']6 mw 16° POSMEC
Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Mecanica

MODELAGEM DE UM MOTOR DIESEL SOBREALIMENTADO

Jose Edmundo Pitillo
Universidade Federal de Uberlandia -FEMEC
jepitillo@mecanica.ufu.br

Oscar Saul Hernandez Mendoza
oscarhm@mecanica.ufu.br

Felipe Tannis Dérea
felipemectd@yahoo.com.br

Gleyzer Martins
gmartins@mecanica.ufu.br

Resumo: A simulagdo por computador tem se tornado uma ferramenta importante no
desenvolvimento e avaliagdo de motores. Uma forma de se fazer isto é usar uma simulag¢do
paramétrica do motor, comparando os resultados da simula¢do com os valores obtidos das
medi¢oes. A idéia foi promover a modelagem, valida¢do e simulacdo de um motor Diesel
sobrealimentado, a fim de se obter o seu comportamento para diferentes condig¢oes operacionais,
entendidas como fluxo de massa e regime de giro. O motor estard acoplado a uma turbomaquina
inicialmente sem alteragoes em suas caracteristicas construtivas. Utilizou-se uma modelagem semi-
empirica para um motor sobrealimentado fundamentada no ciclo Otto, e através de consideragoes
extraidas das leis da termodindmica, aplicadas ao escoamento do ar e dos gases pelos
equipamentos auxiliares do motor, definiu-se uma modelagem através do modelo do motor do valor
médio (MVEM) que possibilitou avaliar o comportamento dos pardmetros que caracterizam a
operag¢dao do motor. Os modelos foram validados segundo dados experimentais extraidos da
literatura (Bermudez 1995) para a condi¢do do motor operando a plena carga.

Palavras-chave: Simulagcdo computacional, Motor sobrealimentado, Modelagem semi-empirica,
Modelo do motor do valor médio (MVEM,).

1. INTRODUCAO

O emprego da modelagem através dos calculos extraidos de seus valores operacionais médios
(MVEM) de um motor Diesel sobrealimentado, possibilita obter as curvas caracteristicas de
operacdo do motor, onde podem ser identificadas propriedades tais como, potencia e torque
desenvolvidos pelo motor, € o seu consumo especifico de combustivel. A fim de possibilitar o
dimensionamento das turbomaquinas, as condi¢des de estado do fluido de trabalho para os diversos
estagios de operacao, estes identificados nos periféricos do circuito do motor, podem ser obtidos
através de uma simulacdo dos seus componentes, analisando os seus diferentes regimes de
operagdo. Atualmente tém-se realcado preocupagdes pertinentes no que se refere a uma eventual
escassez das fontes geradoras de combustiveis. Identificar solugcdes alternativas de fontes geradoras
de energia, e a otimizagdo da utilizagdo dos atuais sistemas sdo um dos principais focos de estudo
da comunidade cientifica. Entretanto essas iniciativas devem ser sempre acompanhadas de uma
analise de viabilidade economica. A disponibilizacdo de uma modelagem avaliada e apropriada de
um circuito de operagdo de um motor consiste na ferramenta bésica e fundamental para a execugao
destas iniciativas.
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A literatura disponibiliza varios autores, os quais puderam contribuir para este trabalho.

Pettersson, F. (2000) promoveu o desenvolvimento de modelos baseados em sistemas
controlados, novos testes, controles estratégicos e diagnosticos, sendo posteriormente aplicados na
simulagdo de motores. Nas diversas condi¢cdes de operacdo em que o motor fora submetido aos
experimentos, observou-se oscilagdes consideraveis nas propriedades operacionais entre as
simulagdes. A maioria dos modelos estiticos apresentou um Otimo comportamento quando
aplicados na simulagao.

Ritzén, J. (2003), modelou e simulou por etapas fixas, um motor Diesel sobrealimentado. O
objetivo foi criar um modelo de valor médio que pudesse ser simulado com solu¢des individuais por
etapas do ciclo. As varidveis, fluxo de massa e eficiéncia do turbo apresentaram desvios acentuados
quando comparados com os valores experimentais, definidos para velocidades da turbina até 75.000
[RPM].

Bermudez, V. T. (1995), desenvolveu uma andlise da aerodindmica interna de um motor Diesel
sobrealimentado, tracando a influéncia dos equipamentos componentes de dois motores de 4 e 6
cilindros com intercooler, utilizando turbomaquinas equipadas com waste-gate, para o motor de 4
cilindros, e com turbinas de dupla entrada (VGT) com variacdo da secdo efetiva, para o motor de 6
cilindros, nas curvas de performance destes motores.

Martins (2004), estudou e avaliou através de modelos semi-empiricos propostos pelo documento
ASHRAE — T.C 4.7, as caracteristicas de comportamento do fluxo de massa de ar e da eficiéncia
(na aplicagdo do campo de refrigeragdo) de turbo compressores usuais, utilizados na sobre
alimentagdo de motores Diesel. Inicialmente com os dados de operacao fornecidos pelos fabricantes
brasileiros, as turbinas radiais e os compressores centrifugos foram simulados através dos modelos
obtidos pela ASHRAE, e a comparagao dos resultados ndo se mostrou satisfatoria.

2. MODELAGEM DO MOTOR

A escolha e obten¢do dos modelos, que possam apresentar simultaneamente caracteristicas de
simplicidade e aplicabilidade consistem em desafio deste trabalho. A presenga ou ndo de um
modelo fisico ¢ o que diferencia a modelagem semi-empirica da modelagem estatistica, ficando
caracterizada a modelagem semi-empirica, como a que se utiliza um modelo fisico, porém com grau
de complexidade médio (equacdes matematicas de facil solu¢do). A modelagem estatistica por sua
vez caracteriza-se por trabalhar com um banco extenso de dados sem, no entanto langar mao de um
modelo fisico pré-estabelecido. Em ambos pode-se se conseguir modelos cuja simulagdo apresenta
uma boa aproximag¢ao com os dados medidos.

Neste trabalho tornou-se mais conveniente a utilizacdo da modelagem do motor através dos
valores médios (MVEM), baseado em que o torque no eixo de manivela produzido pelas combustdes
individuais ¢ nivelado a um valor médio. Procurou-se a obtencdo do modelo paramétrico ideal, que
possa retratar de forma mais fiel e coerente o comportamento das varidveis a serem analisadas,
submetendo posteriormente o modelo selecionado a um processo de validagdo, possibilitando uma
primeira avaliacao sobre a simulacao deste modelo.

Da aplicag¢do adequada dos modelos fisicos identificados, promoveu-se a simulagdo através de
uma modelagem semi-empirica, alimentando o processo com dados experimentais extraidos da
literatura “Sintesis De La Aerodinamica Interna Del Motor Diesel Sobrealimentado”, Vicente. R.
Bermudéz. 1995, a fim de se viabilizar sua validagdo, devido a impossibilidade da montagem de
uma bancada de testes por questdes estruturais do laboratdrio de energia e sistemas térmicos onde o
trabalho foi desenvolvido.

O circuito completo de operagdo do motor foi submetido a programas computacionais
(MatLab), a fim de se identificar as constantes de ajuste presentes nos modelos, bem como
promover a operacionalidade de um diagrama de blocos, definido para viabilizar a simulagdo dos
modelos. A figura 1 apresenta o esquema de um diagrama de blocos utilizado para caracterizar a
modelagem empregada assim como definir o componente do motor
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Figura 1 — Diagrama de blocos do circuito de funcionamento do motor

Y

Os subsistemas do motor foram modelados individualmente nos subitens abaixo:

2.1 Modelando o Compressor

Conhecendo a curva de operagdo do compressor propdem-se ajustes estatisticos dos pontos que
a representam, a fim de caracterizar o seu comportamento, realizando a interpolagdo entre os pontos

apresentados no mapa.
A relagdo de pressdo do compressor Rp,, foi modelada determinando um polindmio de quarta

ordem com 8 (oito) constantes de ajuste, com dados experimentais extraidos da literatura
(Bermudez, 1995).

P .
__ " aracp __
Rp(cp) = p = f(War,cp,Ncp)
ar.ecp (1)
onde:

Rp,.,, = relagao de pressao no compressor -
racp = Pressao do ar apos o compressor Pa
ey = Pressao do ar na entrada do compressor Pa

Warep = fluxo de massa de ar no compressor -~

S
mm

N_ = numero de rotagoes do compressor

cp

O rendimento do compressor Mep foi modelado determinando um polindmio de quarta ordem
com 15 (quinze) constantes de ajuste, com dados experimentais extraidos da literatura (Bermudez,

1995).

da termodindmica temos
_ TZSar,acp—Tar,ecp _ f(War o N )
PN ep

Nep
Tar,acp - Tar,ecp (2)
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A analise do grau do polindmio e do numero de coeficientes a serem utilizados, foi baseada no
comportamento estatistico da influencia de cada coeficiente, utilizando o processo de normalizacgao.

Rp

No calculo de Tere o  rendimento e relagdo de pressdo do compressor respectivamente, €

necessario alimentar os modelos com os seguintes dados de entrada inicialmente adotados, War,

P N_ ., . . - ,
atm> “amb>"Tcp - 54 previamente conhecidos. Para obter-se as condigdes de estado de saida foram

utilizados equacionamentos termodinamicos. Sendo assim ¢ possivel se determinar a potencia
mecanica desenvolvida pelo compressor.

L_']
Warep CP,, T -| ROy -1
ch = Mcpa)cp = (3)
ncp
onde:
M,, = torque desenvolvido no compressor Nm
Cp,, = calor especifico do ar a pressao constante kI;;_JK

y = relagao entre os calores especificos do ar -

2.2 Modelando o Intercooler

Uma modelagem paramétrica (Pettersson 2000), baseada na equagao de d’Arcy’s para regime
laminar, possibilita a determinacdo da perda de pressdo que ocorre no fluxo de massa de ar que flui

através do Intercooler.
2

P ar;ainter = aracp Kinter . Tar; acp* War inter (4)
onde:

P, .ainter = Pressao do ar apos o intercooler Pa
Kier = constante de ajuste da perda de pressao no intercooler -
Wariner = fluxo de massa de ar no intercooler k?g

Para o calculo da efetividade de troca de calor no intercooler (Pettersson 2000), efetuou-se
ajustes dos dados medidos a um modelo caixa preta, apresentando resultados satisfatérios quanto ao
valor da efetividade de troca de calor no intercooler, conforme equagdo a seguir:

Einter = Kg.] + ng [WJWW,WW + ,<g3 W ar inter
(5)
onde:
K...K.,,K,, = constantes de ajustes da eficiencia do intercooler
T..., = temperatura do ar de resfriamento no intercooler k
2.3 Modelando o Motor

: N . . T,
Com a inteng@o de se determinar a temperatura de saida dos gases do motor  ©2™ empregou-se
as defini¢des dos estados do ciclo Otto, estabelecendo as seguintes equagoes:
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(6)

ar,em
Através de uma modelagem fisica (Ritzen 2003), ¢ possivel se obter varidveis importantes
interdependentes que definem com abrangéncia o comportamento operacional do motor, tais como
a energia especifica contida na carga por unidade de massa, a fracdo de gas residual e a temperatura
inicial do gas no ciclo do motor.

Wiier9nv (1 _ Xr)

Clin =
War,em + que/ (7)
1( Poam |/ v
Xr - G,am 1+ q/n ;/-1
rC Par,em CV7-1rC (8)
T1 = XrTG,am + (1 - Xr )Tar,em (9)
onde:
r, = relagao de compressao do motor
T, = temperatura inicial do gas no ciclo do motor K
x,, = fragao de gas residual -
P .m = pressao do gas apos o motor Pa
P, .. = pressao do ar entrada do motor Pa
J

q,, = energia especifica contida na carga por unidade de massa —

A temperatura dos gases de exaustdo do motor ¢ modelada segundo um ciclo Otto ideal (Ritzen,
2003), podendo ser determinada por:

1— z
P. y ,
TG;am = T1 (PG!am ] (1 + C Tqm 7-1 jy
ar;em v 1(rc ) (10)

Para a determinacdo da potencia do motor, foi desenvolvido baseado nas leis da termodindmica
o seguinte modelo paramétrico, visto que ndo foi possivel encontrar na literatura uma modelagem
que permitisse o dimensionamento desta variavel.

W = Kq:'nqin [1 B Q(We)}

(11)
onde:
W = potencia desenvolvida pelo motor w
K__ = constante de ajuste da energia especifica liberada

qin

75 = relagao politropica dos gases
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2.4 Modelando a Turbina

O modelo desenvolvido estd focado no estudo de turbinas radiais utilizadas em motores a
combustdo interna. Martins (2002) (Toolkit TC 4.7 ASHRAE) observou que poderia se aproximar o
comportamento operacional de uma turbina radial ao comportamento de uma turbina elementar
axial, conhecida como roda D’Laval, a fim de estabelecer a modelagem da relacdo de pressdo e do
rendimento.

A eficiéncia isentropica 'Iro & dada na forma:
w,  2-U:(C,-cos(a,)-U)
My = = 1

Wadiabatico . C;

2 (12)

pode ser calculada por uma expansao isentrdpica do bocal, dada por:

onde a velocidade G,

7=

PG,aTb g
C, = 2'Cp'TG,eTb' 1- P—
G,eTb
(13)
onde:
P; ., = pressao do gas na entrada da turbina Pa
Te.r» = temperatura do gas na entrada da turbina K
P .7, = pressao do gas apos a turbina Pa
C, = calor especifico do gas a pressao constante kl;_JK

Os componentes de uma turbomaquina podem ser representados por dutos e uma
configuragdo simplificada para um bocal, admitindo que os estados estatico e total sao
aproximadamente os mesmos na entrada do bocal, tém-se assim:

R _.T A a
. . . — 251 - -
Wgas.M:Mz.PJ_TM;} 4 .{1_7_1.4”./\/122}7

Ary - Psy -7 2 2 (14)
onde:
M, - Nimero de Mach na saida do bocal
S - Coeficiente de perdas no bocal

O equacionamento proposto nesse modelo mostra-se bastante simplificado em relagdo a outros
modelos conhecidos, fazendo-se necessario identificar apenas 3 parametros para caracterizar as

D)

turbinas: area do bocal (Athr); diametro do rotor( e angulo de entrada do fluxo de gas no rotor

(0‘2). Esse procedimento ¢ facilmente realizado, sendo para tanto, suficiente o uso das curvas de
operacgdo das turbomaquinas.

Uma vez obtido rendimento e relagdo de pressdo, pode-se determinar a partir da 1° lei da
termodindmica e da defini¢ao de rendimento isentropico para turbina, a potencia desenvolvida pela
turbina pode ser determinado por:

176

W = My, @r, = Wgas CPgas-Tsers-| RPr ™ =111, (15)
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2.5 Modelando o Sistema Final de Exaustio

A perda de pressao nos gases de escape do motor no sistema final de exaustdo, promovida
devida as restrigdes fisicas e mecanicas, ¢ calculada através do seguinte modelo fisico (Bermudez
1995).

2
P _ WG RGTG,aTb
¢am | oD 2P P
G,aTb +

escape atm

(16)
onde:
CD = coeficiente de descarga dos gases de escape

Rs; = constante dos gases

2.6 Modelando o Fluxo de Massa

Da consideragao do volume varrido no cilindro e utilizando a equacdo de gas ideal, encontramos
como modelo do fluxo de massa de ar que flui através do motor a seguinte expressao:

War,m — nvoIPar,ainterVdeslnci/inNm
6Onrev/(:i(:lF\,ar,emTar,ainter (17)

onde:
War,m = fluxo de massa de ar no motor k?g
n,, = rendimento volumetrico %
P, .inter = Pressao do ar apos o intercooler Pa
V..o = volume do ar deslocado nos cilindros m?
n., = numero de cilindros do motor -
N,, = rotagao do motor rpom
n.,... = numero de revolugoes por ciclo -
R, ,, = constante dos gases na entrada do motor L

' kgK
T.. .ner = temperatura do ar apos o intercooler K

3. AJUSTES E VALIDACAO DOS MODELOS

Os modelos de calculo apresentados, necessitam para serem ajustados de um conjunto de dados
adquiridos experimentalmente na configuragao original do motor, nos possibilitando posteriormente
realizar estudos com os modelos especificamente nos pontos caracteristicos do sistema que se
deseja otimizar. Uma ferramenta amplamente utilizada é a metodologia de minimos quadrados de
multi-variaveis. O método de linearizagdo do equacionamento consiste do agrupamento e
substitui¢do das varidveis associadas aos pardmetros por uma varidvel somente. O método de
minimos quadrados de multi-varidveis ¢ o0 mesmo aplicado para uma variavel, e ¢ dado por:

s gl 0
onde:

@ - Coeficiente de ajuste

b _ Coeficiente de ajuste
¢ - Coeficiente de ajuste
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X Variavel dependente

Y. Variavel independente

Quando do ajuste estatistico dos modelos, foi realizada a normalizagdo das dimensdes das
varidveis envolvidas, a fim de se garantir que os coeficientes de ajuste assumam uma ordem de
grandeza realmente representativa, de acordo com a seguinte expressao geral:

Variavel estudada = Variavel normalizada(Lim,,, - Lim,,,)+Lim,,.

(19)
3. RESULTADOS E SIMULACAO

Criou-se um fluxograma representado através de um diagrama de blocos, servindo de base na
montagem do algoritmo de calculo utilizado na simulagdo do processo, conforme mostrado na

figura 2.
N, i W, (estimado)

Compressor
Intercaoler

hotor

mowon 2

Turbina

5. E:xaustéo fnal

Figura 2 — Diagrama de blocos aplicado na simulagdo do ciclo do motor

O procedimento da simulacdo seguiu um raciocinio (Ritzen 2003), de alimentar os periféricos

yG’RG’War’Ncp

b

tanto de entrada como de saida, com dados estimados e/ou calculados, tais como,
promovendo um ajuste de pressdo que convergindo para o motor, possibilitou a determinacdo da
temperatura dos gases de escape e da potencia desenvolvida pelo motor. Entretanto quando do
desenvolvimento da simula¢do, deparamos com algumas limitacdes em determinadas varidveis, tais
como, fluxo de massa de ar, e regime de giro da turboméquina. Porém no que se refere a rotagdo da
turbomaquina, apresentado a direita do diagrama de blocos, ndo foi possivel fechar o lago da
simulagdo, pois nao obtivemos informagdes claras e completas a respeito da curva de operagdo da
turbina. O processo efetuou-se através da obtengdo de dados extraidos dos periféricos de entrada e
saida, alimentando o ciclo de operacdo do motor. A avaliagdo do comportamento do sistema sob a
acdo de dados operacionais extrapolados, em relacdo aos dados obtidos das curvas de operagdo da
turbomaquina, bem como a comprovacao dos resultados obtidos (Bermudez 1995), ¢ apresentada
nas figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Resultado da simulacdo na obtencdo da temperatura de saida dos gases do motor (a) e da
potencia desenvolvida pelo motor (b) em fungao de seu regime de giro.

Conforme mostrado na figura 3 (a) observou-se que o modelo representa bem o comportamento
da temperatura dos gases de escape, da mesma forma que a observada quando da validagao,
apresentando erros da ordem de 2%. A figura 3 (b), observou-se que o modelo representa de certa
forma bem o comportamento da potencia desenvolvida pelo motor, apesar de em alguns pontos
termos identificados erros da ordem de 8%, esta ¢ uma caracteristica da modelagem, de promover o
acumulo dos erros advindos da deficiéncia do modelo utilizado.

Adicionalmente para a avaliagdo do comportamento do motor, representou-se o fluxo de massa
de combustivel e o consumo especifico de combustivel em funcao da rotacdo do motor, conforme a
figura 4 (a) e (b).

w,, [kg/s]

T T

w_ - CALCULADO
+ W, - MEDDO

— — —Ero+-5%

0.3

0.25

0.2

I I IR Y

1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Nmolor [RPM]

(a)

CONSUMO ESPECIFICO [kg/h-W]

Nyotor [RPM]

(b)

Figura 4 — Fluxo de massa de ar (a) e Consumo especifico de combustivel (b) em fun¢do do regime
de giro do motor

Conforme mostrado na figura 4 (a) observou-se que o modelo representa bem o
comportamento do fluxo de massa de gas, apresentando erros da ordem de 5%. A figura 4 (b)
representa o comportamento do consumo especifico de combustivel em toda a faixa de velocidade
do motor.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho promoveu-se a modelagem, validacdo e simulagdo de um motor Diesel, 06
cilindros, 9,8 [L], 249 [kW] de potencia maxima, estudando seu comportamento em regime
estacionario, as custas de uma condi¢do operacional a plena carga, abrangendo toda a faixa de
regime de giro do motor. Os dados experimentais foram extraidos da literatura, devido a
impossibilidade operacional de se montar uma bancada de testes, principalmente no que diz respeito
ao freio mecanico (dinamdémetro). Através de um modelo paramétrico ideal, obtido as custas de
uma ampla pesquisa bibliografica, avaliou-se uma grande variedade de parametros operacionais do
motor, estudados através do codigo modelado. Quando da validagdo, os modelos apresentaram
resultados bastante satisfatorios, com erros da ordem de 4%. Algumas limitacdes da modelagem
foram identificadas, como por exemplo, para a turbina, observou-se que o modelo ndo representou
satisfatoriamente os pontos de rendimento, no entanto devido a limitagdo na obteng¢ao dos pontos de
operagdo e os erros relativamente baixos da ordem de 6%, foi possivel utilizar esta modelagem. O
modelo da potencia desenvolvida pelo motor em fung@o do seu regime de giro, apresentou erros da
ordem de 8%, porém a complexa operacdo do motor envolve um numero consideravel de variaveis
ndo lineares dificultando a modelagem, o que permitiu de uma certa forma admitir erros desta
ordem. No entanto observou-se que a modelagem apresentou uma clara tendéncia de representar o
tracado dos pontos de operacdo. A literatura mostrou-se deficiente no que diz respeito a esta
modelagem, logo o modelo proposto certamente € passivel de corregdes e ajustes mais apurados.
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Abstract: The simulation of computer has become a important tool in development and valuation of
engine. One way to establish it is apply a parametric simulation of engine confront the results of
simulation with values obtained through medicion. The conception was promove the modeling
validity and simulation by the turbochargered engine with intention to obtain your behavior for
different condition operation knower how mass flow and rotation system. The Engine was
connected with a turbocharger with no modification in your construtive characteristics. Was utilize
a semi—empirical modeling for turbocharged engine baseed on otto cycle and through of
consideration extracts to thermodynamics laws applied at air and gas flowage through the auxiliary
equipment of engine make a decision for a modeling through of model of engine of medium value
(MVEM) was enable evaluate the behavior of parameters what characters the engine operation.
The model was extract of literature (Bermudez 1995) for a condition of a work engine the full load.

Keywords: Computation simulation, Turbocharged engine, Semi-empirical Modeling, Médium
value of engine model.
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