|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

MODELO PARA PREVISAO DO TRABALHO
DE ATRITO NUM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA ROTATIVO

HENDERSON CARI NASCIMENTO
dezembro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

MODELO PARA PREVISAO DO TRABALHO DE ATRITO
NUM MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA

Henderson Cari Nascimento

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

MODELO PARA PREVISAO DO TRABALHO DE ATRITO
NUM MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA

Henderson Cari Nascimento
1160156

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecéanica, realizada sob a orientagéo do Professor Doutor Leonardo

José da Silva Ribeiro

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecénica



JURI

Presidente

Doutor, Manuel Jorge Dores de Castro

Professor Adjunto

Instituto Superior de Engenharia do Porto.
Orientador

Doutor, Leonardo José da Silva Ribeiro

Professor Adjunto

Instituto Superior de Engenharia do Porto.
Co-orientador

Doutor, Luiz Eduardo Melo Lima

Professor Adjunto

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa.
Arguente

Doutor, Carlos Manuel Coutinho Tavares de Pinho
Professor Associado

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Modelo para previsdo do trabalho de atrito num motor rotativo de
combustéo interna



AGRADECIMENTOS

Ao chegar no final de uma jornada o seu inicio ascende a memadria como uma
forma de organizar tudo que foi percorrido entre dois marcos, inicio e final. A
conclusdo desse trabalho representa em grande parte a conclusdo de uma
jornada. Muita coisa é agora diferente do inicio, no ano de 2012 em Ponta
Grossa, Parand, Brasil. Esse percurso aconteceu com a contribuicéo de pessoas
gue quero agradecer, pessoas que indicaram caminhos, ou que caminharam
comigo.

Profissionais de uma das mais belas profissdes, eu quero agradecer aqueles que
de uma ou outra forma especial, me indicaram o caminho, me mostraram como
resolver um problema nele, ascenderam uma luz com algo que me ensinaram
que me fez encontrar o caminho, muito obrigado aos meus professores: Nilcéia,
Luiz Mauricio, Eloiza, César, Mauren, Reginaldo, Ednei, Davi, Adriane, Irapuan,
Sani, Cristiane, Rodrigo, Sandra, Romeu, Ivanir, Anderson, Rosangela, Luiz
Eduardo, Gerson, Tarik, Thiago, Gilberto, Roger, Luciano, Katya, André, Laercio,
Nelson, Marcos, Nadia, Leonardo, Hernéni, Carlos e Isabel. Ao meu orientador
e co-orientadores, Leonardo José da Silva Ribeiro, Joaguim Fernandes Monteiro
e Luiz Eduardo Melo Lima. Ao meu coordenador de curso na época em que vim
para o intercambio, Laercio Javarez Junior, por trabalhar para firmar o acordo
entre as duas instituicbes que me permitiram encerrar esse percurso ca em
Porto, Portugal.

Agradeco entdo as pessoas da Republica Portuguesa, as quais vou me recordar
carinhosamente na figura do Sr. Manoel, pessoas que fizeram com que meus
caminhos por essa terra pudessem ser chamados de caminho de casa.

Aos meus amigos, companheiros de trilha, no Brasil: Gabriel, Rafael, Flavio,
Diego, Lucas, Lais, Matheus, Elisson, Bernardo, Bruna, Pedro, Tamires e Hellen.
Em Portugal: Lucas, Gabriella, Nathalia, Leandro, Milena, Thais, Carina, Daniele,
Monique, Ana e Jodo.

A minha familia, a minha m&e, minha irm&, meu pai, meu irmdo, minha
namorada. Obrigado por andarem comigo, as vezes ao meu lado ou de méaos
dadas comigo, e mesmo me puxando ou me empurrando.

Muito obrigado. Vocés todos foram, séo incriveis.

Modelo para previsdo do trabalho de atrito num motor rotativo de
combustéo interna



RESUMO
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RESUMO

Os motores sdo maquinas engenhadas para entregar energia mecanica,
movimento essencial as mais diversas tarefas que ditam o ritmo da sociedade.
Os motores de combustao interna, invariavelmente presentes no nosso cotidiano
sao o destino de boa parte da energia utilizada pela humanidade, no entanto,
uma parcela consideravel da poténcia gerada nesse tipo de motor € consumida
pelo trabalho de atrito na prépria maquina. Este trabalho apresenta um modelo
de calculo para a previsédo da poténcia de atrito num motor rotativo a combustao
interna, tecnologia atualmente em desenvolvimento pela empresa KEYOU
GmbH.

O trabalho de atrito num motor de combustéo interna € usualmente dividido em
trés componentes; trabalho de bombeamento, trabalho de fricgédo e trabalho de
acessorios. O primeiro grupo, que consiste na energia utilizada para bombear os
fluidos na admissdo e exaustdo do motor, € calculado pelas leis da mecénica
dos fluidos para escoamento em dutos. O segundo grupo, que trata da friccéo
no contato de componentes em movimento relativo foi modelado
matematicamente através pelas equacdes da tribologia para atrito viscoso. Por
fim, o terceiro grupo que € o trabalho executado pelo motor para a operacao de
componentes auxiliares, foi modelado pelas leis da mecanica dos fluidos,
guando os auxiliares sdo bombas dos sistemas de lubrificacéo e refrigeracao, e
pelo rendimento do alternador quando tratam-se de acessorios elétricos

O modelo cumpre os requisitos do projeto pela adaptabilidade e facil operacao,
com resultados em concordancia com os disponiveis na bibliografia. Num motor
de 1 | a velocidade de 3500 RPM o modelo prevé que 10,4 kW, cerca de 20 %
da poténcia util, é desperdicada sob a forma de atrito. O maior componente desta
perda é o trabalho de friccdo, seguido pelo trabalho de bombeamento e o
trabalho de acessérios. O modelo também aponta que a poténcia de atrito
aumenta com o aumento da velocidade de operacao, um reflexo da contribuigéo

da friccdo hidrodinamica existente no sistema.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Engines are engineered to deliver mechanical energy, the movement which is
essential to a wide range of tasks driven by society’s activities. Internal
combustion engines are seen on a daily basis and consume a great amount of
the energy humanity uses; however, the friction work consumes a great part of
the power generated in an internal combustion engine. This paper introduces a
model to predict the friction power in an internal combustion rotary engine, which
is currently in development by the company KEYOU GmbH.

It is common to subdivide the friction work in three main groups; pumping work,
rubbing friction work and accessory work. The first group concerns about the
energy to pump the fluids into and out of the engine at the inlet and exhaust
strokes, fluid mechanics laws for internal ducts flow have been used to model it.
The second one deals with the friction generated by the rubbing contact between
components in relative motion, it was mathematically written using the tribology
eqguations for viscous friction. The accessory work which is the work performed
by the engine to power the auxiliary components, has been coped with the fluid
mechanics laws, when the model deals with lubrication and cooling system
pumps, and by the alternator efficiency, when it is about the electric accessories.
The model fulfills the project requirements, due to its adaptability and straight
forward use, with results in accordance to those found in the bibliography. For a
1 |l engine operating at 3500 RPM, this friction model predicts a waste of 10.4 kW,
about 20 % of the useful engine power, as friction power. The largest component
is related to rubbing friction, followed by pumping and accessory work. The model
also points out that the size of the friction power increases with the engine speed,

as a result of the great amount of hydrodynamic friction in the system.
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GLOSSARIO DE TERMOS

LETRAS GREGAS

Termo Designagao

n Rendimento do ciclo termodinamico de poténcia

Na Rendimento alternador

Ns Rendimento da bomba

Nearnot Rendimento de Carnot do ciclo termodindmico de poténcia

Ncompressor Rendimento do compressor

o Coeficiente de energia cinética no ponto 1 / entrada

o Coeficiente de energia cinética no ponto 2 / saida

y Peso especifico do fluido [N/m3]

&8 Excentricidade adimensional no rolamento [m]

0 Angulo de rotac3o do motor [rad]

0, Angulo de inicio do processo [rad]

0, Angulo de finalizac3o do processo [rad]

u Viscosidade dinamica [Pa.s]

) Massa volumica [kg/m?3]

T Tensdo de cisalhamento [Pa]

Tfluido rotor Tensado de cisalhamento do fluido nas laterais do rotor [Pa]
Angulo de posicdo entre a linha de carregamento e a linha conectando o

e mancal e o centro de rolamento [rad]

w Velocidade angular de rotacdo [rad/s]

ws Velocidade de rotacdo do rolamento [rad/s]

Wr Velocidade de rotagdo do rotor [rad/s]
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GLOSSARIO DE TERMOS

Termo Designagao

A Area [m?]

a Velocidade do som no meio [m/s]

Ac Area de contato entre duas superficies [m?]

amep Pressdo média efetiva dos auxiliares/acessdrios [Pa]

B Diametro da lamina do rotor [m]

Co Parametro de ajuste para o coeficiente de atrito hidrodinamico
C Parametro de ajuste para o coeficiente de atrito hidrodinamico
Cs Folga radial [m]

Ceav Fator do efeito de cavitacdo no filme de dleo

D Diametro [m]

Dy, Diametro da cabeca da valvula [m, mm)]

e Rugosidade absoluta [m]

F Forca tangencial para mover o bloco [N]

f Coeficiente de atrito

fo Coeficiente de atrito Dindmico

Fss Forca de atrito no rolamento [N]

Fer Forga de atrito no rotor [N]

fu Coeficiente de atrito Hidrodinamico

fmep Pressdao média efetiva de atrito [Pa]

fmep, Pressdo efetiva de atrito nas valvulas [Pa]

Fn Carregamento do rolamento [N]

fs Coeficiente de atrito estatico

g Aceleracdo da gravidade [m/s?]

h Separac3o entre os dois planos/espessura do filme [m]
H Energia em forma de altura manomeétrica do fluido [m]
ho Espessura do filme de 6leo [m]

ho,min Espessura minima do filme de éleo [m]

H; Energia no primeiro reservatdrio [m]

Hiz Perdas de energia no caminho entre 1 e 2 [m]

H, Energia no reservatdrio intermediario [m]

hy Perda de carga distribuida [m]

him Perda de carga localizada [m]

hit Perda de Carga total [m]

Hwmi Energia adicionada pela bomba 1 ao fluido [m]

imep Pressdo média efetiva indicada [Pa]

Jis Binario gerado pelo atrito no rolamento [Nm]

Jir Binario gerado pelo atrito no rotor [Nm]

K Coeficiente de perda de carga localizada

L Comprimento [m]

L' Comprimento transversal do anel em contato com estator [m]
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Lo Perimetro do estator (curso da lamina dentro do estator) [m]

L Espessura do anel [m]

M Numero de Mach

m Vazdo massica [kg/s]

N Rotagbes por minuto do motor [RPM]

Ns Rotagdo relativa do rolamento [rev/s]

niy Numero de valvulas de admissdo

P Pressdo [Pa]

P Pressdo do fluido no ponto 1 / entrada [Pa]

P, Pressdo do fluido no ponto 2 / saida [Pa]

P Pressdo que age sobre o estator exercida pelo anel [Pa]

pmep Pressdao média efetiva de bombeamento [Pa]

QC Vaz3o volimica do fluido na bomba [m?3/s]

Q Vaz3o volimica do fluido [m3/s]

Q Calor rejeitado para o reservatério frio do ciclo termodinamico de
poténcia [W]

Qs Calor fornecido no reservatério quente do ciclo termodinamico de
poténcia [W]

r Braco da forca [m]

I Raio do rotor [m]

R: Raio do rotor [m]

ra Raio da cdmara do estator [m]

R Raio do veio do rotor ndo em contato com estator nas extremidades [m]

rp Raio do rolamento [m]

Re Numero de Reynolds

rfmep Pressdao média efetiva de fric¢cdo [Pa]

Siub Parametro de servico

T; Temperatura do fluido no ponto 1 / entrada [K]

T2 Temperatura do fluido no ponto 2 / saida [K]

T. Temperatura do reservatdrio frio do ciclo termodinamico de poténcia [K]

T Temperatura do reservatério quente do ciclo termodinamico de poténcia
(K]

U Velocidade de deslizamento [m/s]

Uz Energia interna do fluido na entrada [ki/kg]

uz Energia interna do fluido na saida [ki/kg]

Vg Velocidade do anel sobre o rotor [m/s]

v Volume especifico [m3/kg]

v, Velocidade do fluido no ponto 1 / entrada [m/s]

v, Velocidade do fluido no ponto 2 / saida [m/s]

% Velocidade [m/s]

Vo Velocidade relativa maxima entre dois planos [m/s]

Vv, Velocidade do rolamento [m/s]

V; Volume do fluido no ponto 1/ entrada [m?]

V, Volume do fluido no ponto 2 / saida [m?]

w Forga ou Carregamento normal [N]
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w Largura do rotor [m]

WA,B Poténcia de atrito dos acessérios, bombas [W]
WA,E Poténcia utilizada pelos acessérios elétricos [W]
Watrito Poténcia de atrito do motor [W]

Weompresio Poténcia para compressao do fluido [W]
Weftetiva Poténcia efetiva do motor [W]

Wf,compresséo

Poténcia de atrito compressdo do fluido [W]

Poténcia de atrito de bombeamento [W]

Wre o Poténcia de atrito dos acessdrios elétricos [W]
Wf,A Poténcia de atrito de acessérios [W]
Wf,B Poténcia de atrito no rolamento [W]

Wf,P admissiao

Poténcia de bombeamento na admissao [W]

Wf,P exaustiao

Poténcia de bombeamento na exaustdo [W]

Wry

Poténcia de atrito nas valvulas [W]

Wf,R Poténcia de atrito no rotor [W]

Windicada Poténcia indicada do motor [W]

W, Trabalho de atrito de acessdrios [W]

Weiclo Trabalho realizado no ciclo termodindmico de poténcia [W]
W, Trabalho de bombeamento [W]

Wit Trabalho de atrito de friccdo [W]

W Trabalho de atrito total [W]

z Altura [m]

Z3 Altura do escoamento no ponto 1 / entrada [m]

22 Altura do escoamento no ponto 2 / saida [m]
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Introducao e motivacéo do trabalho

Este trabalho é parte do desenvolvimento do projeto de um novo motor
a combustéo interna. A realizacdo desse trabalho foi possivel devido a parceria
da empresa KEYOU GmbH com o Instituto Superior de Engenharia do Porto, o
que permitiu, que parte da engenharia do motor fosse concebida no ambiente da
instituicdo de ensino. Este trabalho foi desenvolvido como requisito parcial para
a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica, na area de Energia, no
Instituto Superior de Engenharia do Porto, escola do Instituto Politécnico do
Porto, Portugal. A execucdo desse trabalho se deu sobre a orientacdo do
Professor Doutor Leonardo José da Silva Ribeiro, Professor Adjunto dessa
instituicdo, e coorientagdo do Professor Dr. Luiz Eduardo Melo Lima, Professor
Adjunto da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Ponta
Grossa, Brasil e do Técnico Superior Joaquim Fernandes Monteiro Técnico
Superior também do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Ainda que no cenario contemporaneo seja evidente a busca pela
otimizacdo e aumento da eficiéncia das maquinas e dos processos que fazem
parte do cotidiano humano, buscas em grande parte motivadas por fatores
relacionados com a sustentabilidade e custos devido as necessidades
energéticas atuais, uma nova solucao na area de motores de combustéo interna,
consiste num exemplo do incessante trabalho e aprimoramento da engenharia,
uma vez que, os motores de combustao interna estdo presentes na civilizacao
humana ha um longo intervalo de tempo, periodo em que a ciéncia dedicou a
essa tecnologia, uma vasta quantidade de estudos, conclusdes e solucbes
(Heywood, 1988). Uma fracdo dessas obras e suas valiosas contribuicdes para

o desenvolvimento da area é citada no decorrer deste trabalho.
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Mesmo com esses esforcos, uma conclusdo extraida do trabalho de
Moran e Shapiro (2013), é a de que o limite tedrico de otimizacdo dessas
maquinas térmicas ainda nao foi alcancado, e portanto, esse estudo leva a outra
premissa, de que ainda ha a hipotese de sucesso na busca por solu¢des que
visem a otimizacdo nesse tipo motor, que ainda € muito importante para a
sociedade (Baran e Legey, 2011). Martins (2013), mostra que os tipos de
motores a combustéo interna mais difundidos e consolidados no mercado,
utilizam ciclos conhecidos como ciclo Diesel ou Otto, sendo que as duas
maquinas sdo, em diversos aspectos, bastante semelhantes; alguns principios
de funcionamento forma construtiva e componentes sao quase que
integralmente compartilhados entre as mesmas, no entanto, existem diferengas
fundamentais na forma de funcionamento destes motores, que serdo explicadas
adiante. Outro modelo que também €é encontrado com relativa facilidade em
algumas aplicacdes € o motor de dois tempos, que de acordo com Tillmann
(2013) € menos complexo, geralmente dotado de menos componentes e pecas
moéveis do que os motores de quatro tempos. O autor cita ainda outros tipos
motores a combustéo interna que foram introduzidos ao longo da histéria, como
o motor rotativo Wankel que teve o seu funcionamento com sucesso pela
primeira vez em 1957. Entretanto, estas sdo maquinas térmicas que nao
ganharam tanta popularidade quanto os motores Diesel e Otto, e s&o0 menos
utilizadas atualmente, seja por problemas de eficiéncia, fragilidade ou algum
outro problema que néo foi solucionado ao longo da histéria.

A proposta de um modelo de motor com diferengas construtivas
consideraveis em relacédo aos modelos citados &, portanto, um acontecimento de
relevancia no mercado e no ambiente cientifico. A busca pelo desenvolvimento
dessa nova tecnologia, através de pesquisas e modelagens como as

apresentadas aqui, justifica o desenvolvimento desse trabalho.
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1.2  Objetivo do trabalho

De acordo com Heywood (1988), sdo diversos 0s passos a serem
considerados na engenharia desse produto; a contribuicdo desta pesquisa € de
carater técnico ao desenvolvimento do motor, e tem o objetivo de fornecer a
previsdo da quantidade de energia despendida no motor na forma do que €
conhecido como trabalho de atrito.

Essa informacdo € necessaria no projeto de um motor pois com esse
dado é possivel a caracterizacdo de especificacdes técnicas da maquina, a
tomada de decisdes acerca do projeto; € também um parametro de expressiva
relevancia para a eficiéncia de um motor, devido ao gasto energético que o
trabalho de atrito num motor a combusté&o interna possui (Heywood, 1988). Estas
afirmacdes séo justificadas, com a observacdo de que apenas com esse dado,
€ que se torna possivel completar a informacédo das estimativas da poténcia
gerada pelo motor, efetivamente disponivel ao utilizador (Heywood, 1988).

Para a previsdo da poténcia real disponivel num motor a combustédo
interna, os calculos se iniciam com a estimativa da poténcia gerada pela
combustdo da mistura ar-combustivel, ou a poténcia indicada, segundo
Heywood (1988), tarefa que pode ser realizada de acordo com os métodos
mostrados por Turns (2000) ou Martins (2013); no entanto, essa nao sera
integralmente a poténcia real disponivel, chamada de poténcia efetiva; este dado
€ obtido ao subtrair a poténcia desperdicada, sob a forma de atrito, do valor
obtido na estimativa da poténcia indicada. Essa é entdo, a previsao da poténcia
atil, ou seja, a poténcia que realmente estara disponivel para uso durante o

funcionamento do motor.
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1.3 Os motores a combustédo interna e a energia para as necessidades

humanas

Os motores a combustdo interna executam trabalho ao realizarem a
conversdo de energia térmica em energia mecanica. A energia térmica nesses
motores € obtida pela combustdo, que de uma forma simplificada, pode ser
descrita como a reacdo quimica que converte a energia quimica armazenada
num combustivel em calor (Turns, 2000). Esses motores, atualmente, séo
utilizados por quase todos os automoveis existentes (Rech, 2002). Martins
(2013) traz uma lista de utilizacdes dos motores a combust&o interna, que inclui
automoveis, locomotivas, motos, navios e caminhdes. Em outros campos é
citada a sua utilizacdo para a producéo de eletricidade em larga e em pequena
escala, assim como, as suas funcdes menos frequentes que incluem
bombeamento de agua, acionamento de compressores de ar, movimento de
maquinas, e ainda em pequenos equipamentos para corte de relva ou arvores,
entre outros.

As proprias definicées de energia e de trabalho explicadas por Young et
al. (2012) e Moran e Shapiro (2013) tratam da necessidade de que ocorra a
transferéncia de energia para que seja realizado trabalho que é o que movimenta
os engenhos humanos a favor das suas necessidades, e assim como as
necessidades energéticas do homem ligadas principalmente ao conforto e a
producado de bens, ultrapassaram o que |he era fornecido por seu préprio corpo
por meio da alimentagcdo, o homem comecou a se apropriar desde muito cedo
em sua histéria de fontes energéticas externas. Diferentes maneiras de
transformacao e utilizacdo das formas de energia disponiveis na natureza foram
necessarias para possibilitar essa apropriagdo, as quais ocorreram,
especialmente com o desenvolvimento de areas como a matematica, a
geometria e a engenharia (Pierre, 2011).

O desenvolvimento dessas areas, associado as necessidades humanas
propiciaram a criacdo de dispositivos mecéanicos complexos empregados para o
aproveitamento da energia, para realizacdo de trabalho; dentre essas fontes
externas, esta a energia térmica (Pierre, 2011). Forma de energia que foi
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utilizada em varios campos das atividades humanas, ainda segundo o autor,
destacando-se o campo de transportes, onde a energia térmica tem sido
largamente utilizada. Pode-se citar como um exemplo importante do uso da
energia térmica as centrais termoelétricas, que produzem energia elétrica
através de uma fonte de calor. Martins (2013) cita o que pode ser considerada
uma tecnologia precursora do motor a combustdo interna, a arma de fogo,
invencdo que, por meio da utilizacdo da energia térmica proveniente do calor
gerado na exploséo, executa trabalho na locomoc¢édo do projétil. A revolucéo
industrial, que se iniciou na década de 60 do século XIX, foi possivel gracas aos
progressos alcancados por James Watt no motor a vapor, que € uma maquina
térmica, e utiliza energia térmica para executar trabalho, naquela época
proveniente principalmente da queima de carvao, e que ajudou a movimentar

grande parte das industrias dessa revolucéo industrial (Martins, 2013).

Existe atualmente um crescimento e uma tendéncia em curso que
aponta para a substituicdo dos motores térmicos, que queimam combustiveis,
em grande maioria de origem fossil, pelos motores elétricos ou hibridos, que
utilizam energia elétrica (Green et al. 2011). Tipo de energia que pode ter origem
de diversas fontes sendo as principais 0s recursos hidricos, nucleares, edlicos,
solares e inclusive da queima de combustiveis fosseis (Cesaretti, 2010). Essa
tendéncia traz um otimismo em torno da previsdo do dominio desta tecnologia
para o futuro, porém, de acordo com Martins (2013), ainda é cedo para acreditar
na extincdo dos motores a combustado interna; é previsivel que o uso dos motores
térmicos ganhe um incremento, antes de ser substituido por novas tecnologias,
que incluem pilhas de combustivel e motores elétricos. Com a permanéncia
desses motores em cena, a evolugcdo dessa tecnologia, através de solugées mais
eficientes, € uma pratica que contribui para um cenario futuro com a presenca
dessas maquinas. A permanéncia dos motores térmicos num futuro préximo
pode ser explicada por fatores que incluem; a necessidade desse tipo de solucéo
em tecnologias sustentaveis projetadas para o futuro, como é o caso dos
biocombustiveis, ou ainda, pela falta de uma solugcdo completamente viavel para

sua substituicdo em um viés econémico e mesmo de sustentabilidade. A grande
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disponibilidade e a proporcao dos investimentos na fonte de energia térmica no
planeta sob a forma de petréleo, serdo dificilmente ignoradas enquanto for viavel
a utilizacdo desse recurso, principalmente em termos econdmicos (Ribeiro,
2015).

Dessa forma, ha argumentos que preveem atualmente a viabilidade do
desenvolvimento de solugdes eficientes, que intermedeiem esse tipo converséo
de energia em trabalho, realizada nos motores a combustdo interna, e na
aplicabilidade dessas tecnologias ainda nos dias de hoje. De maneira que, sob
diversos aspectos, o0 aumento da eficiéncia na utilizacdo dessa fonte energética
€ um fator positivo, sendo que pode ser comprovado a relacdo direta das
tecnologias que alcangcam este objetivo com a contribuicdo para o aspecto

econdmico, de sustentabilidade e social (Heywood, 1988).
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustao interna

A invencdo do motor de combustéo interna, foi segundo Martins (2013),
um dos inventos que proporcionou mais impacto na sociedade, devido a
dimensdo das mudancas que a tecnologia provocou na vida das pessoas, algo
que ocorreu no seculo XIX. Essa importancia pode ser ligada as inumeras
utilizacbes a que se destina esse tipo de maquina e a sua versatilidade,
consequéncia do tipo de atividade que ela executa. Um motor, como explica
Tillmann (2013), é uma méaquina concebida para converter qualquer forma de
energia, seja ela elétrica, hidraulica, quimica ou térmica em energia mecanica.
Essa forma de energia que um motor € concebido para entregar € essencial pois
com ela se consegue 0 movimento, dentre as diversas possibilidades esta a de
fazer uma maquina funcionar numa fabrica, um avido voar, ou um automovel se
movimentar. Na explicacdo dada por Young et al. (2012), a energia mecénica &
a forma de energia que esta ligada ao movimento dos corpos, ou seja, € a
energia em transferéncia em um sistema que coloca um corpo em movimento.

Os motores a combustdo interna sdo uma subclassificacdo das
maquinas térmicas que sdo, de acordo com Martins (2013), maquinas que
transformam a energia térmica em energia mecanica util. E da combustdo da
mistura combustivel-comburente que a energia térmica é proveniente, e
acontece internamente, no caso destes motores, ou seja, existe uma camara
dentro do motor para que o fenomeno ocorra, sendo que existem ainda motores
a combustdo externa. A combustdo, é uma reacdo exotérmica, ou seja, ocorre
uma rapida reacdo de oxidacdo e calor € liberado na curso dessa reacdo
quimica, e ela é, portanto, responsavel por libertar ou converter a energia
quimica armazenada no combustivel em energia térmica (Turns, 2000). Em
praticamente todas as maquinas térmicas terrestres, e consequentemente no

motor estudado neste trabalho, o ar € o comburente, e por isto o termo utilizado
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para descrever a mistura €, mistura ar-combustivel. Como mostra Turns, (2000),
0 oxigénio é o responsavel por oxidar o combustivel na reacdo de combustao, e
este elemento puro pode ser utilizado, por exemplo, como comburente na
mistura combustivel-comburente utilizada em motores de foguetes; ja o ar
atmosférico tem em seu volume, uma composicdo média de 21 % de oxigénio,
sendo que 0 seu maior componente é o nitrogénio com 78 %, e o restante é
composto por outros elementos com menor concentracdo. Os combustiveis mais
utilizados por esses motores sdo todos derivados do petréleo e sdo, portanto,
hidrocarbonetos de origem fossil, o que origina os argumentos a respeito da
sustentabilidade dessas maquinas. Os combustiveis mais comuns utilizados em
motores sdo obtidos através da refinagdo do petréleo bruto, sendo eles o éleo
diesel, a gasolina e o querosene; o uso majoritario do 6leo diesel € nos motores
a ignicao por compressao, da gasolina nos motores com igni¢cao por centelha;
versoes desenvolvidas especialmente para a aviagédo séo a gasolina de aviacéo,
utilizadas em motores a combustéo interna e o querosene de aviacao e utilizado
principalmente em motores a jato (Martins, 2013). As tecnologias dos motores
serdo explicadas posteriormente. A proposta da tecnologia dos biocombustiveis
é a de substituir os combustiveis atualmente mais utilizados como fonte primaria
de energia nas maquinas térmicas, como é o caso dos motores a combustéo
interna.

O motor a combustdo, € uma méaquina térmica e funciona segundo um
ciclo termodindmico de poténcia que opera entre dois reservatorios. As
caracteristicas desses ciclos sédo estudadas pela termodinamica (Cengel e
Boles, 2013). Os reservatorios térmicos, entre 0S quais opera o0 ciclo
termodinamico de um motor, sdo pontos onde ha troca de energia, que possibilita
a conversao do calor em trabalho mecanico. Num motor a combustéo, o
reservatorio quente, é o volume dos gases aquecidos pela combustdo, que é
chamado de fluido motor ou ativo, ou seja, € o reservatorio que recebe a adigédo
de energia térmica, proveniente da queima do combustivel. Ja o reservatorio frio
€ a atmosfera neste caso. Como mostra Moran e Shapiro (2013), o enunciado
de Clausius da 22 lei da termodinamica, diz que é impossivel o calor fluir, de
forma espontanea, de um corpo de temperatura menor, para um corpo de

temperatura maior, o que fornece uma direcao para que a troca de energia ocorra
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entre os dois reservatérios mencionados. As maquinas térmicas e, portanto, o
motor a combustdo, que opera um ciclo termodinamico de poténcia, convertem
parte da energia térmica do reservatorio quente em energia mecanica, e uma
outra parcela é transferida, ou rejeitada, para o reservatorio frio. A figura 1
fornece uma ilustracdo desse processo de transferéncia e conversao de energia.

Reservatorio Quente

(fluido motor)
éQH /
Fronteira—: i }
Ciclo de Poténcia— ,‘—»wm0
motor ' |
( ) : 3 } Q,, = Energia Térmica do Reservatorio Quente
= a_ W__, = Energia Mecéanica Util / Trabalho
/ g ‘ \ Q_ = Energia Térmica Rejeitada para o Reservatdrio Frio

Reservatdrio Frio
(atmosfera)

Figura 1 - Esbogo de um ciclo de poténcia reversivel
Fonte: Adaptado, (Moran e Shapiro, 2013).

A energia térmica libertada pelos combustiveis nas maquinas térmicas,
é transferida ao fluido motor ou ativo; essa converséo ocorre com a transferéncia
ciclica de energia, e por isso, diz-se um ciclo termodinamico (Tillmann, 2013). A
energia € transferida do fluido ativo aos componentes mecanicos da maquina,
ou ainda, no caso dos motores a jato, o fluido ativo, € o proprio responséavel para
a criacdo do impulso que gera o movimento (Martins, 2013). Os diferentes
comportamentos do fluido ativo nos motores, ilustram a forma de funcionamento
de dois diferentes tipos de motores a combustéo interna, o primeiro onde o fluido
motor evolui de forma pulsante numa cavidade do motor com volume variavel,
chamado maquina volumétrica, e o segundo caso onde o fluxo do fluido motor é
continuo, e ha utilizacdo de sua energia cinética, tipo de maquina conhecida

como dinamica.
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A figura 2 traz a classificacdo dos tipos de maquinas térmicas de
poténcia, pois ainda existem maquinas térmicas operando outros ciclos, como o

de refrigeracéo:

alternativas (motor a pistao)

— volumétricas

rotativas (motor Wankel)
S (motor em desenvolvimento)

— combustado interna |

rotativas (turbina de gas)

— dinamicas

maquinas térmicas a reacao (jato)

volumeétricas (motor de locomotiva a vapor)

| combustdo externa

din&micas (turbina a vapor)

Figura 2 - Classificacdo das Maquinas Térmicas
Fonte: Adaptado, (Martins, 2013).

Encontra-se destacada na figura 2, a posicdo na classificacdo das
maquinas térmicas onde se encontra o motor em desenvolvimento neste
trabalho. Esse motor é uma ramificagdo das maquinas de combustdo interna,
volumétricas e rotativas, de acordo com a classificacao trazida pelo autor. Ainda
segundo Martins (2013), o fluido motor, neste tipo de maquina, executa trabalho
sobre os componentes mecéanicos do motor, por meio da variacao de pressao e
do volume, alcangadas por meio do fornecimento de calor e aquecimento desse
fluido. Essa converséo de energia, de acordo com Moran e Shapiro (2013), &
possivel pelo fendbmeno de dilatacdo ou expansdo térmica, que ocorre Nnos
gases, e que ocorre também, em menor proporcao, em grande parte dos solidos
e liquidos (Callister, 2013). Devido a dilatacdo térmica, quando um gas é
aquecido, se ndo houver barreiras fisicas ou uma restricdo ao movimento, havera
um aumento do seu volume; se houver uma restricdo a expansao, havera um
aumento da pressao, no interior do que pode ser um recipiente, uma camara

onde o gas se encontra. A expanséo do gas ocorre pelo maior nivel de agitacéo
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e separacdo das moléculas, proporcionalmente a temperatura, ou, pela maior
energia interna das moléculas. Se um gas pode ser considerado um gas ideal,
este obedece a relacdo conhecida como lei dos gases ideais ou equacédo dos
gases perfeitos (Moran e Shapiro, 2013). Se ndo ha transferéncia de energia ou
massa no sistema em ambos o0s estagios, ou seja, admitindo um sistema fechado
e isolado, a simplificacdo da equacéo do gas ideal, € dada pela equacéo (1), e
traz a relacdo entre a pressao, temperatura, e o volume ocupado pelo gas no
estado 2, e o estado inicial, 1. Os subscritos 1 e 2 tratam, respectivamente, do
primeiro e do segundo estado do processo, neste texto, antes e depois da

elevacdo da temperatura do gas:

PiVi _ PaVa @
T; T
onde:
P = Pressao
V =Volume

T = Temperatura

Esta equacdo pode ser usada para ilustrar, de forma simplificada, o
recurso utilizado para fazer com que o0s motores de combustdo interna
entreguem energia na forma mecéanica. A partir do fornecimento de energia na
forma de calor, de maneira que, se as pressfdes sdo constantes em ambos 0s
estagios, ou seja P1 = P2, ao provocar um aumento da temperatura, do estado 1
ao estado 2, de forma que T, > T; no fluido de trabalho do motor a combustéo
interna, que é considerado aqui um gas ideal, constrito num volume de controlo
fechado, vé-se, ao solucionar a equacéo (1) para V,, que o volume ocupado pelo
gas no estado 2 serd também maior que o volume no estado 1, ou seja Vo, > V.

Imaginemos portanto duas camaras adjacentes cheias de ar, com uma
fronteira movel que as separa; imaginemos que faz-se o bloqueio da fronteira,
na posigcéo intermediaria entre as duas camaras, e que procede-se com 0O
aquecimento de uma delas, que experimenta portanto um aumento de pressao,
obedecendo a equacao (1), imaginemos agora que faz-se o desbloqueio da
fronteira e restaura-se o livre movimento da mesma, imediatamente, a fronteira

se movera em direcado a camara fria, pois a maior pressao da camara guente a
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empurrara, restaurando assim o equilibrio anteriormente perdido pela diferenca
de pressdes. Um motor a combustdo interna funciona de maneira analoga ao
exemplo dado. A queima do combustivel provoca o aquecimento e 0 aumento
da pressao dos gases, entdo h4 o deslocamento da fronteira, devido aumento
do volume ocupado pelo gas aquecido, que busca equilibrar a pressao na
camara com a pressao exterior. A fronteira da camara ocupada pelo gas, que se
move para comportar o aumento do volume e o equilibrio das pressdes, esta
ligada aos mecanismos do motor, que capturam esse movimento, fazendo girar
0 veio do motor. Segundo Heywood (1988), nos motores que utilizam o ciclo
Diesel ou Otto, esse movimento acontece devido ao deslocamento do pistdo no
interior do cilindro, o movimento linear de vaivém do pistdo € convertido em
movimento rotativo, por um mecanismo de biela manivela (Norton, 2010). Ja no
caso do motor modelado neste trabalho, a expansdo dos gases de combustao,
ocorre no rotor, e provoca um movimento de rotacdo do componente, e
consequentemente a rotacdo do veio principal, e ndo ha necessidade nesse
caso, assim como no motor rotativo Wankel, da conversdo do movimento linear
em rotativo.

Por fim, o que conclui o ciclo de poténcia de um motor a combustéo
interna é a etapa em que esse fluido, que foi aquecido e expandido devido a
combustdo, com o objetivo de que parte da energia que fora adicionada a ele em
forma calor fosse convertida em trabalho mecanico, se transforma nos gases
ricos em dioxido de carbono e vapor de 4gua, principais produtos da combustéo,
e sao entdo, expelidos pelo sistema de exaustdo do motor (Klein e Eriksson,
2004).
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2.1.1 Principio de funcionamento de motores com conjunto pistao cilindro

A analogia ja utilizada entre o0 motor a combustéo interna com o conjunto
pistdo/cilindro e o motor rotativo em desenvolvimento é também empregada
nesta secdo. A difusdo que o motor com conjunto pistdo/cilindro tem na
sociedade facilita a introducao dos principios mecanicos de funcionamento, num
motor desse tipo. Segundo Martins (2013), entre os motores com 0 conjunto
pistdo/cilindro, as maquinas alternativas sao as duas tecnologias mais utilizadas,
sdo também os que mais se assemelham ao motor rotativo projetado.

O corpo do motor, geralmente construido de ferro fundido ou mesmo
aluminio, é chamado de bloco do motor; ele é responsavel por alojar os canais
de lubrificacéo, refrigeracdo que séo escavados diretamente no bloco, além de
diversos componentes do motor (Martins, 2013). E no bloco do motor que s&o
feitas as cavidades cilindricas, ou simplesmente cilindros por onde deslizam os
pistdes; estes estdo ligados pelas bielas a uma manivela que é o veio do motor,
chamado de cambota; os pistdes se movimentam devido ao fendmeno descrito
na secdo anterior e formam a fronteira mével da camara com ar que tem sua
pressdo elevada com o0 aumento da temperatura, provocando assim o
movimento da fronteira, ou nesse caso, o movimento dos pistdes. Pelo
mecanismo que faz a conexao entre os dois componentes, o efeito do movimento
de subida e descida dos pistbes dentro dos cilindros é o de girar a cambota, e é
dessa forma que se obtém a energia mecéanica; com o movimento dos pistées
se consegue a rotacdo do motor, que pode ser utilizada, por exemplo, numa das
diversas atividades citadas. A cAmara onde ocorre a combustéo e o fluido motor
€ expandido € justamente o espaco criado entre o cilindro, estético, e o pistdo,
que se move para expandir as fronteiras desse espagco para comportar a
expansdo dos gases. Ainda nesse mecanismo dindmico, para garantir o
movimento continuo do veio do motor e evitar a inconstancia da velocidade de
expansao no interior do cilindro, além de manter o motor girando nos tempos do
motor onde nao existe qualquer processo de expansdo, caso detalhado
posteriormente, o0 motor é dotado do que é conhecido como volante de inércia,
gue é um disco com elevada massa e inércia, conectado ao veio do motor com

0 objetivo de oferecer resisténcia a variagdes bruscas na velocidade e armazena
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energia cinética suficiente com a sua rotacéo, para manter o movimento do motor
suficientemente suave e continuo.

O ponto mais alto que o pistdo pode atingir no interior do cilindro, e que
marca o fim do seu curso superior, € denominado Ponto Morto Superior ou PMS,
e ao ponto mais baixo, o fim de seu curso inferior, chama-se Ponto Morto Inferior,
PMI (Martins, 2013). O curso do pistao € a distancia percorrida entre o PMl e 0
PMS e é duplo do raio da manivela. O volume da camara é, portanto, o produto
da area de secao transversal do cilindro pelo curso do pistdo; esse volume
multiplicado pelo numero de cilindros de que o motor dispde é conhecido como
cilindrada do motor. Os motores chamados de motores de quatro tempos, tem
essa denominagcao pois executam quatro etapas ou cursos até completar um
ciclo completo. A primeira etapa ou primeiro tempo do ciclo, chamado de
admissao, ocorre quando o volume no interior do cilindro que vai do PMI ao PMS,
€ preenchido com ar fresco; num motor naturalmente aspirado o ar € sugado,
para dentro do motor, pela pressdo negativa que o movimento de descida do
pistdo faz na camara. Devido a forma de construcdo desses motores, e também
com o efeito de aumentar a eficiéncia da combustao, por motivos explicados pela
cinética quimica e descritos no trabalho de Turns (2000), o ar é comprimido antes
de sua combustdo; este é 0 segundo tempo de um motor de quatro tempos,
denominado compressdo; ocorre quando o ar, que preenche a camara com
altura igual ao curso do pistdo, e largura igual ao seu diametro € comprimido,
pela subida do pistdo até um volume morto, acima do PMS. A esta camara
contendo o volume morto, é dado o nome de camara de combust&o. E neste
volume onde a combustdo da mistura ar-combustivel ocorre, o que da inicio ao
terceiro tempo do motor, que € chamado combustéo e expanséao, apés a queima;
0s gases aquecidos pela combustdo se expandem, provocando 0 movimento
descendente no pistdo, e, consequentemente, movendo o veio do motor da
maneira ja descrita. E por fim, o quarto tempo, € o de exaustdo, onde o
movimento novamente ascendente do pistdo, faz com que 0s gases no interior
do cilindro, agora preenchido com os produtos da combustéo, sejam finalmente

expulsos para a atmosfera, dando fim ao ciclo.
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A figura 3 indica a posi¢éo do pistédo e o sentido do seu movimento em

cada um dos processos descritos.
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Figura 3 - Operacdes de um motor de 4 tempos
Fonte: Adaptado, (Heywood, 1988).

O processo descrito acima retrata, de forma simplificada, o
funcionamento do motor, que depende da operacdo de uma diversidade de
outros componentes, e portanto, alguns componentes e algumas variacdes
encontradas nos motores ndo foram mencionadas. Dentre esses componentes,
estdo retratadas na figura 3 as valvulas de admissdo e exaustdo. Elas tém a
funcao de permitir o escoamento dos gases no momento apropriado. As valvulas
mencionadas permitem este fluxo respectivamente, no momento de admisséo,
para permitir a entrada de ar fresco dentro do motor, € no momento em que é
necessario expulsar os gases de combustéo para a atmosfera (Heywood, 1988).

Uma forma de representar o ciclo descrito é na forma do diagrama
pressdo-volume especifico do ciclo termodinamico, que mostra a progressao das
etapas do ciclo através de um diagrama, que liga 0s pontos correspondentes a
cada um dos estados termodinamicos ao final de cada processo ( compressao,

combustdo, expansdo, exaustdo e admissédo), num plano onde a presséao do
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fluido de trabalho corresponde ao eixo das ordenadas e o seu volume especifico
0 eixo das abcissas, para o ciclo Diesel o diagrama padrao pressao-volume

especifico, ou simplesmente diagrama P-v, € mostrado na figura 4
P

|
a b V

Figura 4 - Diagrama Presséo-Volume especifico do ciclo Diesel
Fonte: Adaptado, (Moran e Shapiro, 2013).

O ciclo padréo Diesel representado no diagrama da figura 4 € um ciclo
ideal, com quatro processos reversiveis. O primeiro processo, do estado 1 ao
estado 2, € o processo de compressao isentropica. O calor é transferido ao fluido
de trabalho a pressédo constante no processo 2-3. No processo 3-4 ocorre a
expansao isentropica do fluido de trabalho. Por fim, no processo 4-1 calor é
rejeitado, etapa que corresponde a exaustao e admissdo num motor real (Moran
e Shapiro, 2013).

Existem algumas diferencas fundamentais no funcionamento entre os
motores com ignicdo por compressdo, ou motor Diesel que utiliza como
combustivel o 6leo homonimo ou o biodiesel, e 0 motor com igni¢ao por centelha,
faisca ou ignicdo comandada, que geralmente utiliza como combustivel gasolina
ou etanol, no caso de operar com biocombustivel (Martins, 2013).

Ambos possuem 0s quatro estagios descritos acima, no entanto, num
motor de ignicdo comandada, a ignicdo da mistura € feita com a producédo de
uma centelha, usualmente provocada por uma descarga elétrica, dentro da

camara de combustdo (Heywood, 1988). O combustivel neste tipo de motor &
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introduzido no cilindro na etapa de admissdo misturado com o ar. A figura 5

ilustra os quatro tempos do motor para o caso de ignicdo comandada.

a) Admissao b) Compressao  c) Explosao-Expansao d) Escape

Figura 5 - 4 tempos de um motor de ignicdo por centelha
Fonte: Adaptado, (Martins, 2013).

Um beneficio dessa forma de funcionamento, de acordo com (Martins,
2013), € o da homogeneizacao da mistura ar-combustivel durante a admisséo e
compressdo, 0 que provoca uma gueima também mais homogénea e menor
sobra de produtos ndo queimados, com a consequéncia de uma maior liberagéo
de calor e menor poluicdo, como ja citado. Uma desvantagem, segundo o autor,
€, porém, o fato da temperatura da mistura, que sobe no processo de
compressao, respeitando a equacao (1), ficar bem abaixo da temperatura de
autoignicdo. A temperatura de autoignicdo, € a combinacdo de temperatura e
pressdo em que a mistura combustivel-comburente entra em combustdo
espontaneamente, sem a necessidade da utilizacdo de uma centelha para
desencadear o processo (Turns, 2000). Um outro aspecto negativo do ciclo Otto,
destacado por Martins (2013), é o da necessidade de combustiveis de melhor
qualidade para serem utilizados por estes motores, combustiveis que possam
ser vaporizados, além da limitacdo da taxa de compresséo, pois quanto maior a
pressdo, colocada na etapa de compressdo, sobre a mistura ar-combustivel,
maior a temperatura da mesma, que nao pode ser alta o suficiente para provocar
a ignicado espontanea do combustivel, limitacbes que abaixam o rendimento
térmico do motor.

Solucionando esses problemas Rudolf Diesel concebeu o motor Diesel,

com 0S mesmos componentes e etapas do motor anterior, porém, num motor a
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ignicdo por compressdo, o combustivel € injetado na camara de combustdo
quando o ar dentro dos cilindros ja foi comprimido, ou seja, ar puro preenche os
cilindros durante a admissédo. A altura em que o combustivel é injetado, a
temperatura e pressao na camara de combustdo garantem a autoignicao da
mistura. Este tipo de motor trabalha entdo com taxas de compresséo e pressdes
muito superiores, cerca do dobro dos valores de um motor com ciclo Otto. A
figura 6 ilustra o ciclo de quatro tempos do conjunto pistdo cilindro num motor

Diesel.

A

o
B

a) Admissao b) Compressao C) Injecao-Expansdo d) Escape

Figura 6 - 4 tempos de um motor de ignicdo por compressao
Fonte: Adaptado, (Martins, 2013).

No motor Diesel, esbocado na figura 6, o sistema de injecdo de
combustivel trabalha com pressdes ainda superiores a da camara de combustéo,
ja que o que provoca o escoamento do combustivel do reservatério para a
camara de combustao é justamente a diferenca de presséao entre os dois locais,

como explica (Fox et al. 2011).
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2.1.2 Principios de funcionamento do motor desenvolvido

O motor a combustdo em desenvolvimento, que motiva a execucao deste
trabalho, € um motor a combustéo interna, volumétrico, rotativo, conforme a
classificacdo apresentada por Martins (2013), visivel na figura 2. Os
componentes principais desse motor, em contraste ao conjunto pistdo/cilindro
nos tipos de maquinas descritos anteriormente, sdo, os rotores de compressao
e expansao e as camaras de combustdo separadas desses componentes. A
figura 7, ilustra estes componentes e a sua disposi¢cao no bloco do motor.

_ Valvulas Admisséo e Expansédo

Canais: fluxo dos gases para a camara de combustéo
Céamara de Combustéo 1

/

Lamina mével de vedacéo dos rotores

Figura 7 - Principais componentes do motor

Componentes, como o comando das valvulas, o comando das laminas de
vedacao, dutos de lubrificacdo e refrigeracdo, entre outros, foram suprimidos da
figura 7 devido a menor importancia de sua visualizacdo para esta etapa do
trabalho, ou ainda, devido a falta de definicdo dos mesmos para o projeto final

do motor.
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A figura 8, traz a vista lateral da fase atual do projeto do motor:

Figura 8 - Vista lateral do motor.

A diferenca de dimenséo dos rotores, vista na figura 8, € uma previsao do
projeto. A caracteristica de utilizacdo de diferentes rotores para a compressao e
expansao, presente nesse motor, permite que o volume disponivel nas camaras
de compressao e expansao, seja configurado pela dimensédo de cada um dos
rotores.

Os processos, de admissdo, compressdo, combustao e expansao, e
exaustado nesse motor, ocorrem nos componentes mostrados nas figuras 7 e 8.

A progresséo e a forma com que eles ocorrem estdo descritas a seguir:
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- Admisséo: Neste processo, o0 ar fresco entra na camara formada pelo rotor e o
estator, e a preenche de acordo com o movimento de rotacdo que expande as
fronteiras dessa camara, limitadas pelas laminas de vedacéao fixa e mével, como
mostrado pela seta nomeada ‘Camara 1, na figura 9.

f/
V7 / /

{7

4 //

i1 h/

:“') ‘}J‘ b /

Camara 1 - Ar em Admissao

Sentido de Rotacao

Camara 2 - Ar em Compressao

Figura 9 - Camaras de Admissdo e Compressao

- Compresséao: O aumento do volume da camara se d4, até o momento em que
a compressao do ar se inicia, como se pode ver na figura 9, as camaras de
admissao e compressao sao adjacentes. ApOs cada volta completa do rotor e 0
movimento da lamina movel de vedacado, que sobe, permitindo a passagem da
lamina fixa, o volume de ar anteriormente na camara de admisséo fica, entre as
duas laminas, e agora na camara de compressdo. Com a continuidade do
movimento de rotacao do rotor, ocorre a compressao do ar, a sequéncia descrita
€ ilustrada na figura 9 onde as duas camaras estao indicadas.
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A figura 10 ilustra os dutos que 0s gases percorrem no interior do motor,
antes que ocorra a combustdo e posteriormente ap0s a combustédo, antes da

expanséo no rotor:

Gases apo6s a Combustéao

//’\Gases apos a Compressao
N,

N
™.
# /

Lamina movel

nina fixa

Figura 10 - Dutos dos Gases no Motor

- Combustéo e Expansao: Apés o final da compresséao o ar é transferido por meio
de dutos no bloco do motor até a cAmara de combustéo, como indicado na figura
10. Para permitir o fluxo do ar comprimido para camara de combustdo, as
vélvulas de entrada sdo abertas, a localizacdo da camara de combustdo esta
acima dos rotores de compressao e expansao, como pode ser visto na figura 8.
Ha a previsdo no projeto da existéncia de duas cadmaras de combustédo, que
funcionam alternadamente. Apds a combustéo, a valvula de saida da camara de
combustdo se abre, permitindo que os fluidos em alta pressdo e temperatura
escoem até o rotor de expansao, local onde ocorre a expansao dos gases, 0 que

provoca a rotacdo do rotor e gera a poténcia util no motor.
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O processo descrito pode ser visto na figura 11.

-amara 2 - Gases em Exaustdo

Figura 11 - Camara de expansao.

- Exaustdo: Analogamente ao processo de admissdo-compressao, ocorre 0
processo de expansdo-exaustdo. A expansdo ocorre até o limite imposto pelo
encontro das laminas de vedacéao, apés uma volta completa do rotor, mostrado
na figura 11, a ldmina movel sobe permitindo a passagem da lamina fixa,
enquanto que esta camara recém-criada serve para um novo processo de
expansao; 0s gases presos na camara adjacente sdo expulsos com o movimento

do rotor, que varre a camara removendo 0s gases de seu interior.

A proposta de modularidade deve ser contemplada pelo projeto final do
motor, isto €, 0s motores devem ser construidos em blocos com 0s componentes
funcionais apresentados anteriormente, e que permitam a sua ligacdo a outros
blocos do motor, todos montados no mesmo veio, de maneira que uma exigéncia

de maior poténcia Util em dado momento apds a aquisicdo de uma méaquina, néo
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signifique a necessidade da troca de todo o motor e que a necessidade possa
ser satisfeita com a adicdo de mais um modulo do motor.

Componentes externos ao bloco principal do motor, como as caixas de
velocidades, geradores elétricos, entre outros, ndo serdo apresentados nesse
trabalho, e, para estes componentes devem ser adotadas solu¢cdes similares ao

gue € atualmente utilizado comercialmente.
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2.1.3 Busca pela eficiéncia dos motores de combustao interna

Melhorias e pesquisas tém sido implantadas e realizadas desde a
criacao dos motores de combustéo interna ha mais de 100 anos. Segundo Lopes
et al. (2003), ainda séo crescentes esses esfor¢cos que, constantemente tém o
objetivo de tornarem os motores mais eficientes, com menor custo de producéo,
permitir utilizacdo de diferentes tipos combustiveis como o0s renovaveis, e
também serem menos poluentes. Os avancos passam pela adaptacdo e
mudanca de componentes, como mostra Tillmann (2013), até o enfatico advento
dos computadores e centrais eletronicas de controlo integradas, Engine Control
Unit (ECU) também chamada de Engine Control Module (ECM), ou ainda
Unidade de Controlo de Comando (em portugués), utilizadas para controlo e
operacbes de subsistemas nos motores, que representaram um avango
relevante para o aumento na eficiéncia destes, sendo os sistemas puramente
mecanicos correspondentes quase que totalmente substituidos (Mosin et al.
2014).

A quantidade de pesquisas em busca de solucdes, que contribuam para
um aumento de eficiéncia, é justificada pelos valores ja citados dessa conquista,
destacado as vantagens econdmicas e de sustentabilidade. Um exemplo que
ilustra o contraste e o alcance das melhorias trazidas por solu¢des incorporadas
aos motores, neste caso pela adocéo da eletrénica, estd no componente que faz
a injecdo do combustivel no motor. Em motores operando o ciclo Otto, o
carburador, € um sistema puramente mecanico utilizado para o preparo da
mistura ar-combustivel e a sua injecdo no motor, e péde ser trocado pelos
sistemas de injecdo eletronicos, ou doseador eletrénico de combustivel. O
controlo eletrbnico do combustivel permite a dosagem correta da quantidade de
combustivel na mistura, assim como a disponibilizacdo da quantidade de
combustivel necessaria em tempo real, ja que dados sao adquiridos por diversos
sensores, e entdo, processados por modelos que calculam a necessidade de
combustivel no motor em intervalos curtos de tempo, processo de controlo que
ocorre dentro da ECU (Tillmann, 2013). O acompanhamento da necessidade de

combustivel no motor em tempo real, proporciona economia do combustivel e
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reducdo da poluicdo, neste caso, evitando ora a queima de combustivel em
excesso ora a combustédo incompleta. A economia de combustivel em ambos os
casos € promovida por evitar o desperdicio de combustivel, por ser consumido
sem necessidade ou eliminado sem que seja queimado. A reducdo da poluicéo
€ alcancada no primeiro caso devido a menor emissdo dos poluentes, que em
decorréncia do consumo excessivo de combustivel, sdo produzidos também em
excesso, ja que o produto da combustdo completa do carbono (C), o didxido de
carbono (CO2), ou os oOxidos de nitrogénio (NOx) que sdo também uma
consequéncia do processo de combustdo, podem ser poluentes (Turns, 2000).
O motivo da poluicdo causada no segundo caso, em que ha uma mistura com a
proporc¢ao incorreta de combustivel no ar, ou defeito de ar, é a queima ineficiente,
uma vez que sem a quantidade suficiente de oxigénio para que ocorra a
combustdo o combustivel ndo é completamente oxidado, dessa forma ou é
expelido combustivel na sua forma original junto com os gases de combustao na
exaustdo, ou parcialmente oxidado na forma de um composto chamado de
monoxido de carbono (CO), ambos mais poluentes que 0 que € composto que
€ o principal produto da combustao, o ja citado didxido de carbono (Turns, 2000).
Em motores que operam o ciclo Diesel, solugdes similares também sdo adotadas
para o sistema de injecdo, sendo que o sistema de injecdo direta mecanica
convencional, tem sistemas eletrénicos analogos como substitutos de forma que
essa andlise pode ser aplicada em ambos os casos.

De forma geral, a contribuicdo mais importante dos sistemas de controlo
eletrbnico € a caracteristica que este tipo de componente tem, de fazer com que
a operacdo do motor se dé num regime de controlo em malha fechada, com a
recepcao de dados de diversos sensores, que sdo processados nos modelos
implantados nesses componentes e permitem a calibracdo e ajuste eficiente das
funcdes do motor em tempo real (Mosin et al. 2014).

Uma das solugdes que fazem uma revisdo pontual das técnicas
consolidadas para construcéo e operacéo dos motores, e € ainda assim eficiente,
esta nos resultados alcancados por Wang e Haskara (2011), que propdem a
substituicdo de um sensor fisico de pressédo no sistema de exaustdo, por um
modelo matematico relativamente simples, desenvolvido pelos pesquisadores, e

que, por meio de parametros de ajuste pode ser usado em diferentes maquinas.
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O modelo fornece uma estimativa da pressao na exaustao de motores a diesel,
um parametro critico como os autores mostram. Trabalho este, que consiste em
mais uma evidéncia da importancia dos métodos de controlo eletrbnico que os
motores dispde atualmente, assim como das areas diversas em que é possivel
uma otimizagcdo, ao passo que este modelo, ainda de acordo com Wang e
Haskara (2011), tem importancia ndo sO por contribuir para a economia de
custos, pela supressao de um componente fisico, mas também pelo aumento da
a eficiéncia que, de acordo com autor, € obtida com a incorporagdo dessa
variavel como entrada, como um parametro que a central de controlo do motor
ECU ira utilizar para calcular funcdes que influenciardo diretamente, acdes que
nesse caso, alteram a taxa de consumo do motor, como a ja citada riqueza da
mistura, a proporcdo de combustivel na mistura ar-combustivel, assim como
acOes antipoluicdo, que neste caso, consiste no controlo da quantidade de géas
de exaustdo que é recirculado, ou seja, que € reintroduzido na etapa de
admisséao de ar fresco, o0 que tem objetivo de diminuir a formacédo dos compostos
poluentes chamados de 6xidos de nitrogénio (NOx (Heywood, 1988).

Outros resultados que buscam revisar, trazer alguma nova caracteristica
ou melhora a tecnologia dos motores a combustédo interna, podem ser vistos nos
trabalhos de Kandylas e Stamatelos (1999), Eilon e Saunders (1957) ou Dori¢ et
al. (2011); no entanto, estes sédo ainda apenas alguns exemplos dos esfor¢cos
que tém contribuido para evolucdo desses motores, no que diz respeito a
utilizacdo de combustiveis alternativos, modelagem, reducédo e controlo das
emissfes, aumento de eficiéncia, entre outros. Uma das caracteristicas que
figuram entre as que possuem maior importancia nos motores atuais, é a
capacidade de operar com baixa emissdo de poluentes, e por iSso séo
enfatizados os sistemas de controlo e componentes que tém esse papel (Martins,
2013).
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2.1.4 Eficiéncia tedrica maxima de um motor a combustédo interna

Fundamentalmente, nem toda a energia fornecida em um motor térmico
é de fato convertida em trabalho, ou seja, segundo Moran e Shapiro (2013),
nenhum motor térmico pode ter uma eficiéncia ou rendimento igual a 100 %, o
que significaria que toda a energia térmica fornecida ao motor, seria convertida
em trabalho util. Pelo fato do motor a combustéo interna ser também uma
maquina térmica, essa afirmacdo tem sua base na termodindmica, area de
estudo que aborda a eficiéncia desses ciclos de poténcia. Na secao que trata
dos principios de funcionamento de uma maquina térmica, sdo descritos os
conceitos termodinamicos inerentes destes ciclos de poténcia, assim como o
comportamento do motor em relacéo aos reservatérios quente e frio.

Como ja mencionado, num ciclo de poténcia apenas uma parcela da
energia do reservatorio quente pode ser transformada em trabalho, uma parcela
devera ser rejeitada para o reservatorio frio; essa limitacdo do ciclo
termodinamico é abordada pelo enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da
termodinamica, e nela esta contido também o conceito de exergia, de que existe
uma quantidade de trabalho méaxima que pode ser obtida. O rendimento de um
ciclo termodindmico de poténcia é definida em termos do trabalho e do calor
transferido ao reservatorio quente e frio do ciclo, na forma da equacao (2) (Moran
e Shapiro, 2013):

Weioo _ Qe (2)

Qn Qp

onde:

W, .o = Trabalho fornecido pelo ciclo de poténcia

Q, = Calor fornecido no reservatério quente, no caso do motor de combustéo
interna, esta parcela compreende o calor proveniente da combustéo

Q. = Calor rejeitado no reservatorio frio, € o calor rejeitado para atmosfera junto
com os gases de combustéo

A etapa seguinte para lidar com a limitacdo, de que é impossivel obter
100 % de rendimento no ciclo, é entdo, o conhecimento da informacdo do
rendimento ou trabalho maximo possivel num ciclo termodinamico de poténcia.
Essa resposta pode ser obtida por dois corolarios da segunda lei da

termodinamica, conhecidos como Corolarios de Carnot. O primeiro deles afirma

Modelo para previsdo do trabalho de atrito num motor rotativo de
combustéo interna

46



REVISAO BIBLIOGRAFICA

que o rendimento térmico de um ciclo de poténcia irreversivel, € sempre menor
do que o rendimento de um ciclo reversivel, quando operam entre 0S mesmos
dois reservatérios térmicos (Moran e Shapiro, 2013). O segundo corolario diz
que, todos os ciclos de poténcia reversiveis operando entre os mesmos dois
reservatorios térmicos tem o mesmo rendimento térmico. Moran e Shapiro (2013)
e Cengel e Boles (2013) trazem explicacdes detalhadas sobre o conceito de
exergia, das irreversibilidades no ciclo termodinamico de um motor térmico e os
pretextos que provam que um ciclo reversivel é apenas uma idealizagéo tedrica;
esses textos consistem numa fonte de aprofundamento e detalhes sobre o tema
gue nao serdo tratados aqui. O rendimento ou eficiéncia maxima do ciclo de
poténcia pode entdo, de acordo com os corolarios de Carnot, ser definida apenas
em termos das temperaturas dos reservatorios entre os quais opera o ciclo, e
esta eficiéncia maxima que se pode extrair de um ciclo termodinamico de
poténcia € denominado eficiéncia ou rendimento de Carnot, e é escrita da

maneira a seguir (Moran e Shapiro, 2013):

no o=q.le ©)
carnot Th

Como exemplo da utilizacdo da equacdo acima, para fornecer a
eficiéncia térmica maxima de um motor térmico, como uma maquina que utiliza
o ciclo Diesel, toma-se a temperatura dos gases de combustdo na ordem de
1800 K e a temperatura do reservatério frio na ordem de 310 K tem-se portanto,
um rendimento de Carnot, ou eficiéncia maxima para o ciclo na ordem de 82 %;
no entanto, os valores de eficiéncia dos motores atualmente chegam em 50 %
no maximo em alguns motores diesel, (Martins, 2013). Entretanto, nota-se um
progresso consideravel no desenvolvimento dessa tecnologia, quando realizada
uma comparagdo dos motores atuais com as primeiras maquinas térmicas, com
eficiéncia na ordem 3 % segundo os dados de (Martins, 2013). Um fator que
reforca essa dificuldade em aumentar a eficiéncia de motores de combustédo
interna, que constitui um desafio para os responsaveis por esses projetos ainda
na atualidade, € o fato de que, o motor € uma maguina mecanica, e por
consequéncia ndo esta sujeito apenas ao fator de eficiéncia térmica de que

tratam o0s enunciados acima citados. Segundo Heywood (1988) ha a
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necessidade da introdu¢cdo do que € conhecido como eficiéncia mecanica;
segundo o autor, uma porcdo do trabalho do motor €& consumido por
componentes da maquina, para superar forcas de friccdo entre as partes moveis
da mesma, como rolamentos, anéis de vedacédo; ha também, energia do motor,
consumida por acessorios essenciais para o seu funcionamento, como o caso
do gerador elétrico, conhecido como alternador, que é 0 componente
responsavel pelo fornecimento de energia para a central eletronica de controlo
por exemplo, e por fim, além desses componentes, é necesséaria uma parcela de
poténcia total obtida na maquina, para bombear os gases e combustiveis para
dentro da camara de combustdo do motor, e uma vez comburido, € necessario
outra vez que se exerca trabalho sobre este gas para expulsa-lo para a
atmosfera. A soma de todas as parcelas € conhecida como trabalho de atrito,

sendo que a modelagem deste aspecto do motor € o objetivo principal da
execucao deste trabalho.
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2.2 Energia, combustiveis fbdsseis, motores de combustdo e as

consequéncias de sua utilizagéo

Principal fonte energética atualmente, o inicio da utilizacdo dos
combustiveis de origem fossil em larga escala ocorreu concomitantemente ao
inicio da Revolucéo Industrial, sendo o primeiro destes o carvao mineral, formado
por partes vegetais acumuladas ha mais de 250 milhdes de anos em pantanos
rasos (Amaral, 2010). A descoberta de novas fontes energéticas capazes de
substituir a utilizagéo de trabalho humano ou animal pela energia fornecida pela
combustdo sempre foi de grande interesse (Dyonisio e Meirelles, 2007). Esse
combustivel foi sendo alterado a medida que novas fontes energéticas foram
sendo descobertas (Dyonisio e Meirelles, 2007). O carvao mineral foi a principal
fonte de energia mundial até 1961, sendo entdo ultrapassado pelo petroleo
(Amaral, 2010). Ainda segundo esse autor, a utilizacdo de petréleo como fonte
energética foi determinante para o desenvolvimento da sociedade humana como
conhecemos hoje e o surgimento da industria petroquimica em 1930 deu origem
a varios outros subprodutos do petréleo, sendo que dos combustiveis utilizados
no transporte ou geracdo de energia se destacam a gasolina, gaséleo e o
querosene.

Os combustiveis fosseis satisfazem 86 % do consumo energético global,
representando, portanto, a forca de trabalho que movimenta os motores da
economia mundial (Piva, 2010). Tal dependéncia dos derivados do petréleo
como fonte de energia pelas diferentes atividades antropogénicas acarretou e
ainda acarreta uma intensa emissao de poluentes que ao longo das décadas tem
alterado dramaticamente as condigfes da atmosfera (Akansu et al. 2004).
Embora o interesse em formas de aumentar a eficiéncia dos processos
energéticos tem ocorrido ha certo tempo na populagédo, gerando assim menor
impacto ao ambiente, esses esforcos s&o ainda insuficientes (Piva, 2010). As
alteracdes provocadas por esse consumo refletem-se diretamente sobre a saude
humana e sobre a qualidade dos ambientes naturais de forma local e
globalmente, devido ao excesso de emissdes de monoéxido de carbono, didxido
de carbono, é6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, compostos organicos

volateis e particulas no meio (Schirmer e Rudniak, 2009).
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Apesar disso, a dependéncia humana de combustiveis poluentes para
utilizacdo em motores de combustéo interna, como os hidrocarbonetos derivados
de petrdleo é ainda incontestavel. E a tentativa de solucionar o problema
descrito, pela substituicio dos motores a combustdo pela solucdo
tecnologicamente disponivel atualmente, que sdo os motores movidos a energia
elétrica, os quais se aparentam menos poluentes, € muitas vezes, complexa e
questionavel sob alguns aspectos. O caso dos automaoveis constitui um desses
exemplos. A tecnologia dos automéveis hibridos e elétricos, apesar de parecer,
nao representa uma inovagao recente (Baran e Legey, 2011). Ainda segundo
esse autor, os veiculos elétricos ja foram fortes concorrentes dos automoéveis
com motores de combustdo interna, mas, por diversas razdes, esses foram
preteridos e marginalizados na historia automobilistica. Os combustiveis, que
contém energia quimica, sdo uma forma bastante eficiente de se armazenar e
transportar energia, para que esta seja entdo transformada em trabalho no
momento oportuno, a energia especifica do 6leo diesel e da gasolina, por
exemplo, é aproximadamente de 45 MJ/kg (Turns, 2000); por outro lado, a
energia especifica alcancada atualmente pelas baterias de i6es de litio, que
contém energia eletroquimica, é de aproximadamente 0,720 MJ/kg (Rosolem et
al. 2012). Mesmo respeitadas as perdas energéticas do processo que transforma
a energia quimica do combustivel em trabalho util, ainda resulta na concluséo de
gue o peso e a necessidade das baterias para o armazenamento da energia, séo
fatores penalizantes num automovel atualmente; no passado, antes do
desenvolvimento atual das baterias, os valores de energia especifica desses
componentes eram ainda mais baixos.

O j& citado otimismo em torno da adocdo em larga escala dos veiculos
elétricos no futuro, dado ao grande enfoque ambiental que tem sido direcionado
para a producdo de energia elétrica, seguida da substituicdo de motores ditos
mais poluentes, como 0s motores de combustéo interna, por aqueles movidos a
eletricidade, ditos menos poluentes, pode colidir no fato de que a producéo de
eletricidade pode néo se dar de maneira “limpa” (Inatomi e Udaeta, 2007). Esse
fato nem sempre é percebido pela sociedade, e pode levar a falha em atingir a
real solugdo do problema, que também ¢é apontado pelo Painel

Intergovernamental sobre as Mudancgas Climaticas, IPCC. O custo de todo o
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trabalho que se pode obter com a demanda e a utilizagcdo energética que
desenvolveu tdo aceleradamente a humanidade, € alto para o planeta, e
segundo o Relatorio da Mudanca Climatica de 2014 (IPCC, 2014), é reconhecivel
que é aliberacdo de carbono na atmosfera, devido as atividades antropogénicas,
o fator responsavel pelo aguecimento do planeta; as consequéncias desse
aguecimento sao abrangentes, inquietantes e ja fazem parte do presente.

Dados do International Energy Outlook 2016 (IEO2016) do U.S. Energy
Information Administration EIA, apontam as fontes utilizadas para a geracgéo de
energia elétrica do mundo do ano de 2012, os combustiveis fosseis, fontes
apontadas pelo Relatério da Mudanca Climatica de 2014 IPCC (2014) como
principais responsaveis pela liberacdo de carbono na atmosfera, tais como
carvao, gas natural e combustiveis liquidos, somaram um percentual de 67 %.
Como dito anteriormente, esses combustiveis ainda dominam o percentual de
energia utilizada para transporte. Outra informagé&o do relatorio do International
Energy Outlook 2016 (IEOQ2016), € de que o carvao que respondeu por 40 % da
energia fossil utilizada para a geracdo de energia elétrica em 2012 totalizando
8,6 trilhdes de kWh, segundo as previsdes do estudo, deve ser responsavel por
atender 29 % dessa demanda em 2040, no entanto essa porcentagem deve
corresponder a 10,6 trilhdes de kWh nessa data, reflexo do previsto aumento do
consumo de energia elétrica no planeta.

Dessa forma, apesar da provavel vantagem de se queimar o combustivel
numa termoelétrica para producdo de energia elétrica em oposi¢cdo a queima
diretamente nos motores, pratica atualmente atrelada ao uso de automoveis
elétricos por exemplo, uma vez que essas plantas podem ser melhor
monitoradas e reguladas segundo Baran e Legey (2011), na pratica, é apenas
um desvio da rota de consumo, e ndo a auséncia da poluicédo, da liberacéo de
carbono ou a independéncia de combustiveis fosseis por ela mesma. Assim,
essa analise leva a conclusdo de que aspectos positivos e negativos da geracao
e obtencdo de cada forma de energia, seja essa renovavel ou ndo, necessitam
de uma avaliacédo consciente, em busca do meio responsavel de sua utilizagéo.
O aumento na eficiéncia energética que € apontado como um caminho a ser
tomado, é obtido com planejamento e desenvolvimento das formas de utilizacdo

da energia (Inatomi e Udaeta, 2007).
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2.3 Trabalho de atrito

2.3.1 Introducao ao trabalho de atrito

A definicdo do rendimento termodindmico de uma maquina térmica e o
trabalho utilizado por acessorios, para a movimentacéo de fluidos, assim como
para superar forcas de friccAo no motor, suportam a afirmagdo de Heywood
(1988), de que, ndo é todo o trabalho obtido pela expansdo dos gases no
processo combustdo dentro do motor, que estard disponivel no veio de
transmissao; ha, portanto, a necessidade de conhecer a parte dessa energia que
sera consumida na forma do que é conhecido como trabalho de atrito. Essa
fracdo de energia € suficientemente grande para ser considerada relevante, tem
um valor minimo de 10 % da energia total produzida pela combustdo, chegando
a 100 % em estagios transitorios de operacdo do motor, como quando esta
ocioso (Heywood, 1988). O trabalho de atrito € um efeito causado principalmente
pelas irreversibilidades do ciclo, mencionadas anteriormente; elas representam
perdas energéticas, ou energia que € usualmente convertida em calor em
diversos componentes do motor; a poténcia do motor gasta para vencer essa
forca de atrito, contraria ao movimento, &, portanto, uma parcela de energia
desperdicada.

O trabalho de atrito engloba diversos componentes, algum desses termos
nao tém nenhuma dependéncia relacionada com a velocidade do motor, outros
termos sao proporcionais a velocidade ou ao quadrado dela (Heywood, 1988).
Para ilustrar a propor¢cao habitual das grandezas das poténcias quantificadas

num projeto de um motor a combustao interna.
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A figura 12 retirada de Martins (2013) traz um grafico com uma
comparacao entre a poténcia indicada e a poténcia disponivel no motor; a

poténcia de atrito também é mostrada:
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Figura 12 - Comparacao entre a poténcia de atrito, indicada e a poténcia disponivel
Fonte: Adaptado (Martins, 2013).

O gréfico acima confirma a afirmacdo de que ndo apenas a ser
considerada, a energia dispendida sob forma de atrito €, portanto, uma provavel
area de otimizacdo no desenvolvimento de um motor; a minimizacdo de sua
dimensao tera efetivamente impacto no consumo de combustivel, emissao de
poluentes e efeitos secundarios que acabam por contribuir para os fatores acima
descritos, como impacto no dimensionamento do sistema de arrefecimento do
motor, ja que uma grande parte das perdas por atrito aparecem sob forma de
calor que devera ser removido do sistema (Heywood, 1988). Sob o ponto de vista
mais amplo, entre esses desafios e resultados almejados encontram-se, a
redugéo dos danos ambientais causados, do consumo de matéria prima, além
do combustivel Wallington et al. (2006), do custo de producédo, do peso, do

tamanho e dos ruidos (Calviti, 2008).
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Uma maneira usual de nomear e apresentar as grandezas mostradas na
figura 12, segundo Martins (2013), devido a maior facilidade de comparacao
entre motores de diferentes configuracdes e tamanhos, é através da utilizacao
da pressdo média efetiva indicada imep, pressdo média efetiva ao freio bmep e
pressao média efetiva de atrito fmep, outras parcelas tém também nomenclatura
similar como por exemplo a pressao meédia efetiva de bombeamento pmep. No
entanto, pelas caracteristicas e destinacdo do trabalho, para facilitar a
visualizagdo e contabilizacdo dos resultados, escolhe-se apresentar os
resultados em termos do trabalho de atrito Wario, OU poténcia de atrito Wi,
que representam diretamente o trabalho ou a poténcia do motor utilizada para
superar a forga de atrito, num dado conjunto de parametros do motor, como suas
dimensdes e velocidade de operagédo. Heywood (1988) explica o procedimento
de converséo entre as diferentes medidas.

Heywood (1988) mostra as formas mais consolidadas para aquisicédo da
informag&o sobre a poténcia efetiva e a poténcia gasta sob a forma de atrito
num motor a combustio interna; essas maneiras mais usuais na industria
envolvem testes num prototipo do motor, onde os dados sdo mensurados
empiricamente da forma descrita a seguir.

1. Medida da pressdo média efetiva de atrito fmep pela pressdo média
efetiva indicada imep. O valor bruto da pressdo média efetiva indicada imep é
obtida pela integral da pressdo em relacdo ao volume nos estagios de
compressao e expansdo, no caso de um motor de quatro tempos, e sobre todo
o ciclo no caso de um motor de dois tempos. Esse método requer a utilizacao de
dados precisos e sincronizados, da pressao pelo o angulo do veio e do volume
pelo angulo. Dessa maneira sdo obtidas a imep e a pmep. E entdo a pressdo
média efetiva ao freio, medida diretamente no veio, é subtraida dos resultados e
€ obtida a pressdo média efetiva de friccdo rfmep mais a pressdo média efetiva
dos auxiliares amep.

2. Motor arrastado. O motor é mantido em condi¢Bes tdo préximas
quanto possivel das condicbes normais de operagdo. Existem duas
possibilidades nesse sentido, a primeira é a do aquecimento dos componentes
e dos fluidos no interior do motor até que atinjam a temperatura ideal, ou ainda,

€ possivel manter o motor em funcionamento e proceder com o seu desligamento
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rapidamente antes do inicio da medi¢do. Procedimento que € feito com a
conexao de um outro motor ao veio do motor do qual se deseja extrair os dados,
a poténcia utilizada pelo motor secundario para movimentar o motor principal
desligado é medida, e corresponde a poténcia necessaria para vencer o atrito no
motor principal. E possivel executar esse teste num motor parcialmente
desmontado, para medir a poténcia de atrito em cada componente.

3. Linha de Willans. Nese método é feita a plotagem do consumo de
combustivel pela saida de poténcia a freio no motor, os dados séo obtidos
através de testes no motor. A curva € entdo extrapolada até o consumo zero de
combustivel e a poténcia de saida nesse ponto é a poténcia de atrito.

4. Teste Morse. No caso de um motor com varios cilindros, um dos
cilindros € desligado e o restante dos cilindros continua em operacdo e
movimenta o cilindro desligado, é entdo medida a diferenga do binéario do motor

quando mantido a mesma velocidade.

Todos os 4 métodos descritos por Heywood (1988), requerem um
prototipo do motor para testes. Mensurar o trabalho de atrito nesse motor € o
objetivo dessa pesquisa, uma vez que o trabalho efetivo do motor sé pode ser
previsto com o conhecimento dessa informacéao. O trabalho indicado, informacao
também requerida para completar o balanco, € um dado teoricamente
conhecido, disponibilizado por outra frente de desenvolvimento do projeto. Como
nao existe até o0 momento um protétipo construido para testes e aquisicao de
dados, pelas estratégias acima descritas, a abordagem adotada € entdo a da
modelagem tedrica para o trabalho de atrito, com objetivo de fornecer uma

previsdo plausivel desse dado para efeitos de projeto do motor.
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2.3.2 Definigdes

Para descrever e estudar o atrito num motor a combust&o interna, é usual
que se fagca a separagao, do trabalho total de atrito Wi em trés grupos, que
relacionam as parcelas deste trabalho total de acordo com suas origens no
motor, de acordo com o que é apresentado por Heywood (1988), Xin (2011) e
Martins ( 2013) sendo que a terminologia adotada é como segue.

O termo inicial que compde o trabalho total de atrito, € descrito por
Heywood (1988) como o trabalho de bombeamento W, (pumping work), ele esta
atrelado ao bombeamento dos gases para dentro e fora motor, e portanto, dentro
das grandes areas da engenharia, é objeto de estudo de uma area distinta das
outras parcelas do trabalho total. Segundo Xin (2011), esta parcela é analisada
no campo da mecénica dos fluidos, devido a natureza dos fendmenos que a
definem. O trabalho de bombeamento € uma soma de dois componentes
principais, o primeiro € o trabalho necessario durante a fase de admisséo para
forcar a entrada de ar fresco, vindo da atmosfera, para dentro da camara de
combustéo, afim de que este fluido seja entdo comprimido, até o ponto de igni¢ao
da mistura de ar-combustivel, culminando na expansao desses gases aquecidos
pela combustdo, o que torna possivel a extracdo do trabalho (Heywood, 1988).
A segunda parcela do trabalho de bombeamento, € requerida no processo
exaustdo, que ocorre apds a expansao dos gases, e através disso, a obtencéo
de trabalho util, momento em que é necessario que trabalho seja exercido sobre
0S gases provenientes da combustéo, para expulsa-los para fora do motor pelo
sistema de exaustdo durante o processo homénimo do sistema (Heywood,
1988). De acordo com (Xin, 2011) o trabalho de bombeamento é apenas definido
separadamente para um motor operando com ciclo de quatro tempos. Esta
afirmacdo se baseia na dificuldade de mensurar e separar este fenomeno em
motores de 2 tempos, segundo O autor, 0S quais possuem 0S pProcessos
mencionados ocorrendo de maneira ndo muito bem definida. O motor estudado
neste projeto detém os ciclos ocorrendo de forma bem definida no tempo, como
pode ser visto na se¢éo que trata do projeto e funcionamento do motor, de forma

que o trabalho de bombeamento pode ser modelado neste estudo.
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O préximo componente do trabalho total de atrito é o trabalho de friccdo
Wit (rubbing friction) (Heywood, 1988). De acordo com Xin (2011) o trabalho de
friccdo é estudado e mensurado pela tribologia, uma vez que trata da friccdo
entre as pecas; € o trabalho para vencer a resisténcia ao movimento relativo
entre duas partes moveis que estdo em contato que é, portanto, uma situacao
prevista em diversos componentes de um motor. Num motor alternativo € comum
que se considere a friccdo dos anéis do pistdo, camisa do pistdo, parede do
cilindro, pino do pistdo, bronzina, cambota, valvulas de admisséo e exaustao,
rolamentos, engrenagens, polias e correias (Heywood, 1988). O motor em
estudo, demanda alguma atualizacdo nos componentes em que a friccdo €
contabilizada, uma vez que por exemplo, ndo dispde propriamente de um pistdo
ou camisa de pistdo. Componentes que juntos com os demais acessorios do
conjunto pistéo-cilindro, contribuem com a maior parcela do trabalho de fricgcdo
(Heywood, 1988). A fracdo de atrito total referente a esses componentes é
devidamente compreendida em modelos bastante conhecidos apresentados por
Heywood (1988) ou Xin (2011); em contrapartida, o motor rotativo estudado
possui componentes analogos ao conjunto pistao-cilindro, em que € investigado
o trabalho de friccdo, sendo os resultados dessas investigacdes mais
profundamente detalhados com o decorrer da caracteriza¢cdo do modelo.

O ultimo termo a ser considerado no trabalho total de atrito segundo
(Heywood, 1988), é o trabalho de acessoérios Wa (accessory work); este grupo
leva em conta o trabalho necessario para fornecer energia ao funcionamento dos
acessorios que fazem parte, e sdo em geral, essenciais ao funcionamento do
motor, como bombas para a movimentacédo de combustivel, 6leo ou outro liquido
para lubrificacdo e refrigeracdo, geradores elétricos, ventiladores e dispositivos
eletrénicos de controlo. Uma vez que a necessidade dos acessorios €, em geral,
a mesma entre os varios tipos de motores, considera-se de forma geral que os
acessoérios mencionados como componentes do projeto sdo 0s mesmos dos
motores convencionais (Heywood, 1988). Entretanto, a caracterizacdo modular
desses componentes torna simples a incorporacdo de outros acessorios, que
possam ser pertinentes devido a adogdo de solucdes especificas em outras

etapas do projeto.
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Dessa maneira, aplicando-se a definicdo do trabalho de atrito, chega-se
entdo ao trabalho total de atrito Wy, como sendo a soma dos trés componentes,
isto €, o trabalho de bombeamento, trabalho de friccdo e o trabalho de acessorios
(Heywood, 1988). A equacao (4) traz o resultado dessa operagao, ou seja, 0
trabalho total de atrito W

Wtf= Wp + W,-f"' Wa (4)

onde:

W, = Trabalho de Bombeamento
Wt = Trabalho de Friccéo

W, = Trabalho de Acessorios
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2.4 Tribologia

O trabalho de atrito tem grande parcela de seus componentes abordados
pela tribologia, segundo (Xin, 2011). Como mostram Radi et al. (2007) o nome
dado a essa éarea de estudo, traz uma pista sobre sua abrangéncia, composto
das palavras de origem grega, tribo que significa esfregar, e, logos estudo, a
tribologia estuda o contato, atrito ou friccdo entre partes. A tribologia utiliza
parcelas do conhecimento em fisica, quimica, mecéanica, metalurgia e ciéncia
dos materiais para prever e explicar o comportamento de sistemas mecanicos
(Hutchings, 1992). E nesta area de estudo que estdo as ferramentas para a
solucéo do trabalho de friccdo, parte do trabalho total de atrito, pois € causado
justamente pelo contato entre componentes mecanicos do motor. Dessa
maneira, existe a necessidade de trazer a este trabalho, conclusbes alcancadas
por algumas vertentes do estudo da tribologia.

Existem dentre 0os casos que sdo contemplados no estudo da tribologia,
0s que podem ser modelados matematicamente com boa precisdo, dentre os
exemplos dados por Hutchings (1992), estdo alguns que sao especialmente
importantes para este trabalho, que séo os casos de lubrificacdo por filme de
fluido e rolamentos, embora neste U(ltimo, ndo estejamos interessados
propriamente no projecto componentes, e sim no impacto e energia consumida
durante a operacao de sistemas mecanicos que os utilizam. Existem ainda outros
casos citados pelo autor e dentre eles o da friccdo, um caso essencial para este
estudo, que nem sempre permitem uma solucdo com tanta precisao quantitativa
(Hutchings, 1992).

O uso da expresséo, trabalho de atrito, como denominacéo das perdas de
energia no motor, estudadas neste trabalho, pode conduzir o leitor a alguma
confuséo, principalmente ao alcancar esta segcdo. Existem alguns componentes
dessas perdas que nao fazem parte do que € usualmente chamado de atrito,
como a energia usada por acessorios ou para bombeamento de fluidos. Nesta
secao o termo atrito é utilizado para tratar especificamente da friccéo entre partes

em contato, que se encontram em movimento relativo.
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2.4.1 A friccado entre solidos

Na mesma direcdo do que se deseja para o caso estudado, Hutchings
(1992) diz que em muitos casos, € desejado que exista pouco atrito na interface
de contato entre superficies. Como ja ressaltado por Heywood (1988) no caso
dos motores, Hutchings (1992) também afirma o fato de que o trabalho realizado
para superar as forcas de atrito nos componentes mecanicos, é dissipado em
forma de calor, 0 que num motor, € mais um problema a ser resolvido. Embora
nao seja tratado como um problema por este trabalho, a friccdo entre duas
partes, vai sempre causar desgaste, algo que também precisa ser estudado no
desenvolvimento de um motor (Xin, 2011).

A forca de atrito, se opde ou resiste ao movimento entre duas superficies
em contato; este movimento pode ser de deslizamento ou rolamento (Hutchings,

1992). A figura 13 ilustra ambos os casos:

—_— ¢
gy —
72770 07

Figura 13 - For¢a de atrito nos casos de rolamento e deslizamento
Fonte: (Hutchings, 1992).

Em ambos os casos para movimentar 0s corpos, € necessaria a forca
tangencial ‘F’. Segundo Czichos (1978), o trabalho de Coulomb baseado em
inUmeros experimentos empiricos, suplementou o trabalho de Galileu e Newton
na mecanica do movimento, e para a friccdo em solidos conclui que a forca de
atrito F, divido pelo carregamento normal W, é o coeficiente de atrito f, na forma

da equacao (5):
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F 5
f= )

E este conceito ficou conhecido como atrito de Coulomb, de acordo com
Hutchings (1992), o valor desse coeficiente de atrito varia geralmente entre 0,1
-1.

Uma forma simples de testar a ocorréncia desta forca numa situacao
cotidiana é arrastando, por exemplo, uma cadeira que repousa sobre o chao;
havera primordialmente uma resisténcia maior para colocar o objeto em
movimento, e uma vez que se supere essa resisténcia, ainda havera resisténcia
ao movimento de arrastar o mobvel. Este exemplo traz a luz algumas
particularidades da friccdo que seréo detalhadas a seguir, e mostra que nao por
acaso, muitas areas da tribologia, tiveram seus estudos e conclusfes baseadas
em testes empiricos, alguns realizados por importantes estudiosos ao logo da
historia; a friccdo foi desenvolvida por estudos de Galileu, Leonardo da Vinci e
Coulomb por exemplo (Hutchings, 1992).

Um importante mecanismo do atrito entre duas superficies, e que foi a
hip6tese admitida no trabalho de Coulomb, é explicado por Hutchings (1992), e
consiste na rugosidade das superficies. Todas as superficies dos sélidos séo
asperas, tém rugosidade, se estudadas suficientemente de perto, a uma escala
refinada, mesmo as superficies mais polidas terdo essas rugosidades, em

tamanhos bastante superiores a escala atébmica.
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Hutchings (1992), faz a descricdo das maneiras de estudo e medicdo da
topologia das superficies, e traz um exemplo desses resultados, que pode ser
visto na figura 14, a qual tem o objetivo de ilustrar a rugosidade na superficie dos

materiais de engenharia.

1 1.9},lm 2'728629“"‘
um

Figura 14 - Topologia de algumas superficies
Fonte: (Hutchings, 1992).

Nesse mecanismo, 0 que ocorre no contato entre duas superficies, é o

fato de que com um carregamento normal aplicado havera alguns pontos de
contato que suportam o carregamento, as pontas que podem ser vistas na figura
14, com o0 aumento desse carregamento havera um movimento de aproximacao

das duas superficies e entdo serdo mais pontos de contato (Hutchings, 1992).
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Serdo esses pontos os responsaveis pelo aparecimento das forgcas de atrito na
interface. As particularidades na interacdo das duas superficies sdo importantes,
e sdo também responsaveis por outros fenGmenos, como a resisténcia térmica
e elétrica.

A partir desse ponto, € possivel entdo apresentar, o que Hutchings (1992),

descreve como leis do atrito:

1 - a forca de atrito é proporcional ao carregamento normal, como ja
apresentado, a constante de proporcao € denominada coeficiente de atrito;

2 - aforca de atrito é independente da area de contato;

3 - a forca de atrito é independente da velocidade, conhecida como lei de

Coulomb.

Estas sao trés importantes conclusées que traduzem grande parte dos
trabalhos experimentais na area, mas que ndo sdo validas para casos
importantes dentro da tribologia (Hutchings, 1992). Casos relevantes para este
trabalho, como o de componentes sem carregamento normal, e que de acordo
com tais afirmagdes ndo poderiam experimentar forgas de atrito, estes casos
serdo introduzidos oportunamente.

Outra observacéo recai sobre a terceira afirmacéo, ao recordar o exemplo
dado anteriormente, nota-se o fato da resisténcia ao movimento do objeto ser
maior antes que ele inicie 0 movimento, dessa forma Hutchings (1992), afirma
que o coeficiente de atrito estatico, f, € maior do que o coeficiente de atrito
dinamico, f,. Esse € um dos motivos pelo qual € necessario mais energia para
arrancar um motor durante a partida (Heywood, 1988). Ainda assim, testes
mostraram que apos o inicio do movimento, o coeficiente de atrito se mantem
praticamente constante, para o caso de friccdo entre solidos, até uma situacao
limite, onde em alta velocidade de deslizamento, ele cai, com o aumento da
velocidade (Hutchings, 1992).
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Um esboco feito a partir juncdo dos conceitos na figura 13 e figura 14

ilustra a base do que € conhecido como atrito de Coulomb.

a0

Figura 15 - Principios para o atrito de Coulomb
Fonte: (Hutchings, 1992).

Hutchings (1992), descreve um desenvolvimento dessa abordagem, em
especial o modelo de Bowden e Tabor para friccdo de deslizamento, que leva
em consideracdo uma outra variavel, que é a adeséo entre as superficies. Esse
tipo de interacdo ocorre pelas forcas de atracdo entre as duas superficies em
contato. A figura 16, ilustra o experimento que prova a existéncia deste

fenébmeno:

Aco
ou Latdo

(@) (b) ()

Figura 16 - Experimento sobre adeséo em metais
Fonte: Adaptado, (Hutchings, 1992).

Na figura 16 um bastéao de bronze limpo, foi pressionado e torcido, sobre
uma superficie lixada de indio, para remocéo dos 0xidos que impedem a adesao.
Hutchings (1992), afirma que é necessario uma forca consideravel para sacar o
bastéo, e que fragmentos do indio aderem a superficie do bastdo. Apesar dessa
constatacdo, ndo é possivel considerar o atrito resultante simplesmente como

uma soma das duas componentes, referentes a forca de deformacdo dos
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materiais e a forca de adesdo (Hutchings, 1992). Na pratica da engenharia é
comum e justificavel que as forcas de adesdo sejam ignoradas em muitos casos,
pois esse fendmeno ndo € comumente observado em condi¢cdes normais, pela
usual presenca na superficie dos metais em contato de éxidos e de filmes
adsorvidos, que tornam a adesdo fraca, e também, pelo fato da tensdo nas
asperezas da superficies, ser grande o suficiente para quebrar as juncées nos
pontos de contato, durante o descarregamento, a ndo ser que 0s materiais sejam
muito ducteis (Hutchings, 1992).

O trabalho de Xin (2011) mostra, que o atrito puramente entre dois metais
em contato, sem qualquer camada de separacdo na interface, é dificiimente

observado no caso abordado de um motor a combustdo interna.

2.4.2 Friccao com lubrificacéo por filme de fluido

Para esta andlise, 0 mais importante caso de friccao recai na friccdo entre
pecas lubrificadas. A observacdo de um projeto de um motor a combustao
interna como apresentado por Heywood (1988) ou Xin (2011), mostra que as
pecas dindmicas em contato nessas maquinas e, portanto, as que sofrem o efeito
de atrito, recebem algum tipo de lubrificacéo. A essa solucéo, atribuem-se razdes
apresentadas por Hutchings (1992); a primeira esté relacionada com a propria
forca de atrito: em metais o coeficiente de atrito sem lubrificacdo é por volta de
0,5, o que segundo o autor, em equipamentos mecanicos causaria forcas de
atrito intoleraveis, por serem muito elevadas; esse valor é consideravelmente
diminuido com a adi¢éo de lubrificagdo na interface de contato, como mostra o
autor. Além disso, uma outra vertente de estudos da tribologia é o desgaste, em
manuais de projecto de motores, existem capitulos inteiros que tratam do
desgaste de suas pegas, como visto no trabalho de Xin (2011), o que prova a
importancia deste aspecto nestes projetos, e mais uma vez, a adicdo de
lubrificac@o contribui consideravelmente, para a reducéo de desgaste em pecas
em contato e com movimento relativo (Hutchings, 1992).

O atrito nessa interface lubrificada, € chamado atrito viscoso, e segundo
Xin (2011), é causado pela viscosidade do fluido; a for¢ca de atrito viscoso é

by

proporcional a velocidade de deslizamento e é, portanto, inexistente, na
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auséncia de velocidade. A propriedade mais importante do fluido lubrificante é
entdo a viscosidade, y (Hutchings, 1992); a viscosidade € a propriedade fisica
que caracteriza a resisténcia de um fluido a sua deformacéo por cisalhamento,
a tensdo devido a forcas em sentidos opostos, ou de forma mais simples, a
viscosidade mede a resisténcia do fluido ao escoamento. A viscosidade é
definida matematicamente como a seguir se mostra. A figura 17 ilustra a
definicdo proposta por Hutchings (1992), que ao considerar 2 planos paralelos
com velocidade relativa entre si; admite o gradiente de velocidade no fluido que
escoa entre os dois planos como constante e uniforme, dado pela equacao;
dv/dy = vp/h (6)
A relacao entre a tensdo de cisalhamento no plano, 7, a viscosidade e a
taxa de deformacgédo é chamada de Lei de Newton da viscosidade, e para o caso
ilustrado, de um escoamento unidimensional é, segundo Fox et al. (2011):

d
T=#d_‘; (7)

U = viscosidade do fluido [Pa:-s]

A equacdo (7), traduz o comportamento dos fluidos que sdo chamados
Newtonianos, fluidos em que a tensdo de cisalhamento € diretamente
proporcional a taxa de deformacédo. A viscosidade, que € portanto a constante
de proporcionalidade entre essas duas grandezas, definida dessa maneira €
chamada viscosidade dinamica, e tem como unidades massa x comprimento x
tempo, ou simplesmente Pascal x segundo (Pa s), no Sistema Internacional,
embora segundo Hutchings (1992), € comum o uso da unidade centipoise (1cP
=103Pas). Ainda de acordo com o autor, os lubrificantes tipicos tém viscosidade
em torno de 2 a 400cP, e a 4gua a temperatura ambiente tem 1 cP. A mencéo
da temperatura é importante pois a viscosidade apresenta usualmente grande
variagdo com a mudanca de temperatura (Hutchings, 1992); a nomenclatura
utilizada em 6leos lubrificantes para motor pela SAE, por exemplo o 6leo 15W40
diz respeito justamente a mudanca de viscosidade do lubrificante com a

temperatura (Heywood, 1988).
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Figura 17 - Definicdo da viscosidade
Fonte: (Hutchings, 1992).

Como ja mencionado, em oposi¢ao ao atrito de Coulomb o atrito viscoso
€ proporcional a velocidade de deslizamento, é importante afirmar que diferentes
tipos de atrito, como atrito de Coulomb e o atrito viscoso, podem coexistir numa
mesma interface (Xin, 2011). Dessa maneira as secoes (a) e (b) da figura 18
trazem os principais modos de friccdo e o comportamento da forca de atrito em
funcao da velocidade, as sec¢des (c) e (d) mostram o comportamento da forca de
atrito também em funcéo da velocidade, observado na combinacdo de mais de
um tipo de atrito na interface. Atencéo especial deve ser dada a sec¢ao (d), que
traz a curva de Stribeck, que serd aprofundada posteriormente, devido a sua
importancia e sucesso em resolver o problema das caracteristicas do atrito em

funcéo da viscosidade, velocidade e carga (Jacobson, 2003).
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Figura 18 - Principais modelos para a fric¢éo
Fonte: Adaptado, (Xin, 2011).

A partir do raciocinio apresentado pela equacéo (7), chega-se ainda a um
desdobramento da Lei de Newton da viscosidade em escoamento laminar, onde
€ possivel obter a for¢a provocada por este tipo de atrito (Xin, 2011). Segundo o
autor, a forca de atrito viscoso num escoamento laminar de Couette, ou seja, um
escoamento provocado pelo movimento da superficie em contato com o fluido,
pode ser descrito como na equacéo (8), (Fox et al. 2011):

Fry = f A = (ud—v>dAC ®)
, dy

Na equacado acima, Ac € a area de contato entre as superficies, o que

ilustra a relevancia deste parametro para a lubrificacdo hidrodindmica, além da

velocidade do deslizamento.
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2.4.3 Regimes de lubrificacdo para o atrito viscoso

Como mostra Hutchings (1992), séo definidos alguns tipos ou regimes de
lubrificacdo para o atrito viscoso, isso implica numa diferente abordagem na
andalise e modelagem de cada um deles, tanto para os casos da contabilizagédo
da forca de atrito como no desgaste (Xin, 2011). A tribologia, na modelagem de
um motor, considera trés mecanismos: o regime de lubrificacdo de fronteira, o
misto e a lubrificacdo hidrodinamica. Estes regimes sao apresentados na curva
de Stribeck, modelo introduzido anteriormente, que relaciona o coeficiente de
atrito e os parametros de viscosidade, velocidade do deslizamento e a carga
aplicada nas superficies em contato, como por exemplo a tenséo exercida pelo
anel de vedacéo, sobre a parede do cilindro do bloco do motor. A figura 19 traz
a curva de Stribeck com os 3 modos de lubrificacéo divididos pelas retas a trago
interrompido verticais sobre o grafico.

Estagio 5: Estagio 4: Estagio 3: Estagio 2: 71-777 1:
Contato  carregamento filme fino, Filme espesso, Fil stagio 1:
aspero i dividido entre  ym poucode sem contato ¢ CoPessO, S€m

somente inressio nofilme cpntato dspero  &spero ":Fr)j;g’sigz‘;'go
.
Cﬁeﬁqe /7//;:/; /; aspereza .

1.0 s, :

%, 9&5(6

4//42/ ”"ﬂw %

Rolamento do motor

{amisa/Laterais do Pistao

0.01 _ Anéis do pistao

Comando de Valvulsgcame) !

Coeficiente de atrito (em escala logaritmica)

0.001

Elastohidrlodinémico

dm—

Limite i Misto i Lubrificacdo hidrodinamica Viscosidade * Velocidade

Carregamento

Figura 19 - Curva de Stribeck e os regimes de lubrificacdo
Fonte: Adaptado, (Xin, 2011).

O primeiro mecanismo mostrado na figura 19, é chamado lubrificagédo de

limite (Hutchings, 1992); este é o regime onde toda a carga é suportada pelo

contato aspero entre as duas superficies, e onde a forca de atrito e os efeitos de
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desgaste sdo mais elevados, ainda que ndo haja a formacao do filme de 6leo;
esta ndo é uma regido de atrito seco, deve haver interferéncia do lubrificante e
de suas propriedades; a figura acima do grafico ilustra o fenémeno. A segunda
secdo da curva de Stribeck traz 0 mecanismo chamado de atrito misto; neste
regime de lubrificacdo, ha uma parte do carregamento suportada pelo filme de
Oleo lubrificante, e outra parte pelo contato aspero entre as superficies; é,
portanto, a regido intermediaria. E por fim, a terceira parte do diagrama, mostra
o comportamento correspondente a lubrificagcdo hidrodindmica onde esta
também incluso o efeito elastohidrodindmico; este regime pode entdo ser
modelado pela equacéao (7) para os fluidos Newtonianos; todo, ou praticamente
todo o carregamento é suportado pelo filme de oleo, dai todo o atrito ser
hidrodinamico.

A revisao feita por Spikes (1997) mostra cinco modos de lubrificacédo de
um superficie rugosa, em funcdo da espessura da camada de 6leo; estas
configuracdes estado ilustradas na figura 19; de acordo com o autor eles séo
descritos da seguinte maneira: 1 — A aspereza da superficie ndo interfere na
espessura da camada de Oleo, 2 — A aspereza da superficie influencia na
espessura da camada de 6leo, mas ndo ha contato entre as superficies, 3 —
Existe um pouco de contato entre as asperezas das superficies, mas a maior
parte do carregamento € suportado pela pressdo no filme de éleo. 4 - O
carregamento € compartilhado entre o contato das superficies e o filme de 6leo
que as separam. 5 — Toda a carga e suportada pelo contato aspero entre as
superficies. A relevancia da espessura do filme de 6leo para a lubrificacdo
hidrodindmica é ressaltada pela presenca dos 3 primeiros estagios descritos por
Spikes (1997), que estdo compreendidos no regime de lubrificagdo
hidrodinamica.

Para o atrito numa interface lubrificada, o coeficiente de atrito, € segundo
(Xin, 2011), um parametro critico do regime de lubrificacdo; este é entdo
caraterizado pelo chamado parametro de servigo, que esta presente no eixo das
abcissas da curva de Stribeck, na forma de:

pU ©)

Sip = W
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O parametro de servico, S, € 0 quociente da viscosidade multiplicada pela
velocidade relativa, e da carga dividida na area de contato entre as superficies
em deslizamento (Bhushan, 2013). Se y U/W diminui, o filme de 6leo se torna
incapaz de suportar a carga, e havera contato aspero, dessa maneira, 0
coeficiente de atrito aumenta, com a diminui¢cdo de y U/W (Xin, 2011).

O parametro de servico fornece entdo uma boa estimativa para o
coeficiente de atrito hidrodinamico, dados de experimentos trazem essa relagéo,
equacao (10), (Xin, 2011):

C
f, = CoSih (10)

Co e C:1 sé@o parametros de ajuste, que variam conforme a geometria do
componente.

A curva de Stribeck, como mostrada na figura 19, € construida
especificamente para cada componente de acordo com os parametros de sua
geometria; elas sdo usualmente obtidas experimentalmente ou numericamente,
(Xin, 2011). Numericamente, a curva pode ser obtida com a resolugdo da
equacao de Reynolds para a espessura do Oleo lubrificante; esta que € uma
outra importante ferramenta para a solucéo de problemas de friccdo (Stanley et
al. 1999).
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25 Escoamento em dutos

Existem diversos tipos de escoamentos estudados pela Mecanica dos
Fluidos, para uma visdo panoramica sobre esse campo de estudos é
apresentada figura 20 que traz a organizagéo dos grupos principais da Mecanica
dos Fluidos dos meios continuos. Para esta modelagem o interesse recai sobre
0 escoamento interno, incompressivel, laminar e turbulento, que acontece em
dutos nesse caso. Uma contraposicdo pode ser estabelecida pela comparacéo
com um projeto de uma carenagem de um veiculo por exemplo, em que o

escoamento externo devera ser considerado.

Mecanica dos fluidos
dos meios continuos

N&o viscoso
p=0

Viscoso

Laminar Turbulento

Compressivel Incompressivel Interno Externo

Figura 20 - Possivel classificagdo da mecénica dos fluidos de meios continuos
Fonte: (Fox et al. 2011)

No escoamento viscoso € utilizado o método da consideracdo de energia
para determinar a parcela da energia mecanica total do sistema, composta da
energia de pressao, cinética e potencial por unidade de massa, que € perdida no
escoamento, pois 0 atrito consome energia mecéanica (Fox et al. 2011). Os
autores trazem a forma mais comum de expressar o balanco de energia, através
da energia por unidade de peso do liquido escoando, e ndo de energia por
unidade de massa, devido a influéncia da ciéncia empirica utilizada na area no

século XIX.
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O balanco de energia, € feito para um escoamento num duto como

mostrado na figura 21

Volume de Controle—\

® )

Figura 21 - Volume de controlo e coordenadas para analise de energia de escoamento através
de um cotovelo redutor de 90°
Fonte: (Fox et al. 2011)

O resultado do balanco de energia, cujo desenvolvimento € detalhado por
Fox et al. (2011), pode ser escrito como na equacéao (11):

v vl h
<&+a1_1+z1>_<&+a2_2+22>= L) (11)

A equacéo (11) pode ser utilizada para determinar a diferenca de pressao
entre dois pontos quaisquer de uma tubulagéo, desde que a perda de carga h;,
ou H,, possa ser determinada. A perda de cargatotal h;,, € definida como a soma
de duas parcelas que sdo consideradas separadamente, como mostrado pela
equacao (12). A primeira parcela é a das perdas maiores ou distribuidas, h;, e é
causada pelo efeito do atrito dos dutos com se¢&do constate no escoamento
desenvolvido. A segunda parcela é a das perdas localizadas, h,_, resultado da

perturbacdo do escoamento causada por entradas, variacbes de area,

acessorios entre outros (Fox et al. 2011).
hIT = h[ + hlm (12)

O numero de Reynolds que € o quociente entre as forcas de inércia e as
forcas viscosas é utilizado para definir o regime de escoamento, € um dado
necessario para a definicdo entre a equacao (14) ou (15) a ser utilizada no

calculo. O escoamento se torna turbulento quando a forga viscosa do fluido ndo
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é suficiente para equilibrar, amortecer a forca de atrito que perturba o
escoamento induzindo a turbuléncia, normalmente a transicao do regime laminar
para o regime turbulento acontece em Re = 2300 para 0 escoamento em dutos,
embora essa fronteira seja uma funcdo de diversos fatores. O numero de

Reynolds é de dado pela equacgédo (13) (Fox et al. 2011).

Re = — (13)

A primeira parcela da perda de carga, causada pelas perdas distribuidas,
€ dada pela equacao (14), que é valida para um escoamento desenvolvido,

incompressivel, turbulento, viscoso em dutos, (Fox et al. 2011), :

LV

h/ =f 57 (14)

onde:

L = Comprimento do duto [m]

D = Diametro do duto [m]

V = Velocidade média do escoamento [m/s]
f = Fator de atrito

Entretanto se o escoamento € laminar, ou seja, Re < 2300, a perda de

carga distribuida é escrita analiticamente pela equacéo (15), (Fox et al. 2011):

. (64)LV2 (15)

Re/D 2

Fox et al. (2011) trazem uma forma de garantir a aplicabilidade das
equacdes (14) e (15) no calculo das perdas de carga no escoamento, valida
apenas para escoamento incompressivel. No escoamento de gases esta
condicao pode ser verificada pelo numero de Mach, dado pela equacao (16), de

forma que, o escoamento de gases pode ser considerado incompressivel se:
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onde:
V = Velocidade do escoamento [m/s]
a = Velocidade do som no meio [m/s]

(16)

No ar, um valor de M = 0,3 equivale a uma velocidade do escoamento de

aproximadamente 100 m/s (Fox et al. 2011).

O fator de atrito pode ser obtido pelo conhecido diagrama de Moody, como

pode ser visto na figura 22, (Fox et al. 2011):
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Figura 22 - Diagrama de Moody, para obtencao do fator de atrito

Fonte: (Fox et al. 2011)
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Ou ainda, é comum a obtencéo do fator de atrito por um método iterativo

por meio da correlacdo implicita de Colebrook:

1
— = -2,0/og<

77

o/D, 2,51 ) a7
3,7 Re\/?

onde:
e = Rugosidade absoluta [m]

A parcela de perda de carga chamada de perda localizada, que acontece
devido a passagem do escoamento pelos acessorios, pode ser escrita na forma
da equacao (18) ou (19), (Fox et al. 2011):

Escrita de forma a traduzir a magnitude das perdas causadas por acessorios a
um coeficiente de perda de carga, a parcela de perda de carga localizada é:

v (18)

onde:
K = Coeficiente de perda de carga localizada, relacionado ao tipo de restricao
que o fluido passa no escoamento

Ou ainda escrita de forma a traduzir o efeito da perda de carga causada
pelos acessoérios a perda de um comprimento equivalente de tubulacdo, a

parcela de perda de carga localizada é:

LV (19)
2

h/m =f

wl )

onde:
Le/D = Comprimento equivalente adimensional

O coeficiente K da equacéo (18) € uma constante que relaciona as perdas
de carga associadas a cada um dos acessorios do sistema por onde percorre o
escoamento. Componentes como juntas de diversos formatos, curvas,
mudancas de posi¢ao, reentrancias, alguns tipos mais comuns de valvulas ou

filtros tém seus coeficientes definidos na literatura, e (Fox et al. 2011)
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apresentam uma lista de alguns coeficientes de alguns dos componentes mais

utilizados para entradas em dutos, valores que podem ser utilizados na equacao

(18); Os dados podem ser visualizados a seguir, na figura 23:

Tipo de Entrada

Coeficiente de Perda Localizada, K*

Reentrante
—_— _l—

Borda-vivs

orda-viva .
Arredondado , D
am—l
— —

1

0.78

r/D ‘ 0,02 ‘ 0.06 ‘20.15

K | 028 | 015 | 004

Figura 23 - Coeficientes K para entradas comuns e dutos
Fonte: (Fox et al. 2011)

Para contracdes e expansdes nos dutos, o coeficiente K pode ser definido,

com as informagdes disponiveis na figura 24:

Contracao Expansdo
< A —» A4 A, — A
g I e T
[0
o RA = Ai4 RA = A,/4
£ 1,0 I —— = 1,0
3
e 08 —08
© |
8 .~ 06 —0,6
o . 041 —04
- =
__E —_ 0,2 — —0,2
2 0 | | | 0
= 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
8 Razio de dreas, RA

]

;2
1
244

=K

rll.'|'.

h

Coeficiente de perda de expansdo, K

Figura 24 - Coeficiente K para contracdo e expansdo nos dutos
Fonte: (Fox et al. 2011)
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A tabela 1 traz os valores do comprimento equivalente para valvulas

comuns totalmente abertas:

Tabela 1 - Comprimento equivalente para diversos acessorios

Acessorio Comprimento equivalente, ? L /D

Valvulas (Totalmente abertas)

Valvulagaveta 8
Vélvula globo 340
Valvula angular 150
Valvula esfera 3
Vélvula de retencdo: globo 600
angular 55

Vélvula de pé com crivo: disco solto 420
disco articulado 75

Cotovelo padrao: 90° 30
45° 16

Curvade retorno, modelo estreito 50
Té-padréo: escoamento principal 20
escoamento lateral 60

Fonte: Adaptado, (Fox et al. 2011)

Esse desenvolvimento pode ser aplicado em situa¢cdes como a de quando
h& interesse na quantidade de energia a ser adicionada ao fluido para que ele
escoe através de um duto, ou quando se deseja saber a queda de pressao
causada pela perda de carga num escoamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Perdas por atrito e procedimentos adotados

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo para auxiliar
na previsdo de uma das variaveis do projeto de um motor. A poténcia fornecida
pela maquina a disposicdo do usuario, € uma informacdo que norteia muitas
decisbes do projeto e a definicdo de diversos parametros (Heywood, 1988);
como exemplos desses parametros e decisdes pode-se citar, a definicdo da
dimensdo de componentes, regulamentacdes a serem aplicadas, ou ainda, um
exemplo distinto da area técnica de desenvolvimento, estd a definicdo das
estratégias comerciais da companhia.

Caracteristicas inerentes ao projeto em questdo foram incorporadas a
execucao deste trabalho, que busca especificamente quantificar as perdas, de
diversos grupos de componentes do motor, para serem descontadas da poténcia
indicada, e por fim, completar a equacdo, que fornece a poténcia real
disponibilizada pelo motor. A equacao ja descrita anteriormente € portanto:

Wetstiva = Windicada - Watrito (20)

Diversos modelos para o calculo do trabalho de atrito num motor a
combustéo interna ja foram desenvolvidos e estdo disponiveis na literatura;
referéncias a estes trabalhos sdo encontradas no decorrer deste texto.
Entretanto, uma particularidade do projeto é a de que uma modelagem das
perdas energéticas, ou trabalho de atrito no motor, sem a realizacdo de testes
num protGtipo para obtencdo de coeficientes de ajustes, inviabiliza a adaptacdo
de diversos trabalhos, que se utilizam desse tipo de abordagem; exemplos de
trabalhos que ajustam seu modelo com base em coeficientes de ajuste obtidos
empiricamente, podem ser vistos em Rel3 et al. (2015) ou em Fredriksson e
Egardt (2002). Outros exemplos dos diversos trabalhos com objetivo de
mensurar, em varios niveis de precisdo e complexidade, as perdas devido ao
trabalho de atrito, num motor a combust&o interna, e os resultados alcancados,
podem ser vistos em Sandoval (2002), em Bertoldi (2007) e em Kamil et al.
(2013). Grande parte destes recursos bibliograficos tém, no entanto,

aproveitamento restrito a alguns dos grupos em que séo separadas as fontes
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das perdas; no caso do motor abordado neste projeto, por se tratar de nova
tecnologia com divergéncias entre sua forma de construcdo e funcionamento, e
consequentemente, dos fendmenos fisicos que ocorrem na maquina, em
comparacao aos tipos de motores mais comuns estudados nos trabalhos
citados. Essas diferengas fundamentais sédo mais profundamente evidenciadas
no decorrer do trabalho.

Outro aspecto que prové um norte para a confeccéo do trabalho, é o da
necessidade de adaptacdo do modelo desenvolvido a futuras mudancas, as
quais podem envolver a adocdo de diferentes componentes, ou novas
combinacdes de solucbes de projeto, uma vez que esse trabalho € um
componente, parte de um projeto em curso. Dessa forma é necessario que a
modelagem utilizada ofereca relativa facilidade a uma possivel alteracdo; assim,
da-se preferéncia a modelagem dos fendmenos por expressdes algébricas
explicitas com parametros teoricamente conhecidos e com a maxima
independéncia entre cada componente modelado. Ainda que a modelagem de
alguns dos fenbmenos que acontecem num motor a combustdo interna, por meio
de equacOes diferenciais que forcam resolu¢cdes numéricas e condi¢cdes de
contorno particulares, em alguns casos, possa fornecer resultados com maior
precisao (Xin, 2011).

A atencdo a necessidade de oferecer facil adaptacdo do modelo, fica
também evidente neste texto, com a separacdo de cada fonte de perda, dentro
dos grupos ja comumente utilizados, que comp&em o trabalhado de atrito, e que,
segundo Heywood (1988), sdo denominados, trabalho de bombeamento W,
trabalho de friccdo Wt e trabalho dos acessérios Wa, como ja mencionado.

As hipéteses assumidas para a simplificacdo dos problemas propostos
por componentes distintos sdo devidamente explicadas em cada caso, no
momento oportuno durante o desdobramento do assunto. Essas hipoteses sao
necessarias uma vez que a modelagem de certos fendbmenos do atrito num motor
a combustao interna, que pertencem a mais de uma area do conhecimento da
engenharia, de acordo com Xin (2011), pode ser elevada a um alto nivel de
complexidade, que foge ao objetivo deste trabalho, que busca apresentar um
estudo fisicamente consistente, com o objetivo de dar uma previsdo palpavel a

um projeto em desenvolvimento, como ja mencionado.
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3.2 Trabalho de bombeamento

Neste trabalho, adota-se a opgéo da contabilizagéo da poténcia perdida,
separadamente em cada componente do sistema de admissdo, exaustao e
compressédo dos gases. O modelo matematico € concebido com o emprego de
equacdes conhecidas da mecanica dos fluidos. Como se trata do escoamento
dos gases em dutos, a mecanica dos fluidos trata das perdas de energia no
escoamento como perdas de carga distribuidas e as perdas de carga localizadas
(Fox et al. 2011). Para a obtencdo do trabalho de atrito que tem origem no
escoamento dos fluidos durante os processos de admissdo e exaustdo, o
procedimento adotado é o da utilizacdo da expressdo W=/PdV, ou seja, a
integracdo da queda de pressdo devido as perdas de carga em relacdo ao
deslocamento volumétrico do fluido no escoamento. O resultando desse

procedimento € entdo o trabalho de bombeamento.

A opcdo adotada para modelagem deste grupo, foi escolhida pelos
motivos ja mencionados na secéo que trata dos procedimentos para realizacao
do trabalho; esta abordagem nao foi encontrada em diversos trabalhos que
tratam da modelagem deste fendbmeno em motores alternativos, como pode ser
visto em Heywood (1988); a afinidade deste método com motores que possuem
conjunto pistdo cilindro € explicada pelos motivos a seguir.

Num motor de combustdo interna alternativo que possui em sua
construgdo 0s conjuntos pistdo cilindro, que executam 0s mesmos ciclos
executados pelos rotores de compressao e expansao neste motor, a velocidade
do pistdo € variavel com o angulo de rotacdo do veio principal ou veio da
cambota, para um mesmo valor de rotacdes por minuto (RPM) do motor. Nesses
motores a velocidade do pistdo no interior do cilindro, vai de zero desde o ponto
morto inferior até chegar novamente a zero no ponto morto superior, sendo que
a velocidade maxima acontece numa posicdo intermediaria entre esses dois

pontos.
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A figura 25 ilustra esse comportamento.
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Figura 25 - Comportamento da velocidade do pistdo em funcdo da rotagédo do veio.

Com um funcionamento distinto, no motor rotativo agora estudado, ainda
que a expansdao dos gases de combustao dentro do rotor de expanséo, garantira
em certo estagio maior impulso ao movimento de rotacéo do rotor, devido a maior
pressdo dos gases ha saida da camara de combust&o no inicio do processo, a
maioria dessa variacao abrupta da velocidade deve ser absorvida pela inércia
dos volantes e rotores (Martins, 2013); de forma que essas variagdes
instantaneas sdo desprezadas e considera-se, portanto, a velocidade do rotor
constante para um valor de RPM do motor. Acontecimento que consiste numa
diferenca fundamental de funcionamento, em comparacdo ao motor comum, e
que permite o tratamento e a admissao de hipéteses diferentes para o fenomeno.
Sabendo se que o rotor € o responsavel pelo deslocamento volumétrico dentro
do motor, como seria o pistdo analogamente num motor Diesel ou Otto, a
velocidade de succédo ou exaustao dos gases sera constante para um dado valor
de RPM do motor, e, uma vez que 0s outros parametros na analise também séo
considerados constantes, a perda de carga AP também é constante ao longo de
cada um dos ciclos de admisséo e exaustao para um dado RPM.

Outro aspecto do funcionamento com diferenca relevante, consiste na
forma como se da a admissédo de ar novo, em cada um dos tipos de motores
mencionados. Num motor alternativo, geralmente construidos com mais de um

cilindro por motor, o ciclo de admissao ocorre intermitentemente enchendo cada
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um dos cilindros com ar novo em determinado momento, sendo que, como
explica Heywood (1988), num motor de quatro tempos o mesmo cilindro executa
0 processo de admissdo a cada duas voltas do motor. A interrup¢ao do fluxo de
ar de admissdo durante a troca dos cilindros que executam o processo de
admissao, pode causar grandes diferencas na massa volumica do ar e ondas
sonicas contra o fluxo de succéo no interior dos dutos de admisséo, devido ao
choque dessas particulas, em velocidade, com as paredes formadas pelo
fechamento das valvulas de admissdo em cada cilindro que interrompe o ciclo
(Martins, 2013); raciocinio similar, com o fluxo em direc&do contraria, se aplica ao
processo de exaustdo desses motores. Diferentemente do sistema descrito, no
sistema de admissao previsto neste projeto, admissao de ar fresco que ocorre
no rotor de compressao, acontece de forma praticamente continua, pois de um
lado da lamina de separacéo do rotor acontece a compressao enquanto que a
admisséo acontece simultaneamente na camara adjacente, durante a rotacao do
motor; o processo pode ser melhor visualizado na figura 26.

Uma outra informacéo relevante ao caso estudado, € a de que os dois
processos, responsaveis pelos fluxos de gases que entram e saem do motor, 0s
processos de admissdo e exaustdo, acontecem em rotores distintos. Dessa
forma ndo ha interferéncia do fluxo de exaustédo no fluxo de admissao, que séo
detalhadamente descritas por Martins (2013). Por estas razdes nao existe na
modelagem adotada neste trabalho a consideracdo de ondas soénicas
perturbadoras do escoamento.
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A figura 26 traz a ilustracdo a progressao do estdgio de admissao e

compressao que ocorre no rotor de compressao.

Enfroda de / Ar comprimido a ser
7/ Vi X
ar fresco / Estator y ansferido para g
\ / Valvula /S /camoro de combustao
S / e S/ L

Camara de compressdo \ Enchimento da cdmaro
com ar fresco

a) Rotor no Inicio do estégio de compressdo b) Rofer no fim do estagio de compressdo

Figura 26 - Estagio de admissédo e compresséo no rotor.

Xin (2011) diz que o trabalho de bombeamento pode néo ser considerado
no trabalho total de atrito, entre algumas razdes, pela dificuldade de definicao
dos estagios de admissao e exaustdo em motores de dois tempos, além disso,
0 autor argumenta que o trabalho de atrito é estudado por uma area de
conhecimento muito diferente dos demais processos, tornando complexa para o
pesquisador a sua caracterizacdo. Pela proposta deste trabalho, com a
observacdo do trabalho de Heywood (1988), que trata este grupo como uma
componente do trabalho total de atrito, o trabalho de bombeamento foi
considerado como parte integrante do trabalho de atrito. Devido as
caracteristicas do projeto, ainda que o processo de expansdo e exaustdo
aconteca ao mesmo tempo, ha relativa facilidade na separacdo desses
processos, uma vez que, como ja citado, eles ocorrem em diferentes volumes de
controlo.

Estas contraposicfes demonstram a aplicabilidade da abordagem
proposta para céalculo do trabalho de bombeamento, no motor rotativo estudado

por este trabalho.
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Admitindo-se o sistema de admisséo e exaustao fixos e, portanto, com um
volume interno constante em seus dutos e componentes, o volume de ar
deslocado durante os ciclos de admissdo e exaustdo no motor sera o volume
deslocado no interior do rotor, como pode ser observado na figura 26 que, em a)
mostra o0 rotor no inicio do estadgio de compressdo e em b) mostra o ar
comprimido dentro do rotor a ser transferido para a camara de combustéao.

A figura 27 traz a indicagao das dimensdes dos rotores utilizadas para os

X
(/

calculos a seguir:

Figura 27 — Dimens0@es dos rotores.

A equacédo (21) fornece o volume deslocado no interior do motor pela
rotacdo da lamina fixa, acoplada ao rotor, com relacdo a variacdo da posicao
angular do rotor. A equagéao aplica-se tanto ao rotor de compressédo quanto ao
rotor de expansdo, respeitadas as devidas variacbes nas dimensdes dos

componentes:

6>
v=53-7) [ s @
01

onde:
r, = raio do rotor [m]
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r> = raio da camara do estator [m]

6. = angulo de partida do rotor, O se parte da origem [rad]

6. = angulo final da posi¢éo do rotor, 21 se faz uma volta completa [rad]
w = largura do rotor [m]

O trabalho da lamina sobre o fluido, paras provocar 0 escoamento,
analogo ao de um pistédo sobre o fluido, pode ser obtido pela integral da presséo
em relacdo ao volume deslocado (Moran e Shapiro, 2013); de forma que o
trabalho de bombeamento nos processos de admisséo e exaustao é calculado

dessa maneira de acordo com (Xin, 2011):

W, = f PdV (22)

onde P é a presséao do fluido, ou seja, neste caso é a variacdo de pressao AP
conferida pelas restricdes no escoamento e dV o diferencial de volume de fluido
deslocado no rotor.

Como a definicdo do processo que ocorre ho motor a cada momento é
mais facilmente definida em funcdo do angulo do rotor, pois existe uma posicéo
angular definida em cada rotor, para o inicio e término dos processos de
admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo, diferenciando (21) tem-se o

diferencial de volume em fung¢édo do angulo ©:

dv =2 (13-1;)de (23)

E entdo com a substituicdo em (22) chega-se a uma expressdo para o

trabalho de bombeamento na equacéao (24):

6

2w
Wp admisséo / exaustdo — f P 5( r§ - f?) do (24)
°]

1

onde:
6. = angulo de partida do rotor [rad]
6. = angulo final do rotor depois do ciclo [rad]

Modelo para previsdo do trabalho de atrito num motor rotativo de
combustéo interna



DESENVOLVIMENTO

Com a adocédo de um referencial, que, para o ciclo de exaustdo seré: 61 a
posicdo angular em que a valvula de exaustao € aberta e a saida dos gases de
combustdo expandidos se inicia; 62 a posicdo angular onde a valvula de
exaustdo se fecha apos os gases de combustdo serem expelidos. De maneira
similar, para o ciclo de admisséo: 61 é a posi¢do angular quando a valvula de
admissao se abre e 0 motor comecga a aspirar ar fresco, e 82 a posi¢cao angular
do rotor quando a valvula de admisséo se fecha e o motor comeca a comprimir

o ar fresco.

A pressao P na equacao (24) é, no estagio de admissao, a diferenca de
pressdo para a succdo do ar, considerando um motor naturalmente aspirado, no
estagio de exaustao a diferenca de pressao para expelir os gases de combustao
para a atmosfera. Se ndo houvesse restricdes ao escoamento na admissao ou
exaustdo, a diferenca de pressdo seria zero e nao haveria trabalho de
bombeamento; estas perdas sdo, portanto, efeito das perdas de carga no
escoamento dos fluidos (Munson e Young, 2009); neste caso as perdas de carga
ocorrem nos sistemas de admissao e exaustdo. As referidas perdas de carga
distribuidas nos dutos e as localizadas, causados por exemplo, por filtros,

catalisadores, valvulas, mudanca de direcfes, entre outros.

Para o escoamento interno em tubos Fox et al. (2011) definem a

dependéncia da diferenca de presséo, AP na equacéao a seguir:

AP =AP (D,L,e,V, p, )

em que, D, é o diametro do tubo, L, o comprimento, e, a rugosidade, V, a

velocidade média, p, a massa volumica do fluido e, u, a viscosidade dinamica.

Como ja mencionado, existem duas componentes principais em que sao
distribuidas as perdas de carga no escoamento em dutos. A primeira é conhecida
como perdas distribuidas, e ocorre devido ao atrito do fluido com parede do duto.
A segunda é chamada de perda de carga localizada, e ocorre devido a restricao
imposta pelos acessorios pelos quais percorre o escoamento (Munson e Young,
2009).
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Sendo primeira parcela da queda de pressao, a perda de carga nos dutos
€ causada pelas perdas distribuidas, determinada pela equacéo (14), e resulta
na equacao (25), que determina a diferenca de pressao no fluido em escoamento

antes e depois da passagem pelo duto:

LV

L v (25)
DL

AP1=f

onde:

L = Comprimento do duto [m]

D = Diametro do duto [m]

p = Massa volumica do fluido (para este caso: ar na admissdo, e fumos no
escape) [kg/m?]

V = Velocidade média do escoamento [m/s]

f = Fator de atrito

O numero de Reynolds é dado pela equacéo (13).

O fator de atrito pode ser obtido por meio do diagrama de Moody,
mostrado na figura 22 ou calculado por meio da correlacdo empirica de

Colebrook, apresentada na equacéo (17).

Valores de rugosidade para ferro fundido e aco comercial sdo de 0,26 e
0,046 mm respectivamente (Fox et al. 2011).

E importante ressaltar a peculiaridade do escoamento dos gases de
combustdo, que contém geralmente particulas em suspencéo, que podem se
sedimentar nas paredes dos dutos que percorrem (Martins, 2013); de maneira
gue esses sedimentos aumentam a rugosidade absoluta dos dutos, e os valores

de rugosidade admitidos nos calculos devem ser analisados com atencéo.
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A figura 28 traz uma fotografia de um tubo com longo tempo de servico.

Figura 28 - Incrustacées num tubo depois de muitos anos de utilizacao
Fonte: (Fox et al. 2011)

No caso em que o escoamento ocorra em dutos de diferentes materiais e
diametros, cada um dos intervalos deve ser considerado separadamente.

O numero de Mach, dado pela equacado (16), deve ser utilizado para
verificacdo da condicdo de escoamento incompressivel.

No caso abordado o escoamento pode estar no limiar entre as duas
situacdes dependendo da velocidade de rotacdo e area dos dutos. O modelo
descrito foi escolhido em favor da simplicidade e maior velocidade na obtencéo
dos resultados e ainda, por que, segundo Heywood (1988), a segunda parcela,
as perdas localizadas devido aos acessoérios, devem ser a principal fonte do
trabalho de bombeamento.

A segunda parcela da queda de pressdo, causada pelas perdas
localizadas devido a passagem do fluido pelos acessoérios, dada nas equacdes
(18) ou (19), consiste também numa parcela em que € verificada a dependéncia
da velocidade do escoamento. Para o resultado da diferenca de presséo, entre
pontos anteriores e posteriores aos acessorios que perturbam o fluxo, as
equacdes podem ser reescritas na forma das equacdes (26) e (27), (Fox et al.
2011):

(26)
APQ = Kp7
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Ou ainda escrita na forma:

L, V 27)

AP =f 5 P—%

onde:
K = Coeficiente de perda de carga localizada, relacionado ao tipo de restricéo
que o fluido passa no escoamento

Le/D = Comprimento equivalente adimensional

Para entradas e reentrancias o coeficiente K pode ser obtido na figura 23,
para contracdes e expansdes em dutos ele pode ser definido pelas indicacbes
na figura 24 ou ainda, o comprimento equivalente de alguns acessoérios
conhecidos, como valvulas e cotovelos pode também ser encontrados na tabela
1. Entretanto, os dados disponiveis para os coeficientes de perdas localizadas
K, estdo disponiveis para acessoérios comuns. Os componentes presentes no
motor, como o filtro de particulas (DPF — Diesel Particles Filter), catalizadores
entre outros, por vezes contém em suas construgcdes combinagdes dos
componentes mais comuns acima apresentados e ndo se encontram disponiveis
0os seus coeficientes tabelados. Entretanto, apos uma definicdo dos
componentes o calculo do coeficiente de perdas localizadas de cada um deles
ndo é uma tarefa complexa, e a constante K deve ser medida para cada caso
(Fox et al. 2011). E uma tarefa relativamente facil e pouco custosa em termos
financeiros a obtencdo das quedas de pressado utilizando um pressostato na
entrada e saida dos componentes quando submetido a um escoamento de ar
gue o percorra a uma velocidade controlada.

Para a poténcia utilizada no bombeamento dos fluidos, multiplica-se o
trabalho de bombeamento, calculado separadamente para 0s processos de
admissdo e exaustdo, pelo numero de ciclos de admissdo e exaustdo que
ocorrem no motor numa revolugéo, pela velocidade de rotacdo do motor, da

forma dada na equagéao (28):

/ = 2
Wf,P admisséo / exaustdo ~— Wf,PCNN R ( 8)

onde:

Cn = namero ciclos de exaustado/admisséo por revolugcédo, que é de 1 ciclo de
admissao e também 1 ciclo de exaustéo por volta, no caso desse motor

Nr = velocidade de rotagao do rotor [rev/s]
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O ciclo de compressdo também deve ser contabilizado neste grupo. O
motor executa trabalho sobre o gas para comprimi-lo e entdo envia-lo para a
camara de combustdo. O procedimento descrito até aqui quantifica apenas a
poténcia necessaria para introduzir o ar fresco dentro do motor.

A descricao de um ciclo Otto ou Diesel é feita por Moran e Shapiro (2013);
um diagrama pressao-volume especifico de um ciclo Otto reversivel pode ser
visualizado na figura 29; o autor aponta que o trabalho por unidade de massa
realizado durante compressao no ciclo, processo 1-2 no diagrama, pode ser

calculado pela integral da area formada pelos pontos 1-2—a—b—1 no diagrama

\ \
a b Vv

Figura 29 - Diagrama P-v de um ciclo Otto reversivel

Fonte (Moran e Shapiro, 2013).
Ainda segundo os autores, também é possivel fazer o célculo da poténcia
necessaria para a compressao, pela equacao (29), quando se assume que a

energia poténcia e cinética dos gases pode ser desconsiderada.

Wcompresseio= m (U2 - U1) (29)

onde:

m = vazao massica de ar [kg/s]

u1 = energia interna do ar antes da compresséo [kJ/kg]

U2 = energia interna do ar na saida, depois de comprimido [kJ/kg]
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Moran e Shapiro (2013) também mostram que o trabalho por unidade de
massa, realizado pelos gases durante o processo de expansao, 3-4, é a integral
da area formada pelos pontos 3—4—-b—a—3 na figura 29. Observa-se que essa
area abrange também a &rea anteriormente citada, referente ao trabalho de
compresséo, o que significa que toda a energia cedida ao fluido pelo compressor,
ao realizar trabalho para a sua compressdo, € entdo revertido durante a
expansao dos gases. Entretanto, o diagrama mostrado na figura 29 representa
um ciclo reversivel e, portanto, o processo de compressao representado no
diagrama, é também considerado um processo reversivel. A consideragao
proposta pelo autor ndo representa a realidade, e o processo de compressao
possui irreversibilidades, e dessa forma, acarreta perdas de energia.

Portanto, mesmo ndo sendo uma pratica usual a inclusdo desse
componente no trabalho total de atrito, por ser uma fonte de perdas consideravel
ele é considerado neste trabalho. Para a contabilizacdo da poténcia que sera
somada ao trabalho total de atrito, utiliza-se a seguinte equacao:

Wf, compressdo= M (Uz - Uz) (1' ncomp,esso,) (30)
onde é considerada apenas, a parcela de poténcia obtida pela equacédo (29),

perdida pelas irreversibilidades do processo.

A expressao final, que fornece a poténcia devido as perdas pelo trabalho
de bombeamento e compressdo no motor modelado deve entdo ser um
somatorio das contribuicdes das perdas em dutos e acessorios, na admissao e
exaustao do motor e também das perdas no processo de compresséao, da forma

apresentada pela equacao (31):

. _ . . . (31)
Wf,P - Z Wf,Padmisséo + Z Wf, compressao + Z Wf,P exaustao
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3.3 Trabalho de friccéo

3.3.1 Anéis do rotor

Os trabalhos de Heywood (1988) e Martins (2013) estdo consonantes
quando afirmam que o conjunto pistdo cilindro é o maior responsavel pelas
perdas por atrito em motor de combustéo interna, resultado da contribuicdo do
atrito causado pelo grupo de anéis utilizados na vedacéao do pistdo, da friccdo de
suas laterais com o cilindro, e dos rolamentos da biela. Para este componente
do atrito total, hd& uma adaptacdo dos estudos disponiveis, motivadas pelas
diferencas entre as hipéteses que podem ser adotadas nos modelos propostos
para um motor Diesel comum e o que pode ser observado no motor estudado
agui; as adequacoes realizadas poderéo ser vistas posteriormente.

Analogamente aos anéis de vedacao do pistdo de um motor alternativo, o
motor estudado tem anéis de vedacao entre a lamina do rotor e o0 estator, assim

como mostra a figura 30:

Figura 30 - Utilizacao de anéis de vedagao no rotor

Na interface entre os anéis e o0 estator, esta previsto a existéncia de um
filme de éleo lubrificante, devido aos efeitos do atrito no contato mecanico sem
lubrificacéo; esta é utilizada com o objetivo que se alcancem os efeitos benéficos

ao funcionamento da maquina, os quais ja foram descritos anteriormente, pratica
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compartilhada também com os motores Diesel e Otto. Para um motor comum de
ignicdo por centelha ou ignicdo por compressdo Heywood (1988) e Martins
(2013) fazem uma analise dos tipos de atrito que convivem na interface,
classificados como regime hidrodinamico, regime misto e regime limite. Como ja
descrito, no regime hidrodinAmico, ndo ha contato entre as partes em movimento
e toda a carga € suportada pelo filme de 6leo, € a forma de funcionamento
preferencial para os componentes do motor, (Martins, 2013). No regime misto,
h& uma parcela da carga suportada pelo filme de fluido lubrificante entre as duas
partes em movimento e outra suportada pelo contato aspero entre as partes, e
na condicéo limite, toda a carga é suportada pelo contato aspero entre as partes
em movimento relativo e o atrito depende da rugosidade e outros fatores como
afinidade quimica entre as superficies (Wang e Chung, 2013). De maneira
similar, Xin (2011) discorre sobre o assunto do trabalho de atrito e os diferentes
regimes de lubrificacdo no conjunto pistdo cilindro e faz uso do diagrama de
Stribeck para relacionar o coeficiente de atrito com fatores fisicos de carga e
velocidade de rotacdo do motor, pratica comumente utilizada na tribologia, a
figura 19 traz os resultados desse trabalho com os regimes comuns de trabalho

para os componentes do motor a combustao interna que opera o ciclo Diesel.

A maioria dos trabalhos com o objetivo de mensurar as perdas pela friccéo
no conjunto pistdo cilindro admitem, portanto, a existéncia desses regimes de
lubrificacdo no componente, algo que ja foi empiricamente comprovado para
aquele tipo de maquina e que tem os resultados testados nos trabalhos de Yang
e Keith Jr. (1996) e Sawicki e Yu (2000).

Para modelagem deste aspecto no motor estudado admite-se a hipotese
de que s6 ha, na interface entre o anel de vedacdo da lamina e o estator,
lubrificacdo hidrodinamica. Para suportar esta consideracdo, observa-se que
num motor alternativo, durante o curso pelo cilindro, com as mudancas na
direcao, intensidade e sentido de sua velocidade, o pistdo sofre a influéncia de
forcas agindo em suas laterais, devido a presséo do gas no cilindro e inércia do

componente, que induzem ao desvio ou tor¢ao do pistdo em relacéo ao cilindro
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devido aos momentos resultantes dessas forgas, sendo estes desalinhamentos

maiores nos finais de curso (Xin, 2011); a figura 31 ilustra o fendémeno:

Angulo de desvio (direcio positiva)

Excentricidade lateral
do cilindro (direcao positiva)

\j

pistao

[
[

Linhade | |
centro do pistéoi
i

Linha de centro
do cilindro

Figura 31 - Desvio do pistdo num motor Diesel
Fonte: Adaptado, (Xin, 2011).

E também nos finais de curso que ocorrem as menores espessuras da
camada de lubrificante nos anéis de vedacao dos pistdes, a falta de uma camada
de Oleo lubrificante, que separa as duas superficies de contato; € o que
caracteriza a lubrificag&o limite (Jeng, 1992).

No rotor do motor modelado neste trabalho, a forca dos gases de
expansdo é primordialmente tangencial ao rotor, uma vez que a componente
radial € restrita pela fixacdo do veio do rotor e a axial pelas paredes do estator,
de maneira que, a contribuicdo desses desalinhamentos para a extingdo da
camada de 6leo em determinados momentos do ciclo é considerada inexistente;
ndo ha também a contribuicdo do efeito da inércia causado pela alteracdo da
velocidade do componente, como é experimentado pelo pistao.

O grafico criado por Yang e Keith Jr. (1996) relaciona o desaparecimento

da camada de lubrificante da interface, ou seja, a transicéo entre os regimes de
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lubrificagdo, com o angulo de rotacdo do motor por diversos modelos de

simulacéo; estes resultados sédo apresentados na figura 32:

—Two-dimensional elastic ring
—-—Two-dimensional rigid ring
fffff One-dimensional EHL

)
w
tn
*
S
&
|

Espessura minima da camada de éleo (mm

0 —— —
-360 -180 0 180 360
Angulo do virabrequim (graus)

Figura 32 - Espessura da camada de 6leo em funcéo do angulo do veio
Fonte: Adaptado, (Yang e Keith Jr., 1996).

A figura 32 ilustra os momentos onde a camada de 6leo na interface se
torna muito pequena para suportar o carregamento, e reforca a afirmacédo de
(Jeng, 1992), que mostra a tendéncia do regime de lubrificacdo sair do regime
hidrodindmico nos momentos em que ha mudanca de direcdo do pistdo no PMS
e PMI, quando ha aumento ou diminuicdo abrupta na velocidade relativa (Xin,
2011). Dessa forma, os argumentos apresentados pelo autor para explicar o
comportamento do que é visto na figura 32 ndo sdo completamente aplicados a
este caso. Um ultimo argumento que suporta a hipotese de regime hidrodinamico
na modelagem do projeto é o facto de que a combustdo ndo ocorre no interior
do rotor-estator, e sim numa camara de combustédo exterior onde a combustéo
em volume constante garante um melhor aproveitamento termodinamico (Turns,
2000); ndo havendo teoricamente combustdo do oleo lubrificante do rotor no
processo.

Devido ao fator penalizante da operagéo desse componente do motor fora
do regime de lubrificac@o hidrodinamico, tanto para o desgaste das pecas quanto
para a perda de poténcia devido a friccdo, que € substancialmente maior do que
na lubrificacéo hidrodinamica (Wang e Chung, 2013); ndo se observa um motivo
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gue possa apoiar uma decisdo de projeto, que conviva com a lubrificagéo deste
componente fora do regime hidrodinamico, ou seja, a ndo manutencdo de um

filme de 6leo que separe constantemente o anel do rotor do estator no motor.

Dessa maneira o atrito causado pelos anéis ao deslizarem sobre o estator
pode ser modelado com o uso do parametro de servico Sup, ja definido
anteriormente. Xin (2011) traz uma correlagdo que permite o calculo do
coeficiente de atrito fn para o regime de lubrificacdo hidrodinamica, baseada em
procedimentos experimentais e ajustada pelos coeficientes Co e C1. Relagéo ja
mostrada nas equacoes (9) e (10), que podem ser desenvolvidas e adaptadas

para o0 componente em questdo, de maneira a tomar a forma da equacéo (32):

c AN 32
fn, = CoSip = Co(?z) (32)

onde:
U = viscosidade do lubrificante [Pa-s]
Co = Parametro Co varia de acordo com a geometria do componente
C1 = Parametro Ci varia de acordo com a geometria do componente
Swb = Parametro de servico (duty parameter)
Li = espessura do anel, como mostrado pela figura 33 [m]
Va = velocidade do anel em relacéo ao rotor [m/s]
P1 = Pressado que age sobre o estator exercida pelo anel [Pa]
Para o motor estudado, a velocidade dos anéis sobre o rotor pode ser
obtida multiplicando-se a velocidade angular do rotor w pelo raio da camara do

estator r2, como na expressao da equacao (33):

Vo = wWr2 (33)

Duas importantes medidas para o anel de vedagdo, como mostrado por
Stanley et al. (1999), sdo as medidas marcadas na figura 33 com as letras ‘a’ e
‘c’, sendo que elas sao respectivamente a metade da altura do anel de vedacao,

e a altura da curvatura da face do anel em deslizamento.
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A figura 33 ilustra alguns dos parametros dimensionais de um anel de

vedacao.

=
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Anel / Componente
em movimento
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Figura 33 - Componentes do anel
Fonte: Adaptado, (Stanley et al. 1999).

Os autores argumentam sobre a variabilidade dos pa rametros Co e C;
com a geometria do anel utilizado, e nesse componente, as medidas ‘c’ e ‘@’
determinam estes coeficientes de ajuste; Bhatt e Mistry (2003) trazem intervalos
de valores tipicos para estes parametros para o caso do racio c/a do anel estar
entre os valores de 0,03 a 0,2; para este caso, Cp ocupa o intervalo entre 1,9 e
2,25 e C1 de 0,425 a 0,525; Co = 2,21 e C1 = 0,47 trazem resultados coerentes
com as simulagdes apresentadas por Jeng (1992). Mcgeehan (1978) citado por
Xin (2011) faz, no entanto, uma detalhada discussdo acerca do coeficiente de

atrito.

Para a forca de atrito, multiplica-se entdo o coeficiente de atrito
hidrodinamico dado na equacéo (32) pelo carregamento normal, com resultado

mostrado na equacéo (34):

oF

pv , _

Fin=Co <ﬁ> (PILL") = CoL'(uv,) ¢ (PL)
I

(34)

onde:
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L' = Comprimento transversal do anel em contato com estator, perpendicular a
dimenséo L mostrado pela figura 33 [m]

Por fim para a equacao que fornece a poténcia dissipada pela forca de
atrito neste componente, multiplica se a forga de atrito dada pela equacao (34)
pela velocidade do anel sobre o rotor, de maneira apresentada na equacao (35):

Wf,h = Ff,hva = CoL '[JC7 V;+C1 (PIL) 1-Cq (35)

Uma outra maneira de obter a diminuicdo da poténcia util do motor
provocada pela for¢ca de atrito causada pelos anéis do rotor, € pela observacéo
de que esta forgca gera um momento contrario a rotacdo do veio; o braco do
momento causado por essa forca €, portanto, o raio da camara do estator. A
poténcia necessdaria para vencer essa oposicdo ao movimento, é obtida pela

multiplicac@o desse binario pela velocidade angular de rotacdo do motor.
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3.3.2 Rolamentos

Os rolamentos num motor de combustdo interna sdo majoritariamente
rolamentos com carga dinamica, segundo (Heywood, 1988), pois a combustéo
acontece ciclicamente e ndo de forma continua nesse tipo de maquina, o que
acarreta uma solicitacéo ciclica dos rolamentos. Isso inclui rolamentos do veio
principal do rotor, dos rotores de compressao, do veio de comando de valvulas,
entre outros possiveis. A forca de atrito nestes rolamentos é um assunto
extensivamente estudado (Xin, 2011). E modelos obtidos por estes
pesquisadores sao utilizados neste trabalho, pois esses componentes sdo 0s
mesmos utilizados em diversos tipos de maquina e, portanto, os modelos
consolidados se aplicam também aos componentes utilizados no motor em
desenvolvimento.

Um método popular e comercialmente utilizado para a tarefa de modelar
o atrito num rolamento, segundo Xin (2011), conhecido como Booker’s mobility
method pode ser utilizado para calcular a espessura da camada de Oleo e o
atrito, uma vez que determina a excentricidade do rolamento assim como o
angulo de acdo para uma forca dindmica. Esse € um dos casos citados pelo
autor, em que é possivel a obtencédo de uma solucao teoricamente mais precisa,
no caso em rolamentos dinamicamente carregados, com a ado¢cao da opcao da
modelagem do componente, através da resolucao da equacéo de Reynolds em
duas dimensfes, pelo método das diferencas finitas ou elementos finitos.
Entretanto, nessa forma de abordagem do problema, uma vez considerados
efeitos da inércia juntamente com a folga do rolamento, que deverdo ser
acoplados a equacao diferencial ordinéria, resulta numa funcdo, que apresenta
instabilidade em sua resolucao por alguns métodos, levando a necessidade da
utilizacdo de métodos computacionalmente custosos. Devido a necessidade do
conhecimento detalhado das caracteristicas do sistema para a implementacao
desse tipo de resolucdo, esse método, teoricamente mais preciso, ndo € uma
opcéao para este trabalho.

Uma solucéo bastante simplificada, onde a forca de atrito no rolamento é
calculada pela lei de Newton da viscosidade, como no caso dos anéis de

vedac&o; o atrito € por cisalhamento viscoso e a forca de atrito se da pela tensao
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de cisalhamento de fluido pela &rea de contato, como apresentado pela equacgéo
(8). A tensdo de cisalhamento € entdo a constante de proporcionalidade, é
definida para o fluido newtoniano, como viscosidade do fluido multiplicada pelo

gradiente de velocidade, como na equacgéao (7).

Assumindo as condicoes:

— dv/dh = constante, pode-se entdo retirar o diferencial e a parcela se
torna, v/h.

— néo ha excentricidade no mancal.

— toda a folga circular do rolamento, 21 rad, esta preenchida com dleo,

condicao em que ignora-se portanto o efeito da cavitacao, no filme de dleo.

O desenvolvimento da equacédo, toma entdo a forma dada na equacéo
(36), (Xin, 2011):

_ VikA: _ 2mrgNpp-2mrglp _ 4mrgNgulg (36)

Ff’B ho CB CB

em que:
v, = velocidade de rotacao do rolamento [m/s]
u = viscosidade do lubrificante em [Pa-s]

A = &rea em contato em deslizamento [m?]
ho = espessura do filme de 6leo [m]

rp = raio do rolamento [m]

Ng = rotacao relativa do rolamento [rev/s]

Ls = comprimento do rolamento [m]

Cg = folga radial [m]

A equacdo acima, conhecida como equacao de Petroff, € uma forma
demasiadamente simplificada para solugdo do problema (Xin, 2011); h& outros
parametros, como a forga do carregamento, que quando considerados deixam o
método mais robusto; entdo uma maneira mais sofisticada de realizar o calculo
da forga de atrito em rolamentos é dado na forma da equagéo (37) pela teoria
desenvolvida por Dubois e Ocvirk em 1953, segundo (Cameron, 1966) citado por
(Xin, 2011)
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4m°rgNgul g N CsFnp \ 37)

Fig = Ceay o sengg
Cs /1-eg 5 /
onde:

@8 = angulo de posicéo entre a linha de carregamento e a linha conectando o
mancal e o centro de rolamento

Ccav = fator do efeito de cavitacdo no filme de 6leo (entre 0 e 1)

&g = excentricidade adimensional no rolamento

Fn = carregamento do rolamento [N]

A excentricidade adimensional do rolamento ¢g € dada por:

_ 4 homin (38)
&g = 1- CB

em que homin € a espessura minima do filme de 6leo.

O angulo @s pode ser calculado pela equacéo:

@g =tan

/ o2
) T 153\ (39)
455 /

O parametro Ccav pode ser bastante complexo de determinar; depende da
severidade da cavitacdo do filme de 6leo. Pode variar dinamicamente com a
excentricidade, com a alimentacao de 6leo e com a velocidades no rolamento,
de forma que investigacdes sobre o comportamento do parametro no sistema

estudado podem melhorar a qualidade da previsao.
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A figura ilustra o fenébmeno da ruptura da camada de 6leo contemplada

pelo parametro.

Rolamento

Ruptura na camada de dleo,
B max onde o atrito é significativamente menor

Regido totalmente
ocupada por 6leo

Figura 34 - Regifes de ruptura na camada de 6leo num rolamento
Fonte: Adaptado, (Martin, 1985) citado por: (Xin, 2011).

Dessa maneira para um resultado mais conservador o valor de Ccav pode
simplesmente ser adotado como 1, o que significa mais uma vez, ignorar o efeito
da cavitacdo do fluido. O resultado obtido com esta acdo é mais conservador
pois 0 ar possui uma viscosidade muito baixa, em comparagdo com o 6leo
lubrificante, e ao admitir a presenca de cavitacdo, admite-se a presenca de ar na
parte superior do rolamento como mostrado pela figura 34. Como ja visto, a forca
do atrito hidrodindmico é causada pela tensdo de cisalhamento no fluido,
grandeza proporcional a viscosidade do fluido; o método considera entdo que
nenhum atrito hidrodindmico € gerado pelo ar num rolamento. Para um resultado
menos conservador, um valor médio para a proporcéo da circunferéncia ocupada
pelo filme de 6leo pode ser aproximado pela equacéo (40) (Xin, 2011).

2+EB (40)

Ceav = 2+—2€B

O binério gerado pelo atrito no rolamento é dado por:

Jf,B = Ff’Brb (41)

E por fim, a poténcia perdida devido a for¢a de atrito no rolamento € obtida
multiplicando-se o binario pela velocidade angular de rotacdo do rolamento:
Wi = J; pws (42)

onde:
we = velocidade angular de rotacdo do rolamento [rad/s]
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3.3.3 Vélwulas

O atrito total nas vélvulas pode ser dividido em componentes criticos:
rolamento do comando de vélvulas, interface do balancim e do came. Dados
apresentados mostram variabilidade de cerca de 30 % nos resultados das perdas
em diferentes tipos de valvulas (Heywood, 1988); por se tratar de uma
combinacdo de componentes com diferentes tipos de componentes, é possivel
a aplicacdo dos mesmos conceitos anteriores, trazidos pela lei de Newton da
viscosidade, para cada um desses grupos, que tem um efeito combinado para o
atrito total nas valvulas.

Entretanto uma alternativa para o calculo direto da poténcia dissipada pelo
atrito nesse componente, € apresentada por Heywood (1988), sob a forma de
uma correlacdo empirica, para a pressdao média efetiva do atrito em valvulas
desenvolvida por Bishop (1965) citado por Heywood (1988), apresentada na
equacdao (43); essa correlacdo nao inclui o atrito gerado pelo veio do comando

de valvulas, e portanto, essa informacéo sera adicionada posteriormente:

N
C <1'O, 133 (m)) nivDZ/J5 (43)

B’L.

fmep,, =

onde:

C =1,2 x 10*para fmepv em kPa

N = rotacdes por minuto do motor [RPM]

Niv = nimero de valvulas de admisséo

Div = didmetro da cabeca da valvula [mm]

B = didmetro da lamina do rotor [mm]

La = perimetro do estator (curso da lamina dentro do estator) [mm]

Para a poténcia dissipada pelo atrito nas valvulas dos rotores, multiplica-
se a pressao média efetiva, obtida pela equacéao (43), pela vazdo volumétrica

dos gases que passam pela camara do rotor Q, a condi¢do de entrada como
descrito por Heywood (1988).

Wi\ = fmep,,Q [KW] (44)
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3.3.4 Paredes do rotor

O projeto do motor prevé os pontos de contato entre os rotores de
expansao e compressao e as paredes do estator, separados por um filme de
Oleo lubrificante, conforme a ilustracéo na figura 35, que traz um esboco da vista
superior dos componentes. Nao existem forcas aplicadas ao rotor na direcao
axial, ou seja, na direcdo perpendicular a face de contato rotor-estator. Neste
caso, a forca de atrito é também devido a tensdo de cisalhamento do fluido,
devido ao escoamento de Couette, e se este fluido se comporta como
newtoniano, a poténcia dissipada pelo motor, para vencer essa forca, pode ser
modela pela lei de Newton da viscosidade, com as equacdes (7) e (8). Como ndo
h& o carregamento ciclico na interface, como no caso dos rolamentos, ndo se
aplicam as consideracdes de Xin (2011), que versam sobre a necessidade da
consideracdo do carregamento para aquele caso; a modelagem desse
componente pela lei da viscosidade de Newton, é também uma concluséo
extraida do trabalho de Wang e Chung (2013).

¢
Al

VLN (\\\\ Ve O\
- t

fil de ol g
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Figura 35 - Vista do rotor e a separacao pela camada de 6leo.
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Portanto, de forma similar ao que ja foi utilizado anteriormente, a perda de
poténcia por atrito no rotor se dara pelo momento da forca de atrito hidrodinamico

agindo ao longo do raio da face do rotor, de seguinte forma:

JﬁR = 2Ff,Rr (45)

Sendo que r € o brago da forca e F; r € a forga de atrito no rotor. O binario
esta multiplicado por 2 na equacgéo acima para o célculo da poténcia dissipada
nos dois lados simétricos do rotor.

E a forca de atrito Frr € a forca causada pelo cisalhamento do fluido
devido ao movimento relativo entre o rotor e o estator multiplicada pela area do

disco, da forma apresentada pela equacéao (8)

E a tenséo de cisalhamento no lubrificante entre as paredes do rotor,

Thuido rotor» € dada pela lei de Newton da viscosidade, pela equacao (7):

du

Tfluido rotor = M E/ (46)

em que u é viscosidade do lubrificante, u, a velocidade linear do fluido lubrificante
na direcao x, e portanto, du/dy € o gradiente ou o perfil da velocidade u na direcéo
y, como ilustrado na figura 36.

Para obtencdo da expressdo para o gradiente sdo assumidas as
seguintes condi¢cbes, em seguimento ao trabalho de Fox et al. (2011):
- O perfil de velocidade do fluido € linear;
- Condicao de nédo deslizamento do lubrificante nas paredes do rotor ou do
estator;
- O fluido é incompressivel;

- E um fluido Newtoniano, e dessa forma segue a equacéo (7).
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A figura 36 ilustra a configuracao do sistema.

| L (O O O O W W OV

\/

Y

S S S S S SSSSSSSSS
U=0 Estator

Figura 36 - Perfil de velocidade do escoamento de 6leo lubrificante no rotor

A condicéo de nao deslizamento, fornece:

% = Wgr (47)
dyy=S

A velocidade do fluido na parede do rotor € igual a velocidade do rotor
au - (48)
ay,-,

A velocidade do fluido na parede do estator € zero

onde:
wr Velocidade angular do rotor [rad/s]

O perfil linear de velocidade u, tem entdo a seguinte forma

WRgRry
uy) = —g )

Tomando a diferencial do perfil u, tem-se a expressao para du/dy

Q.
<

Wr (50)
S

<
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Para este caso a velocidade linear em cada ponto do disco é uma fungéo
do raio e, portanto, ha a necessidade de utilizar as equacdes de momento e forca
na forma diferencial. Adotando-se diferenciais em forma de anéis ao logo do

disco as expressdes tém a forma a seguir:

O diferencial do binario no rotor:

de,R = 2f'de’R

(51)
O diferencial de forga é dado por:
de,R = 7dA4 (52)
O diferencial de area ao longo do disco é:
dA4 =2mrdr (53)

A substituicdo da equacéo (50) em (46) fornece a expressao para a tensao
de cisalhamento no fluido, que pode entéo junto com (53) ser substituida em (52)
para o diferencial de forca, que por fim, com a substituicdo em (51) fornece a
expressdo para o diferencial do binario causado pelo atrito no rotor, com a

seguinte forma:

drr = 2 =2 2mr dr = 45528 15 (54)

A integracdo da expresséo acima em relacdo ao raio do rotor em contato
com o estator, equacao (55), fornece o binario causado pela forca de atrito.

R1 TW 3
JﬁR =f 4'U R r dr (55)
R, S
UTTWR
= S [R‘ll - Rg]

onde:
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R1 = Raio do rotor [m]
R> = Raio do veio do rotor se ndo em contato com estator nas extremidades [m]

Por fim, a poténcia dissipada pelo atrito no rotor € obtida multiplicando se

o binério (55) pela velocidade angular do rotor wr:

Wf,R = Jf,Ra)R (56)
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3.4 Trabalho de acessorios

AcessOrios sdo componentes necessarios para o funcionamento do
motor, e que utilizam energia proveniente do trabalho motor para sua operacéo,
e, portanto, é necessaria a contabilizacdo dessa parcela de energia, utilizada
pelos acessorios, no trabalho total de atrito. O sistema de refrigeracdo, sistema
de lubrificacéo, e, o sistema de alimentacado de combustivel ilustram acessoérios
essenciais para que um motor a combustao interna funcione. Nesses sistemas
citados como exemplo, energia do motor € utilizada pelas bombas, que
bombeiam o fluido que refrigera o motor, o 6leo lubrificante ou o proprio
combustivel utilizado pelo motor; esses acessorios sdo, portanto, usualmente
considerados componentes basicos do motor. Além desses exemplos, um motor
completo, usualmente € composto de uma porcao acessoérios adicionais, como
ventiladores, geradores de eletricidade, bombas hidraulicas, luzes e outros
acessorios elétricos (Heywood, 1988). Cada um desses componentes,
necessitam de uma parcela de energia do motor para seu funcionamento, e
dependendo de sua forma de operacéo e fonte de energia, podem ser adotadas
formas diferentes de contabilizar seus gastos.

Um motor pode contar com uma diversificada variedade de acessorios, e,
portanto, a poténcia do motor destinada a suprir 0os gastos desse grupo depende
dos acessoérios adotados em cada configuragdo do motor. Heywood (1988)
mostra valores tipicos da pressdo média efetiva correspondente aos acessorios
mais importantes: 7 kPa para a bomba do fluido de refrigeracdo a 1500 rev/min;
4-10 kPa para a bomba de éleo lubrificante & mesma velocidade; 7-10 kPa € um
valor médio para o alternador que fornece energia para 0os componentes
elétricos.

No entanto, para resultados mais préoximos do sistema analisado, adota-
se a pratica descrita anteriormente; com relativa simplicidade, € possivel obter a
poténcia de cada grupo, de acordo com o tipo de componente e dimensdes do

sistema, como mostrado pelas sec¢des a sequir.
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3.4.1 Acessorios elétricos

O sistema elétrico de um motor de combustdo interna, normalmente
composto por uma bateria que tem a fungéo de ser um acumulador de energia e
o alternador, que é o gerador de energia elétrica usualmente empregado nos
motores, componentes que sdo conectados a diferentes tipos de acessorios que
utilizam energia elétrica para o seu funcionamento. O alternador, € um
componente que transforma parte da energia cinética disponivel no veio do
motor em energia elétrica para atender a demanda de consumo dos acessorios
(Tillmann, 2013). Como é o alternador, o responsavel por intermediar a
conversao da energia, e assim, pelo fornecimento de energia elétrica para todos
0S acessorios, pode-se contabilizar o consumo de todos 0s acessorios elétricos
levando em consideracao a influéncia do alternador neste consumo de energia
(Heywood, 1988); de forma que a poténcia utilizada pelos acessorios elétricos é
uma funcdo do consumo nominal de cada equipamento elétrico, um valor
fornecido pelos fabricantes desses componentes, e da eficiéncia do alternador,
ou seja, da eficiéncia na conversdo da energia cinética em energia elétrica

oferecida pelo componente, como mostrado na equacéo (57):

. WA,E 57
Wiag = l7— 7
a

onde:
WA,E = Poténcia nominal de cada componente elétrico do sistema [W]
na = Rendimento do alternador utilizado

O rendimento de um alternador varia de acordo com a velocidade de
rotacdo e quantidade de corrente elétrica de saida; curvas de eficiéncia em
funcéo destes parametros sdo encontrada em catalogos e informacdes técnicas
dos fabricantes; os valores médios para o rendimento deste componente estédo

usualmente entre 60 e 77 %!?.

1 Catélogo: Starter Motors and Generators | Efficiency Line generators — Robert Bosch GmbH -
2013
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3.4.2 Bombas

Para a contabilizacdo da utilizagc&o de energia, pelos diversos sistemas de
bombeamentos presentes num motor a combustéo interna, nomeados no inicio
da secdo, adota-se neste trabalho a abordagem tedrica extensivamente
empregada no estudo das bombas e turbo maquinas, segundo os trabalhos de
Munson e Young (2009) e Fox et al. (2011), que trazem os balancos de energia
gue modelam as parcelas de energia transferidas pelas bombas ao fluido, assim
como para energia perdida por atrito no escoamento, similarmente ao que foi
mostrado na secéo que discorre sobre as perdas no trabalho de bombeamento.

O sistema de bombeamento inicialmente modelado, € o sistema de
bombeamento de combustivel, escolha motivada por razées esclarecidas com o
desenvolvimento da discusséo. Considera-se que nesse sistema, seja 0 gasoleo
o combustivel utilizado. Sao consideradas duas etapas de bombeamento para
que o combustivel chegue desde o reservatorio de combustivel até a camara de
combustdo, ou seja, existem duas bombas nesse caminho. A primeira etapa, €
a do bombeamento do combustivel por uma bomba instalada no reservatorio
principal de combustivel, para transporta-lo desse reservatorio até um
reservatorio intermediario proximo a bomba de injecdo de combustivel, a bomba
injetora, localizada ao lado da cdmara combustdo. Ao fim dessa etapa, o
combustivel se encontra a uma pressao intermediaria, maior do que a pressao
do reservatério principal, mas inferior a pressédo de injecdo do combustivel na
camara de combustéo. A segunda etapa de bombeamento, é executada por uma
segunda bomba, a bomba injetora, que tem a funcdo de elevar a pressao do
combustivel disponivel no reservatdrio intermediario, a pressao necessaria para
que seja realizada a inje¢cado na camara. As vazfes de combustivel na primeira e
segunda bomba podem né&o ser ou nunca serdo as mesmas, dessa forma, ha a
inclusdo de uma linha paralela de recirculacdo, by-pass, entre o reservatorio
intermediario e o reservatorio principal, com uma valvula de abertura controlada
por pressao, isto €, com a elevacdo da pressao no reservatorio intermediario
acima de um nivel preestabelecido, esta valvula abre se para que o combustivel

nao utilizado pela segunda bomba retorne ao reservatorio principal. Essa linha
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de recirculagéo nao tem influéncia no trabalho de nenhuma das duas bombas do
sistema; esta solucdo € utilizada para que nao falte combustivel a entrada da
bomba injetora, ainda que haja variacdes abruptas na solicitacdo de combustivel
pelo motor. A figura 37 mostra um esquema do sistema de bombeamento de
combustivel descrito acima.

E importante ressaltar, que a descricio desse sistema composto da
juncdo de duas bombas, foi feita para a contemplacdo de uma situacdo
abrangente, de forma que este desenvolvimento pode ser generalizado, ou
fragmentado, de forma a ser aplicado em outros sistemas de bombeamento. E
possivel, por exemplo, a utilizacdo do primeiro volume de controlo somente,
indicado na figura 37, para o sistema de refrigeracdo e de lubrificacdo, que se
diferem por utilizarem apenas uma etapa de bombeamento, e um fluido de

trabalho diferente do indicado aqui:

Volume de controle 1

Reservatorio de
combustivel 1 Bomba 1 Reservatorio Bomba 2
intermediario Bicos injetores
v Hi \
= Hi2 I—B Ha3
Hs
Ny NV W
E— 6,"\ \L'mha principal
Linha de recirculagéo / bypass Vilvula

Figura 37 - Sistema de bombeamento modelado

A poténcia utilizada numa bomba, de acordo com (Munson e Young,
2009), pode ser escrita como:

y Q.H (58)

onde:

y = peso especifico do fluido [N/m3], y=pg massa volimica do fluido [kg/m?]
multiplicada pela aceleracéo da gravidade [m/s?]

Q. = vazao volumétrica do fluido na bomba [m?3/s]
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H = Altura manomeétrica da coluna de fluido [m]
ne = rendimento da bomba

O rendimento de bombas é comumente fornecida pelos fabricantes e esta
geralmente na forma de curvas conhecidas como curvas caracteristicas, em
funcdo dos parametros H e Q, (Munson e Young, 2009). E comum que a vaz&o
nas bombas de combustivel seja variavel, controlada eletronicamente pela ECU,
que avalia periodicamente dados para manter o funcionamento do motor sob
controlo em malha fechada (Martins, 2013). Valores médios da vazao de projeto
sao utilizados para a estimativa da poténcia consumida pelas bombas.

Para obter a energia que deve ser utilizada para bombear o fluido, é
necessaria a introducdo da altura manométrica tedrica, que de acordo com
Munson e Young (2009), € definida para o sistema como, a energia que deve ser
absorvida pelo fluido, na passagem pela bomba, para que este venca as perdas
de perdas de energia no escoamento, divididas em parcelas de energia devido
a diferenca de pressao entre os dois pontos, matematicamente mostrada pelo
primeiro e ultimo termo de (59), e a energia cinética, segundo termo de (59), o
desenvolvimento dessa definicdo é obtido pela combinacao da equacao de Euler
com a equagéao da energia.

Ainda segundo o autor, de forma genérica a altura manométrica é dada

pela equacéo:

(59)

onde:

P = Presséo no ponto [Pa]

v = velocidade do escoamento [m/s], v = QC/AD vazao de fluido [m3/s] dividida
pela area de secéo transversal do duto do escoamento [m?]

z = altura do componente em relacéo ao referencial adotado [m]

Como a equacgao (59), reflete a parcela de energia de cada ponto do
escoamento, € necessario um balango de energia no sistema. O balanco é feito
nos pontos mostrados na figura 37, para cada volume de controlo, equacionado

a energia em cada ponto anterior as bombas, que é responsavel por adicionar
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energia ao escoamento, com o ponto posterior ao bombeamento. Pelo principio
da conservacdo da energia, a energia do escoamento antes de passar pela
bomba, somada a energia fornecida bomba, deve ser igual a energia do

escoamento apis o bombeamento:

Para a primeira etapa de bombeamento, marcado como volume de

controlo 1 na figura 37, o balanco de energia fornece:
H1+ HM7 =H2+H1,2 (60)

onde:

H,= Energia no primeiro reservatério [m]

Hy,= Energia adicionada pela bomba 1 ao fluido [m]
H, = Energia no reservatorio intermediario [m]

H, ,= Perdas de energia no caminho entre 1 e 2 [m]

Entdo é incluida no balanco de energia, a parcela referente a perda de
energia devido as perdas de carga no escoamento, H;,, da mesma maneira
descrita anteriormente, na secdo que aborda a parcela de atrito referente ao
trabalho de bombeamento.

O sistema é modelado com todos o0s pontos situados no mesmo nivel;
portanto as parcelas de energia potencial do escoamento, dadas pelas
diferencas de altura z, da equacao (59), sdo anuladas em todos o0s pontos no
balanco. A velocidade no primeiro reservatorio vi, € proxima de zero entdo a
parcela de energia cinética é também anulada neste ponto Hi. Aplicando a
equacao (59) aos pontos do balanco dado na equacéao (60), e resolvendo para a
quantidade de energia que a bomba deve fornecer ao fluido Hy,, chega-se a
equacado que fornece a energia tedrica necessaria para a primeira bomba do

sistema:

_ Py v N P (61)

De forma similar, acontece o desenvolvimento para o balanco de energia

realizado no volume de controlo 2. Neste segundo caso, a velocidade no
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7

reservatério ndo € nula, e pode ser considerada a velocidade na saida da

primeira bomba, a energia utilizada pela segunda bomba é entéo:

P, v2 P, vZ
Ha, = 2205, -<_2+_2> (62

As perdas no escoamento sdo divididas em duas parcelas, como ja
mencionado; € apresentada a solugdo para a parcela referente ao caso de

escoamento no duto laminar ou turbulento, da maneira a seguir.

A parcela de perda de carga localizada é igual a (63), foi introduzida pela
equacao (18), e reescrita de maneira com que a energia esteja no formato

adequado para a substituicdo em (60):
va (63)

H1,22 =K 2—9

Se 0 escoamento é laminar, Re < 2300 de acordo com (Fox et al. 2011) a

perda de carga distribuida é:

o (64>LV2 (64)
21~ \Re/D2g
Ou, se o escoamento é turbulento, Re > 2300, uma forma diferente de

escrever a equacdao (14) para a aplicacdo neste caso resulta em (65):
LV

—_ 65
525 (65)

Hi2, =f

E por fim, a perda de carga para o volume de controlo 1 € um somatério

das duas parcelas:
Hi2=Hq2+ Hy o, (66)

Da mesma maneira se obtém as perdas H,3 para a equagéo (62), que

aborda o volume de controlo 2.
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As equacdes (61) e (62) consistem de forma genérica, um modelo para o
calculo da energia transferida ao fluido pela bomba em dois casos distintos, nos
quais o fluido chega a bomba com ou sem velocidade, ou seja, com ou sem
energia cinética. A parte do sistema, ou volume de controlo adotado para a
modelagem de um outro sistema de bombeamento do motor, depende de
caracteristicas especificas desse sistema, embora seja comum desconsiderar a
energia cinética no reservatorio do fluido pela sua baixa magnitude, como mostra
(Fox et al. 2011).

A substituicdo das equacdes (61) e (62), na equacao (58), resulta por fim,
na poténcia utilizada pelas duas bombas do sistema de alimentacdo de

combustivel do motor.
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 Resultados e discussodes

Os valores e resultados apresentados nessa secdo tém o objetivo de
fornecer uma prova da aplicabilidade do método descrito ao longo do trabalho,
da relativa simplicidade de sua adaptacdo, além de fornecer uma escala de
magnitude das grandezas e contribuir para a credibilidade dos calculos
realizados.

Os dados de entrada para os célculos apresentados aqui sao escolhidos
pelo autor, baseados em valores referidos nas obras consultadas para a
realizacdo desse trabalho quando dados reais ndo puderam ser obtidos por ndo
estarem completamente definidos no projeto do motor. Entretanto, parametros
dimensionais e configuragcbes do motor a que se aplicam as simula¢des foram
obtidas numa verséo preliminar do projeto da maquina. A simulacéo é feita para
um motor com volume de admissao de aproximadamente 1 litro, o raio da camara
no estator que aloja os rotores € de 140 mm, o raio dos rotores é de 125 mm, e,
portanto, a altura da camara de compressao e expanséao é de 15 mm, a largura
do rotor de compresséao é de 80 mm e do rotor de expansao 68 mm. A velocidade
de rotacdo do motor adotada nas simula¢gdes apresentadas detalhadamente nas

secOes a seqguir é de 3500 RPM.

Para facilitar a visualizacdo e interpretacdo dos dados, os calculos
detalhados para cada um dos componentes considerados nesse trabalho
mostrados ao longo desta secéo, foram escritos em planilhas de célculos com o
uso do software Microsoft® Office Excel. As tabelas contém a descricdo dos
dados, as variaveis de entrada e as equacoes utilizadas, que sao identificadas
na coluna denominada ‘Comentario’, as condi¢des dos fluidos utilizadas para a
obtencdo de suas propriedades termofisicas, através do software F-Chart®
Engineering Equation Solver, também sdo mostradas. Dimensdes das variaveis
de entrada utilizadas na realizacdo dos calculos, tanto as estimadas como as

obtidas no projeto, ttm também seus valores mostrados nas planilhas.
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A ordem de apresentacéo dos resultados da estimativa do trabalho, ou
poténcia dissipada por atrito no motor simulado, segue conforme apresentado
na secdo de desenvolvimento do trabalho. As tabelas contém os resultados da

poténcia utilizada por cada componente separadamente, em concordancia com
a préatica adotada até o momento.
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4.1.1 Trabalho de bombeamento

122

O primeiro grupo €, portanto, o trabalho de bombeamento, o trabalho

executado para bombear os gases para dentro do motor no processo de

admisséo, e para expulsar os fluidos no processo de exaustao.

Atabela 2, traz o resultado da simulacéo para o trabalho de bombeamento

no processo de compressao, conforme mostrado a seguir.

Tabela 2 - Trabalho de Bombeamento: Compresséo

Parametro Valor  Unidade Comentario

Comprimento do duto (L) 05 m
Didmetro do duto (D) 0,05 m
Rugosidade absoluta do duto (e) 0,00005 m Lencastre, A. 1996. Hidraulica Geral.
Raio da cdmara do rotor (r2) 0,140 m
Raio do rotor (r1) 0,125 m
Largura do rotor (w) 0,08 m
Posicéo de inicio de enchimento (61) 0 rad
Posicdo de fim de enchimento (62) 6,28 rad
Massa volumica na entrada (p) 1,205 kg/m3 ar atmosférico T=20°C P=101,325kPa
Energia Interna na entrada (u1) 209,20 kJ/kg ar atmosférico T=20°C P=101,325kPa
Energia Interna na saida (u2) 497,60 kJ/kg ar atmosférico T=409°C P=2,06MPa
Viscosidade (u) 0,000018 Pa.s ar atmosférico T=20°C P=101,325kPa
Ciclos de compress&o por volta 1 ciclo/rev
Eficiéncia da compressao 90 %
Velocidade de Rotagéo (N) 58,33 rev/s
Volume da cadmara 0,000999 m?3 eq (21)
Vasao volumétrica (Q) 0,0583 m?d/s
Vasdo massica do escoamento (m.) 0,0702 kg/s
Velocidade média nos dutos (V) 29,68 m/s
NUmero de Reynolds (Re) 99346
Fator de atrito (f) 0,021724 correlagdo de Colebrook
Queda de presséo (AP1) 115,30 Pa eq (25)
Coeficientes de perda localizada (K)

Entradas 0,8

Acessorios (filtro) 5
Queda de pressao (AP2) 3078,31 Pa eq (26)
Trabalho de escoamento (Wp1) 4,9218 J/ciclo eq (24)
Poténcia total para compressao 20252 W
Poténcia eficiéncia de compressao 2025 W
Poténcia admissao 287 W
Poténcia utilizada (WfP1) 23123 W eq (28)
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Como pode ser visto na tabela 2, as posi¢cdes de inicio e final da
compressao, sao respectivamente de 0 e 21T radianos como consta no projeto, o
que indica que o motor leva uma volta completa para completar o processo de
compressdo. Os dutos de succao de ar sdo estimados em 500 milimetros de
comprimento e didmetro de 50 milimetros, as propriedades de entrada séo do ar
atmosférico a pressdo atmosférica e temperatura de 20°C, os dados da saida,
ou seja, do ar comprimido que vai a camara de combustédo sdo de 2,06MPa e
409 °C, valores estimados para a compressao do ar para utilizagdo num motor
com ciclo Diesel, os valores dos coeficientes de perdas localizadas de 0,8 para
entradas e 5 para o filtro de ar sdo valores estimados, pois carecem das medidas
descritas na revisao teorica desta secéo.

Devido a alta taxa de compressdao utilizada neste teste, que é necessaria
para a inflamacéo do gasdleo, mesmo com a consideragdo de um rendimento de
90 % na compressao, foi obtida uma previsdo de poténcia de atrito para este
grupo de 2025 W, somada a poténcia de 287 W para a admissao dos gases. A
maior contribuicdo do processo de compresséao € devido as perdas no processo
de compresséo e ndo no trabalho para vencer as barreiras ao escoamento na
admisséo. O que mostra a importancia da utilizacdo de um processo eficiente de

compresséo do ar.
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A simulacdo da poténcia dissipada pela exaustdo dos gases do motor,

tem seus resultados apresentados pela tabela 3:

Tabela 3 - Trabalho de Bombeamento: Exaustao

Parametro Valor  Unidade Comentario

Comprimento do duto (L) 25 m
Didmetro do duto (D) 0,05 m
Rugosidade absoluta do duto (e) 0,0001 m Lencastre, A. 1996. Hidraulica Geral.
Raio da cAmara do estator (r2) 0,140 m
Raio do rotor (r1) 0,125 m
Largura do rotor (w) 0,068 m
Posicdo de inicio da exaustdo (61) 0 rad
Posicao de fim da exaustao (62) 6,283 rad
Massa volumica gases (p) 1,5118 kg/m3 ar atmosférico T=200°C P=206,3kPa
Viscosidade gases (u) 0,0000261 Pa.s ar atmosférico T=200°C P=206,3kPa
Ciclos de exaustdo por volta do rotor 1 ciclo/rev
Velocidade de rotacdo do motor 58,33 rev/s
Volume da camara 0,0008492 m3 eq (21)
Vasédo do escoamento (Q) 0,0495351 ma3/s
Velocidade média nos dutos (V) 2523 mls
NUmero de Reynolds (Re) 73177
Fator de atrito (f) 0,0247 correlagao de Colebrook
Queda de pressao (AP1) 593,79 Pa eq (25)
Coeficientes de perda localizada (K)

Entradas e reentréncias 3

Acessorios (filtros, catalizadores) 20
Queda de presséo (AP2) 11065,16 Pa eq (26)
Trabalho de bombeamento (Wp2) 9,90 Jlciclo eq (24)
Poténcia utilizada (WfP2) 577,53 W eq (28)

Os valores utilizados para os célculos mostrados na tabela 3 sdo em

grande parte analogos aos da tabela 2, uma vez que os rotores de compresséao

e exaustao compartilham dos mesmos valores de diversos parametros fisicos,

como suas dimensdes de diametro, velocidade de rotacéo e posi¢des angulares,

gque marcam o inicio e final dos processos de compressdo e exaustdo, que

ocorrem nestes componentes.

Foram utilizadas as propriedades termofisicas do ar atmosférico a uma

temperatura e pressao superiores as da entrada, como indicado na tabela, para

a simulacéo do fluido produto da combustdo, que é uma mistura primordialmente

composta de nitrogénio, diéxido de carbono e agua. A maior energia utilizada na

exaustdo dos gases de 577 W, em comparacdo aos 287 W utilizados na
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admissédo, € um reflexo dos valores mais altos, em comparagdo com 0S
apresentados na tabela 2, escolhidos para os coeficientes de perdas localizadas
de acessorios no escoamento, que na exaustao, tem principalmente o objetivo
de reduzir a emissédo de poluentes na exaustao dos gases. Esses componentes
séo principalmente filtros e catalizadores de reagdes quimicas.
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4.1.2 Trabalho de friccéao

Esta secdo apresenta os resultados do grupo denominado Trabalho de
Friccdo; neste grupo o atrito é gerado pelo contato entre duas superficies em

movimento relativo.

A tabela 4 traz os resultados da simulacdo do primeiro dos componentes

do grupo, o dos anéis de vedacgao no rotor de expansao.

Tabela 4 - Trabalho de Fric¢do: Anéis do rotor de expanséo

Parametro Valor Unidade Comentario
Espessura do anel 1 (L1) 0,001475 m (Jeng, 1992)
Espessura do anel 2 (L2) 0,001470 m (Jeng, 1992)
Tenséo do anel 1 22,38 N (Jeng, 1992)
Tenséo do anel 2 14,05 N (Jeng, 1992)
Raio da cAmara do estator (r2) 0,140 m
Comprimento do anel sobre o rotor 0,098 m
Presséo do anel 1 (PI1) 154825 Pa
Presséo do anel 2 (PI2) 97529 Pa
Velocidade de rotagao do motor 58,33 revls
Velocidade do anel sobre o rotor (v) 51 mis
Coeficiente CO 2,21 (Bhatt e Mistry, 2003)
Coeficiente C1 0,47 (Bhatt e Mistry, 2003)
Viscosidade do lubrificante (p) 0,00799 Pa.s SAE 25W a 100°C
Fator de atrito (fh) 0,06501 Eq (32)
Forca de atrito (Ffh) 473 N Eq (34)
Poténcia utilizada (Wfh) 242,96 W Eq (35)

Os parametros fisicos dos anéis foram os mesmos utilizados nas
simulacdes de Jeng, (1992), no entanto observa-se uma poténcia consumida sob
a forma de atrito nesses componentes de 242,96 W, o que corresponde a mais
de 4 vezes os resultados que foram observados pelo autor.

A velocidade linear de deslizamento do anel sobre o estator no motor
modelado, que é de 51 m/s nesse estudo, pode explicar este comportamento, ja
que essa velocidade corresponde a 5 vezes o valor maximo encontrado no
trabalho de Jeng (1992), de cerca de 10 m/s, ainda que a velocidade de rotacao
adotada neste estudo, de 3500 RPM seja apenas 1,75 vezes o valor de 2000

RPM adotado pelo autor. A discrepancia entre a proporcdo dos valores de
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velocidade, se deve as diferentes formas de construgdo entre dois motores
abordados em cada estudo. Enquanto que no caso deste motor, a velocidade
linear dos anéis, que deslizam sobre o estator, é obtida diretamente pela
multiplicacéo da velocidade angular de rotacao pela distancia da extremidade do
anel até o veio do motor, ou seja é obtida diretamente através da relagdo da
velocidade linear com a velocidade angular, v = wr, num motor alternativo, é
necessario fazer uma decomposicao da velocidade angular do motor, para o
calculo da velocidade linear do pistdo, e consequentemente dos anéis, que
depende do angulo da cambota. Dessa maneira, para uma mesma rotagao do
motor o pistdo deve atingir velocidades lineares médias menores, em

comparacao ao rotor desse motor.

Os resultados dos célculos da poténcia dissipada pela friccdo dos anéis
de vedacéo, no rotor de compresséao sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Trabalho de Fric¢do: Anéis do rotor de Compressao

Parametro Valor Unidade Comentario
Espessura do anel 1 (L1) 0,001370 m
Espessura do anel 2 (L2) 0,001275 m
Tensé&o do anel 1 14,05 N
Tensé&o do anel 2 10,00 N
Raio da cAmara do estator (r2) 0,140 m
Comprimento do anel sobre o rotor 0,11 m
Pressdo do anel 1 (PI1) 93232 Pa
Pressado do anel 2 (PI2) 71301 Pa
Velocidade de rotagdo do motor 58,33 revls
Velocidade do anel sobre o rotor (v) 51 mis
Coeficiente CO 2,21 (Bhatt e Mistry, 2003)
Coeficiente C1 0,47 (Bhatt e Mistry, 2003)
Viscosidade do lubrificante (p) 0,00799 Pa.s SAE 25W a 100°C
Fator de atrito (fh) 0,08360 Eq (32)
Forca de atrito (Ffh) 4,00 N Eq (34)
Poténcia utilizada (Wfh) 205,36 W Eq (35)

Em comparacdo com o rotor de expansao, os parametros dos anéis para
o rotor de compresséao, foram estimados com a caracteristica de serem menos
robustos do que os utilizados anteriormente, devido a menor pressao e

temperatura experimentada nesse rotor e, portanto, ao menor nivel de
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solicitacdo mecanica, e entdo, devem provocar menor forca de atrito. Entretanto,
o resultado de 205,36 W de poténcia consumida por este componente € ainda
elevado, e equivale a cerca de 85 % do valor da poténcia dissipada no rotor de
expansdo. H4a, entretanto, a necessidade de observar que, como neste
componente, o que gera a forga de atrito € o atrito hidrodindmico, a area das
superficies em contato é relevante. A contribuicdo do maior tamanho do rotor de
compressdo em comparacdo ao de expansao e, portanto, da maior area de
contato dos anéis com o estator se mostra importante nos resultados obtidos.

O fato desse motor ter dois rotores separados para 0 processo de
compressdo e expansao, gera também a necessidade, da contabilizacdo do
atrito gerado em cada um dos rotores, porém, € comum que num motor
alternativo também de 1 litro, que existam mais de um cilindro, como mostra
Tillmann (2013), e, portanto, esse ndo poderd ser considerado um fator
penalizante, na comparacgao entre o atrito gerado nos dois tipos de motores.

A apresentacdo dos resultados da poténcia dissipada pelos rolamentos
do motor, se inicia com a apresentacao dos dados, na tabela 6, da simulacéo
dos rolamentos da cambota.

Tabela 6 - Trabalho de Fric¢do: Rolamentos da cambota

Parametro Valor  Unidade Comentario
Folga radial / espessura do filme (Cb) 0,000020 m
Comprimento do rolamento (Lb) 0,020 m
Velocidade de rotagao (Nb) 58,33 revls
Raio do rolamento (rb) 0,04 m
Espessura minima do filme de éleo (hmin) 0,000014 m Considerado 68 % de Cb
Cavitacdo (Ccav) 0,88 Eq (40)
Carregamento do rolamento (Fn) 60 N
Excentricidade (eb) 0,30 Eq (38)
Angulo carregamento e centro (¢b) 1,19 rad Eq (39)
Viscosidade do lubrificante () 0,00799 Pa.s SAE 25W a 100°C
Forca de atrito sem cavitagéo 23 N Eq (36)
Forca de atrito considerando cavitagdo 21 N Eq (37)
Binario (Jb) 0,7321 N.m Eq (41)
Poténcia utilizada (Wfb) 536,64 W Eq (42)

Modelo para previsdo do trabalho de atrito num motor rotativo de
combustéo interna

128



CONCLUSOES

O resultado obtido para este grupo, leva em conta os dois rolamentos do
veio principal do motor. Os parametros dimensionais, especialmente o raio do
rolamento, exercem grande influéncia no resultado da poténcia dissipada, uma
vez que o componente ndo esta definido no projeto, esse € um dado estimado
e, portanto, uma fonte de incerteza na previsdo ja que pequenas alteracdes no
parametro provocam alteracdes relevantes no resultado.

Foi incluida, para efeitos de comparacéo, a forca de atrito com e sem a
consideracéo dos efeitos de cavitagéo do filme de 6leo no rolamento, e nota-se
a diminuicdo da forca de atrito com a presenca de cavitacéo no filme de 6leo no
rolamento, como previsto pelo fendmeno descrito na abordagem tedrica da
modelagem. Para o calculo da poténcia de 536,64 W foi utilizada a forca com a

consideracao do efeito da cavitacao.

Os resultados da simulacao realizada para os rolamentos do comando de

valvulas sdo mostrados na tabela 7

Tabela 7 - Trabalho de Fric¢ao: Rolamentos do comando de valvulas

Parametro Valor  Unidade Comentario
Folga radial (Cb) 0,000020 m
Comprimento do rolamento (Lb) 0,015 m
Velocidade de rotacdo (Nb) 58,33 revis
Raio do rolamento (rb) 0,015 m
Espessura minima do filme de éleo (hmin) ~ 0,000014 m Considerado 68 % de Cb
Cavitagdo (Ccav) 0,88 Eq (40)
Carregamento do rolamento (Fn) 40 N
Excentricidade (eb) 0,30 Eq (38)
Angulo carregamento e centro (¢b) 1,19 rad Eq (39)
Viscosidade do lubrificante (p) 0,00799 Pa.s SAE 25W a 100°C
Forca de atrito sem cavitagéo 3N Eq (36)
Forga de atrito considerando cavitagdo 3N Eq (37)
Binario (Jb) 0,0435 N.m Eq (41)
Poténcia utilizada (Wfb) 31,90 W Eq (42)

Em comparacdo com os rolamentos da cambota, a poténcia dissipada
nesses rolamentos é baixa, comportamento explicado pela pequena dimensao
dos rolamentos desse componente, quando comparados com 0s rolamentos

principais do motor.
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A tabela 8 traz os resultados do trabalho de atrito das valvulas da camara

de combustao

Tabela 8 - Trabalho de Fric¢cao: Valvulas das camaras de combustao

Parametro Valor  Unidade Comentario
Constante C para pressdo em kPa 12000
Velocidade de rotagdes (N) 3500 RMP
NUmero de Vélvulas 2
Didmetro da Cabeca da Valvula 20 mm
Didmetro da lamina do rotor 50 mm
Perimetro do Estator 880 mm
Ciclos de compresséo por volta do rotor 1 ciclo/rev
Velocidade de Rotagao 58,33 rev/s
Volume da camara 0,001 md
Vasao do escoamento (Q) 0,0583 md/s
Presséo de atrito 1,103 kPa Eq (43)
Poténcia utilizada 64,36 W Eq (44)

E considerado o acionamento de 2 valvulas por revolucéo para a obtencéo

do resultado de 64,36 W de poténcia consumida pelos componentes.

Os dados obtidos na simulacéo do atrito gerado nas paredes de expanséo

do rotor sdo mostrados na tabela 9

Tabela 9 - Trabalho de Friccdo: Paredes do rotor de expanséo

Parametro Valor Unidade Comentario
Viscosidade do lubrificante (u) 0,00799 Pa.s SAE 25W a 10
Raio do rotor (r1) 0,125 m
Raio do veio (r2) 0,015 m
Espessura da camada de 6leo (S) 0,00015 m
Velocidade de rotagédo (w) 367 radls
Velocidade de rotacdo (N) 58,33 rev/s
Binario (JfR) 15 Nm Eq (55)
Poténcia utilizada (WfR) 548717 W Eq (56)

A lubrificac@o, com 6leo lubrificante, na superficie de contato entre o rotor

de expansao e o estator, deve ser adotada no projeto final do motor devido as

caracteristicas ja descritas, um outro motivo possivel, consiste nas altas

temperaturas que o0s gases da combustdo entram em contato com o

componente, de forma a ocorrer transferéncia de calor do gas para o rotor. A
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presenca do lubrificante, de maneira similar ao que é uma pratica usual nos
motores alternativos, segundo Heywood (1988), podera ser utilizada como uma
forma de maximizar a necessaria retirada dessa energia térmica do rotor. A
necessidade dessa forma de remocgéo calor deve ainda ser amplificada, pela
auséncia do ciclo de admissdo e compressdo nesse componente, onde o ar
fresco poderia contribuir com a refrigeracdo do sistema.

Sob outra perspectiva, do ponto de vista da geracdo da forca de atrito esta
solugéao tem um custo elevado, de forma que neste componente, assim como no
caso dos rolamentos e anéis de compressdo, quanto maior a area embebida em
Oleo, maior o atrito gerado. Outro fator relevante € o diametro do rotor, quanto
maior essa dimensao, maior € o momento da forca de atrito no veio do motor, e
consequentemente maior a poténcia utilizada para superar essa forca.

Para o célculo da poténcia dissipada por este componente, o resultado
obtido € conservador, segundo Xin (2011), por ndo ser admitido o efeito de
cavitacdo no filme de Oleo nas paredes, como foi realizado no caso dos

rolamentos.

Tabela 10 - Trabalho de Fric¢cdo: Paredes do rotor de compresséo

Parametro Valor Unidade Comentario
Viscosidade (u) 0,000018 Pa.s Ar atmosférico 20°C
Raio do rotor (r1) 0,125 m
Raio do veio (r2) 0,015 m
Espessura da camada de ar (S) 0,00015 m
Velocidade de rotagédo (w) 367 radls
Velocidade de rotacdo (N) 58,33 revis
Binario (JfR) 0,034 Nm Eq (55)
Poténcia utilizada (WfR) 1251 W Eq (56)

Uma alternativa a ser considerada, para o rotor de compresséo, € a
manutencao de um filme de ar, em oposicéo ao 6leo lubrificante sobre a maior
parte possivel do rotor. A tabela 10 traz os mesmos calculos e parametros fisicos
da Tabela 9, no entanto com a adocédo do ar, como fluido entre as paredes do
rotor e o estator, como sugerido no inicio, a poténcia consumida devido ao atrito

nesse caso, € de apenas 0,23 % do valor obtido quando o rotor é lubrificado por
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Oleo. Isso se deve a baixa viscosidade do ar, ou seja, a sua baixa resisténcia ao
cisalhamento em comparacdo com o Oleo lubrificante. Como o rotor de
compressao, nao esta sujeito as altas temperatura a que rotor de expansao esta,
este tipo de solucdo pode se tornar viavel.

Ao contrario do que foi realizado no caso dos rolamentos, aqui é
considerado o atrito gerado pelo ar nas paredes do rotor, como pode-se
visualizar, pela pequena parcela desse componente, em comparacdo com o
atrito gerado pelo 6leo lubrificante, o desprezo desse efeito naguele caso, ndo

gera um grande erro.
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4.1.3 Trabalho de acessorios

133

Esta secéo trata do consumo de poténcia pelos acessorios do motor.

A tabela 11 traz os resultados do consumo do sistema de bombeamento

de combustivel.

Tabela 11 - Trabalho de Acessérios: Bombas de combustivel - 12 Sec¢éo - Baixa pressao

Parametro Valor Unidade @ Comentério

Viscosidade do fluido (u) 0,00248 Pa.s Diesel 40°C
Massa volimica do fluido 832,5 kg/m? Diesel 40°C
Peso especifico do fluido 8166,83 N/m3
Comprimento do duto (L) 25 m
Diametro do duto (D) 0,009 m
Vazéo volumétrica da bomba (Qc) 0,000150 m?%/s
Velocidade do escoamento na saida (V2) 2,36 m/s
Eficiéncia da bomba (nb) 0,70
Presséo na origem do fluido (P1) 101325 Pa
Presséo na saida do fluido (P2) 551580 Pa
NUmero de Reynolds do escoamento 7121
Perdas distribuidas 282 m Eq (65)
Coeficiente de perdas localizadas (K)

Entradas 2

Acessobrios (filtro) 9
Perdas localizadas 3,12 m Eq (63)
Energia utilizada pela bomba 61,36 m Eq (62)
Poténcia utilizada pela bomba 107,38 W Eq (58)

22 Secéo - Alta pressao

Viscosidade do fluido (u) 0,00248085 Pa.s Diesel 40°C
Massa volimica do fluido 832,5 kg/m? Diesel 40°C
Peso especifico do fluido 8166,825 N/m3
Comprimento do duto (L) 01 m
Didmetro do duto (D) 0,005 m
Vazao volumétrica da bomba (Qc) 1,333E-06 md/s
Velocidade do escoamento na entrada (v2) 1,96 m/s
Velocidade do escoamento na saida (V3) 300,00 m/s
Eficiéncia da bomba (nb) 0,88
Presséo na origem do fluido (P2) 551580 Pa
Presséo na saida do fluido (P3) 150000000 Pa
NUmero de Reynolds do escoamento 503356
Perdas distribuidas 1559,81 m Eq (65)
Coeficiente de perdas localizadas (K)

Entradas 0,5

Acessorios (filtro) 2
Perdas localizadas 11467,89 m Eq (63)
Energia utilizada pela bomba 35914,11 m Eq (62)
Poténcia utilizada pela bomba 44440 W Eq (58)
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As vazbes de combustivel, assim como as pressdes e coeficientes de

perdas utilizados na simulacéo dos sistemas de bombeamento foram estimados.

De acordo com o procedimento descrito, o sistema de bombeamento tem duas

secdes parcialmente independentes, a poténcia consumida é entdo a soma do

consumo das duas bombas de combustivel, que resulta numa poténcia de

551,78 W. O maior consumo energético vem da segunda etapa de

bombeamento, ou seja, pela bomba injetora, ainda que o volume de combustivel

seja menor, a elevada pressdo que o combustivel é injetado na camara de

combustdo € o que causa a maior necessidade de energia.

A tabela 12, traz os resultados do sistema de bombeamento para a

lubrificacdo do motor.

Tabela 12 - Trabalho de Acessérios: Bomba de lubrificagao

Parametro Valor  Unidade Comentario

Viscosidade do fluido (u) 0,00799 Pa.s SAE 25W a 100°C
Massa volumica do fluido 840 kg/m?3 SAE 25W a 100°C
Peso especifico do fluido 8240,4 N/m3
Comprimento do duto (L) 25 m
Didmetro do duto (D) 0,01 m
Vazao volumétrica da bomba (Qc) 0,000125 md/s
Velocidade do escoamento na saida (V2) 1,59 m/s
Eficiéncia da bomba (nb) 0,75
Presséo na origem do fluido (P1) 101325 Pa
Presséo na saida do fluido (P2) 202650 Pa
NUmero de Reynolds do escoamento 1673
Perdas distribuidas 1,16 m Eq (65)
Coeficiente de perdas localizadas (K)

Entradas 0,5

Acessorios (filtro) 1,5
Perdas localizadas 0,26 m Eq (63)
Energia utilizada pela bomba 13,8 m Eq (62)
Poténcia utilizada 19,01 W Eq (58)

Como detalhado no capitulo de desenvolvimento, para a simulacdo do

sistema de bombeamento de 6leo lubrificante, foi utilizado o volume de controlo

1, da modelagem adotada para o bombeamento de combustivel, com a alteracéo
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dos parametros como, vazdes e propriedades do fluido, o que ilustra a

adaptabilidade do modelo para outros sistemas de bombeamento.

E possivel visualizar na tabela 13, os resultados obtidos com a simulagdo

do sistema de refrigeracado do motor.

Tabela 13 - Trabalho de Acessorios:

Bombas de refrigeracao

Parametro Valor  Unidade Comentario

Viscosidade do fluido (u) 0,0009902 Pa.s Agua T=20°C P=101,325kPa
Massa volumica do fluido 1041 kg/m?3 Agua T=20°C P=101,325kPa
Peso especifico do fluido 10212,21 N/m3
Comprimento do duto (L) 2m
Diametro do duto (D) 0,01 m
Vazéo volumétrica da bomba (Qc) 0,00015 md/s
Velocidade do escoamento na saida (V2) 1,91 m/s
Eficiéncia da bomba (nb) 0,75
Presséo na origem do fluido (P1) 101325 Pa
Presséo na saida do fluido (P2) 202650 Pa
NUmero de Reynolds do escoamento 20078
Perdas distribuidas 1,31 m Eq (65)
Coeficiente de perdas localizadas (K)

Entradas 0,5

Acessorios (filtro) 1,5
Perdas localizadas 0,37 m Eq (63)
Energia utilizada pela bomba 11,8 m Eq (62)
Poténcia utilizada pela bomba 2407 W Eq (58)

No sistema de refrigeracdo, é suposto o bombeamento de agua como

fluido de refrigeracdo do motor. Em ambos 0s casos, no sistema de refrigeracéo

e de lubrificacdo, o fluido bombeado, trabalha num circuito fechado, ou seja, ele

faz o percurso nos componentes do motor, € filtrado e retorna ao reservatorio,

como descreve Tillmann (2013), informacdo que nao tem relevancia para o

modelo matematico do sistema.

E possivel que haja a necessidade da inclusdo de outros sistemas de

bombeamento. Em sistemas comuns para um automovel, pode se citar como

exemplo, a existéncia de bombas hidraulicas de diregéo.
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Na tabela 14 estdo presentes os dados dos componentes elétricos, que

encerram o grupo que quantifica a poténcia destinada aos acessorios do motor.

Tabela 14 - Trabalho de Acessoérios: Componentes Elétricos

Parédmetro Valor Unidade Comentario
Eficiéncia do alternador 75 %
Central eletronica de controlo 30 W
Luzes 100 W
Bicos de injecao 100 W
Atuadores elétricos 20 W
Sensores 20 W
Poténcia utilizada 360,00 W

Para os componentes elétricos valores médios de consumo foram

estimados, o valor final de 360 W pode ser significativamente modificado,

dependendo da utilizacdo de outros componentes elétricos pelo motor. No caso

de um automovel por exemplo,

componentes elétricos comuns que

influenciariam significativamente o resultado, sdo bombas de direcao elétrica ou

equipamentos para o condicionamento do ar.
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4.1.4 Poténcia total e proporcéo das fontes de atrito

A progresséao da poténcia de atrito, calculada com o modelo apresentado
em funcéo de diferentes velocidades de operacdo do motor pode ser vista figura
38. A curva foi obtida pela plotagem do somatoério das poténcias de todos
componentes, calculadas para diferentes velocidades, ou seja, 0 somatoério dos
dados mostrados nas tabelas 2 a 14 correspondem ao ponto no gréafico que traz

a poténcia na velocidade de rotacao de 3500 RPM

20
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Poténcia de atrito (kW)
0]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 38 - Poténcia de atrito em funcéo da velocidade.

Numa comparacdo com os resultados apresentados por (Martins, 2013)
gue podem ser visualizados na figura da pagina 53, a curva obtida pelo modelo
proposto neste trabalho apresenta resultados correspondentes com o0s obtidos
pelo autor, constata-se um aumento da poténcia de atrito com o aumento da
velocidade de rotacdo do motor. A maior parcela de atrito hidrodindmico no
sistema, que € dependente da velocidade de deslizamento entre as partes, €,

portanto, 0 que causa este comportamento.
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A contribuicdo de cada um dos trés grupos principais (bombeamento,
friccdo e acessorios), mostrada na figura 39, € resultado do agrupamento e
calculo das proporcdes relativas a cada grupo em relacédo a poténcia de atrito
total, as simulagbes pertinentes a cada componente s&o individualmente

mostradas nas tabelas 2 a 14.

Bombeamento 27%
Friccao 64%
Acessorios 9%

Figura 39 - Contribuicdo dos trés grupos principais na poténcia de atrito

A fricgdo como principal grupo para geracao do trabalho de atrito no motor
€ um resultado também previsto pelo trabalho de Heywood (1988). A magnitude
da poténcia utilizada pelo motor, e consequentemente 0 consumo da maquina
para superar a forca de atrito gerada no contato entre as superficies em
movimento, respalda as a¢des tomadas no sentido de otimizar os sistemas
desse grupo, e a consideracdo apenas do atrito hidrodinamico neste modelo.
Como ja mencionado, a propor¢ao da contribuicdo dos acessoérios pode variar

em funcéo dos auxiliares acoplados ao motor.
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Uma outra separacdo dos componentes do trabalho de atrito mostrada
por Heywood (1988), foi também utilizada neste trabalho e pode ser vista na
figura 40, que traz o grafico elaborado de forma analoga ao anterior, sendo que
neste caso 0s componentes séo agrupados de maneira a mostrar a contribuicdo
da poténcia utilizada pelo bombeamento, componentes do rotor, bombeamento

de combustivel, outros auxiliares e rolamentos, na poténcia total de atrito.

Rolamentos
6%

=< m —

QOutros Auxiliares ill “m —
4% |””

i

Bombeamento
27%
Bombeamento de
Combustivel
5%

Componentes do
Rotor
58%

Figura 40 - Propor¢éo de diferentes grupos na poténcia de atrito.

Esse gréfico permite a comparacao dos resultados obtidos com os dados
apresentados por Heywood (1988) para um motor comum. No motor modelado
por este trabalho, o rotor e 0s seus componentes Sdo 0S maiores responsaveis
pelo atrito, fato idéntico ao que ocorre com o conjunto pistao cilindro num motor
alternativo, que sdo os componentes analogos aos rotores desse motor. A
utilizacdo do combustivel gaséleo para a modelagem desse motor, que resultou
nas proporcdes apresentadas, pode ser o fator que motiva a elevada
contribui¢cdo do trabalho de bombeamento, devido a maior taxa de compresséo
utilizada no motor para o seu funcionamento com gasoéleo e uma comparacao

com a gasolina, por exemplo, como pode se ver nos dados de Heywood (1988).
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4.2 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

A soma de todas as parcelas, resulta na poténcia dissipada pelo atrito,
perfazendo um total de 10,43 kW, sendo que as condi¢cdes do motor modelado,
séo, de um volume de admissao de 1 litro, com a operagédo do motor numa
velocidade de rotacédo de 3500 RPM. O dado de que um motor a combustéo
interna comum, com parametros volumétricos e de operacdo semelhantes,
fornece uma poténcia média usualmente no intervalo entre 50 e 65 kW, mostra
gque o motor modelado, deve ter uma propor¢ao de cerca de 20 % de sua
poténcia efetiva, relacionada ao valor de sua poténcia de atrito, quando sua
operacédo ocorre sob as condicdes testadas.

A informacéao apresentada por este trabalho, como previam os autores de
pesquisas semelhantes referentes aos motores alternativos, é uma contribuicdo
para o desenvolvimento do projeto do motor. Com os resultados e o modelo
desenvolvido para os calculos, conforme apresentado nas se¢fes anteriores, é
possivel a concreta determinacdo da poténcia efetiva do motor em
desenvolvimento, o que eleva o estagio do desenvolvimento do motor. Uma outra
caracteristica desses resultados, ¢ a de servirem como guias para 0
desenvolvimento pontual de componentes do motor, ou de motivar a tomada de
decisbes de projeto. Diferentes solucbes, com o objetivo de melhoria de
eficiéncia mecanica e consequentemente um menor gasto energético, podem
ser obtidas com contraposicdo entre diferentes solu¢des para area de contato
entre os rotores e o estator do motor, por exemplo.

Os requisitos de adaptabilidade do modelo matematico, impostos para o
desenvolvimento deste trabalho foram atendidos. Grande parte dos calculos
podem servir para diferentes condi¢cdes de operacao e dimensdes para 0 mesmo
tipo de motor, se valendo apenas da personalizagdo de varidveis de entrada
diretamente nas planilhas de calculos. As alteracées de componentes do motor,
sdo realizadas por meio de adaptacbes relativamente simples, como a
substituicdo de pequenas por¢des do modelo, ou ainda, a adicdo ou remocao de
componentes elétricos dos acessorios, € solucionada com a incluséo ou retirada

de suas poténcias nominais de consumo na secao de calculos correspondente.
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Como diziam algumas das fontes de pesquisa, existe alguma dificuldade
na modelagem de alguns componentes do motor devido as diferentes origens do
trabalho total de atrito, o que faz com que o pesquisador, busque informacdes e
resolva problemas dentro de diversas areas de estudo da engenharia. Varias
obras com o mesmo objetivo, de calcular a poténcia gasta pelo motor devido ao
atrito, foram consultados para a confeccdo deste trabalho, muitos desses
modelos sé@o construidos de forma a contabilizar o atrito de cada um dos trés
grupos diretamente, pelas diversas diferencas entre 0s componentes, esses
resultados ndo puderam ser adaptados para este caso, e foi realizada a
modelagem do problema conforme apresentado ao longo das secfes desse
trabalho.

Algumas das hipoteses admitidas para a obtencdo de alguns dos
componentes deste método de célculo, como pdde ser observado, séo distintas
do que foi observado na literatura, e as condigbes para tais atitudes foram
devidamente exploradas em cada caso. Esses caminhos foram tomados devido
as diferentes condicdes a que se aplica este trabalho, em comparacdo com as
fontes da literatura consultadas. Essas hip6teses e as suas consequéncias para
os resultados obtidos carecem de validagéo por testes empiricos. Ensaios com
essa finalidade ndo foram realizados, pela razdo ja citada, da fase de
desenvolvimento do projeto que ainda ndo chegou a construcdo de um prototipo
do motor, fase em que sera finalmente possivel a realizacdo de ensaios e a
validacdo dos resultados por experimentos de laboratério. A validacdo dos
resultados obtidos por este modelo, através de testes num protétipo real do
motor é a principal sugestdo para trabalhos futuros. AcbBes que visem o
aprimoramento da precisdo dos resultados do modelo, como a utilizacdo das
equacdes diferenciais, que aportam condicbes de contorno especificas do
componente para sua resolucédo, como € o caso da equacéo de Reynolds para
a modelagem do atrito hidrodindmico, podem se tornar uma solucao interessante
no futuro. E uma sugest&o para a modelagem do projeto apos a sua finalizacéo
e definicdo dos componentes. Como pode ser visto na figura 10 que mostra os
dutos no motor, a localizacdo das camaras de combustao faz com que os gases
percorram um caminho antes de chegar a camara, apés a compressao, € ao

deixa-la, apos a combustdo na camara em direcdo ao rotor de expanséo, ao
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contrario do que acontece nos motores alternativos em que a camara de
combustdo € parte do volume que comprime e expande o ar. Uma ultima
sugestdo € a da investigacao a respeito da energia perdida pelos gases nesse
percurso, o que deve compreender 0 caso de um escoamento compressivel e
ou supersonico. Aspectos que somados a complexidade da geometria dos
componentes, devem motivar a utilizacdo de modelagem do fenébmeno com o
auxilio da fluidodinamica computacional, CFD.

A realizacao desse trabalho por meio da parceria entre a empresa KEYOU
GmbH e o Instituto Superior de Engenharia do Porto, junto com os desafios da
criacdo do modelo apresentado, promoveu a interdisciplinaridade e a resolucao
de um problema real de engenharia, ainda dentro do ambiente académico, e
consistiu de uma excelente oportunidade, de uma conquista benéfica para a

companhia e para o aluno e pesquisador.
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