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Computational Fluid Dynamics

RESUMO

Através de modelos matematicos adequados, as simulagGes numéricas
tornam-se extremamente Uteis para o desenvolvimento de novas tecnologias
para aperfeigoamento dos motores devido a seu baixo custo financeiro
comparado com testes experimentais. Assim surgiu a motivagdo de
desenvolver uma modelagem matematica capaz de simular o comportamento
global de um motor de combustdo interna a baixo custo computacional
quando comparado as técnicas de fluidodindmica computacional. O presente
trabalho tem o principal objetivo de apresentar um cddigo computacional
simples, rapido, confidvel e capaz de oferecer uma previsdo do desempenho
global do motor de ignicdo por centelha a diferentes velocidades de rotagao.
O cddigo desenvolvido (RODFIRE) leva em consideragdo o modelo de
combustdo a duas zonas, um modelo empirico para a transferéncia de calor,
além de considerar 0 avanco da ignicéo, o cruzamento de valvulas, e as perdas
devido ao atrito. A confiabilidade nos modelos propostos cria a possibilidade
de analisar previamente as alteracdes das curvas caracteristicas do motor
devido a alteragBes em parametros geométricos e operacionais. As curvas de
torque e poténcia apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais e o cédigo mostrou-se interessante para comparagdo de
diferentes motores. Estabelecida a capacidade do modelo computacional, foi
também desenvolvida uma interface grafica a fim de facilitar seu uso e
favorecer a didatica no ramo de estudo de motores. Acredita-se que a grande
dificuldade da simulacdo de motores endotérmicos é um problema que so
encontrard solugdo com a intensificacdo das pesquisas, pois a teoria sobre o
assunto esta praticamente difundida. As teorias matematicas servem de
ferramenta para efetuar as analises e o uso de processamento digital
possibilita a obtencdo de resultados em curto prazo. Sendo assim, a
compreensdo dos erros provenientes da artificialidade das simulacdes
computacionais torna-se a chave para prever o funcionamento dos motores.

Palavras chaves: simulagdo computacional, motor de combustéo interna,
ignicdo por centelha.

uma biblioteca de equagdes algébricas derivadas das
relagbes da termodindmica classica, associadas a
eficiéncias que corrigem os resultados do ciclo ideal,
aproximando-os ao de um ciclo real. O grande impasse
desta modelagem provinha da barreira imposta pela
quantidade de equacdes a se resolver para obtencdo
dos resultados. O advento tecnoldgico no ramo da
computacdo foi um trunfo nesta area de pesquisa
viabilizando a resolucéo das equagdes em curtissimo
espaco de tempo, o que refletiu em um avanco
significativo desta ciéncia. Assim, comegaram a surgir
modelos matematicos que visavam representar 0
processo de combustdo e o comportamento global do

Diversos foram os autores que pesquisaram e
discorreram modelos algébricos para simular o
funcionamento de motores. Estes modelos utilizam de

motor através de modelagem algébrica.

Apesar dos avangos  significativos no
desenvolvimento de motores nos Gltimos anos, ainda
ha melhorias a serem alcancadas, especialmente em
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relagdo a eficiéncia de conversdo de energia quimica
em energia mecanica, que hoje é de, no maximo, 40%.
A maior eficiéncia do motor também resultaria em um
menor consumo de combustiveis e menores emissdes
de poluentes.

Um ponto importante a se observar é a
irreversibilidade dos processos no  ambito
termodinamico durante o funcionamento do motor, no
qual cada ciclo o motor pode se comportar de maneira
diferente do anterior. Devido a estes e outros
complexos fatores, ligados a variabilidade dos
pardmetros de funcionamento do motor, hoje em dia,
a maneira mais precisa de se efetuar a analise do
comportamento de um motor é ainda experimental.
Porém, este tipo de analise requer um investimento
alto em sua execucdo devido aos gastos envolvidos na
prototipagem.

Uma melhor compreensao dos fenémenos fisicos
e guimicos envolvidos no funcionamento do motor é
de extrema importancia para o desenvolvimento de
modelos mateméticos que sejam capazes de descrever
0 seu comportamento real. Com o0s modelos
matematicos adequados, as simulagBes numericas
tornam-se Uteis para o desenvolvimento de novas
tecnologias a baixo custo para o aperfeicoamento de
motores. Diante desse contexto, surge a proposta de
realizar uma modelagem matematica que seja capaz de
simular numericamente o comportamento global de
um motor de combustdo interna a baixo custo
computacional e financeiro.

MATERIAIS E METODOS

O modelo computacional inicial

Como base para o desenvolvimento do trabalho
foi escolhido o modelo computacional proposto na
tese de mestrado de Costa [5] pela Universidade do
Porto (FEUP) em conjunto com a University of
Maryland, Baltimore County (UMBC) devido ao seu
baixo custo computacional e sua simplicidade na
resolucdo de problemas complexos. Tal modelo foi
desenvolvido via métodos algébricos através do
software livre SCILAB. Os resultados deste modelo
fornecem uma boa perspectiva, em termos qualitativos
do funcionamento real de um motor ICE, mas os
resultados distanciavam-se em termos quantitativos.

Dados de referéncia

Para estabelecer os pardmetros de referéncia para
0 modelo computacional foi utilizado um motor
estacionario  monocilindrico  Robin  EH17-2D
fabricado pela empresa Robin SUBARU Industrial
engines, exibido pela Figura 1.

Figura 1. Motor estacionario EH17-2D(Robin SUBARU
Industrial Engines Service Manual, Models EH12-2, EH17-
2, EH25-2 Engines).

Este motor foi selecionado por se adequar as
caracteristicas  iniciais do  modelo, sendo
monocilindrico, carburado, de quarto tempos e de
ignicdo por centelha. As informagbes dimensionais
sdo apresentadas na Tabela 1, enquanto informacdes
operacionais sdo apresentadas na Figura 2 e suas
curvas caracteristicas na Figura 3.

Tabela 1. Dados do motor estacionario EH17-2D.

Parametro Valor
Comprimento da biela 0,0850000 m
Diametro do cilindro 0,0670000 m
Curso do pistédo 0,0490000 m
Deslocamento do pistdo 172 cm?
Relacdo de compressédo 8,5
Dia h
|,ametr0 da as.te ~da 0,0054475 m
valvula de admissao
Dlatnetro da hast~e da 0,0054475 m
valvula exaustao
Diametro d_o pfnrtlco de 0,0200000 m
admissao
DiA L
iametro do piortlco de 0,0200000 m
exaustao
Elleva(;ao maX|rT1a Eja 0,0127215 m
valvula de admissao
El 40 maxima d
evacdo maxima da 0.0127215 m

vélvula de exaustdo
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Figura 2. Avango de igni¢do em funcéo da rotacdo do motor
EH17-2D. (Adaptado de Robin SUBARU Industrial Engines
Service Manual, Models EH12-2, EH17-2, EH25-2
Engines).
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Figura 3. Curvas de torque e poténcia do motor EH17-
2D(Adaptado de Robin SUBARU Industrial Engines
Service Manual, Models EH12-2, EH17-2, EH25-2
Engines).

Intervengdes no modelo

Inicialmente o modelo proposto por Costa [5],
gue fora desenvolvido através do software SCILAB,
foi transposto para o software MATLAB, devido a
maior familiaridade com a linguagem e melhor
dominio das funcgBes. Seguido desta modificagdo foi
desenvolvida uma rotina computacional que
possibilitou ao modelo, que antes operava em somente
uma rotacdo, fornecer respostas de poténcia, torque e
eficiéncia ao longo de uma faixa de rotacdo pre-
definida. A faixa de rotacdo definida foi
correspondente & disponibilizada nas curvas reais do
manual do motor, de 2000 a 4000 rpm.

Em seguida, para possibilitar a comparacéo dos
dados reais com 0s computacionais, foram inseridas no
c6digo as equagdes que caracterizavam as curvas reais
de torque e poténcia do motor EH17-2D. Nesta etapa
foi utilizado o software Microsoft Excel para
determinar a equacgdo caracteristica das curvas através
de interpolacdo polinomial de grau trés.

Desta maneira, o codigo estava apto a receber
intervencdes e possibilitar a anélise de como estas
interfeririam nas curvas de resposta do modelo,

aproximando ou distanciando das curvas reais
fornecidas pelo fabricante.

Implementacédo da curva de ignicao

O ponto de ignicdo é um parametro operacional
extremamente importante no funcionamento do motor,
pois esta intimamente ligado a combustdo ideal da
mistura ar-combustivel.

O modelo inicial operava com ponto de ignicéo
0° antes do PMS. Nesta etapa foi obtida a equacédo
caracteristica da curva de ignicdo do motor, fornecida
no manual, através do software Microsoft Excel via
interpolagdo polinomial de grau trés e entdo
implementada uma rotina que determinava o ponto de
ignicdo de acordo com a rotacdo em analise. Neste
caso esta rotina ndo é de grande valia pois na faixa de
rotacdo de analise a curva de ignicdo € uma reta com
ponto de ignigdo a 23° antes do PMS, porém como nem
todos o0s motores tem essa caracteristica ©
desenvolvimento da rotina foi necessario.

Implementacdo do cruzamento de valvulas

O tempo de abertura e fechamento das valvulas é
uma caracteristica que pode resultar em melhor
funcionamento do motor a determinadas faixas de
rotacdo, pois aproveitando a energia cinética da
mistura ar-combustivel que entra no motor e dos gases
provenientes da combustao.

O grande impasse desta etapa se deu devido ao
manual do motor ndo conter os dados de abertura e
fechamento das valvulas. Deste modo, para sanar o
problema, foram utilizados valores médios para o
tempo de abertura e fechamento de vélvulas de
motores monocilindricos encontrados na literatura. Os
valores assumidos podem ser vistos na Figura 4.

PMS o PMS
200
AvA 10t 10° FVE
« ey
AVE
FVA \
200 300
PMI PMI
AVA Abertura da vélvula de admissdo
FVA Fec| da vélvula de
AVE Abertura da valvula de escape

FVE Fechamento da valvula de escape
v Cruzamento de vélvulas

Figura 4. Diagrama de abertura e fechamento de valvulas
utilizado no modelo.

Implementacéo do atrito

O atrito entre 0s mecanismos que compde o
motor acarreta em grandes perdas de trabalho
produzido durante o ciclo termodindmico. A energia
desprendida para superar as forcas de atrito reflete
diretamente na eficiéncia do motor.

Uma modelagem do atrito em funcdo das forgas
dindmicas e coeficientes de atrito envolvem diversas
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variaveis do motor, tais como: materiais, area dos
aneéis de contato, area dos mancais, etc.. Assim sendo,
sua criacdo seria inviavel, além de desconsiderar os
atritos gasosos e o trabalho de bombeamento de ar.
Optou-se utilizar um modelo algébrico empirico, o
qual quantifica a poténcia desprendida em funcdo das
forcas de atrito [7].

O modelo quantifica tanto os atritos entre metais
guanto os gasosos e também poténcia desprendida no
bombeamento de ar através de uma equagdo que
quantifica a pressdao média de atrito, de modo que este
seja aplicavel a motores de diferentes cilindradas. Isto
é possivel pelo fato da pressdo ser estabelecida da
mesma forma que a pressdo média efetiva do motor,
ou seja, € uma variavel que quantifica o atrito por
unidade de volume deslocado. Sendo assim, conhecida
a pressdo média de atrito e o volume deslocado em
cada ciclo é possivel determinar o trabalho de atrito
consumido por ciclo.

A equacdo caracteristica do modelo foi obtida
através de uma interpolacdo polinomial de resultados
experimentais que forneciam os valores de atrito ao
longo da rotagdo para diversos motores. Os resultados
experimentais foram estabelecidos através de ensaios
reversos em dinamdmetros de bancada. A Figura 5
traz o grafico com alguns dados experimentais e a
curva caracteristica da equagdo.

B.mm L mm V;,cm® L
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0873 82.6 1977  0.945
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N N\
fmep(bar) = 0.97 + o,ls(m) + o.os(m)
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Figura 5. Pressdo média de atrito em fungdo da velocidade
de rotacdo (Adaptado de Heywood [7]).

Assim, seguindo os modelos de Heywood [7],
conhecida a pressdo média de atrito é possivel se
determinar o trabalho “gasto” no ciclo e também a
poténcia desprendida com o atrito por ciclo através das
seguintes equacdes:

fmep[KPa]
- (0.97 +0.15 (—)
1000
1)
N 2
Wat [k]] = fmep X Vyesiocado 1)
N 1
PlkW = Wox ()x(5) @

Onde:

* fmep - Pressdo média de atrito total em kPa;

* N - Velocidade de rotacdo do motor em rpm;

» Wy - Trabalho de atrito em kJ;

* Veslocado - VOlume deslocado durante o ciclo em m3;
* Pyt - Poténcia de atrito em kW;

* nr - nmero de voltas do eixo manivela para um ciclo
completo.

Através destas equacGes foi implementada uma
rotina computacional no modelo, sendo essa, capaz de
descontar o trabalho desprendido em atrito por ciclo
daquele produzido pela queima do combustivel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As modificacBes efetuadas no codigo inicial
trouxeram melhorias gradativas aos resultados do
modelo conforme foram sendo aplicadas. Portanto, os
resultados das simula¢Bes aproximaram-se cada vez
mais das curvas reais, como pode ser observado nas
Figuras6 e 7.

Poténcia vs RPM
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Figura 6. Curvas de poténcia em funcdo da velocidade de
rotacdo do motor sob efeito das modificacGes gradativas no
cadigo.

Torque vs RPM
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Figura 7. Curvas de torque em funcdo da velocidade de
rotacdo do motor sob efeito das modificagdes gradativas no
codigo

Conforme foram sendo  efetuadas as
modificaces, a curva de eficiéncia térmica foi
aproximando-se cada vez mais de valores realistas (na
faixa dos 30%), como pode ser visto na Figura 8,
dando credibilidade ao modelo, Além disso, a curva de
poténcia foi aproximando seus valores e perfil da
curva real.
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Figura 8. Curvas de eficiéncia térmica em funcdo da

velocidade de rotacdo do motor sob efeito das modificagGes

gradativas no codigo.

Ao longo de todas as modificagcbes o modelo
comportou-se de maneira estavel, fornecendo
resultados condizentes com as teorias termodindmicas
existentes, o que pode ser comprovado na Figura 9.

T T
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Modelo com atrita{4)
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04 06 08 1 12 14 16 18 2
Volume [m’] ot

Figura 9. Gréficos de pressdo por volume das simulagdes sob
efeito das modificagBes gradativas no cédigo.

Apo6s as modificagfes iniciais, as curvas de
torque e poténcia se localizam afastadas dos dados
reais do motor assim como a curva de eficiéncia
(Figura 8) se localiza distante de valores realistas,
apresentando valores entre 40% e 60%. Atualmente os
motores apresentam cerca de apenas 30% de eficiéncia
térmica. Os valores encontrados podem ser
justificados pelo fato de o modelo, ainda, ndo levar em
consideracdo perdas por atrito, perdas por efeito das
colunas gasosas, capacidade térmica dos materiais e 0s

erros provindos da dificuldade dos modelos
representarem as diversas influéncias sobre os
diversos  parametros  que influenciam o
comportamento global dos motores.

A curva de ignicdo fez com o que o
comportamento da simulacdo aproximasse-se ainda
mais do comportamento real do ciclo, como pode ser
observado na Figura 9. No entanto, pode-se observar
também um pico de pressdo muito acentuado e valores
muitos altos em relacdo ao esperado. Tal resultado
pode ser justificado pelo fato de o modelo nédo prever
0 avanco da igni¢do no &mbito termodindmico o que
faz com que com a ignicdo adiantada haja um aumento
de presséo por duas fontes: a prépria compresséo € a
expansdo abrupta dos gases devido a combustdo. Pode
ser verificada uma aproximacdo nas curvas de torque
e poténcia e uma queda na eficiéncia térmica nos
resultados do modelo com a curva de ignicéo.
Acredita-se que tais resultados possam ser justificados
pelo ajuste de angulo de avango baseado na capacidade
térmica dos materiais, ou seja, o angulo de avanco
fornecido no manual do motor explora 0 maximo de
poténcia visando o menor desgaste do motor,
acarretando num motor menos eficiente, porém real,
de baixo custo e duradouro.

A modificacdo do tempo de abertura de valvulas
causa um distanciamento da curva de poténcia
elevando-a gradativamente longo da rotacdo. Tal fato
era esperado, pois segundo a teoria, 0 cruzamento de
valvulas tende a favorecer um melhor desempenho do
motor com 0 aumento da rotacdo. Vale ressaltar, ndo
foram utilizados dados reais de cruzamento de
valvulas do motor na simula¢do. A eficiéncia do
processo sofreu uma queda, aproximando-se ainda
mais de niveis reais. Outro ponto importante a
salientar é o reflexo desta modificacdo na curva de
torque, como poder ser verificado na Figura 10.

Torque vs RPM
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Figura 10. Curvas de torque dos modelos computacionais
sob alteragBes no ponto de avanco e cruzamento de valvulas
com destaque para o ponto de maximo de ambas as curvas.

Anteriormente esta curva apresentava maximo
nas rotacOes iniciais de analise, em torno de 2000
RPM, e vinha decaindo com o aumento da rotacéo.
Apos a modificacdo, 0 maximo torque ocorre em torno
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da rotacdo de 2400 RPM. O comportamento do motor
simulado torna-se, entdo mais préoximo ao do motor
real, o qual apresenta torque maximo na faixa de 2600
RPM. Isto provavelmente ocorre devido a modificacdo
no tempo de abertura das valvulas estar refletindo no
modelo algébrico questdes fisicas relacionadas ao
efeito inercial dos gases.

Apos a insercdo do modelo de atrito, pelo fato
deste ser estabelecido em funcdo da rotacdo de
operacdo, a modificagdo ndo altera o comportamento
da pressdo x volume do motor, como pode ser
observado pelo gréafico presente na Figura 9 O modelo
de atrito traz uma aproximagéao notoria entre as curvas
computacionais e as reais de torque e poténcia, como
pode ser observado pelos graficos presentes nas
Figuras 6 e 7, fundamentando o modelo algébrico de
atrito proposto. Apesar desta aproximacao o perfil da
curva de torque se distancia da real, apresentando
novamente seu maximo na rotacdo de 2000 RPM. Isto
ocorre provavelmente pelo fato do modelo ter sido
determinado através de motores multicilindricos com
faixa de cilindrada entre 800 cm3 a 2000 cm3, nos quais
o efeito inercial dos gases é diferente de um motor
monocilindrico de baixa cilindrada, refletindo em
valores distintos de atrito gasoso e poténcia de
bombeamento de ar. Com o aumento da rotacdo o
efeito inercial se torna bem definido para ambos os
tipos de motores 0 que aproxima seus
comportamentos, como pode ser observado no préprio
grafico de torque onde ap6s as 2800 RPM ambas as
curvas apresentam perfis quase idénticos. Ja a curva de
eficiéncia  térmica sofreu uma queda de
aproximadamente 10% em seus valores ao longo de
toda a rotacdo de andlise. Este comportamento era
esperado, pois o atrito é considerado como uma fonte
de perda de energia durante o funcionamento do motor
0 que incide em uma queda de eficiéncia do mesmao.
Com esta mudanga o modelo fornece eficiéncias na
faixa dos 30% a 40%, ao longo da velocidade de
rotacdo, valores que sdo mais condizentes com reais.

Diante da relativa simplicidade do modelo
desenvolvido os resultados obtidos foram altamente
satisfatorios, fornecendo valores prédximos aos reais e
perfis de comportamento similares.

Embora os resultados gerados pelo modelo ainda
apresentem uma superestimativa em relacdo ao
comportamento real, vale ressaltar que o baixo custo
computacional e a simplicidade de uso o tornam
eficiente para fornecer uma ideia inicial do
comportamento global de um motor. Outro grande
atributo do cddigo estd na capacidade de se realizar
uma andlise da variagdo de parametros geométricos
nas respostas do motor.

A simulacdo computacional de motores
endotérmicos é uma area que apresenta dificuldade na
obtencdo de resultados exatos. Isto ocorre devido ao
fato do funcionamento dessas maquinas englobarem
diversas interagBes entre VArios mecanismos e
processos termodindmicos, e também por serem
maquinas que operam de maneira ciclica, cujas

variabilidades sdo imprevisiveis. Sdo diversos o0s
fatores que influenciam nessa singularidade de
funcionamento como pequenas variagbes na
temperatura e pressao externa, nivel de atomizacao do
combustivel, nivel de turbuléncia na camara de
combustdo, transitoriedade dos regimes de operacéo,
entre outros. Ja os computadores operam de maneira
I6gica e exata onde uma rotina computacional pode ser
executava quantas vezes for necessaria fornecendo o
mesmo resultado, quando parametrizada com valores
constantes. Assim, durante uma simulacdo de um
motor através de um codigo computacional cada ciclo
simulado sera idéntico ao seu anterior fazendo com
que, apesar de todas as corre¢des, 0 processo se torne
relativamente ideal. Sendo entdo o idealismo
computacional uma fonte de erro inevitavel durante a
simulacdo de motores. Vale ressaltar que modelos
computacionais normalmente ndo levam em
consideracdo desvios geométricos e ou dimensionais,
como por exemplo: tolerancias dimensionais, desvios
de cilindricidade, desvios de planeza, valores de
rugosidade, entre outros. Sendo estes fatores
incrementadores do idealismo computacional dos
modelos, quais ndo preveem tais fatores.

Dentre as fontes de erros discretas encontradas na
execucdo deste trabalho destacam-se: a falta de dados
especificos e experimentais do motor; a falta da
influéncia do efeito inercial dos gases no modelo
algébrico; a desconsideragdo da capacidade térmica
dos materiais; a desconsideracdo da influéncia da
temperatura sobre as propriedades dos materiais; erros
provindos dos dados da mistura ar-combustivel; erros
provindos dos modelos empiricos adotados; erros na
coleta dos dados das curvas fornecidas pelo fabricante;
erros derivados da ndo previsdo do atraso de ignicéo
pelo modelo; erros provindos dos tempos adotados
para a abertura e fechamento das valvulas.

Desenvolvimento do software RODFIRE

Tendo em vista a capacidade do codigo
desenvolvido em fornecer resultados condizentes com
0 comportamento de um motor surgiu a motivagdo do
desenvolvimento de uma interface gréfica para o
mesmo, a fim de facilitar e ampliar o seu uso. Dando
inicio a etapa de desenvolvimento do software de
simulagédo do funcionamento de motores endotérmicos
alternativos: RODFIRE.

A plataforma escolhida para o desenvolvimento
do RODFIRE foi o software Microsoft Visual Studio
Express. A linguagem de programacao utilizada foi o
C#. O idioma adotado na criacdo foi o Inglés devido a
sua abrangéncia e usualidade no cenério global de
pesquisas.

O software possui ao todo oito formulérios
contando com o principal. O formulério principal é
onde o usudrio pode obter as curvas de torque,
poténcia, eficiéncia térmica e o grafico de presséo por
volume de um motor previamente cadastrado no site.
Ainda neste formulério é possivel realizar alterac6es
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em alguns pardmetros do motor e analisar as respostas
sem que a configuracdo original do motor seja alterada
no banco de dados. A Figura 11 exibe o formulario
principal.

s AODARE - smm

Engine

EFFICIENCY x RPM
ROBIN EM17-20

[T

fe——

& CLEAR & FrE

Deveiope:

_— dons . - -
= e Bt on VoL e

Figura 11. Formulério principal do software

O formulario de cadastro possibilita o cadastro de
novos motores onde sdo exigidos os pardmetros quais
0 modelo considera para realizar a simulagéo, como
pode ser visto na Figura 12.

. st vane =
Engne name Referencials
NEW MOTOR 1

Properties
Number of cylinders 3 g
Bore of cyncer [mm] 76,00 AN
Stroke [mm] 54,00 3
Rod lenght [mem] 65.00 O

Compression rate 8.00 —

iet valve opening port(8] 15
Inlet vaive cloang point 9] [T
Outet vatve opening pont [\]

Outer vaive clowng pore 3]

Bore of it persco [

Bore of outet porico fmm)

- -

sam  F M s

Figura 12. Formuléario de cadastro de motores.

Além da analise do formuléario principal é
possivel ainda se realizar comparagao e dois motores
através do formulario de comparagdo, exibido pela
Figura 13.

¥ oAt (s -

Rotaton FEw

Engine 1 1 | _A | ! - | ——
ROBIN EH17.20 b 3! =Y

i
f
}7 ==

v VoumE [w)
» ceaR & rre

Figura 13. Formulario de comparacdo de motores.

O software ainda possibilita realizar uma analise
do motor a uma determinada rotagdo através do
formulario de analise especifica. Neste formulario é
obtido o valor de torque, poténcia e eficiéncia do
motor aquela determinada rotacdo e graficos de
pressdo por volume, temperatura interna do cilindro
por angulo de giro do virabrequim, temperatura de
chama por &ngulo de giro do virabrequim e energia
térmica dissipada por angulo de giro do virabrequim.
A Figura 14 mostra o formulario de analise especifica.

Engine
ROBIN EH17-20

Rotaton [RPM Eors |

Supeechargor foar] ]

25

& CLEAR & Fre
RESULTS

POWER [hp] 6,58

TORQUE [Nm] 13,56

EFFICIENCY [%] 37,91

VOLLME fory

Figura 14. Formulario de analise especifica.

Além destes formularios o software conta ainda
com um formulério de edicdo de motores como ja
havia sido comentado, um de exclusdo de motores, um
formulério de ajuda com instrucdes de utilizacdo do
software e um formulario com informagdes sobre o
software.

CONCLUSOES

O estudo pode comprovar que o modelo € estavel
e apresenta resultados condizentes com a teoria do
funcionamento de motores endotérmicos alternativos.
O grande destaque se da & aproximacdo quantitativa
dos resultados obtidos através das modificaces
inseridas no cddigo original, fornecendo resultados
mais condizentes com a realidade do funcionamento
de motores com um custo computacional
extremamente baixo.

As dificuldades de validacdo de um modelo
computacional para o funcionamento global de um
motor sdo conhecidas. Porém, o0s resultados
encontrados  foram  satisfatorios trazendo a
aproximacao do modelo ao comportamento real de um
motor. Estes resultados trouxeram a motivacdo do
desenvolvimento de um software computacional a
partir do codigo desenvolvido, a fim de fornecer uma
ferramenta atil para a andlise bésica de diferentes
parametros geométricos e ou operacionais no
comportamento global do motor. O maior enfoque de
aplicacdo do software € a didatica para o ensino na area
de motores de combustéo interna. O software fornece
resultados sensiveis a modificagdes nos parametros de
entrada e € de facil utilizacdo. Outro ponto importante
a respeito do software RODFIRE é que este poderé
fornecer a maior utilizagdo deste modelo cientifico e
incentivar a pesquisa de melhoramento deste codigo.

Apesar das diferencas entre os resultados finais e
os dados reais, o modelo desenvolvido opera
respeitando as leis do funcionamento de motores
alternativos, fornecendo resultados mais préximos da
realidade, dando credibilidade ao trabalho
desenvolvido e oferecendo a possibilidade de
melhorias em trabalhos futuros.

40



REFERENCIAS

1.

10.

11.

12.

13.

14.

BARROS, J. E. M., 2003. Estudo de Motores de
Combustéo Interna Aplicando Analise Orientada
a Objetos. Dissertagdo (Doutorado em
Engenharia Mecénica) — Programa de Pds
Graduagdo da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais.

BOSCH, R., 2005. Manual de Tecnologia
Automotiva/Robert Bosch. Traducdo: Helga
Madjderey, Gunter W. Prokesch, Euryale de
Jesus Zerbini, Suely Pfeferman. Blucher, Ltda.
BRUNETTI, F., 2012. Motores de Combustao
Interna — Volume 1. Blucher, Ltda.
CARVALHO, M. A. S., 2011. Avaliagdo de um
Motor de Combustdo Interna Ciclo Otto
Utilizando Diferentes Tipos de Combustiveis.
Dissertacdo ~ (Mestrado em  Engenharia
Mecénica) — Escola Politécnica, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Industrial —
Universidade Federal da Bahia.

COSTA, A. E. F., 2008. Computer Simulation of
an Internal Combustion Engine. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) -
Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, Portugal em conjunto com University of
Maryland, Baltimore County.

FONSECA, L. G., 2014. Caracterizagdo do
Escoamento de Ar em um Motor de Combustéo
Interna  Utilizando Mecénica dos Fluidos
Computacional. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Programa de Pds
Graduagdo da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais.
HEYWOQOD, J. B., 1988. Internal combustion
engine fundamentals. McGraw-Hill, Inc.
LICHTY, L. C., 1951. Internal-Combustion
Engines. McGraw-Hill, Inc.

MARTINS, J., 2006. Motores de Combustédo
Interna. 22 edigdo. PUBLINDUSTRIAS,
EDICOES TECNICAS.

OBERT, E. F., 1971. Internal Combustion
Engines. Traducdo: Fernando Luiz Carraro.
Editora Globo.

ROBIN AMERICA, INC. Service Manual,
Models EH12-2, EH17-2, EH25-2 Engines.
SOUZA, A. M., 2014. Notas de aula da disciplina
Magquinas Térmicas - FEMEC41075, Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal
de Uberlandia.

TAYLOR, C. F., 1985. The internal combustion
engine in theory and practice, Volume 1, Second
Edition. MIT Press.

VARELLA, C. A. A, 2006. Historico e
Desenvolvimento dos Motores de Combustéo
Interna. Apostila didatica da disciplina IT 154
Motores e Tratores da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, UFRRJ, Brasil.

41



