimado
I =1.. n=No. especies quimicas consideradas
(11+2*n) variaveis a serem integradas (p/ n =9, 29 variaveis)
= Variavel independente:

Tempo (t) ou Angulo do Virabrequim (6)
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Modelo quase-dimensional de duas zonas - Equacdes

dV,,
dt

dpub _ 1
dt WV,

|:(mad + rhex + rhbb)ub + minj_ pubvchAch ~ Pub

Conservagdo da massa

dp 1|,. : : dV,
d—tbzvb{(mad + mg, + mbb)b + PupVerAen — P dtb}
AC, = = [(madciad + M, Cp, + mbbCibb)ub + M Chini = Pub Ven A Ci ]
dt pubvub
Conservacao das L 9Cu| G dpuw  Cip dV¥
espécies quimicas wcio P ATV, dt
(2*n equac0es)
dc, = - [(madciad + Mg Cioy + mbbcibb)b + MiiCiini + PupVen A Cit
dt PrV%
n dcy Gy dpy G AW
reacio Po dt Vb dt
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

d Modelo quase-dimensional de duas zonas - Equacdes

dV,, 1 A | | |
. b _ - M,+M,,)a, —M,, g+F, .+ (M, V,+m,V, +m,V,,),
Conservagdo da  dt pubvub{ p( My )2, =My, gyt (Mg Vi ob Voo Juy

quantidade dA dv d
de movimento - pubvchAchVub+(Pub_Pb) dtCh ~Pub Vub dtUb - VUb VUb ;:b:|
(1D)

dV, 1 A : i i
b _ b (Mp+l\/|ba)ap—Mb g+F, + (mad Vg + M Vo + mbbvbb)b
dt Py Y p

. d\, d
+ Pup Ve Ach &(Vch +Vub) Vo - WV, Lily
Py dt dt
dI:)ub Pub dpub Pub d Rub Pub dTub
~ = + +
Equacédo de estado dt p, dt R, dt T, dt
do gas ideal

dp, _ P, dp, (ENER P, dT,
dt p, dt R, dt T, dt
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Modelo quase-dimensional de duas zonas - Equacdes
Y (-3 YRy L

dt  pu, ¥y Ry dt Pub dt dt
V,,’ N, dC, 5Q dv, JW,|
— VA | h +—u_|_5 \ u,—- fr——~c Ao -
Pub Ven ch[ ub > j Pub ub[il gt ~ J dt ub "t dt
reagdo / ub ub
Conservagao 2 2 2
= 3 Vad 2 Vex 3 Vbb 2
da energia +| My | hy + 5 + Mg, | he, +7 + My, | hy, +T +m,,; hy
ub

2
ddTb — (Yb_l) _vab Vbdvb . hb+ Vb _i Vbdpb P, dVb
t p,Y R, dt 2 Py dt dt
Vio' S P, \dC, 8
+ pubvchAch(hub_'_ ;b j_ PuoVenAan (hy —h ) =pp¥, [hb——bJ—d ' + Q,
1= Po t reagéo |, dt

2 2 2
+| M, had+vad +m, | h, +Vex + m,, | h,, +ﬁ
i 2 2 2
b
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Modelo quase-dimensional de duas zonas - Equacdes

Taxa (~1e variagdo aX, _1(_av, ., dp,
da fracdo queimada vl L ra i e
Dlrjamlca de ,., d_m:<Tg + Tose — Tp. - TZ)/ (Ivol +|vb+ Ibi )
corpo rigido (rotacéo) dt
do
— =
dt

Obs: Os termos do lado direito das equacdes sdo avaliados atraves dos
modelos dos componentes.
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

[ Modelo quase-dimensional de duas zonas

= Método de solucéo

* Problema de valor inicial resolvido por integrador
Runge-Kutta de 4° ordem

= Aspectos relevantes
= Tempo de simulacdo longo (30 min por ciclo, Pentium IlI)
= Gases com composicao variavel
= O modelo de onda de combustdo permite prever detonacao

= Desacoplamento do modelo de coletor do modelo de duas
zonas dentro do cilindro

= A velocidade de queima turbulenta do combustivel segue
uma lei empirica que exige conhecimento de dados

experlmentals JEMB & JGCB - Fevereiro de 2006 - Pranchall



Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Programa CARE

CARE - Cycle Analysis of Reciprocating Engine

{ONE CYCLE | Rotation (RPM)

= Modelo quase-dimensional — — Cycle Type

(Cémara 3D) MULTICYCLE | : " \_ { Compression Cycle

Integration Substep \r  iechonCicks

¢ Buming Cycle

(5]
o \

= Linguagem Object Pascal ovence |

. ‘i:’_ I |
(ambiente DELPHI)
5 ) o Engine Type
m O“entagao a Obj etos ENGINE MAP END OF BURN ] ADVANCE MAP |
« 2/ Engine
| Sem recursos Visuais Maximum Rotation (RPM]  Minimum Rotation (RPM]  Map Number of Points ¢ 4V Engine
|3BDEI I‘IBDD I1[I  AGR Egngine

(p/ garantir portabilidade)

= Arquivos de entrada
e saidaem ASCII

Status: Program On |dle ! Wainting Input !
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

 Programa CARE

= Modelos implementados
= Coletores (modelo de Plenum)
* Blow-by
= Valvula borboleta (modelo de orificio corrigido por Cd)
= Valvulas trompete (modelo de orificio corrigido por Cd)

= Gas ideal (modelo com composicao variavel, propriedades de
transporte e termodindmicas variaveis, equilibrio quimico)

= Sistema Pistdo, Biela e Virabrequim (modelo de corpo rigido)
= Atmosfera com altitude e umidade variavel (modelo ISA)
= Atrito mecanico (modelo variavel com Re de admissao)
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

 Programa CARE

* Modelos implementados
= Combustéo ideal (modelo Otto)
= Combustao de uma zona (modelo Wiebe)
» Combustao de duas zonas (modelo Onda de Combustéo)
= Camara de combustio (modelo 3D com onda esfeérica)
= Cames (modelo analitico)
»= Cames (modelo com dados medidos)
= Perda de calor (modelo de tubo curto)
= Carburador (curva de mistura)
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

1 Programa CARE
= Dados de Entrada (Arquivos ASCII)

= Dados da atmosfera local e das espécies quimicas

= Perdas no filtro de ar

= DimensoOes do coletor de admissao e de exaustao

= Dimensdes do carter, cilindro, pistao, biela e virabrequim
= Curvas da camara de combustdo com onda esférica

= Temperatura do sistema de resfriamento

» Elevacdo do came de admissao e de exaustao

= Dimensdes da valvula de admissao e de exaustao

= Dimensoées da saida do tubo de exaustao e de “blow-by”
= Dimensdes da valvula borboleta

= Dados do combustivel

= Dados de mistura, ignicao e avango

n Parémetros do modelo de queima JEMB & JGCB - Fevereiro de 2006 - Prancha15



Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

 Programa CARE

» Relatorios e Tabelas de Saida (Arquivos ASCII)
= Para cada ciclo sdo gerados dois arquivos texto com:

» Propriedades dentro do cilindro e coletores a cada
0,5 graus de rotacao do virabrequim
= P T,V e Ci dos gases, VazOes massicas, Entalpia,
Disponibilidade, P, T,V e Ci nos Coletores, etc

= Valores macroscopicos para o ciclo

= Rotacdo, VazOes medias, Eficiéncias Volumetricas,
RazOes de Mistura, Pressdes, Torque, Poténcia,
Dados da Combustéo, Eficiéncias Téermicas,
Composicao dos Gases de Exaustéo, etc
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

] Resultados

= Pgs-processador esquematico
= P, T, V, Pistdo, Valvulas

= Atmosfera, Admissao, Cilindro,
Exaustao, Carter

= Analise de Um Ciclo
= Gasolina A L1111
= GasolinaC
= Detonacao
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Fluxo de Calor (MW/m”2)
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

e —————————————7 U Analise de fluxo de

M L emsswol [ calor perdido
. . ) . . 1 Exaustéo
010 --5- - - -\ WA~ -/ o= = Exemplo de fluxo de calor em
1 - A /ot um motor de combustao
020 — M--f--5--5---F Interna monocilindro,
Wi mistura rica (9:1) com
s N R S gasolina C
.+ .+ [+ + r = Osinal negativo indica calor
R ) transferido do gas para o

sistema de resfriamento

0 90 lin 270 360 450 540 630 720
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Motores de Combustao Interna

Simulacao (CARE)

L 1— 20

Poténcia (kW)
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Velocidade de Rotac¢éo (rpm)

|- *:r—18

Torque (Nm)

1 Analise

de Desempenho

Plena carga

Ao longo de toda a faixa de
rotacoes

PrevisOes com incerteza
equivalente ao erro
experimental

Efeito de mudanca de regime
de chama plissada para
flameletes a 2400rpm

Efeito Venturi e Ram
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Motores de Combustao Interna

Simulacao (CARE)
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1 Analise Multiciclo

Os ciclos atingem um
regime transiente estavel

O modelo prevé as
fregliéncias naturais 1/2N,
1N, 1.5N,

2N, 2.5N
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

48 Lot i v rnrinriniintl

44
40
36
32
28
24
20
16
12

Pressé&o (10°Pa)

i N
Motor Briggs&Stratton 195400
Variagdo de Avango a 2400 rpm
Gasolina A, Razdo A/C 9:1 )

o b~

320A330 340 350 360 370 380 390 400
Angulo do Virabrequim (graus)

 Analise Avanco

de Ignicao

O modelo:

captura a detonacao

calcula a forca do
primeiro choque sem
alteracao do
eguacionamento

otimiza o avanco de
Ignicao

JEMB & JGCB - Fevereiro de 2006 - Prancha21



Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

 Programa CARE

= Possui um modelo quase-dimensional de duas zonas de
motores de combustao interna, de ignicdo a centelha, para
previsao de desempenho

= Possui as vantagens do uso da analise orientada a objetos na
modelagem

= O programa foi considerado validado frente a resultados
experimentais

= Foram propostas novas abordagens em varios modelos de
componentes do motor

= Possui um modelo algebrico nao-ideal para aplicacdes em
tempo real
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Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

d CARE e Modelos na literatura (Quase-dimensionais)
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Modelo de valvulas trompete
Modelo de injecdo de combustivel
Modelo de equilibrio quimico
Modelo de cinética quimica

Modelo de uma zona (Lei de Wiebe)
Modelo 3D da camara de combustao
Modelo de duas zonas (Pb

Modelo de onda de combustao
Modelo de fator de turbuléncia
Modelo de valvula borboleta
Modelo dindmico pistao/biela
Modelo de velocidade de Woschni
Modelo de turbocompressor
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Modelo 1D de coletores
Modelo de Blow-by
Modelo de detonacdo
Modelo de atmosfera
Modelo de efeito Venturi
movimento no cilindro)

GRUPO TECNOLOGICO
CARE

Escola Inglesa e Indiana
Escola Americana

Escola Germanica

Escola Latina

Inovacgoes

Escola Inglesa: Benson, 1982, Blair, 1999, Horlock e Winterbone, 1986, Baruah, 1986, Sodré, 1998

Escola Indiana: Mohanan e Babu, 1991

Escola Americana: Heywood, 1988, Ferguson, 1986, Woodard, Johnson e Lott, 1989, Crawford, Celik e Lyons, 1993

Escola Germanica: Puscher, 1986 )

Escola Latina: Gallo, 1990, Pereira, 1995, Nigro, Ambroggi e Defranco, 1999, Hanriot, 2001 JEMB & JGCB - Fevereiro de 2006 - Prancha23



Motores de Combustao Interna
Simulacao (CARE)

d Proximos desenvolvimentos

= Realizar medidas experimentais mais completas para estender a
validacdo do modelo
* [ntroduzir um modelo 1D de coletores (em validacao)

= |ntroduzir um modelo de cinética quimica para analise de
emissoes de NO,,

= Introduzir um modelo de turbocompressores (Implementado)

= Rodar casos de um motor multicilindro para obter o mapa de
desempenho

= Estudar a velocidade de gueima laminar dos combustiveis
nacionais (gasolina C, alcool, misturas e GNV)
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