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Conteudo programatico -

UNIDADE 2 — Conceitos fundamentais em motores de combustao
Interna

2.1 — Ciclo a volume constante (Otto).

2.2 — Ciclo a pressao constante (Diesel).

2.3 — Parametros/relacdes geométricas em MCI.

2.4 — Poténcia, torque, pressao meédia efetiva, consumo especifico,
eficiéncia volumeétrica

2.5 — Carburacao e sistemas de injecao (Otto e Diesel).

2.6 — Sistemas de distribuicéo, diagrama de comando de valvulas
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Uma comparacgao rapida....

»Ciclo Otto  »Ciclo Diesel

v IGNICAO POR v IGNICAO POR
CENTELHA COMPRESSAO
v Combustao iniciada por v Combustao espontanea
uma vela de ignicao sob a alta pressao da
v AplicacOes para baixa mistura
poténcia v AplicacOes para média e
v Leves e de baixo custo alta poténcia
v Malor economia de
combustivel
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poténcia v AplicacOes para média e
v Leves e de baixo custo alta poténcia
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Simulagdo numérica de MCI usando AV ' EONEMOE

Ciclos em motores....

Vela de Ignicéo ou
Valvula Injetor de Combustivel
PMS — .
Parede do
Curso Cilindro
PMI — Pistdo
Movimento I Biela
Alternado
Manivela
e PMS PMI
Movimento

. Deslocamento
de Rotacdo
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Ciclos em motores....

1. Ciclo Otto
2. Ciclo Diesel

Prof. L.R.Cancino. 7




. = < Y =
Simulagdo numérica de MCI usando AVE QONE'AMB,

o A
RRORA

Ciclos indicados (reais)

Figura 2.5 - Diagrama de pressao - Otto 1876.[G]
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B Siulagio numéica de MCI usando C GONEME
Ciclos indicados (reais)

#
| > A |
- Movimento alternativo

ou
Rotacao continua

Mola

calibrada '\

rajet

/ Tambor-suporte
do grafico

Tracador do grahco

Embolo do
indicador

Tomada de pressao

do motor Ligagdo para proves

o movimento do tamox

Figura 2.1 - Esquema de um indicador mecanico de pressoes. [G]
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Ciclos indicados (reais)

Tragador w%

g \1

Risco do
tracador
Tambor
Manivela
_____ ) Eixo do motor |
|
Figura 2.3 - Esquema do tragador do diagrama p - o« do motor.
10
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Ciclos indicados (reais) [ .. ..
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Figura 2.5 - Diagrama de pressao - Otto 1876.[G]
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Figura2.2 - Exemplo de um diagrama p - V de indicador mecanico de pressoes. (1]
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Simulagdo numérica de MCI usando A

Ciclos indicados (reais)

100 1

—(Gasoline
. - - H2 PFI
IR - - -H2 DI

Cylinder pressure [bar]

2000 RPM
2 bar IMEP

0.1 - . . —
0.05 0.5

Cylinder volume [I]

Fig. 11. Pressure versus volume diagrams at 2 bar IMEP for gasoline (stoichiometric

throttled), hydrogen PFl and hydrogen DI (lean WOT).

100

Cylinder pressure [bar]

0.1

10 -

-
|
4

““CONEMB
<Y 2017

P
w

/& Fn

Jh 11pe

—— (Gasoline
H2 PFI
--=- H2 DI

6 bar IMEP

‘2000 RPM ‘

0.05

Cylinder volume [I]

0.5

Fig. 12. Pressure versus volume diagrams at 6 bar IMEP for gasoline, hydrogen PFI and
hydrogen DI
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u Simulagdo numeérica de MCI usando AV EONEM(”B,
g e

Diagrama de pressao, volume, produtos de combustao

Combusti
300 = o 2000
pala kP2
200
1000
0

TC
=360* - 1807 0 180° 3607
Crank position and angle
FIGURE 1-8

Sequence of events in four-stroke spark-ignition engine operating cycle. Cylinder pressure p (solid
line, firing cycle; dashed line, motored cycle), cylinder volume F/¥, ., and mass fraction burned x,
are plotted against crank angle.
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Ciclos reais.... (indicados)

p4

Combustao «+—

Expansao

Abertura da
valvula de
escape

Compressa

@
Patm (1)-—:& — E(Z)[ T
o /  Ho o] *
’ icc3 Posicao "
PMS Admissao g PM
do pistao
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Simulagdo numerica de MCI usando A\ e
1 End of S
CICIOS elll IIlOtoreS.... combustion
P i
%,
%,
4,  Exhauvst valve
opens
C'-
Intake Gﬂ}pmr >
valve opens Moy
N Exhaust
pA : B Pnl.m ___C >
E Intake
TDC BDC v

\

Combustao <

Expansao

Abertura da
valvula de
escape

(b);

i(4)
P (1 i)
fo/
: Admissio  Posicdo =
PMS genérica
do pistdo
15
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Simulagdo numérica de MCI usando AV A
End of R

Ciclos em motores....

P

j}fa].:, Exhaust valve
opens

.:‘-
Intake Dﬂjﬂfby ~
valve opens “og
‘l\_ Exl_l_aust
p4 atm ___C -
Intake
1 1
TDC BDC wv
Combustiao e/l \\
(3)
Expansao
g Abertura da
: valvula de
' escape

(b):

1(4)
P (1 (2)
fol
! Admissao  Posicdo oM 1 1 -
PMS genérica TDC BDC v
do pistao
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Simulagdo numérica de MCI usando AV

Ciclos em motores....

€O
CONEMB

Modelagem

termodinamical!!!

p4

Combustao e/l

\

Expansao

Abertura da
valvula de
escape

(b):

Compressa ;
1(4)
Pum| (1 1 (2)
jo ol
: Admissio Posicao oM
PMS genérica
do pistdo

-V

o Al
LR
End of
combustion
P &
%,
%,
“t,,  Exhaust valve
opens
C'-
Intake Dﬂ}p_,m >
valve opens HMog
N Exhaust
lﬂlul.m ___C -
Intake
1 1
TDC BDC v

TDC BDC v
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Ciclos em motores....

End of

combustion

f \'-. Exhaust Air—fuel

d gases m:lxtura
f
—

Exhaust valve MIW

opens . ] L ]
/ B T
“ L L

G .
Intake G*'??p_,b Air—fuel I ]

valve opens '-i'.r,-;}ﬂ mixture
Y\ Exhaust ™~/ @@ @ | w1 | |
o - uﬂ: T uﬂ: <
Intake - =
. . Compression Power (expansion) Exhaust Intake
TDC BDC v stroke stroke stroke stroke
{a) Actual four-stroke spark-ignition engine
P
‘ Fin & Gout

_.— p—— —

Fin

— ]ﬂ:m—m ]ﬂ: @)

i

uﬂ: () @ ]:U: @-~(1)
|

Isentropic I = const. Isentropic ¥ = const.
1 . .
- COMPression iti expansion iacti
TDC BDC P heat addition p heat rejection

(b} Ideal Otto cycle
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0 Simulagdo numérica de MCI usando A

End of
combustion

a7

opens
O L.
Intake Gﬂ}p-*l‘-.y ~ Air—fuel I
valve opens Yoy mixture
N Exhaust
Pu.un ___C' - | I
Intake .
| : Compression
TDC BDC v stroke

Iclos em motores....

Power (expansion)
stroke

{a) Actual four-stroke spark-ignition engine

(2)

F—— ==

Isentropic

1
TDC

- compression

(b} Ideal Otto cycle

Hin

]ﬂ: (2)3)

I/ = const.
heat addition

1 A
4 w

Exhaust
gases

1 £

Exhaust
stroke

Isentropic
expansion

““CONEMB
<Y 2017

Air—fuel
mixture

S &

Intake

I/ = const.
heat rejection

(4)-1)
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g Sinuacio nuniéica de MCl usando &
Ciclos em motores....

End of
combustion
py o\
Exhaust valve
opens
. G
Intake "D-*P-.r,,--
valve opens o
\_ Exllaus'.t
Pu.un ___C' =
Intake
1 1
TDC BDC v

1
TDC

a7

- ——
I
L.
Air—fuel

mixture

T

Compression
stroke

Ei:]

F—— ==

|
L

N

Isentropic
compression

(b} Ideal Otto cycle

Power (expansion)
stroke

{a) Actual four-stroke spark-ignition engine

Hin
= e 1

]:E&"iwm;

I/ = const.
heat addition

1 A
4 w

Exhaust
gases

1

Exhaust
stroke

]%i (3)

(4)

Isentropic
expansion
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Air—fuel

G
]:ﬁ: @)

I/ = const.
heat rejection
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0 Simulagdo numérica de MCI usando

Ciclos em motores....

v Hipoteses o

0 padrao a ar

Combustion
chamber

COMBUSTION

—_—

PRODUCTS

(@) Actual

HEAT

4

Heating
section

() Ideal

““CONEMB .=
)< 2017 7

- 4;
| 4‘
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Ciclos em motores....

» Hipoteses do ciclo padrdo a ar

v O fluido de trabalho € o ar, o qual circula
continuamente num circuito fechado, sempre se
comportando como um gas ideal.

v Todos 0s processos gue formam o ciclo sao
internamente reversiveis

v O processo de combustéo é substituido por um processo
de fornecimento de calor de uma fonte externa,

v O processo de exaustdo é substituido por um processo
de rejeicao de calor que restaura o fluido de trabalho ao

seu estado Inicial.

Prof. L.R.Cancino. 22
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0 Simulagdo numérica de MCI usa EONEMB

Ciclos em motores.... *

v Ciclo de Carnot
v Ciclo Otto 1deal
v Ciclo Diesel 1deal

Prof. L.R.Cancino. 23




0 Simulagio numérica de MCI us

Ciclo de Carnot

1. Compressao isentropica,

2. Fornecimento isotermico de
calor,

. Expansao isentropica,

4. Rejeicao isotermica de calor.

Ncamot = 1- -

017 $ 2 |3

““CONEMB .=
- 2
L]
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0 Simulagdo numérica de MCI usa EONEMB

Ciclo Otto ideal o

Py

1. Compressao isentropica, |
2. Fornecimento de calor a

‘G, Exhaust valve

{_‘r
Intake O,

volume constante, )

~ Expansio isentropica, S ——

4. Rejeicao de calor a volume BOC
constante. "

M_otto =1 s

1 1
TDC BDC v
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0 Simulag&o numérica de MCI usal

Ciclo Otto 1deal

1. Compressao isentropica,
2. Fornecimento de calor a
volume constante,
. Expansao isentropica,
4. Rejeicao de calor a volume
constante.

M_otto =1 KL

““CONEMB ::
-~ 2
]

017 $ 2 |3

1 1
TDC BDC v
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Ciclo Otto 1deal

Intake Exhaust
valve valve

Ju il

— - TDC
Stroke
4—21—-EBDC
1 {a) Displacement () Clearance
volume volume

_ VOIumemax _ VOIumePonto Morto Inferior k — _p

r = —
Volume .. Volume

Ponto Morto Superior C
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Ciclo Otto 1deal

i
1 0.7
1 — 1 0.6
t—Otto k-1 Typical
r 0.5+ compression
s ratios for
= 0.4r " gasoline
= 031 engines
.D_"fl =
0.1F |
Cp N
— ~ — L | | | | | | .
K = 114 Ar 2 4 6 8 10 12 14
CV Compression ratio, r
28
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Ciclo Diesel ideal | f

1. Compressao isentropica,
2. Fornecimento de calor a
pressao constante,
. Expansao isentropica,
4. Rejeicao de calor a volume

constante.
ol
77t—DieseI rk_l i k(rc _1)_

(b) T-s diagram

Prof. L.R.Cancino. 29




] Simulagdo numérica de MCI usanc

Ciclo Diesel i1deal

1| r¢-1

Intake
valve

I

T]: Diesel =1- k—1 k(

_Volume,,, Volume

Ponto Morto Inferior

[J.ulum Ao
l

_‘w

““CONEM
& 2
L]

4 )’—
) 017 &g
p

{a) Displacement () Clearance
volume volume

r= = g ! !

VOIumemin VOIumePonto Morto Superior 2! 3 :

| |

| |

| |

Cp Yo W | ¥
k =— r —_—3 —_3 |

CV C B ! ! T : l* {'Ir-'.'llJl.
2 2 i I i v

i (a) P- iu diagram |
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Ciclo Diesel 1deal

rc :1 — 77t—DieseI — 77t—Otto

) —
7] =1- L o —1 0.7 -1 0%
t—Diesel — k—1 A 'e” = .
r| k(r,—1)
u ¢ d06F
o 05F
Vg s 2 04f
rC - — = — = Typical
V— A compression
2 2 020k ratios for diesel
- | engines
C 0.1F ||
|
. P LT S N SO S N N N
k—_z1,4 — Ar 2 46 EID]EMI&IEEDZEEJ
C Compression ratio, r
Vv
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Ciclos em motores....

v Ciclo de Carnot
v Ciclo Otto 1deal
v Ciclo Diesel 1deal

77Carnot > 77t—Otto > 77t—DieseI
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0 Simulagio numérica de MCI usa “CONEMB .z

Ciclo Dual ou Mixto f

1. Compressao isentropica, P

2. Fornecimento de calor em duas
etapas, uma parcela a volume
constante e outra parcela pressao
constante,

. Expansao isentropica,

4. Rejeicao de calor a volume

constante. 0,

A T} _pual =1- k—_1
r=—2-23 r (pg j (psj
c — -1 |+k| —=|(r.—-1
)VLZ _\VLZ P, P, ( )
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0 Simulagdo numérica de MCI usan

Ciclos ideals Otto, Dual e Dlesel

1

T _otto = 1 K1

k
r’-—1

77t—DieseI :1 |:<L_1 :
r | k(r,-1
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.
Formulacao termodinamica

Tl

T,

k-1
_[ V2
Vl

Qz—s :Us _Uz = MG, (Ts _Tz)

““CONEMB .=
- 2
X\

~
i i
017 4 2 z
o, &9 35

PV _ PV,

IE T

— pszpz(

Ts
T2

]

Va
V3

« Formulacdo termodinamica simples:
COMPressao e expansao isentropicos...

processos de

Prof. L.R.Cancino.
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0 Simulagdo numérica de MCI usa

““CONEM
Y 2

S 017
w

Comparacao entre ciclos

Ciclo Otto

rc

Vcce 200cm3

pl 101.33kPa

T1 298K

k 1.4air

Vt-pmi 1200cm3 0.0012m3
Vt-pms 200cm3 0.0002 m3
rho 1.225kg/m3

Ru 8314.4cm3 kPa / K mol

Rair 0.2869kJ / kg K kPa m3/ kg K

cv_air 0.71725kJ / kg K
air_mass 0.001422kg

Ciclo Diesel

rc 6

Vcc 200cm3

pl 101.33kPa

T1 298K

k 1.4air

Vt-pmi 1200cm3 0.0012m3
Vt-pms 200cm3 0.0002m3
rho 1.225kg/m3

Ru 8314.4cm3 kPa / K mol

Rair 0.2869kJ / kg K kPa m3/ kg K

cv_air 0.71725kJ / kg K
air_mass 0.001422kg
cp-air 1.00415kJ / kg K

Comparacao de ciclos Otto e Diesel paraa mesma r e o mesmo Q
(linha continua — Otto, linha tracejada — Diesel)

Prof. L.R.Cancino.
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0 Simulag&o numérica de MCI usando “CONEMB

A
w
4
C t - I
P 4
i T &
3 3
L
'
'
T
4
'
'
'
'
'
'
'
=1’ .
> A >
- -
80 4000
70 3500
60 —+ 3000
—
—_— — Compressdo - Otto x = Compressdo - Otto
= 50 — 2500
8 —— Adigo de calor - Otto @© —— Adigdo de calor - Otto
N =
‘g 40 ——Expansdo - Otto ,2 2000 == Expansdo - Otto
] —Rejei¢do de calor - Otto b —— Rejeicdo de calor - Otto
E 10 ~—— Compressio - Diesel g‘ 1500 = Compressio - Diesel
— Adigdo de calor - Diesel 2 ~—— Adic3o de calor - Diesel
20 Expansdo - Diesel 1000 Expansdo - Diesel
Rejeigdo de calor - Diesel Rejeicdo de calor - Diesel
10 500
0 - (]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

Volume [cm3]

As [k) / kg K]

Comparacao de ciclos Otto e Diesel paraa mesma r e o mesmo Q

(linha continua — Otto, linha tracejada — Diesel)
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Simulagdo numérica de MCI usando A EONEMZOE

Comparacao entre ciclos

e
80

70

o

]

e Compressao - Otto
= Adi¢cdo de calor - Otto
e Expansdo - Otto

— Rejei¢do de calor - Otto

Pressao [bar]

e Compressao - Diesel

\ == Adicdo de calor - Diesel
20 Expansédo - Diesel

\ Rejeicdo de calor - Diesel
10 \

\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Volume [cm3]

Comparacao de ciclos Otto e Diesel paraa mesma r e o mesmo Q
(linha continua — Otto, linha tracejada — Diesel)
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Comparacéao entre ciclos |

=000 -~ o
---3500- -
---3000- -
—
4 = Compressio - Otto
— - 2500
E = Adicdo de calor - Otto
> N 30 -
,.r_& 2000 - Expansao - Otto
a = Rejei¢do de calor - Otto
g‘ ---1500-- e Compressdo - Diesel
m .~ _ .
it == Adicdo de calor - Diesel
---1000- - Expansdo - Diesel
Rejeicdo de calor - Diesel
---500- -
I O T T T T T T T 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

As '[kJ / kg K]

Comparacao de ciclos Otto e Diesel paraa mesma r e o mesmo Q
(linha continua — Otto, linha tracejada — Diesel)
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Comparacao entre ciclos B

Para a mesma razao de compressao

77t—DieseI < 77t—DuaI < 77t—0tto

Para a mesma temperatura maxima de ciclo

77t—DieseI > 77t—DuaI > 77t—Otto

Comparacao de ciclos Otto, dual e Diesel paraamesmar , e para
a mesma temperatura maxima T_3 de ciclo

Prof. L.R.Cancino. 40




- ““CONEMB
Ciclo Otto — padrao a ar

1 k

_ 1 1.45 1.4 1.35 1.3 1.25 1.2
Th_otto = 1 r (%)
r 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 26.80 24.21 21.54 18.77 15.91 12.94
C ) 3 39.00 35.56 31.92 28.08 24.02 19.73
— o 4 46.41 42.57 38.44 34.02 29.29 24.21
k o ~ 1’ 4 : Ar 5 51.53 47.47 43.07 38.30 33.13 27.52
CV 6 55.35 51.16 46.59 41.58 36.11 30.12
7 58.34 54.08 49.39 44.22 38.52 32.24
8 60.77 56.47 51.70 46.41 40.54 34.02
9 62.80 58.48 53.65 48.27 42.26 35.56
10 64.52 60.19 55.33 49.88 43.77 36.90
11 66.01 61.68 56.80 51.29 45.09 38.10
12 67.31 62.99 58.09 52.55 46.27 39.16
13 68.47 64.16 59.25 53.67 47.34 40.13
14 69.50 65.20 60.29 54.69 48.30 41.01
15 70.44 66.15 61.24 55.62 49.19 41.82
16 71.28 67.01 62.11 56.47 50.00 42.57
17 72.06 67.80 62.90 57.26 50.75 43.26
18 72.77 68.53 63.64 57.98 51.45 43.90

Prof. L.R.Cancino. 41




- ““CONEMB
Ciclo Otto — padrao a ar

1 k

_ 1 1.45 1.4 1.35 1.3 1.25 1.2
Th_otto = 1 r (%)
r 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 26.80 24.21 21.54 18.77 15.91 12.94
C ) 3 39.00 35.56 31.92 28.08 24.02 19.73
— o 4 46.41 42.57 38.44 34.02 29.29 24.21
k o ~ 1’ 4 : Ar 5 51.53 47.47 43.07 38.30 33.13 27.52
CV 6 55.35 51.16 46.59 41.58 36.11 30.12
7 58.34 54.08 49.39 44.22 38.52 32.24
8 60.77 56.47 51.70 46.41 40.54 34.02
9 62.80 58.48 53.65 48.27 42.26 35.56
10 64.52 60.19 55.33 49.88 43.77 36.90
11 66.01 61.68 56.80 51.29 45.09 38.10
12 67.31 62.99 58.09 52.55 46.27 39.16
13 68.47 64.16 59.25 53.67 47.34 40.13
_____________ 14 69.50 | 6520 | 6029 5469 4830 __ 4101
15 70.44 66.15 61.24 55.62 49.19 41.82
16 71.28 67.01 62.11 56.47 50.00 42.57
17 72.06 67.80 62.90 57.26 50.75 43.26
18 72.77 68.53 63.64 57.98 51.45 43.90
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Ciclo Otto — padrao a ar

80
70
60 |-
50 |
1
Th—otto (%) =1- k—1 [
I 40
10 i k= Cp/Cv
B —1.45
i / — 14
20+ C
k=-Lx14 = Ar L35
_ C, —13
10+ § —1.25
i —12
O ] L ] L | ! | ! ] L ] L | ! | ! |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Prof. L R.Cancino. Razdo de compressdo (7) 43




0 Simulagdo numérica de MCI usa ~“CONEM

Ciclo Otto — padrdo a ar

01

~

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Trabalho do ciclo: 1 B

patm

W. =@ pdv

ciclo

Prof. L.R.Cancino. 44




-
Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Trabalho do ciclo: 13

W

compressao

— U 2 U 1 Pam | __

TDC BDC v

Trabalho de compressao

Prof. L.R.Cancino. 45
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Simulacdo numérica de MCI usando A ' EONEMMB?

Ciclo Otto — padrao a ar |

= A
4 w

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Trabalho do ciclo: .

W -U,-U,

expanssao

Prof. L.R.Cancino. 46




Simulagdo numérica de MCI usando A

Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Trabalho do ciclo: 13

W _

expanssao

Trabalho de compressao

Prof. L.R.Cancino. 47




0 Simulag&o numérica de MCI usandk

Ciclo Otto — padrao a ar

017 iz

““CONEMB .=
- é
X\

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
P

Trabalho do ciclo:

Weicio :Cﬁ pav ™

3

: N7
°m”mm = »q
____________________________‘f__
l -
TDC BDC v

Trabalho do ciclo

Prof. L.R.Cancino.
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- Simulag&o numérica de MCI usar CONEMB .—.

Ciclo Otto — padr&o a ar ) -

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:

Trabalho do ciclo: N
Wciclo = expanssao _Wcompresséo
Wexpansséo =U 3 U 4 .
Wcompresséo =U 2 Ul
Wciclo =m-C, - |:(T3 _T4 ) o (TZ _Tl):|
du
Cv — d_T => CVdT — du

volume constante

Prof. L.R.Cancino. 49




] Simulagio numérica de MCI usat

Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
~ , - - P i
Pressao media do ciclo: ;

Por definicao, a pressdo media do ;
- J4 ~ atm
ciclo e uma pressao que se fosse
aplicada constantemente na cabeca do n .

pistdo, ao longo de um curso,
realizaria o0 mesmo trabalho do ciclo

Prof. L.R.Cancino. 50
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0 Simulag&o numérica de MCI usanc ~CONEM

Ciclo Otto — padrdo a ar

01

~

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
P i

Pressao meéedia do ciclo:

pm-ciclo

Por definicdo, a pressdo media do -
ciclo € uma pressao gue se fosse
aplicada constantemente na cabeca do n .
pistdo, ao longo de um curso,
realizaria o0 mesmo trabalho do ciclo

Prof. L.R.Cancino. 51




IS simulagdo numérica de MCI usae ““CONEM!
Ciclo Otto — padrao a ar

~

Conceitos definidos a partir do ciclo padran a ar
P

Pressao meéedia do ciclo:

pm-ciclo

patm

pmi

Wciclo — § pdV — j pm—ciclod 3°L — ()‘7L2 B 3‘7L1) =
oms TDC BDC v

M- — ¥~ = M4 (cilindrada unitaria)

Wciclo — pm—cicIOAVLOIu

_ Wciclo

pm—ciclo o
3\7Ldu

Prof. L.R.Cancino. 52




PRV
0 Simulag&o numérica de MCI usanc ~CONEM

Ciclo Otto — padrdo a ar

01

~

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
P i

Poténcia do ciclo:

pm-ciclo

Por definicao, a poténcia do ciclo é o
trabalho do ciclo por unidade de
tempo. Pode ser determinada
multiplicando o trabalho de ciclo pelo
numero de vezes que é realizado na
unidade de tempo (frequéncia de
realizacao do ciclo)

Prof. L.R.Cancino. 53
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] Simulagéo numérica de MCI usanc EONEPAZB

Ciclo Otto — padr&o a ar . -

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
P i

Poténcia do ciclo:

N Prm-ciclo
I:)ciclo :Wciclo o
X patm
») _ pm—ciclo '¥d“ al
ciclo X

x = fator de tempos, x = 1 para motor 2T, e x = 2
para motor 4T, n = rotacdo do motor

Para motores semelhantes, a poténcia é funcao
da cilindrada (tamanho) e da rotacao

Prof. L.R.Cancino. 54
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Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:

Fracao residual de gases:

1 £

e
I

L
Air—fuel 1

mixture

T

Compression
stroke

(@) Actual four-stroke spark-ignition engine

(2)

ST "

[sentropic
compression

(b) Ideal Otto cycle

Power (expansion)

stroke

in

AlR

I/ = const.
heat addition

]ﬂ: (2H3)

€O
CONEMB

#
X\

Exhaust

Exhaust
stroke

[sentropic
expansion

(3)

i4)

Air—fuel
mixture

W

AlR

V = const.
heat rejection

(A1)

Prof. L.R.Cancino.
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Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Fracao residual de gases:

pms
-y ——-]
(O
L
- Air—fuel
__Eml_ mixture

stroke

s

Compression

stroke

Power (expansion)

{a) Actual four-stroke spark-ignition engine

Prof. L.R.Cancino.
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SOEEE

Isentropic
compression

AIR

1

{b) Ideal Otto cycle

Fin

TD=0GT™T

¥ = const.

heat addition

€O
bl

/>

Exhaust

Exhaust
stroke

P
w

-

-

Isentropic
expansion

Air—fuel
mixture

= const.

heat rejection

56
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] Simulagdo numérica de MCI usandc

Ciclo Otto — padrao a ar
Conceltos definidos a partir do ciclo padraoaar:

Fracao residual de gases:

““CONEMB .=
Ry 2017 4

017 i 7

Air—fuel
mixture

0 S VY

] 1 J e
L L

Air—fuel I j

_______ mixture | I I S S
]‘;I‘?I: -1 ]ﬂ: T
L L.
VOIume da Cémara de Compression Power (expansion) Exhaust Intake
stroke stroke stroke stroke
Combustéo do motor' 11 (@) Actual four-stroke spark-ignition engine
Hin - quut
pms AIR A]]?_ AIR ]
""""""" N i | T TI5T T 1: 137 Tt
ILJ ] J AIR
pmi
""" EEF"{TJ“““““"“““' T ]'_'F TFEOTT
|
[sentropic v = const. Isentropic V= const.
compression heat addition expansion heat rejection

() Ideal Otto cycle

Prof. L.R.Cancino.
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Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Fracado residual de gases: P

No final do processo de
exaustao, mais dentro do
cilindro permanece uma massa

de gases produtos de P
combustdo, massa esta que fard  cee |15 . Descamenods |
. residuais ! pistdo para o pms 1
parte da massa total da mistura e v

no proximo ciclo.
m m

f . residual __ residual

Y m m. +m

total ar combustivel

+ M

residual

Prof. L.R.Cancino. 58




Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:
Fracao residual de gases:

f _ mresidual —
rg
rntotal
Y-5)
Vv
f, = _
3\/—(% e =~
V . L
(4 Gases +— T(-S) . Descolamento do I
rosiduais ; pistao para o pms |
1TDC BDC v

Prof. L.R.Cancino. 59




2 (“GONEME o5
Ciclo Otto — padrao a ar

Conceitos definidos a partir do ciclo padrao a ar:

Fracao residual de gases:
-(2) /
total _ 2
" "V |

f _ mresidual —
rg
rntotal
Y-5)
Vv
f, = _
3\#(% “Mrop
V . L
(4 Gases +— T(-S) . Descolamento do I
rosiduais ; pistao para o pms |
1TDC BDC v
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- ‘CONEME
Ciclo Otto — padrao a ar

Exemplo.

~

Um ciclo Otto padrao a ar tem uma razao de compressao de r = 9.5.
no inicio da compressao a temperatura € de 27 °C e a pressao 100
kPa. O calor é fornecido ao ciclo a razdo de 3MJ/kg. Dados k = 1.4,
R = 287 J/kgK e imaginando que o ciclo represente um motor a 4T,
de cilindrada 1600 cms3, a 4500 rpm, determinar:

a) A eficiéncia térmica do ciclo

b) As propriedades p, T e v em cada ponto do diagrama p-v
c) A pressdo media do ciclo

d) A poténcia do ciclo

e) A fracao residual dos gases

Prof. L.R.Cancino. 61




- ““CONEMB
Ciclo Otto — padréao a ar

4
GMoinvilleh2014-MEMB 5304 — Motores de Combustdo Interna I - LRCancincharquivo 05 - Exemplo - Otto padrdc a ar.mw® - [Server 1] - Maple 13 = O G

File Edit View Insert Format Table Drawing Plot Spreadsheet Tools Window Help
DBBSS ¥l 5¢ TP EE «= NI OFHe & Bxx 2 §

i
Text Drawing Plot Animation Hide "

'::_ C 2D Input "_:' '::_Times I4ews Rorman V_:' '::_ 12 V_:' B u = = Q] = EE
-
[‘} restart
‘ Exemplo. 1 5
3 L] | ]

U ciclo Otto padrio a ar tem uma razdo de compressio de r = 92,5 no micio da compresso a temperatura € de 27 2C e a press3o 100 kPa. O calor € fornecido ao
| ciclo 4 razdo de 3MIkg Dados k=14, E =257 I/kgK e unagmando que o ciclo represente um motor a 47T, de cthndrada 1600 cm3, a 4500 rpm, deterrnar: OO
a) A eficiéncia térmmica do ciclo
by As propriedades p, T e v em cada ponto do diagrama p-v
‘ c) A pressd3o média do ciclo 4
d) A poténcia do ciclo "0
‘ g) & fracdo residual dos gases |_T
b)

{a) Eficiéncia térmica:
(r L -~ -
> EReineityen  opp = 1 T W

( Eficigncia

fermica — Ot 1 - ?j: -1 1)

k=14 2)
1

‘ - Eﬁcgéncmfﬂrm‘ca - 00 ' W

= 05936403654 (3)

Efictdncia,, o e

‘ >

(h) Propriedades », T e » em cada ponto do diagrama p-»

‘ Ponto 1
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g _Simulaio nuérica de MC usane “"CONEMB s,
PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

Jaguar C-X75 Fiat 850 Sport Spider

Prof. L.R.Cancino. 63




PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

Simulagdo numérica de MCI usando AVL=

““CONEMB .
s 2
& 2017 1 z
S =

hp k'W
'gg 100
120 =8
1O =~ 80

o 1001
E 90-! 70
80_:"60
157

sl

50 - a0
40 +—20

30—
~20
01 o

10 -
QT0

Torque
200 ft-lbs

at 2500 RPM

186 qt 20C0

132 BHP at 43C0 RPM

18 ct 4CCO

! |

Gross

N-M |ft-ib,

2EO;]Laco

280 120

240180
+I70 o
220460 =

140

180 1120

2CC0

30Q0

Engine Speed-RFM

Prof. L.R.Cancino.
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Simula¢do numérica de MCI usando AV L= ’ QONEN!(Q

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

15LD 500 DIESEL

TECHNICAL DATASHEET

Number of cylinders 1
Number of cm 3 505
NE (in Kw) 8.2
Number of horse powers 111
Weight (in Kg) 48
APPLICATION

Farm machinery ; Rotary hoes ; Lawn mowers ; Ciment mixer ; Dumpers
: Mini Dumper ; Mini Excavator ; Motor compressar ; Vibrating plate ;
Roller ; Asphalt cutter ; Generator ; Refrigerating groups ; Motor welder
. Motor sweepers ; Aerial platform ; Cars

Prof. L.R.Cancino. 65




“*CONEMB

v
- ‘:

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

Simulagdo numérica de MCI usando A

COURBES DE PERFORMANCE

15LD 500 DIESEL

20| 200
2] 280 = =
2.s—~ 26.0 = = KW HP
24— 20 \‘\;
2.2—— 22.0 \MB 9.0 —120
Y — M s 1S
om Nm i L 2
7 i —— ml___ 75 100
'/ » = 5 :—-85
y 4 /I 7 6.0 — 8.0
/ — ’ 55 |75
@/HPh g/kWh | 1’/1..:"' &% Z'::
215 — 290 — byt 45 [-40
195 - 270 s e S, <4 ::Z
250
175 — 59
1200 1400 1400 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3400 3800

r.p.m.

N - Courbe de puissance - 80/1269/CEE-IS0 1585 ~ MB - Courbe de couple - [en courbe NB]
NB - Courbe de puissance - ISO 3044/1 -1FN C - Consommation spécifique - (en courbe NB)
NA - Courbe de puissance - IS0 3044/1 - ICXN
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a Simulagao numérica de MCI usando A CONEMB

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

CITROEN Moteur 1.6 16V

1 ’ — (&
|
1 A l
|
|
90/ e
|
‘ |
|
l 5750 Régime moteur
50 1 h >
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 trimn

- GASOLINE ENGINE TU 5JP4 - 1.6L 16v
PrOf- L.R.CanC|nO. Performance curve of gasoline engine TUSJP4, 67
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Simula¢do numérica de MCI usando AV L= ’ QONEN!(Q

o Al
RRORA

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

<

Moteur 1.6 HDi 16V

DIESEL ENGINE DV6 TED4 - 1.6L 16v
Performance of diesel engine DVETED4,

Couple Puissance

N.m. o ch | kW
(CEE) (OIMT (ce)
- 110480
a"-f \
2604 — 4 T
250 i > o 70
240 - d
’ \
200 / Vi BN 50
/ v N
175 ' AN 0
[ [ A
150 / | 30
126 / 20
|
100 ' 10
17130 Régime moteur

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 Ir/mn

— 50ONS/WithOut OVerboost
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Simulagdo numeérica de MCI usando AVLE-BC ) QONE’AKE
- 4 ‘g o 7

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

Moteur 2.0 HDi - 138 ch (DIN)

2.0 HDi engine - 138 hp (DIN) Couple Puissance
forque DW10 BTED4 Fower
Nm A ch b kw
(CEE) (CEE)
120
110

138 100

370 ,/ 80
3204 —— 7—71
270 / =

220 \-\
170 / &0
50
Régime moteur
Speed engine
>
2000 3000 4000 te/mn

DIESEL ENGINE DW10 BTED4 - 2.0L 16v
FPerformance of engine DW10 BTED4.
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g Simulagio numérica de MCI usando 2 ““CONEMB
PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

1. Grafico de desempenho de um
motor: Jaguar V12 HE — 12 200}
cilindros!!!!
150F
41
4»]0
Power y ti benep
(kW) 100 - 48 {bar)
< 7
16
-~.
50 - 350
f
300 (o)
250

0
0 1000 2000 2000 4000 S000 6000 7000
Engine 1peed (rpm)
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0 Simulagdo numérica de MCI us C.ONEMOE

PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

1. Parametros de operacao
RelacOes geométricas basicas
2. Fatores mais importantes para o usuario

Desempenho do motor

Consumo e custo de combustivel

Ruido e emissoes

Custo inicial do motor e custo de instalacao
Confiabilidade, durabilidade, manutencao e custos
de operacao

Desempenho, eficiéncia, emissoes.

Prof. L.R.Cancino. 7




0 Simulagdo numérica de MCI us C.ONEMOE

Propriedades geométricas.”  =------- =

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

B = diametro do cilindro

L = curso (deslocamento pistao)
|

a

= comprimento da biela
= comprimento do braco da
manivela

S = distancia do eixo do
virabrequim ao pino do pistao

V, = volume morto
V, = volume deslocado
0 = angulo de rotacdo da manivela

Prof. L.R.Cancino. 72
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0 Simulagédo numérica de MCI usanc EONEMOE

e ——————————— 7" \ |

Propriedades geométricas.”  F=-———--- .

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

Razdo de compresséo

RS
Y2

Raz&o didmetro de
cilindro/deslocamento do
pistao

B
Rbs :I

Prof. L.R.Cancino. 73
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0 Simulagdo numérica de MCI usandik EONEMOE

e ——————————— 7" \ |

Propriedades geométricas.”  F=-————-- A

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

Razéo comprimento biela
/ comprimento manivela

R=1
a

Relacdo deslocamento do
pistdo / comprimento da
manivela

L =2a

Prof. L.R.Cancino. 74




0 Simulagdo numérica de MCI us

Propriedades geometricas.

8 a 12 para motores de ignicao por faisca
C 12 a 24 para motores de ignicdo por compressao
0,8 a 1,2 para motores pequenos e medios
S 0,5 para motores Cl grandes
3 a 4 para motores pequenos e medios

R 5 a 9 para motores Cl grandes
V- + M
rc — d C R _ I_
AL a
B
R.=— L =2a
bs L

Prof. L.R.Cancino.

75



. w ae d
0 Simulagdo numérica de MCI usanc EONEMOE

e ——————————— 7" \ |

Propriedades geométricas.”  F=-———--- .

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

Relacédo distancia do eixo
do virabrequim / pino do
pistéo

S = acosé’+(|2 —a%sin? 9)%
Velocidade instantanea do
pistao

_ds
P dt

Prof. L.R.Cancino. 76
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] Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB .:

017 ¥ iz

e ——————————— ‘\‘

Propriedades geométricas.”  F=-———--- .

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

Velocidade média do
pistdo
S, =2LN

Prof. L.R.Cancino. 77




- “CONEMB .=
Parametrizacdo de pardmetros de desempenho =

» A velocidade média do pistdo é frequentemente o parametro mais apropriado
que a rotacdo N para correlacionar parametros de desempenho do motor. A
velocidade média do pistao §, € calculada por:

5,=2LN
onde N ¢ a velocidade de rotacao do virabrequim em revolucdes /segundo
» Estes valores sdo limitados por questdes de inércia e lubrificacdo. O valor de

15 m/s é normalmente o limite de motores de automovel leves e motores
grandes (estacionarios e marinhos) sao limitados em 8 m/s

8m/s<s_p<15m/s
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] Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB .:

017 ¥ iz

e ——————————— ‘\‘

Propriedades geométricas.”  F=-———--- .

Geometria basica de um
motor (mecanismo) z

Velocidade média do
pistdo
S, =2LN

Relacado de velocidades

S
20 _Zsingl 1+ CosO 7
Sp 2 (RZ—Sinzg)
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[ z = A-““
0 Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB =
‘\ o z © '.'E

Propriedades geométricas. _

S
%0~ Zsing| 1+ 7

S_p 2 (RZ—SiI‘IZQ)]/2

Relacdo de velocidades

2.0 +

3]

S, =2LN

Valores limitados por
questdes de inercia e
lubrificacdo. O valor de 15
m/s € normalmente o limite
de motores de automovel,
motores grandes
(estacionarios de
marinhos) sdo limitados
em 8 m/s.

1.5 -

AR AR AR R A A RR

1.0 H

cn|| wn
e

— O ® N WK R WN—

o

0.5 4

0.0 ~ 1 l 1 I 1 I 1 I T I 1
0 30 60 90 120 150 180
Angulo de giro do virabrequim
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- ““CONEMB 4=
Parametros indicados

o
w

Sao os parametros relacionados ao trabalho realizado pelo ou sobre o fluido, e
sdo obtidos a partir do diagrama p-v para o motor. O trabalho liquido executado
pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da area contida no interior do laco

no diagrama p-v:
W,; = pdv

2-stroke 4-stroke

Cylinder pressure
Cylinder pressure

:”II:. =

TC Vol. 1§c TC Compression Vo], BC

(a) ®)

Prof. L.R.Cancino. 81




= “‘CONEMB 4.
Parametros indicados -

Sao os parametros relacionados ao trabalho realizado pelo ou sobre o fluido, e
sdo obtidos a partir do diagrama p-v para o motor. O trabalho liquido executado
pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da area contida no interior do laco

no diagrama p-v:
W,; = pdv

2-stroke 4-stroke

Cylinder pressure
Cylinder pressure

P

:”II:. =

- |

TC Vol. BC TCc Compression Vo], BC

(@) ®
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Parametros indicados -

Sao os parametros relacionados ao trabalho realizado pelo ou sobre o fluido, e
sdo obtidos a partir do diagrama p-v para o motor. O trabalho liquido executado
pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da area contida no interior do laco

no diagrama p-v:

4-stroke 4-stroke
W, =¢pdv 8
3 3
o o
W _ Ly 2| Compression
C,ig 3 2| 1vo
! = =
;S» S’ Exhaus ~\ " / C
W N\ etk N\VES
C,In —F - { X —
TC Compression Vol BC TC EVC Vol. BC
) ©
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Parametros indicados -

Sao os parametros relacionados ao trabalho realizado pelo ou sobre o fluido, e
sdo obtidos a partir do diagrama p-v para o motor. O trabalho liquido executado
pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da area contida no interior do laco
no diagrama p-v:

W, ; = pav

W. =W = st pdV Trabalho indicado bruto por ciclo = trabalho executado pelo
619 o gas durante 0s processos de compressao e expansao
Wc in :Wc i _Wp
’ ’ Trabalho indicado liquido por ciclo = trabalho executado
WC = 4) pdV _Wp pelo gas durante os 4 processos de admissdo, compressao,
’ expansao e exaustao

Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o
gas durante os processos de admissdo e exaustao
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0 Simulagdo numérica de MCI us

Par

Qy»

Cylinder pressure

metros indicados

¥

TC Compression yp|.
C,ig
c,in

+ area C})

BC

Cylinder pressure

Compression
IVO

Exhaust ~\

AR

B N\Intake

N

NDNNNN +oe
NNVESS

tc EVC

Vol. BC

Trabalho indicado bruto por ciclo = trabalho executado pelo gas
durante 0s processos de compressao e expansao (area A + area C)

Trabalho indicado liquido por ciclo = trabalho executado pelo gas durante os 4
processos de admissao, compressdo, expansao e exaustdo (area A + area C — {area B

Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o gas

P durante os processos de admissdo e exaustdo {area B + area C}

Prof. L.R.Cancino.
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Parametros indicados

““CONEM
AIV 2
L]

o =
A 1
017 & 2 z
2, & 38

o =
= =)
72] 2]
b 5
a. a.
o . Compression
.= o
2 2 [ IVO
;—;1. i NN
Ny
&) &) NN
N

N\ Intake NN\ VO

-, J

N\
]

T'C Compression Vgl B‘C TTC "EVC

W

c,ig

area A + area C

Vol. BC

__ Trabalho indicado bruto por ciclo = trabalho executado pelo gas
durante 0s processos de compressao e expansao (area A + area C)

Prof. L.R.Cancino.

86



- 7 - A-““ Ty
] Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB .:

Parametros indicados

J‘

o )

3 3

7] 2

o e

= 2| Compression

3 3| IvO

°'§, "'E“, © Exhaust—\ / @

TC Compression V], BC TCc EVC Vol. BC

W Trabalho indicado liquido por ciclo = trabalho executado pelo gas durante os 4
c,in — processos de admissdo, compressao, expansao e exaustdo (area A + area C — {area B
+ area C})

area A + area C — {area B + area C}
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0 Simulag&o numérica de MCI usan

Parametros indicados

Cylinder pressure

T'C Compression V. B‘C

Cylinder pressure

Compression
IVO

- Exhaust—\ / @
A\ N

TCc EVC Vol. BC

__ Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o gas
P durante o0s processos de admissao e exaustdo {area B + area C}

{area B + area C}

Prof. L.R.Cancino.
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0 Simulagdo numérica de MCI us "“CONEMB .=

Parametros indicados

= o

= =

% A

e =

= 2| Compression

O o)

= o

E g e Exhaust—\ / @

> ~ \\“ ot ‘0'0"?"

O Ol A &
TC Compression Vo], BC TC EVC Vol. BC

_ Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o gas
P durante o0s processos de admissao e exaustdo {area B + area C}

Tem valor negativo se a pressao na admissao € inferior a pressao da
exaustao (motores naturalmente aspirados)
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0 Simulagdo numérica de MCI us "“CONEMB .=

Parametros indicados

= o

= =

% A

e =

= 2| Compression

O o)

= o

E g e Exhaust—\ / @

> ~ \\“ ot ‘0'0"?"

O Ol A &
TC Compression Vo], BC TC EVC Vol. BC

__ Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o gas
P durante o0s processos de admissao e exaustdo {area B + area C}

Tem valor positivo se a pressao na admissao é superior a pressao da
exaustao (motores com turbocompressor)
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] Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB .:

Parametrizacdo de pardmetros de desempenho

Parametros de desempenho:

 Poténcia maxima e rotacdo na poténcia maxima

 Torgue maximo e rotacao no torgue maximo

Problema:
Dependem do tamanho do motor
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- ““CONEMB .=
Parametros de frelo (testes em dinamémetro) B

» Torque do motor, T(N-m): é uma medida da capacidade do motor de produzir trabalho
T=Fb

Onde F(N) é a carga do motor e b(m) é o braco de alavanca na medicdo em
dinamometro de freio. Também ¢€ utilizada a unidade kgf-m (1 N-m = 0,101971 kgf-m)

» Trabalho de freio por revolugao W, ,(J): E o trabalho executado pelo motor a cada
360 graus de variacao do angulo do virabrequim (1 rotacéo)

W

f

b= 2T

> Poténcia de freio P,(W): € o valor calculado a partir das medigdes de torque e rotacao
P, =W, ,N =27TN

Unidades praticas séo kW e hp (1kW = 0,7457 hp)
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Simulagdo numérica de MCI usé ‘-”Q’SONEIAMB? 2
Parametros de frelo (testes em dinamémetro)

» Rotacdo do motor, N(rev/s): é a velocidade de rotacdo do eixo de manivelas em
revolugdes por segundo

N = rpm/60

Este valor ¢ medido diretamente no eixo do dinambémetro por métodos mecanicos,
elétricos ou de interferéncia (estroboscopica)

» Frequéncia do motor w(rad/s): derivado da rotacdo do motor, € uma outra forma de
expressa-la:
w = 2zN

A relacéo entre a velocidade angular @ em rad/s € a variacdo do angulo do virabrequim
0 em graus é:

™ dO
w=——
180 dt
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g™ Simulagéo numérica de MCL “CONEMB .=
Parametrizacdo de pardmetros de desempenho =

> Pressdao média efetiva de freio p,,.(Pa): € o trabalho de freio executado
dividido pelo volume de ar deslocado por ciclo

W, Ny _Rng
V, NV,
Onde ng € 0 numero de revolugdes da manivela para cada ciclo, n, = 2 para 4-
tempos, ng = 1 para 2-tempos

pbme —

Motores de Sl, aspirados naturalmente: 850 a 1050 kPa
Motores de Sl, turbocomprimidos: 1250 a 1700 kPa
Motores de ClI, aspirados naturalmente: 700 a 900 kPa
Motores de CI, turbocomprimidos: 1000 a 1200 kPa

Motores de CI, turbocomprimidos, com resfriamento intermediario 1000 a 1400
Kpa

Motores de IC, 2-tempos, grandes: até 1600 Kpa
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- “CONEMB .=
Parametrizacdo de pardmetros de desempenho =

> Pressdao média efetiva de freio p,,.(Pa): € o trabalho de freio executado
dividido pelo volume de ar deslocado por ciclo

Wr,bnR . anR
V, NV,

Onde ng é 0 numero de revolugdes da manivela para cada ciclo, ny = 2 para
4-tempos, ng = 1 para 2-tempos

pbme —

Motores de motocicletas 12
Motores de competicdo (F-1) 16
Motores S| automotivos 13
Motores SI automotivos com turbocompressor 17
Motores CI para caminhdes com turbocompressor 22
Motores diesel automotivos com turbocompressor 20
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Simulagéo numérica de MCI usal "“‘F,ONEMZ

Apresentacao de parametros de desempenho

Table Comparison of a Large Diesel Engine with an
Automotive Gasoline Engine and a Model Airplane Engine
CHARACTERISTICS MODEL AIRPLANE“ AUTOMOTIVE? LARGE DIESEL
Extensive .
Bore, mm ' 12.6 , 89 137
Stroke, mm 131 80 1016
Displacement (one cylinder), / 1.6 X 1073 0.498 433
Power per cylinder, watt 100 1.68 x 10* 5.29 x10°
Engine speed, rpm 11,400 5000 164
Mass per cylinder, kg 0.12 34.3 3.56 x 10*
Power per liter®, Watt// - 6.25 x 10* 3.37 x 10* 1.22 x 10°
Intensive | :
Bmep, atm 3.2 8.0 45
Mean piston speed, m/s 5.0 133 : 5.6
Specific output, Watt/cm® 80 270 ‘ 124
Mass/displacement, kg // 75 82 69

“From Taylor (1977), Chapter 11. (Both engines are two-stroke, loop scavenged. Model airplanc has
crankcase compression.)

PGM, L-4 engine, four stroke.
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" ‘CONEMB =
Parametros de desempenho em dinamometro (freio) -

> Eficiéncia volumétrica » (ad.): € a razdo entre a vazdo volumétrica media de
ar admitida no cilindro sobre a vazdo que seria admitida nas condi¢des de
temperatura e pressao do ambiente.
2m m

a a

77\/ = =
PaiVaN 0.V,

Onde m, (kg/s) é a vazdo média de ar por ciclo de mistura, p, ; (kg/m?°) é a
massa especifica média da mistura na admissdo e m, (kg) é a massa de ar admitida
no cilindro por ciclo.

Esta eficiéncia mede a capacidade do motor de prover o maximo de
enchimento do cilindro com ar de combustao

0,8 — 0,9 para motores Sl aspirados naturalmente
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gl Simulagdo numérica de MCI L "“CONEMB =
Parametros de desempenho em dinamometro (freio) A

> Eficiéncia de combustio n (ad.): é a fracdo de combustivel entregue ao
motor que de fato € convertida em energia.

_Hg(Tp)—H:(Tp)
mf QHV
A energia carregada pelos gases combustiveis que deixam o motor é 1 — 7,

e

Em uma analise aproximada de motores pode-se considerar que a combustao
ocorre externamente ao fluido, e que a taxa de transferéncia de calor da fonte
quente para o fluido de trabalho €

QH = meHV

Quando a eficiéncia de combustio #. é baixa, pode-se ainda corregir este

valor por
Qu =1.MQyy

Prof. L.R.Cancino. 928




N Simulagdo numérica de MCI usar ~“CONEME

Parametros de desempenho em dinamometro (freio)

~

> Eficiéncia de combustio n (ad.): é a fracdo de combustivel entregue ao
motor que de fato € convertida em energia.

_Hg(Tp)—H:(Tp)
mf QHV
A energia carregada pelos gases combustiveis que deixam o motor é 1 — 7,

e

Em uma analise aproximada de motores pode-se considerar que a combustéo
ocorre externamente ao fluido, e que a taxa de transferéncia de calor da fonte
quente para o fluido de trabalho €

QH = meHV

Quando a eficiéncia de combustdo 7, € baixa, pode-se ainda corregir este

valor por
Qu =1.MQyy
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0 Simulagdo numérica de MCI us "’"SONEPAM
Combustiveis

» Razao de massa ar combustivel (A/F)(ad.): € a razdo entre as massas de ar e
combustivel admitidas na cdmara de combustéo

M. m
A/F)=—2 — 2
(/)mf m;

12 <(A/F) < 18 motores SI
18 < (A/F) <70 motores CI

Analogamente, pode ser definida razdo combustivel-ar:

1 me my
(FIA=TF) ~m, ~m,
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gl Simulagdo numérica de MCI L ‘CONEMB =
Parametros de desempenho em dinamometro (freio) -

> Eficiéncia de conversado de combustivel »;(ad.): é a razdo entre o trabalho
produzido pelo motor e a energia do combustivel

oW, P 1
mer,f mer,f SfC(gr,f

Onde m (kg/s) é a vazao media por ciclo de combustivel e Q,¢(J) € o calor de
reacdo da mistura de combustivel e ar. Esta eficiéncia mede a capacidade do
motor de converter a energia do combustivel em trabalho, € uma eficiéncia
baseada na primeira Lei da Termodinamica

17

Q¢ esta na faixa de 42 a 44 MJ / kg de combustivel
ns € daordem de 0,42 para motores ClI
ns € daordem de 0,31 para motores S
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" "“CONEMB =
Parametros de desempenho em dinamometro (freio) -

» Consumo especifico de combustivel scf (kg/J): é uma medida do consumo
de combustivel por poténcia desenvolvida pelo motor.
rhf
sfc=—
P

Onde m, (kg/s) € a vazao media de combustivel por ciclo. Unidades praticas
sdo g/kW-h e Ibm/hp-h (1 g/Kw-h =1/3,6 ug/J = 0,001644 lbm/hp-h)

270 g/kW-h (0.47 Iom/hp-h = 75 pg/J) em motores Sl
200 g/kW-h (0.32 Ibm/hp-h = 55 pg/J) em motores Cl
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" Simulagio numérica de MCI “SONEMMB;
Parametros de desempenho em dinamometro (freio)

» Consumo especifico de combustivel scf (kg/J): é uma medida do consumo
de combustivel por poténcia desenvolvida pelo motor.
rﬁf
sfc=—
P

Onde m, (kg/s) € a vazao media de combustivel por ciclo. Unidades praticas
sdo g/kW-h e Ibm/hp-h (1 g/Kw-h =1/3,6 xg/J = 0,001644 Ilbm/hp-h)

Motores pequenos 0,350 25
Motores de motocicleta 0,270 32
Motores S| automotivos 0,250 35
Motores Cl automotivos com injecao 0,240 35
Motores Cl automotivos com injecao e turbocompressor 0,200 42
Motores Cl para caminhbes com turbocompressor 0,190 45
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g Simulagio numérica de MCI usando 2 ““CONEMB
PARAMETROS E CURVAS CARACTERISTICAS

1. Grafico de desempenho de um
motor: Jaguar V12 HE — 12 200}
cilindros!!!!
150F
41
4»]0
Power y ti benep
(kW) 100 - 48 {bar)
< 7
16
-~.
50 - 350
f
300 (o)
250

0
0 1000 2000 2000 4000 S000 6000 7000
Engine 1peed (rpm)
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gl Simulagdo numérica de MCI L "“CONEMB =
Parametros de desempenho em dinamometro (freio) A

» Emissdo especifica sl (kg/J): é a vazdo de poluente emitido dividida pela
poténcia desenvolvida pelo motor.

Onde m, (kg/s) é a vaz&o media de poluente i (NOx, CO, HC, Particulados).
Unidades praticas sdo g/kW-h e lbm/hp-h. Frequentemente as emissdes sao
caracterizadas em ppm (partes-por-milhao) do volume de gases do escapamento.

> Emisséao especifica El; (ad.): é a vazdo de poluente emitido dividida pela
vazao total de gases na descarga.

Onde i é o poluente (NOx, CO, HC, particulados) a unidade pratica € (g/s) /
(kg/s)
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- “CONEMB .=
Relacgdo entre pardmetros de desempenho =

P — 71 M.Quy (F/ A) Estas relacdes mostram de forma direta, a
i Ny Importancia no desempenho no motor de:

D — 7.1, NV Quy 25 (F/A) 1. Altaeficiéncia de conversao de

° 2 combustivel

\V (E/A 2. Alta eficiéncia volumétrica
T = 1:0VaQuy Pai (F/A) 3. O incremento na potencia (para razio de
4r compressao/volume descolado fixa)
Pome =777, Qpy La ( F/ A) aumentando a densidade do ar na
| admissdo

R _ Ty NLQyy 2., (F/ A) 4. Valor méaximo da razdo ar-combustivel a
A 2 ser usando eficientemente (queimado

©

_ eficientemente) no motor
R, 1,5,Quv Pa, (F/A) 5. Valores altos de velocidade media do

A 4 pistio
p
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Parametros indicados - freio -

Sao os parametros relacionados ao trabalho realizado pelo ou sobre o fluido, e
sdo obtidos a partir do diagrama p-v para o motor. O trabalho liquido executado
pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da area contida no interior do laco
no diagrama p-v:

W, ; = pav

W. =W = <j‘> pdV Trabalho indicado bruto por ciclo = trabalho executado pelo
619 o gas durante 0s processos de compressao e expansao
Wc in :Wc i _Wp
’ ’ Trabalho indicado liquido por ciclo = trabalho executado
WC = 4) pdV _Wp pelo gas durante os 4 processos de admissdo, compressao,
’ expansao e exaustao

Trabalho de bombeamento = trabalho executado pelo/sobre o
gas durante os processos de admissdo e exaustao
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0 Simulagdo numérica de MCI us: ““CONEMB =

Parametros indicados - freio

A
w

O trabalho liquido executado pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da
area contida no interior do laco no diagrama p-v:

W, :Cﬁ pay- P = We, N

Ng

\\V . = Trabalho liquido por ciclo

C,I

Poténcia indicada por ciclo = representa a taxa de
l transferéncia de trabalho dos gases para o pistédo
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Parametros indicados - freio -

O trabalho liquido executado pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da
area contida no interior do laco no diagrama p-v:

Wc,i :Cﬁ deVL P= Wc’i N

Ng

\\V . = Trabalho liquido por ciclo

C,I

Poténcia indicada por ciclo = representa a taxa de
l transferéncia de trabalho dos gases para o pistédo

P — ur maQHV (F/A) __ Poténcia de freio Pb(W): é o valor calculado a
b — n ~ partir das medicdes de torque e rotacédo
R
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Parametros indicados - freio -

O trabalho liquido executado pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da
area contida no interior do laco no diagrama p-v:

Wc,i :Cﬁ deVL P= Wc’i N

Ng

\\V . = Trabalho liquido por ciclo

C,I

__ Poténcia indicada por ciclo = representa a taxa de

i transferéncia de trabalho dos gases para o pistédo

P — ur maQHV (F/A) __ Poténcia de freio Pb(W): é o valor calculado a
b — n ~ partir das medicdes de torque e rotacédo
R

Poténcia de atrito Pf(\W): é a poténcia
P =P +P, p, = Poencia Pf(W): éap
19 f necessaria para movimentar os componentes
(atrito)
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0 Simulagdo numérica de MCI us: ““CONEMB =

Parametros indicados - freio

o
w

O trabalho liquido executado pelo gas sobre o pistdo é obtido da integracdo da
area contida no interior do laco no diagrama p-v:

W_. N P P
WC,i :Cﬁ pd)VL P| __ ¢l 77m — _b :1__f
N, P, P

\\V . = Trabalho liquido por ciclo

C,I

Poténcia indicada por ciclo = representa a taxa de
l transferéncia de trabalho dos gases para o pistédo

P — ur maQHV (F/A) __ Poténcia de freio Pb(W): é o valor calculado a
b — n ~ partir das medicdes de torque e rotacédo
R

Poténcia de atrito Pf(\W): é a poténcia
P =P +P, p, = Poencia Pf(W): éap
19 f necessaria para movimentar os componentes
(atrito)
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- ‘CONEMB =
Parametros indicados - freio -

Eficiéncia mecanica

v Ja que a poténcia de atrito inclui a poténcia P P
requerida para realizar a troca de gases |77, =02 -1-—
(admissdo e exaustdao), a eficiéncia Pig Pig

mecanica depende da posicdo da valvula
de borboleta, assim como do projeto do
motor e da velocidade de rotacdo do
mesmo.

v Valores usuais de 7, em motores sao de entorno de 90% para
valvula de borboleta totalmente aberta e velocidades entre 1800 e
2400 rpm, caindo para 75% na velocidade maxima, e indo para
valor de zero, no caso mais critico da valvula de borboleta
fechada.
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L V4 - A-““ ¥
a Simulagdo numérica de MCI usar CONEMB _:
! ‘=

017 £ iz

Parametros P X
77m — P— = 1— 3_
ig ig
de freio
v Aqueles obtidos da area do v Agueles obtidos de
laco no diagrama p-v medicoes do dinamodmetro
17:mM.Qpy, (F/A
N p_ : (F/A) _
b P _ 171, NVyQpy 2a; (F/A)
T b =
i 2
pime T = 77f77deQHVpa,i (F/A)
=
isfc 4r
pbme — nfUVQHVIOa,i (F/A)
bsfc
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gl Simulago numérica de MCu “‘CONEMB s,
SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL ad

« Gerenciamento do motor - Otto
O sistema de gerenciamento do motor se encarrega de
realizar o desejo do motorista, por exemplo, a aceleracao
para uma determinada poténcia do motor.
Este sistema regula todas as funcoes do motor de tal forma
que o torque necessario esteja disponivel
A poténcia entregue pelo motor é determinada pelo torque da
embreagem e pela rotacao
O torque da embreagem é resultante do torque gerado pelo
processo de combustado reduzido pelo torque necessario para
o trabalho de bombeamento, assim como o torque necessario
para o funcionamento dos sistemas secundarios (sistema de
condicionamento de ar, etc.)
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SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL ad

< Gerenclamento do motor - Otto

O torque de combustdo € gerado no tempo (curso) de

combustao/expansao e e principalmente determinado por:

> Massa de ar para combustdo (disponivel no cilindro apds o
fechamento das valvulas)

> Massa de combustivel disponivel no cilindro

> Ponto (no ciclo) no qual acontece a combustao

Ha também outros fatores que influenciam:

» Composicao da mistura

> Como acontece a combustao da mistura (evolucdo do processo de
combust&o)

A funcao principal do gerenciamento do motor € coordenar
0s diversos sistemas secundarios para ajustar o torgue gerado
pelo motor e satisfazer a0 mesmo tempo as diversas
exlgéncias. (emissdes, consumo, poténcia, conforto, seguranca)
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Simulagdo numérica de MCI usando AV

Gerenclamento do motor

o A
e

““CONEMB .=
25 2017 1 A

Torques na drvore de transmissao

1 conjuntos secundarios
(alternador, compressor ( )
do ar condicionado, etc.) 1 1 2 3 4

2 motor [

3 embreagem o

4 caixa de mudanc¢a f \ )

Massa de ar (enchimento Torque .,
de ar fresco) - Toqueda do Torque da Torque de

Massa de combustivel | Motor combustao _motor embreagem¢Embrea- Caixa de | acionamento
NGLS0 de Knicao > ) ) = =
(ponto de igni¢ao)
Mudanca de camga e atrito
Conjuntos secundanos
Perdas e relacdo de transmissao da embreagem
Perdas e relacdo de transmissao da caixa de mudancas
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““CONEMB .
s 2
oy 2017 4 Z
S o

o A
e

Simulagdo numérica de MCI usando A

Gerenclamento do motor

Torques na drvore de transmissao
1 conjuntos secundarios
(alternador, compressor ( )
do ar condicionado, etc.)
2 motor
3 embreagem
4 caixa de mudanc¢a

Massa de ar (enchimento i .
ce o #esco) N Toqueda do  Torqueda Torm de
Massa de combustivel | Mooy [|COMDUsta0 _motor _ embreagem | Embrea-| | Caixa de |acionamento

Anguodeignicio T‘ 3 LD
(ponto de igni¢ao)

Mudanca de carga e atrito

Conjuntos secundanos

Perdas e relacdo de transmissao da embreagem
Perdas e relacao de transmissdo da caixa de mudancas

Prof. L.R.Cancino. 117




SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL

< Gerenclamento do motor - Otto

O sistema de gerenciamento controla principalmente os
seguintes subsistemas:

> Controle de enchimento

> Alimentacdo de combustivel

> Formacao de mistura

> lgnicao
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- ‘CONEMB 4.,
SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL ~ ~

« Gerenclamento do motor
O sistema de gerenciamento controla principalmente os
seguintes subsistemas:

» Controle de enchimento

v Em sistemas de comando de motor com acelerador
eletronico (EGAS), o controle da admissdao de ar no
cilindro é realizado por um sistema secundario e a
borboleta é acionada eletronicamente. E influenciado pelo
sistema de comando de valvulas, e recirculacdo de gases
de escape. Em sistemas convencionais, 0 motorista
comanda a abertura da valvula diretamente através do
pedal do acelerador.
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Simulac¢do numérica de MCI usando AVLE= ’ QONEMOE

o Al
RRORA

SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL

< Gerenclamento do motor

Prof. LL.R.Cancino. https://www.youtube.com/watch?v=6bvHISv7GkQ120




- “‘CONEMB s,
SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL

< Gerenclamento do motor

O sistema de gerenciamento controla principalmente os
seguintes subsistemas:

» Alimentac¢do de combustivel

v O subsistema de alimentacdo de combustivel tem a
funcao de alimentar o motor sempre com a guantidade
necessaria de combustivel, no nivel de pressao necessaria,
na faixa de operacdo do motor

v No nivel de pressdo necessario basicamente se diferencia
entre formacdo de mistura dentro do cilindro (injecao
direta), ou externa (injecdo indireta)
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SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTIVEL ad

« Gerenclamento do motor
O sistema de gerenciamento controla principalmente os
seguintes subsistemas:

» [Formacéo de mistura

v No subsistema de formacdo de mistura é calculada a
massa de combustivel requerida para a massa de ar
admitida no cilindro, e a partir disso o tempo de injecao
otimizado. Na injecao direta, deve ser levado ainda em
conta o tipo de funcionamento dos injetores: Injecao em
etapas ou estratificada.
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< Gerenclamento do motor

—

‘%_

sasoine Direct
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< Gerenclamento do motor

O sistema de gerenciamento controla principalmente os
seguintes subsistemas:

>

v O subsistema de ignicao determina, finalmente, o angulo
da arvore de manivelas no qual a faisca da inicio ao
processo de combustao, no tempo certo para aproveitar ao
maximo a energia contida no combustivel.
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SISTEMAS DE DOSAGEM DE COI\/IBUST]\“/EL

« Formacao de mistura
Principios basicos
Um motor precisa de uma determinada relacdo ar-
combustivel para a operacao.
No caso dos motores Otto, a queima total tedrica acontece
Idealmente na relacdo 14,7:1, ¢ e chamada de relacao
estequiometrica. (A/F ).

S TY]

O consumo especifico de combustivel depende
principalmente desta razao de mistura. Para que a gqueima
aconteca “realmente” completa € necessario um excesso de
ar, limitado pelos “limites de inflamabiliade da mistura”
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« Formacao de mistura
Principios basicos

!

Sistema carburado

Sistema de injecéo de combustivel.
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Tipos de alimentacéo - Carburador

— air filter

air

choke
valve gas
gas
and air
mixture
float

venturi

throttle

valve "_' float chamber

Precision Graphics
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Tipos de alimentagao - Carburador

Esquema de um carburador de registro.

a) 1° estdgio, b) 2° estagio.

1 valvula de corte de marcha lenta, 2 bomba aceleradora, 3 sistema de marcha lenta, 4 borboleta
afogadora, 5 difusor secundério, € sistemas principais com tubos emulsionadores, 7 enriqueci-
menlo de plena carga, 8 boia, 9 entrada de combustivel, 10 vélvula de agulha da bdia, 11 tampdo
do bypass, 12 parafuso de regulagem (mistura de marcha lenta), 13 borboletas de aceleracdo,

14 difusores, 15 vdlvula controladora de marcha fenta, 16 camara de mistura.

3 4 5 & 7 5 8 9

|
[l
1
1
i
]
'
[]
LR K

11 12 a 14 13
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Tipos de alimentacao - Carburador

Deficiéncias do carburador

1. Em baixa rotacdo a mistura torna-se
muito pobre em combustivel Air

2. Em rotacdo meédia, a estequiometria l
torna-se um pouco mais rica, mais nao
da conta para o novo fluxo de ar que
esta entrando

3. Quando a valvula de borboleta abre
completamente, a estequiometria da
mistura permanece guase constante
(ndo chegaal.l)

4. Nao compensa direito o carater
transiente do escoamento na admissao.

5. N&o compensa variacdes de densidade
do ar (variacao na altitude)
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Tipos de alimentacdo - Carburador

Sistemas auxiliares do carburador

1. Sistema de partida a frio: composto por uma segunda borboleta que
proporciona arraste de combustivel por todos os orificios
proporcionando uma mistura rica assegurando a facilidade de iniciar o
funcionamento do motor a frio

2. Sistema de marcha lenta e progressao: Garante uma passagem
suave da marcha lenta para rotacdes mais elevadas através de furos
situados estrategicamente acima da borboleta, introduzindo
combustivel paulatinamente com a carga.

3. Sistema principal: constituido de uma saida (ligada a cuba) gque
fornece o combustivel na garganta do Venturi.

4. Sistema de aceleracdo rapida: insere, por meio de uma bomba de
membrana, quantidade adicional de combustivel, sempre gue ha uma
brusca abertura da borboleta, compensando assim a entrada de ar
adicional.
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» Sistemas de injecao
Em motores de ignicdo por faisca, existem basicamente dois
sistemas,
Injecao mecanicamente controlada
Injecao eletronicamente controlada
As vantagens em relacao ao sistema carburado sao varias:
Aumento da eficiéncia volumétrica
Controle da estequiometria da mistura
Resposta mais rapida as variacdes da posicao da valvula
de borboleta
Controle mais preciso da estequiometria em partida a frio,
e aguecimento
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Evaporative Emission Fuel Gauge
Control Canister Sending Unit

Fuel Pressure =
Regulator eI Pump
a4 >

. —

&

|
|

Electronic Fuel Injection and Throttle Control

High-pressure pump

B Replace air cleaner element every
30,000 miles

P piatalalaray

¥ Under severe operating conditions,
clean or replace air cleaner element
every 15,000 miles

Fuel Injectors Bactrcato Dol conm: TN
Injecdo pode ser feita:
v'Diretamente na camara de
combustdo ou um pouco antes,
no duto de admissédo (Otto)
v'Diretamente na camara de
combustéo (Diesel) :

NOx catalytic b
converter

Lambda sensor -
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» Sistemas de Injecao:
Sistema monoponto
Sistema multiponto

Representagao esquematica dos sistemas de injegao.

a infecdo central, b inje¢do individual, ¢ Inje¢ao direta de gasolina.

1 combustivel, 2 ar, 3 borboleta de aceleragao, 4 coletor de admissdo, § valvula injetora, 6 motor,
7 unidade de comando da borboleta (EGAS), 8 valvula injetora de alta pressdo

a 332 b 3O 2 c 3 2
p

20N o TN
i[ejelsleljie]e]e
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Injecdo multiponto |
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Injecdo multiponto
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» Sistemas de injecao
Em motores de ignicdo por faisca, existem basicamente dois

sistemas,

Injecdo mecanicamente controlada

> Nao possui sistema eletrénico de gerenciamento

> Injeta combustivel continuamente

> Apresenta controles de partida a frio, marcha lenta, aceleracéo
parcial e aceleracéao total.

Injecao eletronicamente controlada
>  Quanto a tecnologia: Analdgica ou digital
Quanto ao numero de injetores: monoponto (single point) ou
multiponto (multipoint)
> Quanto a sequencia de injecdo: simultanea (full group),
semissequencial fasado ou sequencial fasado.
As
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Tipos de alimentacdo — Injecao

» Sistemas de injecao da BOSCH (resumo)

Sistemas de injecao

Injecdo monoponto Injecdo multiponto
(central) (Individual)
KE-Jectronic Mecanico /
Eletrico

LH-Jectronic
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Injecdo direta — motor Otto - GDI -

« Sistema GDI - Gasoline Direct Injection
A injecdo direta de combustivel também vem sendo usada
em motores de ignicdo for faisca
Esta aplicacao mostra as suas vantagens nos motores de
IgNICA0 por compressao
Ao contrario da Injecao indireta, somente escoa ar no
sistema de admissdo atée a camara de combustdo, e
somente la o combustivel é injetado por um injetor fixado
diretamente no cabecote do motor.

Basicamente ha dois modos de operacao:
> Operacdo homogénea
> Operacao estratificada
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Injecdo direta — motor Otto - GDI |

= A
4 w

« Sistema GDI - Gasoline Direct Injection

Fornecimento de combustivel para um sistema GDI Circuito de baixa pressao (primaria)
(exemplo com retorno de combustivel e regulador de pressao) 1. Tanque de combustivel

2, Bomba elétrica de combustivel
com limitador de pressao e filtro
Valvula de desligamento
Regulador de pressao
Linha de combustivel

ircuito de alta pressao

Linha de retorno de combustivel
Bomba de alta pressao

Galeria de combustivel

Injetor de alta pressao

Valvula de controle de pressao
Sensor de pressao de combustivel

L LR

T B = - B
S~ oP®:

Figura 8.42 - Sistema de combustivel do sistema Bosch MED Motronic.
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Injecdo direta — motor Otto - GDI |

W
X\

« Sistema GDI - Gasoline Direct Injection

v Basicamente ha dois modos de operacao:
» Operacdo homogénea

Injecdo indireta Injecéo direta

Colisao, Evaporagao  Frooa
coalescente g

Figura 8.31 - Mecanismo de atomizacao em
injetor do tipo hollow-cone, [6]

Presséo de injecéo (bar) 2,5-45 40 - 130 500 - 2000

Prof. L. R.Canci no. Diametro Sauter (um) 85 - 200 14 - 24 8 142
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SISTEMAS DE DOSAGEM DE COMBUSTi‘\”/EL

« Gerenciamento do motor - Diesel

v O sistema de gerenciamento do motor se encarrega de
realizar o desejo do motorista, por exemplo, a aceleracao
para uma determinada poténcia do motor.

v Este sistema regula todas as funcbes do motor de tal forma
que o torque necessario esteja disponivel

v A poténcia entregue pelo motor é determinada pelo torque da
embreagem e pela rotacao

v O torque da embreagem é resultante do torque gerado pelo
processo de combustao reduzido pelo torgue necessario para
o trabalho de bombeamento, assim como o torque necessario
para o funcionamento dos sistemas secundarios
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< Gerenclamento do motor - Diesel

O torque de combustdo € gerado no tempo (curso) de

combustao/expansao e e principalmente determinado por:

> Massa de ar para combustdo (disponivel no cilindro apds o
fechamento das valvulas)

> Massa de combustivel disponivel no cilindro

> Ponto (no ciclo) no qual acontece a combustao

Ha também influencias menores:

» Composicao da mistura

> Como acontece a combustao da mistura (evolucdo do processo de
combust&o)

A funcao principal do gerenciamento do motor € coordenar
0s diversos sistemas secundarios para ajustar o torgue gerado
pelo motor e satisfazer a0 mesmo tempo as diversas
exlgéncias. (emissdes, consumo, poténcia, conforto, seguranca)
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< Gerenclamento do motor - Diesel

Funcao principal do gerenciamento do motor

Ajustar o torque gerado pelo motor ou em algumas aplicacdes
ajustar uma determinada rotacao dentro da faixa de funcionamento
permitida

No motor Diesel, o tratamento de gases de escape e a reducéo de
ruido sdo feitos internamente no motor: controlando o processo de
combustio

Isto € feito também pelo sistema de gerenciamento do motor,
alterando as seguintes grandezas:

Enchimento do cilindro (sobrealimentacéo)

Acondicionamento da temperatura do ar na admissao

Composicédo da mistura no cilindro (EGR)

Ponto de injecao e pressao de injecao

Curva de injecéo

YV V V V V
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Tipos de alimentacao — Injecao Diese
» Sistema Common Rail

ggsl:gtma Common Rail para vefculos de passeio com bomba de alta pressao controlada por
ito
1 bomba de alta pressdo CP3,
2 sensor de pressado do ralil,
3 galeria de combustivel “Common Rail"
4 valvula limitadora de presséo,
5 injetores,
6 filtro de combustivel,
7 tanque de combustivel
com pré-filtro,
8 unidade de comando,
9 sensor de rotagdo do
motor,
10 sensor de fase,
11 sensor do curso do
pedal do acelerador,
12 sensor de pressao
de sobrealimentagao,
13 sensor de temperatura
do ar,
14 sensor de temperatura |
do motor. 8 (.)
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» Sistema Common Rail
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> Sistema Common Rail

Prof. L.R.Cancino. https://www.youtube.com/watch?v=PkrgGXYcHRs148
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» Chama-se sistema de distribuicdo o conjunto de elementos
que governam a admissao de mistura ar/combustivel
(motores Otto) ou ar (motores Diesel) nos cilindros, e
posteriormente a saida dos gases queimados.

» Sao requisitos fundamentais para um sistema de distribuicao
eficiente, que cada valvula se mantenha aberta o tempo
necessario para uma boa admissdo de mistura ou ar, a
lavagem do cilindro, e a completa expulsdao dos gases
gueimados. Que funcione suave e eficientemente nos mais
variados regimes de rotacao do motor.
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Haste

Excéntrico

Arvore de
Cames

Molas
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ACIONAMENTO DAS VALVULAS POR MEIO DE HASTES IMPULSORA T > =3
Balancim — >
‘ '

Excéntricos ou resaltos
- Eixo dos balancins

no qual estes se

R o

articulam
; apoiados
COMANDO DE VALVULAS, este eixo de aco forjado ou de Porca e parafusos
ferro fundido, ¢ polido e endurecido de maneira a oferecer , para regulagem
a maxima reslsténd; ao desgaste dos excéntricos, L das valvulas
A disposicdo dos excéntricos estd de acordo com a
ordem de ignigdo Falga da i rso Iva&?vaur!aasfechar
A mola fecha vélvula |
Viitvuls a vélvula . Haste impulsora

T - Vaéivula de escape
ao abrir-se permi-
te a saida dos
gases resultantes
! da combustdo

“Vélvula
Excéntrico fechada
levanta —
o tucho 0O excéntrico
permitea /
descida do

tucho “— Vélvula de admissdo

que a0 abrir-se
permite a entrada
da mistura gasosa
no cilindro

O tucho transmite
0 movimento do
excéntrico a haste
impulsora e esta
por sua vez ao
balancim
= Comando de
vélvulas
Excéntrico
ou resalto

FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS

Um excéntrico aciona uma haste impulsora
¢ um balancim. Quando o tucho e a haste
impulsora sdo levantados, o balancim atua
Impelindo a vélvula para baixo

Num motor de 4 tempos

a engrenagem do comando
roda a metade do nimero
das rotagdes do girabrequim

Outro tipo de balancim. Alguns
motores apresentam balancins de chapa
de ago estampado que atuam sobre uma rotula

0



g™ - Simulagéo numérica de MCI U “CONEMB .=
Sistemas de distribuicéo N
» Engrenagens de distribuicéo.

v Transmitem o movimento do virabrequim a arvore de
cames (comando de valvulas). Estas engrenagens sao
construidas usualmente de aco semi-duro, para
acionamentos por corrente. Sao de aco ou materiais
plasticos estratificados, para acionamento por meio de
engrenagens.

v~ Como a arvore de cames gira a metade da velocidade do
virabrequim, a relacdo de transmissao das engrenagens
de distribuicao e de 1:2 (motores a 4 tempos).
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Sistemas de distribuicao

> Enqgrenagens de distribuicao

““CONEMB .z
& 2017 1 z
e =

1 A
X\

Roda dentada da
arvore de cames

Alinhamento dos
pontos quando se
instala as rodas
dentadas

Prof. L.R.Cancino.
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- A

Sistemas de distribuicao

» Transmissao por corrente.

martelo

haste valvula

tirante =
excéntrico ——__|

arvore
de cames §
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o Al
RRORA

Sistemas de distribuicao

» Transmissao por correia.

™
{ Vista geral da correia dentada
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Sistemas de distribuicao

> Arvore de cames.

v A arvore de cames ou
comando de valvulas - é
um eixo que tem solidario a
ele ressaltos ou excéntricos
(cames), destinados a agir
sobre o0s Impulsionadores
das valvulas em tempos
precisos.

X\

““CONEMB ::
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» Valvula.

v A valvula de haste € hoje universalmente usada nos motores de
quatro tempos. Sao elas que regulam a entrada e saida de gases
no cilindro.

v As valvulas de admissao sdo de aco, de aco ao niquel ou cromo-
niquel. A passagem da mistura fresca mantém a sua temperatura
a cerca de 523 a 573 K (250 a 300 °C).

v As valvulas de escape sdo de uma liga de aco, de forte teor de
niquel, de cromo e de tungsténio. O cromo torna 0 ago
Inoxidavel; o tungsténio mantém uma forte resisténcia mecanica
a temperatura elevada; o niguel melhora a resisténcia.

v As valvulas de escape suportam a passagem de gases a
temperaturas elevadas (973 a 1023 K - 700 a 750 °C). A plena
poténcia elas funcionam geralmente na cor vermelha escura.
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> Valvula.

Stem diameter D,

-'hmmthrD

\/ﬂtﬂ angle 3
— escape

— admissao

_'r_'
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Sistemas de distribuicdo "
» Motores multivalvulas.

v A utilizacdo de motores multivalvulas (motores com mais de
duas valvulas por cilindro) é uma das solucdes adotadas para se
obter motores com poténcias elevadas. Os motores multivalvulas
tém entre outras, as seguintes vantagens em relacdo aos motores
de apenas duas valvulas por cilindro:

Aumento da capacidade de enchimento do cilindro (maior
rendimento volumétrico), o que se traduz num aumento
apreciavel da poténcia;

Bom rendimento e poténcia a altos regimes de rotacdo do
motor;

Possibilidade de funcionar com maiores relacOes de
compressao.
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Sistemas de distribuicao

> Motores multivalvulas.

““CONEM
' \J 2

Aw
w
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Vilvula de
admissao 34 mm de
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Sistemas de distribuicao

W
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> Motor de trés valvulas por cilindro.
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Sistemas de distribuicao

> Motor de guatro valvulas por cilindro.
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Simulagdo numérica de MCI usando AVL-BOKC

Sistemas de distribuicao

» Cameless engine.

https://www.youtube.com/watch?v=H2mTriy90QM162

Prof. L.R.Cancino.
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Diagrama de comando de valvulas

: Valvulas
Tempo Movimento do Processo no cilindro

pistio Admissio Escape

Aspiragio da mistura nos motores
carburados. Aspiragéo do ar fresco nos

I Admissio PMS = PMI . ) Aberta Fechada
motores com formagio de mistura dentrg
do cilindro
Movimento d Vilvula
Tempo ° . eil o do Processo no cilindro — varas
pistio Admissio Escape

Compressdo isentropica, a temperatura ¢
a pressdo aumentam € um pouco anles
do PMS ¢ acionada a faisca ou injec¢io

do combustivel (autoigni¢io)

Tempo Movn-neilto do Processo no cilindro = Yalvulas
pistio Admissio Escape

Expansio ou tempo de trabalho. A
energia quimica do combustivel, por
I Expansio PMS == PMI meio da oxidagio transforma-se em Fechada Fechada
energia mecinica através do mecanismo

biela-manivela

I Compressio PMI=>PMS Fechada Fechada

™M fod valvula
Tempo ovu.nezl i Processo no cilindro — vanas
pistio Admissio Escape

Esvaziamento do cilindro ou escape dos

} Fechada Aberta
gases queimados

v Escape PMI =>PMS
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Diagrama de comando de valvulas
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: Valvulas
Tempo Movn-ne:lto do Processo no cilindro
pistio dmissio Escape
Aspiragio da mistura nos motores
1 Admissdo PMS — PMI carburados. ASplI'a(;jiO do ar fresco nos o Fech:
motores com formagio de mistura dentrg
do cilindro
Movi tod alvula
Tempo 0w1.ne11 o do Processo no cilindro - ML)
pistio Admisfip tape
Compressdo isentropica, a temperatura ¢
. . a pressdo aumentam € um pouco anles
o Co PMI = PMS . . .. Fechada
mipressan do PMS ¢ acionada a faisca ou injec¢io e
do combustivel (autoigni¢io)
Tempo Movn-neilto do Processo no cilindro = Y L
pistio Admissa ‘ scape
Expansio ou tempo de trabalho. A
energia quimica do combustivel, por
I Expansio PMS == PMI meio da oxidagio transforma-se em
energia mecinica através do mecanismo
bicla-manivela
M fo d v alvula
Tempo ovu.nezl i Processo no cilindro — vanas
pistio missio Escaf
v Escape PMI => PMS Esvaziamento do cilindro ou escape dos echada Aberta

gases queimados
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Simulagdo numérica de MCI usando A’ EONEfﬂsz?

Diagrama de comando de valvulas

1. Motor a quatro tempos... Diagrama circular de regulacao

[valvula de escape aberta |

oo

lvalvula de admissdo abertd

10
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. " oy &
Simulagdo numérica de MCI usando A’ EONEfﬂsz?

Diagrama de comando de valvulas

1. Motor a quatro tempos... Diagrama circular de regulacao

valvula de escape aberta
(11, IV, 1)

valvula de admisséao aberts
(v, 1, 1)

S
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" CONEMB 4oy
Diagrama de comando de valvulas ~

1. Motor a quatro tempos... Diagrama circular de regulacao

Standard Camshaft — Performance Camshaft
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0 Simulagédo numérica de MCI usar EONEMOE

Diagrama de comando de valvulas

> Motor a quatro tempos... [ n—

v Diagrama circular de
regulacao

Length of imlake system

a) Pressdo media ao longo dos
componentes na admissao

b) Diagrama de valvula e
diagrama p-V

¢) Sistema de exaustao

d) Pressao no cilindro e °?0%0 %0
comprimento de abertura de : : /\
valvula =
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Diagrama de comando

> Motor a quatro tempos... __,,,,,___;

v Diagrama circular de
regulacao

Length of imlake system

a) Pressdo media ao longo dos
componentes na admissao

b) Diagrama de valvula e
diagrama p-V

¢) Sistema de exaustao

d) Pressao no cilindro e °?0%0 %0
comprimento de abertura de : : /\
valvula =
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0 Simulagdo numérica de MCI usan: EONEMOE

Diagrama de comando de valvulas

> Motor a quatro tempos...

v Diagrama circular de
regulacao

a) Pressdo media ao longo dos
componentes na admissao

b) Diagrama de valvula e
diagrama p-V

¢) Sistema de exaustao

d) Pressao no cilindro e
comprimento de abertura de
valvula =

Length of imlake system
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0 Simulagdo numérica de MCI usan: EONEMOE

Diagrama de comando de valvulas

> Motor a quatro tempos... [~
- l o i
v Diagrama circular de
regulacao S
il
a) Pressao média ao longo dos ¢ q
componentes na admissao o ’
by Diagrama de valvula e W
diagrama p-V ]
¢) Sistema de exaustio —— [ [
d) Pressdo no cilindro e ﬁ _j/
comprimento de abertura de
valvula (elevacdo da =
valvula) M
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] Simulagéo numérica de MCI usanc EONEPAZB

Diagrama de comando de valvulas =~

> Avalvula de exaustao fecha ~
15° — 30° depois do PMS.

> Avalvula de admissao abre 10°
— 20° antes do PMS

» Cruzamento de valvulas BC
> pi / pe <1

Retorno de gases de exaustéo para o

cilindro,

Passagem de gases do cilindro para o
coletor de admisséo

» Avantagem do cruzamento de \
valvulas € mais evidente em \
motores de alta rotacdo, melhora -
a eficiéncia volumétrica - V. V-
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Simulagdo numérica de MCI usan CONEMB .:

Diagrama de comando de valvulas =~

> Avalvula de exaustao fecha ~
15° — 30° depois do PMS.

> Avalvula de admissao abre 10°
— 20° antes do PMS

» Cruzamento de valvulas BC
> pi / pe <1

Retorno de gases de exaustéo para o

cilindro,

Passagem de gases do cilindro parao  ».¢,
coletor de admissio i’
» A vantagem do cruzamento de L L,

valvulas € mais evidente em
motores de alta rotacdo, melhora

a eficiéncia volumétrica 2 /I< v
"y \ %% / \
BC g | s e BC ’—
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o™ inulacio numéica de MCE ‘CONEMB e
Diagrama de comando de valvulas

1. Motor a quatro tempos. Temp. de cruzamento de valvulas curto
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. ‘CONEMB e
Diagrama de comando de valvulas

1. Motor a quatro tempos. Temp. de cruzamento de valvulas longo
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