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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o desehpel® um motor a combustéo
interna (MCI) em busca de um melhor aproveitameartergético do combustivel, sendo
assim o trabalho de grande valia para a presendéiteio ambiente, ja que serdo reduzidas
as emissoes de gases poluentes para a atmosfeaan€&aorar o desempenho do MCI foi
aumentada sua taxa de compresséao, onde foi ndaess#ilizacdo de combustiveis de alta
octanagem. O combustivel utilizado no trabalho doietanol E100 devido a sua alta
octanagem e sua disponibilidade. Para analise skrrgeenho foram comparadas simulagfes
computacionais no software Diesel-RK do MCI do emdwel UP Volkswagen sem qualquer
alteracéo e com a taxa de compresséao elevada, amillzasdo o E100 como combustivel. O
MCI com elevada taxa de compresséo apresentou eteomna de desempenho em torno de
5% em relagdo ao motor convencional, mantendo ommesonsumo. Esta melhoria é
consideravel ja que este motor é reconhecido pmlob®m desempenho. Concluindo sdo
necessarias alteragbes no motor proposto devidauawtento da pressdo no interior do

cilindro.

Palavras-chave: Software Diesel-RK. Alta taxa dem®@ssao. Simulacdo de motor Otto.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the parfance of an internal combustion
engine (ICE) in search of a better energy use @fulkl, thus, the work of great value for the
preservation of the environment, since the emissigoolluting gases to the atmosphere. To
improve the performance of the ICE, its compresgiatio was increased, where it was
necessary to use high octane fuels. The fuel useldis work was ethanol E100 due to its
high octane and availability. For performance asialy computational simulations were
compared in the Diesel-RK software of the ICE of tiP Volkswagen car without any
change and with the high compression ratio, bothguthe E100 as fuel. The ICE with high
compression ratio showed a performance improvenoénaround 5% compared to the
conventional motor, maintaining the same consumptichis improvement is considerable
since this engine is recognized for its good pemfoice. In conclusion, changes in the

proposed engine are necessary because of thesaedrpeessure inside the cylinder.

Keywords: Software Diesel-RK. High compression r&to engine simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquema do motor de Nikolaus Otto de 187...........ccccceeeeiiiiiiieeeiiiieeeeeeiiiis 13
Figura 2 — Licenciamento anual de veiculos automates no Brasil ..............ccccevvvvvivinnnns 14
Figura 3 — Vista panoramica de um motor Otto 4 temMPS .......coooeviieviiiiiiiiiiiiieee e 16
Figura 4 — Nova posiGa0 da Vela de IgNIGAO ... ccuaeuurruriiaaie et 17
Figura 5 — Tempo para variacéo de velocidade 15-8@rh pela densidade do ar............. 18
Figura 6 — Ciclo de operacédo de motor doiS teMPOS.......ccoevviieeeeeeiieeeiieeeiiiiiaees 20
Figura 7 — Ciclo de operacédo do motor Wankel ..., 21
Figura 8 — Diagrama P X v do Ciclo de Carnot..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 9 — Diagrama P x v do ciclo padrao DieSel..............ovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Figura 10 — Esquema com caracteristicas de cilindrgistédo, biela e manivela............... 25
Figura 11 — Diagrama de entrada de combustivel nédmara de combustéo.................... 32
Figura 12 — Progresso do spray de combustivel emnfgéio da posi¢do do pistao ............ 33
Figura 13 — Formacéao de duas frentes de chamas demtda camara de combustéo....... 35
Figura 14 — Representacédo grafica da integral em ficdo do angulo da manivela.......... 36
Figura 15 — Método de injecdo € CiClo dO TD21L .......cuvvuviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 38
Figura 16 — Design, numero de cilindros e sistemase refrigeracdo do TD211 ............... 38
Figura 17 — Dimensdes basicas do cilindro do TD211.........cccooiiiiiiiieiiiiniiiiieee e 39
Figura 18 — Tipo de aspiracéo e quantidade de vallas do TD211 .............cccceevvvvrvvivnnnnns 39
Figura 19 — Especificacdes do combustivel utilizadw ensaio experimental .................. 40
Figura 20 — Condi¢fes de funcionamento do ensaiopatimental ..............cceeeeevieeiieennnnns 40
Figura 21 — Erro entre resultados de simulag@o e pRrimento..........cccceeeeeeeieiieeeeennnnnns 44
Figura 22 — Comparacao da poténcia para motor rea motor proposto..............cceeeeee... 45
Figura 23 — Comparacao do torque para motor real enotor proposto........cccceeeeveeeeeeennn. 46

Figura 24 — Comparacao da BMEP para motor real € mor proposto ..........cccceeeeeeeennnn. 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Performance dos diversos motores OttQ..........cceveeeeeeririiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 17
Tabela 2 — Poder Calorifico Inferior dos combustivis para motor Ott0 ...........ccccceeee..... 28
Tabela 3 — Fatores que afetam a “batida de pin0”..........cccooeviiiiiiiiiiiiii s 28
Tabela 4 — Octanagem de alguns combustiveis utildas no Brasil...........cccccevvvvviiiennnn. 29
Tabela 5 — Valores iniciais para as constantes deaDaud-Eyzat no Diesel-RK .............. 37
Tabela 6 — Resultado experimental do MOtOr TD21 1 ....uvvuuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeevievieeees 37
Tabela 7 — Dados gerais 00 MOTOT ...........uuceeeeiiiiiiiiiiaae e e e e e e e e e e e eeeeeeeee s enaeeeaea s 41
Tabela 8 — Especificacdes do cOmbUSHIVEl EL00umn......covevieriiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Tabela 9 — Comparacao da poténcia entre simulacacegperimento.........cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 43
Tabela 10 — Comparacao do torque entre simulagcaoeXperimento..........cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 43
Tabela 11 — Comparacao da BMEP entre simulacio e@rimento.............oeeeeevvevevieinnnns 43
Tabela 12 — Comparacao da poténcia para motor re@ motor proposto ...........cccceeenn... 44
Tabela 13 — Comparacao do torque para motor real Botor proposto ...........cccceeeeeeeeee. 44

Tabela 14 — Comparacao da BMEP para motor real € mor proposto ..............ceuvvvvennnns 45



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ete st e s et et e ae st s seaeteseestssreereaneesens 13
P2 O ]2 N 1 I Y LR RRR PRSP 15
3. REVISAO TEORICA ...ttt ettt esnanas e es e e 16
3. 1. ESTADO DA ARTE ..ottt e e e e et e e e e an e e et e e e aaa s 16
3.2. CLASSIFICACAO DOS MOTORES.........ooteieeeemeieeeteeeete e eve et eseneenns 18
I B Y/ [0 (o] AN 1 (T ¢ F= LAY o TR TPPPPP 19
1 T2 0 N Y/ [ (o] g 3 To | KT = 1 ] o 0 1 PP 19
3.2.1.2. MOtOr QUALIO TEMPOS ...ccevuunt e e e eeeestia e e e e e eeta s e e eeeeetnn s eaaeaeeeeesnnn e aaaeennns 20
3.2.2. MOTOFN ROTATIVO.....ciieiiiiiiiiiiitb i sttt et e e e e e e e e e e e s ses et e et e e e e e e e aeeeeeens 20
3.2.3. Motor de Ignic80 por CentelNa .........ccoccciveeee e e 21
3.2.4. Motor de IgNIGA0 POr COMPIESSED ...uuvrruueeeeeeieieiieieeiiiitiiiiaaaaaeaaeeeaaeeeereeaeaaeeeeees 21
3.3. CICLOS TERMODINAMICOS ......oiiiiiiieeeesie ettt eneneee e 21
3.3.1. Ciclo PAdrao d€ CarNOt..........uuuueeieeeesiiiiiiiiiiitiirie e e e e e e e e e e e e e e e s ssssss e eeeeeeeaaeeeeas 22
3.3.2. Ciclo PAdrao € DIESEI.......ccciiiiiieeeeiiiieeeeieeeee e 23
3.4. PARAMETROS DO MOTOR ..ottt eeeeeeee sttt enennae e 24
3.4.1. RAZA0 0€ COMPIESSAD ...uuiiieiiieeiieicceemeeettttiiaa s e e e e e e e e e e e e e e eeeeesaetbbennnnssessnnnnn e as 24
3.4.2.VOIUME dO CIllINAIO ...t 24
R 2R T 0] o U PP 25
3.4.4, POENCIA EFELIVA ...uvvviiiiiiiiiiiii ittt e e 26
3.4.5. Pressdo Meédia EfetiVa.........couuviiiiiiiiiii et 26
3.5. PROPRIEDADES DO COMBUSTIVEL ....ooiitiiiiiceceece et 27
T I o To (= g =1 (o] 1o RO PPPPPPPRRP 27
3.5.2. COMPOSICAO QUIMICA. ...evvvrrruneiisieeeeeiiies e s e e e e e e e e e e e eeeeeeetasaa e e e s eeeeees s s e e e aeaeeaeeeeees 28
G I8 ST T @ Toi r= 1 g =T =T 1 o FO PP 29
IR I T O = = g T T [T 1 o PP 30
4. METODOLOGIA. ..ottt ettt e e e e e s et e e e e e e e s st b et e e e enanseeeeeeeannneeeeeas 31
4.1. SOFTWARE DIESEL-RK ......otiiiiiiiiiiiiii et 31
I I o 11 (o ] o PP 31
g N |V [ To [ (o I 4 SRR 31
4.1.3. MOEIO A8 WIEDE ...ttt ittt nnr e e e e e e e e e e e e 33
4.1.4. Modelo de DauaUA-EYZaL...............ucemmmeiiieeeeeieeieeeeeeeiiirss e e e eeene e s e e e e e e e aaaeees 34

4.2. AJUSTE DO SOFTWARE PARA ESTUDO DE CASO ...ccovviiiiiiiiiiieiceiiiieieiis 37



4.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL ..ottt eeenenns 41

5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooiiiei ettt enn e 43

B. CONCLUSOES. ...ttt ettt sttt e e se e v eeesnste e e e seeaeeteneens 48
REFERENCIAS ..ottt meema ettt aatesteste e sa e e etestenentesaessaneeneseesae s 50
ANEXOS ..ottt ettt sttt ettt et et et et et et et et et e e e et e et e et eteetere et eenerens 52
ANEXO 1 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO DO TD211 PARA 286RPM .................. 52
ANEXO 2 — RESULTADOS DA SIMULACAO DO TD211 PARA 2BIRPM .................. 54
ANEXO 3 — RESULTADOS DA SIMULACAO DO TD211 PARA 248RPM .................. 56
ANEXO 4 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO DO TD211 PARA 222RPM .................. 58
ANEXO 5 — RESULTADOS DA SIMULAGCAO DO TD211 PARA 2B2RPM .................. 60

ANEXO 6 — RESULTADOS DA SIMULACAO DO TD211 PARA 1Z3RPM.................. 62



13

1. INTRODUCAO

A ideia de se aproveitar a foepgransiva dos gases provenientes de uma
combustdo num cilindro fechado ja existe desde ,1§8@ndo o Padre Hautefoille a propos.
Porém, foi em 1876 que Nikolaus Otto construiu impiro motor de ignicdo por centelha,
gue hoje é conhecido como motor Otto [17]. O es@ueeste motor pode ser vistoFigura
1

Figura 1 - Esquema do motor de Nikolaus Otto de 1&7[15]

Com o passar do tempo, o motto @i sendo aperfeicoado para que tivesse seu
desempenho melhorado e atendesse as necessidagepuliacdo. Na década de 1970 o
mercado se deparou com uma crise petrolifera adpssstimulava o uso de motores que
usassem de combustiveis derivados do petréleondsie cenario que o brasileiro Urbano
Ernesto Stumpf projetou o primeiro motor Otto mavadetanol [1].

A era do motor Otto movido anetando durou muito. A instabilidade do
mercado ndo garantia sempre vantagem do motornaitado a etanol frente ao movido a

gasolina. Diante desta instabilidade, mais uma feegam necessarias alteracées nos motores
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Otto. Surgem assim 0s motores Otto Flex, ou sepwjdos tanto a etanol quanto a gasolina,
possibilitando os usuarios optar pelo combustiabsrfavoravel economicamente. Rigura

2 é possivel ver a representatividade de cada matbota brasileira de veiculos.

3.500 - mil veiculos

3.000 +—— 0O Gasolina

2500 +— ™ Flex

M Etanol

2.000 +——

1.500 T

1.000 |

500 - 1

0 - T
$O: @q"’\’@@ @%ﬁ @%\ NE&@ @N@% »"9%»9

Figura 2 - Licenciamento anual de veiculos automotes novos no Brasil [2]

Os motores Otto Flex, porém, c@oseguem atender eficientemente aos dois
tipos de combustiveis da mesma forma, pois o0s cstivieis tém propriedades fisicas e
guimicas diferentes. Como a gasolina é menos e@agisth compressao do que o etanol, o
motor Flex precisou ser dimensionado usando comsinig@&o essa propriedade da gasolina,
fato que prejudicou o rendimento do motor operasaio etanol.

Como a cada dia que passa ésé@de que o0 mundo seja mais sustentavel, o uso
do etanol que € uma fonte limpa e renovavel degemg21], ao contrario da gasolina, deveria
ser priorizado. A modificacdo do motor Flex pararap somente com etanol hidratado é um
tipo de trabalho de suma importancia nos dias ¢k hem de se usar somente uma fonte de
energia limpa e sustentavel, possibilitara apraveim maior potencial deste combustivel,

reduzindo o seu consumo.
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2. OBJETIVO

Objetivo geral:

* Propor modificagbes em motor Otto com vistas a orelhdo desempenho do motor,

sem aumento no consumo de combustivel.

Objetivos especificos:

* Entender e estudar a metodologia de calculo dwardtDiesel-RK.

* Reproduzir, via simulagdo computacional, um ensaperimental de um motor Otto.
» Tragar e comparar as curvas de desempenho da g&awdam o ensaio experimental
e Variar a taxa de compressao do motor Volkswagen UP.

» Tracar as curvas de desempenho do motor com a¢az@mpressao alterada
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3. REVISAO TEORICA

Motores sdo maquinas que temoctnalidade a conversao de energia elétrica,
térmica, quimica e outras em energia mecanica. ©®res de combustdo realizam,
inicialmente, a transformacdo da energia quimiczalobustivel em energia térmica, para,
posteriormente, transformar em energia mecanicapige respeitando 0s conceitos e
principios da termodinamica [9]. Os motores de agstdo 0s quais a combustao ocorre no
interior de uma camara onde ha a combinacéo arestinkbl sdo denominados como motores

de combustéo interna. Rigura 3 traz um tipo deste motor.

Figura 3 - Vista panoramica de um motor Otto 4 temps [11]

3.1. ESTADO DA ARTE

Com a grande quantidade de l@dcautomotores nos dias atuais, € crescente o
namero de pesquisas em tais maquinas, principatmmenique diz respeito a eficiéncia dos
seus motores. A tendéncia hoje é de se utilizatogdmsizing, que nada mais € do que reduzir

o tamanho dos motores, porém torna-los mais efesguara ndo perder no desempenho.
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Foi nessa linha que Baéta ef28ll5) propuseram um motor Otto de 1400
cilindradas, turbo aspirado e com injecao diretde Enotor teria algumas modificacbes como
a posicao da vela de ignicao, como pode ser viskagura 4.

. S — 2 :
% - i \
h - -

Figura 4 — Nova posicao da vela de ignicao [4]
Para demonstrar que o proposttomtem bons resultados, ele foi comparado
com outros motores Otto de maiores cilindradagjrabhente aspirado, PFIl. Os resultados

foram surpreendentes e podem ser vistoEateela 1

Tabela 1 — Performance dos diversos motores OttoAdaptado de [4]

Tipo de motor Maxima Poténcia (kw) Rotagdo (rpm)
Padrdo E22 - PFI 3.01 24v Naturalmente Aspirado 195 6200
Padrdo E22 - PFI 2.4] 16v Naturalmente Aspirado 141 5800
Basico E22 - PFI 1.4l 16v Turbo Simples 106 5750
Prototipo E100 - PFI 1.41 8v Turbo Simples 118 3750
Prototipo E100 - DI 1.4l 8v Turbo Simples 141 3750
Protdtipo E100 - DI 1.41 8v Turbo com dois estagios 208 5500

Baéta et al (2015) concluirane qg@@m 0 motor proposto € possivel entregar o
mesmo valor, ou ate mais, de torque e poténcia, t®®8% de reducdo de combustivel

guando comparado aos demais motores. Em adi¢cdgaabss anteriormente citados, como o
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motor de 1400 cilindradas terd menor consumo, teardém menor emisséo, além de ser
menor e mais leve, melhorando ainda mais o desdmmmautomovel [4].

Outra linha de estudo esta refeda ao combustivel, ja que estes tém influéncia
direta no desempenho dos motores, além de ser wsnlimitadores na evolugdo do
downsizing. Thomas at al (2015) ensaiaram variosoras Otto de 4 tempos utilizando
combustiveis com menor (E10 — 10% de etanol na oeitgo) e maior octanagem (E30 —
30% de etanol na composicdo). Em seus resultadas foomparados os motores com eles
mesmos, e em todos 0s motores o uso do E30 comaustinel gerou melhor desempenho.

Como exemplo,Figura 5 traz o tempo que o automével Impala 2014 gastou
para variar sua velocidade de 15 para 80 milhashp@, para cada um dos combustiveis de

acordo com a densidade do ar.

1.133
2014 Impala *

[
=
i
-
*
*

1.129

1.127 - %ol - [ &

dry air denssity (g/liter)

1.125 E30

[ & Ei0
Linear (E10)

1.123 Linear (E30)

8.85 890 895 900 9.05 910 915 920 9.25 9.30
WOT 15-80 mph time (s)

Figura 5 — Tempo para variacdo de velocidade 15-8@h pela densidade do ar [14]

Podemos ver que usando o E3thmala 14 demorou, aproximadamente, 0,25
segundos menos para variar sua velocidade de 1&H88s por hora do que quando usando o
E10, isso porque a poténcia gerada do E30 foi nia&dr Embora existam muitas pesquisas
comprovando os beneficios do uso de um combustivel alta octanagem, nédo foi
encontrada nenhuma novidade quanto a diferentebuxiiveis, ficando as pesquisas muito

limitadas aos combustiveis tradicionais como algascetanol, diesel e gas natural.
3.2. CLASSIFICACAO DOS MOTORES

Existem varias formas de clasaifos motores a combustéo interna (MCI), sao

algumas delas:
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3.2.1. Motor Alternativo

A base dos motores alternat&@sexisténcia de um ou mais cilindros, onde por
meio de pistdo, tem seu volume alterado em doisepsms fundamentais, a compressao e a
expansao dos gases. O movimento do pistdo podesggmsavel por comprimir 0s gases no
interior do cilindro, e esses gases podem movimen{astao por meio da expansao. Existe
um eixo, o virabrequim, que transforma as forcaspistdes em momento, que por sua vez é
utilizado pra diversas funcgdes.

A distribuicdo dos cilindros nomtores alternativos é feita por linhas, sendo
possivel uma, duas ou trés linhas. Os motores delinim sdo conhecidos como Motor em
Linha, por sua vez, os de duas linhas sdo denowsrddtor em V, ja os de trés linhas sao os

Motores em W. Todos estes motores alternativosaopem dois ou quatro tempos.

3.2.1.1. Motor Dois Tempos

Os motores dois tempos sao aguglie o pistdo percorre o cilindro do PMI ao
PMS duas vezes, ou seja, uma volta do eixo. Nosgmeg motores de dois tempos nao
existem valvulas, sendo o pistao responsavel paralar a entrada e saida do cilindro. Ja nos
grandes motores esta op¢do ndo € viavel, portaatbcédnada uma valvula ao cabecote. O
ciclo deste motor € divido em dois momentos comaepws ver n&igura 6. No primeiro
momento, o pistdo sobe admitindo a mistura de awbostivel na camara de pré-admissao e
fecha as janelas de admissédo e exaustdo, fato rquesra vacuo no carter, forcando a
admissao do ar atmosférico no mesmo.

No segundo momento ocorre ac@mida mistura que ocasiona sua explosdo. Os
gases expandem for¢cando o pistdo a descer produagsim trabalho. Com o movimento de
descida do pistdo € liberado a janela de escapegdess, que sdo exalados enquanto

empurrados pela nova mistura que esta sendo admitid
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Figura 6 — Ciclo de operacdo de motor dois tempo#daptado de [9]

3.2.1.2. Motor Quatro Tempos

Os motores quatro tempos saelaqugue o pistao percorre o cilindro do PMI ao
PMS quatro vezes, ou seja, duas voltas do eixgoriieeiro percurso ocorre a admissao, no
segundo a compressao, no terceiro expansao e mm @guaxaustdo. Veremos mais adiante
gue existem dois ciclos padrées que operam em guadrpos, o ciclo de Carnot e o ciclo
Diesel. Devido a esta complexidade, se faz nedesaattilizacdo de vélvulas para controle

de entrada e saida de fluidos do cilindro.

3.2.2. Motor Rotativo

Os motores rotativos realizam rmagesmos quatro processos de um motor
alternativo, porém esses processos acontecem ma fEmultadnea. A rotacdo de um pistéo
especial em uma camara adequada, gera diferenEsspos em diferentes regides da camara.
Os principais motores rotativos sdo o Wankel e Quasme. O funcionamento de um motor

Wankel pode ser visto riagura 7.
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Admissao Compressao lgnicao Escape

Figura 7 — Ciclo de operacédo do motor Wankel [5]
3.2.3. Motor de Ignicéo por Centelha

O motor de ignicdo por centgtitale operar tanto com dois tempos como com
quatro tempos. A caracteristica que o difere dosaikemotores é que o processo de ignigcdo é
provocado por uma centelha proveniente de uma sl centelha gera a energia inicial
necessaria para o processo de combustdo. Um lonitdeste motor € a resisténcia a
autoignicdo do combustivel, fato que restringe zégade compressao deste motor. Os

motores em estudo neste trabalho operam nestaaréstca.
3.2.4. Motor de Ignicdo por Compressao

Os motores que ndo tem seu peacde igni¢cao provocado por uma centelha, tem
por autoignicdo, sendo eles chamados de motoregga@o por compressao. Estes motores
utilizam de uma maior razdo de compressao pararedetemperatura e pressao da mistura ar-

combustivel, caracteristicas que causam a autdigmnig combustivel.
3.3. CICLOS TERMODINAMICOS

O funcionamento dos motores denlustdo interna se baseia em ciclos
denominados ciclos termodinamicos, no qual existgumatro processos fundamentais:
admissdo, compressao, expansao e escape.

Por conceito, ciclo é uma séeegprocessos que ocorrem quando um determinado
sistema se desloca de um estado inicial para estamestado original. Nesses processos, 0S
elementos fundamentais que caracterizam um cioheodinamico de uma maquina térmica

séo: substancia de trabalho, fonte de calor, foie maquina térmica [15].
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Originalmente, o ciclo termodméo de um motor de combustédo seria
classificado como aberto, com o fluido de trabatlenposto por uma mistura de gases.
Porém, uma boa aproximacao pratica do ponto de ga&siengenharia € considera-lo um ciclo

fechado, com fluido de trabalho padréo (ar).

3.3.1. Ciclo Padrdo de Carnot

O ciclo padrdo de Carnot € uotoctermodinamico reversivel, portanto teorico,
gue possui a maior eficiéncia operando entre dgsrvatorios térmicos, independentemente
do fluido de trabalho.

Este ciclo consiste na alterm@mntre processos isotérmicos e adiabaticos, que

garantem menor perda de calor para 0 meio extenmo podemos ver riagura 8.

p A

expansao isotérmica (Tl

expansac adiabatica

r adiabatica

m
H

COIm

compr isotérmica (TF)

>
W

Figura 8 — Diagrama P x v do ciclo de Carnot — Adapado de [16]

Os quatro processos do ciclo séo:

1. Em contato com o reservatério de alta temperatuigas permite que o sistema
realize uma expansio isotérmica de 1 para 2, m@metemperatura constante. E
neste processo que o gas realiza trabalho no pistéo

2. No processo de 2 para 3, 0 sistema continua suansdp, mas dessa vez
adiabaticamente, reduzindo sua temperatura.

3. No ponto 3, 0 gas entra em contato com fonte deabtemperatura, neste
momento 0 gas comeca a ser comprimido isotermicnez)jeitando calor para a

fonte de baixa temperatura até o estado do gagratiponto 4.
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4. Por fim, no ponto 4, o g&s deixa de ter contato apmeservatorio de baixa
temperatura e a compressao continua de forma aidabaté que o estado do gas
retorne ao ponto 1.

3.3.2. Ciclo Padrédo de Diesel

O principio de funcionamentouta motor Diesel se baseia no ciclo padréo de
mesmo nome, se diferenciando pouco do modelo teddcciclo padrédo Diesel consiste de

quatro fases como podemos verFgura 9.

<V

Figura 9 — Diagrama P x v do ciclo padréo Diesel Adaptado de [20]

Os quatro processos sao:

1. Admissao: Corresponde ao processo 1-2 no diagm@amia, o movimento do pistao
do PMS até o PMI causa uma diferenca de pressamamara de combustéo.
Devido a esta diferenca de pressdo o ar entramaradde combustéo através da
valvula de admissao que se encontra aberta.

2. Compresséao: Corresponde ao processo 2-3 no diagama o movimento do
pistdo do PMI até o PMS, juntamente com as valvideasadas, comprimi o ar
dentro da camara de combustdo. No final deste gsoc& pulverizado o
combustivel na camara de combustdo, que ao emraortato com uma elevada

presséo e temperatura se incendeia, comecando ssicombustao.
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3. Expansao: Corresponde ao processo 3-4 no diagmarda,a expansdo da mistura
ar-combustivel provocada pela combustdo movimempiatéo do PMS até o PMI.
E neste processo que se obtém a energia mecanica petor.

4. Exaustao: Corresponde ao processo 4-1 no diag@ma,0 movimento do pistao
até o PMS expulsa os gases queimados através dalavéle escape. Neste

momento inicia-se um novo ciclo.
3.4. PARAMETROS DO MOTOR

Existem parametros para careetero modo de operacdo do motor, a seguir

serdo desenvolvidos alguns deles [9].
3.4.1. Razao de Compressao

A razdo de compressdao € dada pelacdo entre o volume da camara de

combustdo com o pistdo no PMI e o volume da mesraadp o pistdo esta no PMS, ou seja

[9]:

_volume maximo da camara_V.*V, (1)
Fe ™ Volume minimo da camara V.

Send¥,. o volume geométrico da camara quando o pistaonesiMS, eV, o

volume deslocado pelo pistdo entre o PMS e o PMI.
3.4.2. Volume do Cilindro

Para determinar o volume dondilo em qualquer posicdo da manivela pode-se

usar a seguinte férmula [9]:

2 2
V VB (1 +am9 ?
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Sendd o didmetro do pistdoa o raio da manivela] o comprimento da
manivela es a distancia entre o pino do pistdo e o eixo daveén

O valor de também pode ser escrito como:

s =a*cosd +|(I'-a’ send) ®)

Ond&g é o angulo da manivela. Com isso a equacao paaume pode ser

reescrita em funcao dg.

, — (4)
Vv :VCJf(l +a+acosd n/(ljsen@

Ndrigura 10 esta representado um esquema do conjunto cilipistiio, biela e

manivela onde é possivel verificar suas caradieasst

Figura 10 — Esquema com caracteristicas de cilindr@istao, biela e manivela [9]

3.4.3. Torque

Torque € uma grandeza vetordintla através da componente perpendicular ao

eixo de rotacdo da forga aplicada sobre um objpte,é efetivamente utilizada para fazé-lo
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girar. Nos motores o torque € normalmente medidhvé@$ de um dinamdmetro conectado ao

seu volante, e seu valor € dado pela formula [9]:
T=F*b ()

Ondd- é a forga e € a distancia entre o volante do motor e o eixoottr do

dinambmetro.
3.4.4. Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva de um motar poténcia que efetivamente é disponivel para
ser utilizada, ou seja, a poténcia depois de tedagerdas do motor. O valor de poténcia

efetiva pode ser dado pela férmula:
P=27NT 6)
OnddN € a rotacdo do motor'e € o torque.

3.4.5. Pressao Média Efetiva

A pressdo média efetiva (medectie pressure ou mep) € a relacdo entre o
trabalho gerado por um ciclo pelo volume desloc&lealor do trabalho gerado por ciclo

dado pela formula [9]:

(7)
Trabalho por ciclo = Pnr

Onde,, € o nimero de revolucdes da manivela que gerag@atpara cada ciclo
completo, ou seja, no ciclo 4 tempas=2 e no ciclo 2 tempo$, =1. Com isso, basta
dividir este valor pelo volume deslocado que enemnbs a mep:

P.nr (8)
VpN

mep =
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A pressdo média efetiva é o patéo de comparacdo de desempenho de dois
motores distintos, uma vez que ao dividir o trabghelo volume deslocado, vocé tem o
desempenho por unidade de volume, que ao conttdramtes, era um valor absoluto, onde os

motores maiores tendiam a caracterizar por melasempenho.
3.5. PROPRIEDADES DO COMBUSTIVEL

Combustivel é qualquer corpoacwombinacdo quimica com outro seja
exotérmica, em geral é qualquer substancia queream o oxigénio produzindo calor. No
caso dos motores a combustao interna, os prinapaibustiveis sdo a gasolina, o etanol e o

Oleo diesel, veremos a seguir algumas das prirscppapriedades desses combustiveis [10].
3.5.1. Poder Calorifico

Poder calorifico do combustiesta relacionada a quantidade de calor liberada
pelo combustivel em sua combustdo. Existem doisstige poder calorifico, o Poder
Calorifico Inferior (PCI) e o Poder Calorifico Sujpe (PCS). A diferenca entre os dois tipos
de poder calorifico é que no PCIl é quantificado esttmm a quantidade de calor liberada
disponivel para gerar trabalho, ja no PCS é queati todo o calor liberado do combustivel,

ou seja [10]:
PCS = PCl+Cvy ©)

Ond€yv,,,, € o calor de vaporizagdo da agua formada. Engia, gpmbustiveis

que nao possuem hidrogénio em sua composicdo pdalBCS é igual ao valor de PCI, ja
que sem hidrogénio ndo ha formacgéo de agua.

Como o propoésito do combustfpaaia os motores é gerar trabalho, o termo PCI é
mais utilizado. Nalrabela 2 é possivel ver o PCI de alguns dos principais cmtiteis para

motor Otto.
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Tabela 2 — Poder Calorifico Inferior dos combustivis para motor Otto [3]

Propriedade Etanol Etanol Gasolina  Gasolina C
anidro  hidratado (EH) média (E25)
Poder calorifico inferior
em massa (MJ/kg) 282 26.5 44 3 402
em volume (MJ/1) 223 21,3 31.0 289

3.5.2. Composi¢ado Quimica

Os combustiveis sdo compostoscipalmente, por hidrocarbonetos, que podem
ser hidrocarbonetos aromaticos, olefinas e satardélara a obtencdo desses compostos séo
utilizados diversos processos controlados comonagietacdo, destilagéo, entre outros.

A composicao quimica do comluetttem influéncia direta no seu processo de
combustao, fator que influéncia diretamente o deseimo de um motor a combustao interna.
Para este trabalho, € desejavel que, ao fazeteaacdles propostas no motor, ndo ocorra o
fendbmeno conhecido como “batida de pino”. O fenéorratida de pino” € a ocorréncia da
autoignicdo do combustivel seguido da ignicdo primree da vela de ignicao, fato que gera
duas frentes de chama que quando se encontram geramido semelhante a batida de dois
objetos de metal. A ocorréncia deste fenbmencaénalite prejudicial ao motor, uma vez que
a temperatura e a pressao na camara de combudtdpassam o limite do projeto,
danificando fisicamente seus componentes.

ATabela 3traz algumas caracteristicas estruturais dos cstivieis que afetam a

“batida de pino”.

Tabela 3 — Fatores que afetam a “batida de pino” [d]

MUDANCA NA ESTRUTURA TENDENCIA A DETONACAO

Parafina de cadeias longas +
Isdmeros de parafinas normais -
Paratinas aromaticas normais -
Aromaticos alquilantes -

Anéis aromaticos saturados +
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3.5.3. Octanagem

Octanagem, ou indice de octanm propriedade do combustivel para motor Otto
qgue indica qual o limite maximo ele pode ser comfmd sem que ocorra a combustao
espontanea, ou autoignicdo. Atualmente, existers wh@todos de calcular a octanagem do

combustivel:

* Método Motor (MON — Motor Octane Number) — Regulataego pela Norma
ASTM D 2699, este método avalia a resisténcia dobestivel a detonacdo em
condicOes severas de operacgao do motor, ou sejalt@notacéo e plena carga.

« Método Pesquisa (RON — Research Octane Numberegul®mentado pela
Norma ASTM D 2700, este método avalia a resistémmacombustivel a
detonagdo em condicbes mais suaves de operaca®ido, u seja, em baixa

rotacdo e pouca carga.

Como no RON as condi¢cfes saa rmaaves, 0 RON indicard sempre um valor
maior do que o MON. Entretanto, ndo ha certo ederreestes métodos, o que acontece é que,
dependendo do projeto do motor e das condicbesuenelg opera, o valor de octanagem do
combustivel € melhor representado, em alguns gqasasoctanagem MON, em outros pela
octanagem RON.

Em alguns paises, entre elesasiBe os EUA, é adotado o indice antidetonante
(IAD) ao invés do namero de octanagem RON e MONAD é obtido pela média aritmética
entre os dois métodos. O valor do IAD para algwmhustiveis usados no Brasil pode ser

visto naTabela 4.

MON+RON (10)
2

IAD =

Tabela 4 — Octanagem de alguns combustiveis no Bilas

Gasolina Comum  Gasolina Premium  Gasolina Podium E100

Cctanagem (1AD) 87 91 95 105
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Como a proposta deste trabalho é aumentar a rezéontpressao do motor, precisaremos
de um combustivel de alta octanagem, portanto usado o etanol que possui um IAD de
105.

3.5.4. Cetanagem

Assim como a octanagem est&imiada a ignicdo dos combustiveis de motores
ciclo Otto, a cetanagem esta relacionada a igrdg8ciclos Diesel. A cetanagem, ou numero
de cetano, é a propriedade que indica o tempordsoatba igni¢cdo para motores ciclo Diesel,
logo, reflete a qualidade de ignicdo do combusti@elanto maior o nimero de cetano, mais
curto sera o tempo de ignicao.

A cetanagem aumenta com o camgato da cadeia carbénica nao ramificada, ou
seja, quanto maior a cadeia, maior a cetanagemnRaleve-se ressaltar que para um bom
funcionamento do motor, esta propriedade ndo dessyr nem um valor muito baixo, nem
um valor muito elevado. O valor adequado de cewmaignplicard num tempo de ignicao

favoravel ao desempenho do motor.



31

4. METODOLOGIA

4.1. SOFTWARE DIESEL-RK

4.1.1. Histérico

O software Diesel RK foi umarfanenta criada inicialmente para a otimizacao
do desempenho de motores entre os anos de 1982 edBauman Moscow State Technical
University. Devido a sua grande aceitacdo no andgtmwlémico, o programa foi aprimorado
com novos procedimentos computacionais, e entde@mma atender também a demanda
industrial.

Existem duas versdes atualizagmaa o Diesel RK, uma gratuita e a outra por
meio de licenca. A gratuita utiliza o servidor réemdos desenvolvedores para a execu¢ao dos
calculos do programa, sendo este método voltado gsitdo e desenvolvimento de motores
em universidades. Como é necessario acessar uidaaemoto, uma conexao de internet é
necessaria para obter resultados nessa versafinP@pesar de ser gratuita, essa versao €
muito aceita mundo a fora, garantindo boa preams&oresultados.

J& a versao por meio de licasggga com um servidor local que é acessado pelo
usuario através de um codigo-chave. Esta opcamtgae®s usuarios que nenhum de seus
dados serdo acessados por terceiros, aléem de seestavel e de ndo ser necessaria uma
conexao de internet. Como, na maioria dos casnsc@ssario pagar para adquirir a licenca,
essa versao do software é voltada a simula¢gfegispra algum lucro financeiro.

O software trabalha com diverad#ficios que garantem uma alta precisdo nos
resultados, como por exemplo, sistemas de equagibeenciais bem complexos. As
equacOes utilizadas pelo Diesel RK sdo, em suari@a@gmpiricas, ja que € possivel alterar
seus parametros. O desenvolvedor garante que,odawsses fatores, os resultados obtidos
tém até 20% mais de precisao quando comparadosdaesé&onvencionais [7].

4.1.2. Modelo RK
E um método de modelagem crigaldnicio da década de 90, sendo modificado

posteriormente por um de seus criadores, Andregdfiav. O modelo RK trata de modelar a

injecdo de combustivel e a combustéo no interiacémaara de combustao, para isso leva em
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conta alguns fatores como: forma do perfil de @peirecdo do spray, dindmica do swirl,
entre outros.

Nesse método é assumido quecepso de liberacdo de calor acontece em fases
distintas. Na primeira fase tem-se a ativacédo ddumad para que haja a queima, essa fase é
conhecida como fase de inducdo. A fase seguinte@dp se inicia a combustdo, nessa fase
leva-se em conta o contato da mistura com as madaleamara. Por Ultimo, a fase final da
combustéo, onde a mistura ja possui um percursxmpinsao definido.

Ndrigura 11 é possivel ver o diagrama do spray de combustimdb do bico

injetor.

Figura 11 — Diagrama da entrada de combustivel ngédemara de combustéo [7]

Sendo representadas na figura as seguintes céstcssr|[7]:

Regido delimitadora do spray;
Regido densa axial do spray;
Frente do spray com elevada quantidade de comblstiv

P w0 NP

Em contato com a superficie (near wall flow, ou NVW& formada uma regido
delimitadora mais diluida;

5. Regido densa na superficie do pistao;

6. Regido frontal do NWF;

7. Regido do NWF onde apresenta a regido mais ditlddagura.
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J& nkigura 12 é possivel ver a representagcdo gréfica do avaacspiiy de
combustivel apresentada pelo Diesel RK. Ao encoatsuperficie do pistdo, o combustivel é
acumulado nessa regido, gerando uma turbuléncia.

Figura 12 — Progresso do spray de combustivel emrfgdo da posi¢cao do pistéo [7]
4.1.3. Modelo de Wiebe

O modelo de Wiebe consiste naséo do jato de combustivel em diversos
volumes distintos, conhecido como zonas. Esse méiedmodelagem analisa cada zona
independentemente, desde o momento de sua inj¢€édapés a queima, tendo resultado
parametros como quantidade de calor e previsdongs@es. A modelagem em si é dividida
em duas fases distintas, onde na primeira tem-sa gueima rapida da mistura ar-
combustivel recém injetada na camara de combustéia, segunda a queima mais lenta do
restante da mistura. Devido as caracteristicass amtencionadas, este método € mais
apropriado para simulacoes, ja que na realidadeesnovarios eventos simultaneamente. A
funcéo que rege o modelo de Wiebe pode ser vitdaspguinte formula reduzida [19]:

m+1
x(@) = l-ex —a(e 9‘)
AV

Onde o fatar esta relacionado com a duracdo da combustéo.aedmptrom

(11)

esta relacionado com o avanco da combustdo, oy cmja as dimensfes da camara de

combustao.
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Porém, em 1980, Watson propéeragbes no modelo de Wiebe, visando uma
maior precisdo nos resultados. Watson utilizou dea duncdo dupla para realizar a

modelagem, a funcéo pode ser vista a sequir:

6-gi\mp*t 6-6;\md*! 2
X@ = 1- Xp*e_a( Y j +Xd*e_a( Y j

Sendo:

X, : fragcdo de combustivel queimado na etapa iniéialanbustao;
x4 : fracdo de combustivel queimado na etapa finabdabustéo;
AG,: duragao da etapa inicial da combustao;

A6, : duracao da etapa final da combustéo;

m,: fator de dimensao para a etapa inicial da conaboust

m, : fator de dimenséo para a etapa final da combustéo

4.1.4. Modelo de Dauaud-Eyzat

O modelo de Dauaud- Eyzat € uetdaho computacional utilizado no software
Diesel RK para predicdo da ocorréncia do fendmentbdtida de pino”. A “batida de pino”
ocorre quando a propagacao da frente de chamagada@ela vela se encontra com a frente
de chama causada pela autoignicdo do combustdreh podemos ver ridigura 13. Quando
as duas frentes de chama se encontram, provocamuigim semelhante a duas pecas
metalicas se chocando, dai o nome “Batida de PEsSe fendbmeno € altamente prejudicial
ao motor, e neste trabalho sera de suma importéanu®a mesmo aumentando a taxa de
compresséo, ndo ocorra a “batida de pino”.
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Combustivel exposto a alta pressao e

temperatura resulta na autoignicgio

Propagacdo da
frente de |_'5*..5|rrh-1lf

Gas queimado

Figura 13 — Formacéao de duas frentes de chamas demtdla cAmara de combustédo —
Adaptado de [8]

A modelagem de Dauaud-Eyzatepdat equacao de Arrhenius para obter seus

13
k = A*exp{E) )
RT

Ondek é uma taxa constantéd é um fator exponencialEé a energia de

resultados [8]:

ativacdo, R € a constante universal dos gaset & a temperatura. O proximo passo foi

aprimorar essa equagao:

(14)
S

Sendd, —-t, o tempo de atraso de ignicdo, &, C,e C, sdo constantes

definidas experimentalmente por Dauaud e Eyzat @i8.1 Dauaud e Eyzat viram também
que era possivel descrever o comportamento darmigtmedida que ela avanca através da

funcdog.
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t, dl x (15)

t—t, dtl x.

g

Ondex é a concentracdo dos componentes da reag#o & a concentragéo

critica que leva a autoignicado. Integrando essagpchegamos em:

X t}( 1 (16)

Xe to i 1o

dt

Para simplificar os calculosaeilitar o entendimento, é conveniente transformar

a integral em funcéo do angulo ao invés do tempo.

6 a7

Senda a rotagdo do motor em rpré, 0 angulo em que ocorre a batida de pino
e g,0 angulo em que se comegar a fazer os calculos, &gsulo pode ser arbitrario. Na

Figura 14 pode-se ver a representacao grafica dessa integral

Ocorréncia da batida

Valor da integral

rﬂ f;, tempo

Figura 14 — Representacédo gréafica do valor da integl em fungéo do angulo da

manivela — Adaptado de [8]
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Associando a integral com a €§oade Arrhenius:

J
6e,

1

dé
C3

-C
p(d) “2ex T

Por fim, resolvemos a integrareontramos a equacao do modelo de Dauaud-

Eyzat, sendo os valores para as constantes nol{BiKsepresentados neabela 5.

(19)
carrenf o

&

Tabela 5 — Valores iniciais para as constantes deaDaud-Eyzat no Diesel-RK [7]

Ci
305.731

G
1.7914

Gy
J188.7424

4.2. AJUSTE DO SOFTWARE PARA ESTUDO DE CASO

Como o trabalho se baseia numalacdo computacional de motor ciclo Otto, o
software precisa ser ajustado para tal finaliddtdra o ajuste do software Diesel-RK ao
motor ciclo Otto foram utilizados os resultadosue ensaio experimental realizado pelo
fabricante disponivel no manual do motor TD211 [t8m os resultados gerados pela
simulacdo no Diesel-RK. Na simulacéo foram reprathsztodos os parametros e condicdes

deste ensaio. O resultado do ensaio feito pelactaite se encontra Aabela 6

Tabela 6 — Resultado experimental para o0 motor TD211

Motor Combustivel Ar e exaustio
Velocidade Torque do Poténcia| Volume de Tempo de Temperatura | Temperatura Pressdo BMEP
do motor motor (Nm) do motor| combustivel | drenagemdo |doarambiente| dogisde | diferencialna | (bar)
(rpm) (W) (mL} combustivel (s) (°C) exaustdo (°C) |caixa de ar (Pa)
2965 8,7 2715 8 24,2 17,1 603 -227 6,39
2718 10,3 2934 8 22,8 17,1 599 -183 7,53
2484 10,2 2644 8 26,6 17,2 569 -160 7,43
2229 10,1 2364 8 29,3 17,5 510 -135 74
2026 9,9 2104 8 3L1 17,6 479 -92 7,25
1732 9,4 1708 g8 34,4 17,7 442 -65 6,38
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Inicialmente foram informadascasacteristicas do motor, onde as informacdes
foram retiradas do manual do fabricante [13]. Canegs pela quantidade de tempos no
ciclo, e o tipo de injecdo com seu respectivo catibel Figura 15). Na segunda etapa foi
selecionado o design do motor, nimero de cilindrogipo de refrigeracad-igura 16). Em
seguida pediu-se informacgdes basicas do cilindnoocdiametro, curso do pistéo, rotacdo e
razdo de compresséabi@ura 17). Por fim, foram informadas quantas valvulas pessgada
cilindro e se o motor € turbo aspiradiagura 18).

E}:I Wizard of Mew Project Creation ¢

B Engine

[TOz11

wvorking Cywcle
® Four-Stroke Cycle
(2 Two-Stroke Cycle

Fuel and kdethod of lgnition-
Ol Diesel

®) Petrol, 51 Carburation
() Petrol, S, Injection into Inlet Fort

ort
O MNatural Gas, S

() Matural gas, Slwith Prechamber

2 Help | < Cancel | 3 Previous | ,Wl
Figura 15 — Método de injecédo e ciclo do TD211

ﬁ)] Wizard of Mew Project Creation >

rBasic Engine Design
,_I (\ @ @ In-Line
X[ %-Engine

() Opposed Engine

OFadial —

J_‘ Number of Cylinders |1 ﬂ
QE rCoaoling System
O Liguid Coaling
& \> ®) 4jr Cooling

2 Help J ¥ Carncel | 3 Pravious I

Figura 16 — Design, numero de cilindros e sistemadefrigeracdo do TD211
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E:)] Wizard of Mew Project Creation x
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Mlaominal Engine Speed, [rpm] !En_u—-:j
Compression Ratio ‘8‘5 _:j
¥
? Help I *_ Cancel | Ed Mext ‘

Figura 17 — Dimensdes basicas do cilindro do TD211

‘.."‘.lzard of Mew Project Creation =

[ Super-or Turbocharged Engine
Compressor Pressure Ratio 2 ;J
Intercooling

~Cwlinder Head Design

®) Two Valves

(O Four valves

?| Help ¥ Cancel | 3 Previous I o Done |
Figura 18 — Tipo de aspiracdo e quantidade de vallas do TD211

Apos a insercao das caractedstdo motor, foram adicionadas as especificacfes
do combustivel utilizado [13] como podemos ver Figura 19, e as seis condi¢cdes de
funcionamento do ensaio experiment&igira 20). Na condicdo de funcionamento &
necessario informar, entre outros fatores, a mdsseombustivel por ciclo, para este dado
dividimos o volume de combustivel pelo seu tempoddenagem, multiplicamos pela
densidade, e entéo dividimos pela rotacdo do mdéopara o angulo de avanco de ignicao,
como a rotacao ndo varia muito, foi utilizado oovdixo de 15° devido ao uso da gasolina

como combustivel [6].
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Project Fuel Library System Fuel Librany
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Figura 19 — Especificacdes do combustivel utilizadwo ensaio experimental

Mode of Pedommance (#1 = Full Load) =En ]g,;_- ]g,g | =0T | =5 | = | O | O | e | O#o |
|Engine Speed. [rpm] 2965 2718 2484 2229 @6 TR :

| Cycle Fuel Mass, [g) S CFM Cale | 00111 0313 000 o004 0GDSE 00091

Inpacton flgndicn Tirming, [deg B TDC] — 15 15 15 15 15 15

Ambien Prassue, [ar) 1 1 1 1 1 1

Ambiem Temperature, [K] 2807 ‘2A0 2802 2805 2806 2807

Iniet Frassure Losses (hélone compréassor), [bar] 002 0,02 oo 00 0o 002

Chitarentiad Priessure in exhaust 1ad) system, [bar] 0,04 004 o4 004 IR o IZ--"

Figura 20 — Condi¢des de funcionamento do ensaiopetimental

Por fim, deve-se selecionar ums ttés modos de operacao do Diesel RK, “ICE
Simulation”, “Scanning” ou “Optimizing”. O modo “IE Simulation” (Simulacdo de Motor
Combustdo Interna) apresenta uma andlise termodiadtio motor. Nesta analise consta
curvas de temperatura e pressao, predicdo de patésa de pardmetros de desempenho do
motor, como poténcia e torque.

O modo “Scanning” consiste nuwaaredura de um parametro, dentro de um
limite informado pelo usuario, disponibilizando desresultados em funcéo deste parametro.
Ja no modo “Optimizing” deve-se informar uma cagestica especifica desejada no motor, e
com base em funcdes de multiplas variaveis, o softvbusca possiveis solucdes para se
alcancar esta caracteristica. Como nosso objetjupéacomparar os resultados da simulacéo

com o ensaio experimental, usaremos o modo “ICRi&tmon”.
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Com todas as informacdes dispasj foi sO rodar a simulagdo pelo servidor do
Diesel RK acessado através da internet. Para deajilsamos apenas 0s parametros de

comparacao poténcia, torque e pressao media efetiva

4.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

O motor escolhido para realipaghkeste trabalho foi o motor do automovel
Volkswagen Up, mais precisamente da serie Takguganesta serie 0 motor € naturalmente
aspirado assim como o motor utilizado para validagd software. Este motor € um dos
pioneiros do movimento “downsizing” no Brasil, oegya indica um grande avango
tecnolégico em seu projeto.

Uma das principais mudancas edesbtor em relacdo aos outros de carros
populares é a tecnologia da injecdo direta, ondeatpossivel dosar a quantidade de ar e
combustivel dentro da cdmara de combustéo de fextnemamente precisa.

A escolha de um motor modern@ @sste trabalho foi com o propdésito de buscar
sempre aprimorar novas tecnologias e néo ficaropaespassado, onde ja foram estudados
motores reais movidos especialmente a etanol, pairétia com o uso de carburadores.

Para a comparagcdo do motor ceah o motor proposto foram realizadas 6
simulacdes para cada motor, com as mesmas condigdamcionamento, sendo elas nas
rotacdes 2000, 2400, 2800, 3200, 3600 e 4000 gumastcom 0 mesmo consumo por ciclo.

Para a simulacao, os dados domfioram retirados do manual do fabricante [18]
visto naTabela 7, com excec¢&o do angulo de avanco de ignicdo. Earbéngulo de avancgo
de ignicdo varie de acordo com a rotacdo, a variag@ 2000 a 4000 rpm € pouco
significativa, estando em torno de 20 graus partores operando com etanol [12], sendo

assim foi adotado este valor para todas as simesacd

Tabela 7 — Dados gerais do motor

Cilindros 3

Diametro dos cilindros 74,5 mm
Curso do pistdo 76,4 mm

Comprimento da biela 140 mm

Rotacdo 3000 rpm

Poténcia 82 cv (etanol)
Razdo de compressao 11,5
Valvulas por cilindro 4
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O combustivel utilizado foi o @1l devido ao seu elevado IAD (105) e a
facilidade de usa-lo no motor, ja que ndo € nedasséanhuma alteracdo fisica no mesmo. As

especificacdes do E100 podem ser vistaBakeela 8[3].

Tabela 8 — Especifica¢gdes do combustivel E100

Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) | 26,58
Densidade (kg/m?) 808,7
1AD 105
Carbono (%) 50,7
Hidrogénio (%) 13
Oxigénio (%) 36,3
Calor de Vaporizagdo (kJ/kg) 907,11

De posse de todos estes dadbentontrada a nova razdo de compressao para o
motor em questdo. Para isso foram feitas divernsaslacoes do motor VW UP, alterando
somente sua taxa de compressdo, buscando um valomo que nao fosse detectado o
fendbmeno da batida de pino em nenhum possivel mntaperacdo do motor. Para garantir
que nao haveria a batida de pino, foram simuladasta¢cdes do motor de 1000 a 6000 rpm,
variando a cada 1000 rpm.

Encontrada a nova razdo de cessdio, foram feitas as simulacdes para
comparacao entre o motor real e o motor proposticialmente foram comparados os
desempenhos com o mesmo consumo por ciclo, paraugssnos a poténcia, o torque e a
BMEP como parametro de comparacao.

Apo6s as comparacOes de desempétaon comparadas, através da temperatura e
pressdo, as condi¢cdes dentro do cilindro. Estansiggomparacao serviu para verificar a

necessidade de mudanca de material em algum comtpaie motor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados deste trabalho temos: o ajusteoftovase Diesel-RK para
simulacées em motores Otto; a razdo de compresséomian do motor do automével
Volkswagen UP para que ndo ocorra a batida de ggeoando com o combustivel E100; a
melhoria de desempenho do motor proposto em relagdoeal; e andlises de possiveis
alteracOes adicionais no motor.

A comparacdo entre a simulacdensaio do motor TD211 para que fosse
ajustado o software numa operacdo de motor cicto, @bde ser visto para poténcia na
Tabela 9 para torque ndabela 10e para BMEP n&abela 11 Os resultados completos

dessas simulacfes podem ser vistosAmexos 1 2, 3,4, 5 e6.

Tabela 9 — Comparacao da poténcia entre simulagaocegperimento

Poténcia (W)
2965 rpm [2718 rpm | 2484 rpm (2229 rpm 2026 rpm | 1732 rpm
Experimental 2715 2934 2644 2364 2104 1708
Simulagdo 3525 3270 2874 2433 2000 1568

Tabela 10 — Comparacao do torque entre simulacdoexperimento

Torque (Mm)
2965 rpm | 2718 rpm | 2484 rpm | 2229 rpm | 2026 rpm | 1732 rpm
Experimental 8,7 10,3 10,2 10.1 9,9 9,4
Simulagdo 11,35 11,49 11 10,4 9.4 8,7

Tabela 11 — Comparacdo da BMEP entre simulagéo e mrimento

BMEP [bar)
2965 rpm | 2718 rpm | 2484 rpm | 2229 rpm | 2026 rpm | 1732 rpm
Experimental 0,39 7,53 743 74 7,25 0,88
Simulagdo 8,25 8,35 8,03 7,58 6,86 6,29

Por fim, no gréfico dlagura 21 é apresentado o erro percentual de cada rotagédo
comparado os resultados experimentais com 0s ddag&o.
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Figura 21 — Erro entre resultados de simulacéo e prrimento

E possivel observar que os taduobk obtidos na simulacdo reproduzem de
maneira satisfatoria aqueles obtidos em ensaioriexgetal, principalmente nas rotacdes
intermediarias. O maior erro foi encontrado na meitacao, em torno de 20%, e ndo passou
de 10% em rotacdes inferiores a 2700 rpm.

Com o software ajustado e apir®osg testes foi encontrado o valor maximo para
razdo de compressao deste motor de 14,1:1 opemrdoo combustivel E100, onde o
limitador foi a rotacdo de 1000 rpm, sendo necessén IAD do combustivel de 104,2 para
nao ocorrer a batida de pino.

Os resultados do desempenhmaior real (razdo de compressao 11,5:1) e do
motor proposto (razdo de compressao 14,1:1) podenisto nadabelas 1213e 14.

Tabela 12 — Comparacao da poténcia para motor re@ motor proposto

Poténcia (kW)
Razdo de compressdo (2000 rpm 2400 rpm |2800 rpm (3200 rpm (3600 rpm |4000 rpm
11,5:1 17,8 22,3 27,0 33,4 42,7 40,5
14,1:1 18,6 23,3 28,4 35,2 44,9 42,6

Tabela 13 — Comparacao do torque para motor real motor proposto

Torque (Nm)
Razdo de compressdo 2000 rpm (2400 rpm |2800 rpm |3200 rpm (3600 rpm {4000 rpm
11,5:1 88,2 89,5 94,9 101,0 98,6 96,9
14,1:1 93,8 95,7 100,7 105,8 104,0 102,7
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Tabela 14 — Comparacdo da BMEP para motor real e mor propost

BMEP (bar)
Razdo de compressdo |2000 rpm |2400 rpm (2800 rpm |3200 rpm |3600 rpm 4000 rpm
11,5:1 12,7 13,9 14,7 15,2 15,4 15,0
14,1:1 13,1 14,5 15,3 15,8 16,0 15,7

Podemos ver nas tabelas acima para todos os dados houve melhores
resultados do motor proposto em relacdo ao motak #& Figura 22 traz os ganhos
percentuais das 3 caracteristicas apresentadas.

8

7

&
g
B8 L
g4 Poténcia
=
g 5 Torgue

BMEP

2

1

0 T T T T

1800 2300 2800 3300 3800

Rotacdo (rpm)

Figura 22 — Percentual de melhoria do motor propostem relacao ao real

Os trés parametros apresentarammelhoria muito proxima, o que era esperado
ja que eles se relacionam entre si. Em média, quéofoi 0 que apresentou uma maior
melhoria, seguido pela poténcia e pela BMEP. Comonsumo em cada rotacéo foi o igual
para os dois motores, pode-se dizer que o motqopto tera um desempenho em torno de
5% maior do que o motor real. Esta € uma melhanigideravel, uma vez que o motor real ja
esta no movimento “downsizing” e € conhecido ateali® pelo seu bom desempenho.

Os resultados para temperater&rgontra ndigura 23 e os resultados para
pressao n&igura 24.
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Figura 23 — Gréfico temperatura x angulo da manived para motor real e motor

proposto

A temperatura no interior da céande combustdo do motor proposto ndo se
diferenciou muito da temperatura do motor realico pm ambas foi em torno de 2700 K e a
pequena diferenca se deu no resfriamento ap6s bust@io, onde o motor proposto resfriou
mais rapido. De forma geral, ndo seria necessdi@oan nenhum componente do motor
proposto devido ao fator temperatura.

180,00 Real 2000 rpm
160,00 Real 2400 rpm
140,00 ——~Real 2800 rpm
- —Real 3200 rpm
‘g' I =——Real 3600 rpm
&
=
]
g
£ 80,00

Angulo da manivela {7)

Figura 24 — Gréfico pressao x angulo da manivela pa motor real e motor proposto

Por outro lado, a pressao norimtedla camara de combustdo do motor proposto
apresentou uma diferencga significativa, onde o mptoposto apresentou pressdo maxima
por volta de 180 bar e o motor real por volta de fdr, fato que era esperado ja que a razéo

de compressdo do motor proposto foi aumentada.t®d@sse aumento de pressao, viu-se
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necessario verificar se os componentes do motartsufam essa nova pressao sem nenhuma
alteracdo. Manuais do fabricante, fichas técnicaspecificacdes do motor foram consultados
e em nenhum deles foi encontrada a pressdo maxupartada pelo motor, 0 que
impossibilitou de afirmar ou ndo a viabilidade dotarn proposto neste trabalho.

Uma extrapolacéo também foi @stande a razdo de compressédo foi aumentada
além do limite da ocorréncia da “batida de pinofina de verificar qual seria a melhoria do
desempenho caso usassemos um combustivel comnesigiEéncia a autoignicdo. Porém, ao
se utilizar os combustiveis ja conhecidos, o sofwdentificou a “batida de pino” e os

resultados foram todos deturpados, tornando innteenalisar qualquer melhoria.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto untandwaseado no motor encontrado na série Take
do automoével Volkswagen UP, onde o motor proposisspi as mesmas caracteristicas do
motor Volks, divergindo apenas na razdo de com@cesBara operar na nova razdo de
compressao e nao ocorrer o fendébmeno “batida d€,gnmecessario o uso de um combustivel
de alta octanagem.

Como todos os resultados do trebaieram de simulacdes, o primeiro passo foi
validar o software utilizado, o Diesel-RK. Paraidatdo, inicialmente foi realizado um
ensaio experimental para comparar seus resultaolos as resultados de simulagbes no
Diesek-RK, porém o ensaio néo foi satisfatoriordde, foram comparados os resultados de
um ensaio disponibilizado por um fabricante de motmn os das simulacdes. As simulacdes
reproduziram de forma satisfatoria os resultadosrdaio do fabricante.

O préoximo passo foi escolher onbastivel de alta octanagem o qual o novo
motor seria abastecido. O combustivel escolhido fi8iL00 devido a sua alta octanagem e ao
fato do motor também ja ser projetado para openar ee.

Com o software validado e o costlmel escolhido, foi encontrado, através de
simulag@es, o valor maximo de 14,1:1 para a raedoothpressao, onde ndo houve a “batida
de pino” utilizando o E100 como combustivel em thae condi¢des de funcionamento.
Entdo, o valor de razdo de compresséo de 14,1defaido para o motor proposto. Para a
predicdo da “batida de pino”, o software utilizenodelo de Dauaud-Eyzet.

Por fim, foram realizadas simok& do motor real e do motor proposto nas
mesmas condi¢cdes de funcionamento. Nos resultai@o$sivel perceber uma melhoria do
motor proposto em relacdo ao motor real em média@a poténcia efetiva, no torque e na
BMEP com o mesmo consumo. O ganho de 5% foi cor@side uma vez que o motor real ja
é conhecido pelo seu bom desempenho.

A temperatura maxima no interta camara de combustdo n&o apresentou
diferenca significativa entre o motor real e o mgbooposto. Por outro lado, a presséo
maxima na camara de combustédo para 0 motor profmstproximadamente, 40 bar maior
do que o motor real, 0 que pode comprometer algamponente do motor.

Uma sugestdo para futuros traizalé avaliar se o incremento na pressao no
interior da camara de combustdo do motor propestorelacdo ao motor real, compromete
algum de seus componentes. Outra sugestédo dehwadaltilizar dos modos de simulacéo

“Scanning” e “Optimizing” do Diesel-RK para avaliar propor alteragcbes em motores. O
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manual do fabricante e o “Help” encontrado no safevpodem auxiliar na programacgéo
guem for seqguir nesta linha. Por dltimo, o estudondvos combustiveis com uma maior
resisténcia a autoignicdo seria, também, de extren@ortancia para a evolucdo do

desempenho dos motores.
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ANEXO 1 — Resultados da simulagéo do TD211 para 296pm

2017-04-27 18-23-20 "TD211"
Mode: #1 :: 2965;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
2965.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
3.5254 -P_eng - Piston Engine Power, kW
8.2590 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
11.355 - Torque - Brake Torque, Nm
0.01110 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.28007 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.29347 -Eta f - Efficiency of piston eng
9.8764 -IMEP - Indicated Mean Effective
0.35094 -Eta i - Indicated Efficiency
1.0661 -FMEP - Friction Mean Effective
0.83624 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.10 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.10 -T_C - Temperature before Inlet
0.00431 -m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0402 -po_ T - Average Total Turbine In
646.16 -To_T - Average Total Turbine In
0.00453 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.1444 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.87380 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.55126 - PMEP - Pumping Mean Effective P
0.85047 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.06178 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0002 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
1.2522 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backf
1.1769 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97884 -p_int - Average Intake Manifold
296.32 -T_int - Average Intake Manifold
346.32 - Tw_int - Average Intake Manifold
95.461 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
135.78 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0402 -p_exh - Average Exhaust Manifold
646.16 - T_exh - Average Exhaust Manifold
3.9812 -v_exh - Average Gas Velocity in
40.513 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
577.69 -Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)

ssure, bar

r cycle, g

n, kg/kwh

ine

Pressure, bar

Pressure, bar
Piston Engine

e, K
ar (after turbine)
uction Air Filter, bar

nifold, bar
Manifold, K
) of Piston Engine, kg/s

let Pressure, bar
let Temperature, K
Pison Engine, [g/s
ce Ratio

ce Ratio

ressure, bar

on
livery Ratio / Eta_v)

lowed into the Intake, %

ton rings

Pressure, bar
Temperature, K
Wall Temperature, K
Intake Manifold,

Intake Port, W/(m2*K)

Gas Pressure, bar
Gas Temperature, K
exhaust manifold, m/s
u/L (has to be: Sh > 8)
Wall Temperature, K
Exhaust Manifold,

52



490.10 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.1444 - A/IF_eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.87385 -F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
57.479 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
2609.6 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
11.000 - CA _p.max - Angle of Max. Cylinder P
15.000 - CA _t.max - Angle of Max. Cylinder T
2.5966 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.14944 - Phi_id - Ignition Delay Period, d
45.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
3.6912 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
79.143 -ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
8954.4 - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
46.875 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.1097 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

366.22 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.467 -p_tdc - Compression Pressure (at
734.48 -T_tdc - Compression Temperature
42889 -p_evo - Pressure at EVO, bar
1352.6 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
1423.7 -T_eq - Average Equivalent Tempe
386.59 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
533.77 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
494.23 - Tw_head - Average Head Wall Temper
482.20 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
392.18 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
1266.8 - q_head - Heat Flow in a Cylinder
1212.9 - q_pist - Heat Flow in a Piston Cr
732.87 - q_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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ANEXO 2 — Resultados da simulagéo do TD211 para 28tpm

2017-04-27 18-37-49 "TD211"
Mode: #2 :: 2718;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
2718.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
3.2709 -P_eng - Piston Engine Power, kW
8.3593 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
11.493 - Torque - Brake Torque, Nm
0.01130 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.28169 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.29178 -Eta f - Efficiency of piston eng
9.8775 -IMEP - Indicated Mean Effective
0.34477 -Eta_i - Indicated Efficiency
1.0294 -FMEP - Friction Mean Effective
0.84630 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.10 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.10 -T_C - Temperature before Inlet
0.00392 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0402 -po_ T - Average Total Turbine In
674.02 -To_T - Average Total Turbine In
0.00413 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.1177 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.89471 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.48877 -PMEP - Pumping Mean Effective P
0.84645 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.05959 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0002 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
1.0118 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backf
1.2752 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97901 - p_int - Average Intake Manifold
297.24 -T_int - Average Intake Manifold
347.24 -Tw_int - Average Intake Manifold
94.879 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
124.58 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0402 -p_exh - Average Exhaust Manifold
674.01 -T_exh - Average Exhaust Manifold
3.7956 -v_exh - Average Gas Velocity in
45137 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
599.77 - Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)
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468.60 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.1178 - A/F_eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.89458 - F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
57.728 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
2640.7 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
12.000 - CA p.max - Angle of Max. Cylinder P
15.000 - CA _t.max - Angle of Max. Cylinder T
2.6080 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.13699 -Phi_id - Ignition Delay Period, d
45.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
3.7169 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
81.695 -ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
8547.6 - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
43.938 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.1108 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

369.21 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.454 -p_tdc - Compression Pressure (at
739.44 -T_tdc - Compression Temperature
42758 -p_evo - Pressure at EVO, bar
1358.7 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
1456.0 -T_eq - Average Equivalent Tempe
367.88 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
549.12 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
508.47 - Tw_head - Average Head Wall Temper
496.79 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
369.29 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
1228.9 -q_head - Heat Flow in a Cylinder
1176.2 - q_pist - Heat Flow in a Piston Cr
696.03 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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ANEXO 3 — Resultados da simulagéo do TD211 para 248pm

2017-04-27 18-43-35 "TD211"
Mode: #3 :: 2484;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
2484.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
2.8742 -P_eng - Piston Engine Power, kW
8.0374 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
11.050 - Torque - Brake Torque, Nm
0.01090 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.28260 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.29084 -Eta f - Efficiency of piston eng
9.4382 -IMEP - Indicated Mean Effective
0.34153 -Eta_i - Indicated Efficiency
0.98796 - FMEP - Friction Mean Effective
0.85158 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.20 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.20 -T_C - Temperature before Inlet
0.00360 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0400 -po_ T - Average Total Turbine In
67155 -To_T - Average Total Turbine In
0.00377 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.1626 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.86014 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.41287 - PMEP - Pumping Mean Effective P
0.84808 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.05913 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0003 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
0.73761 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backf
1.3838 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97930 -p_int - Average Intake Manifold
299.40 -T_int - Average Intake Manifold
349.55 -Tw_int - Average Intake Manifold
94.262 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
113.88 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0400 -p_exh - Average Exhaust Manifold
671.55 -T_exh - Average Exhaust Manifold
3.4623 -v_exh - Average Gas Velocity in
49.299 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
597.96 - Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)
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u/L (has to be: Sh > 8)
Wall Temperature, K
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440.80 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.1622 - A/F_eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.86044 -F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
57.944 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
2601.2 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
11.000 - CA _p.max - Angle of Max. Cylinder P
13.000 - CA _t.max - Angle of Max. Cylinder T
2.7314 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.12519 -Phi_id - Ignition Delay Period, d
44.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
3.7841 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
83.145 -ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
9479.2 - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
50.628 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.1180 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

371.28 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.569 -p_tdc - Compression Pressure (at
743.93 -T_tdc - Compression Temperature
41124 -p_evo - Pressure at EVO, bar
1307.7 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
14479 -T_eq - Average Equivalent Tempe
349.08 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
549.09 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
508.57 - Tw_head - Average Head Wall Temper
497.58 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
346.84 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
1156.1 - q_head - Heat Flow in a Cylinder
1106.2 - q_pist - Heat Flow in a Piston Cr
612.25 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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ANEXO 4 — Resultados da simulagéo do TD211 para 222pm

2017-04-27 18-45-31 "TD211"
Mode: #4 :: 2229;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
2229.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
2.4337 -P_eng - Piston Engine Power, kW
7.5842 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
10.427 - Torque - Brake Torque, N m
0.01040 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.28575 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.28763 - Eta f - Efficiency of piston eng
8.8501 -IMEP - Indicated Mean Effective
0.33564 -Eta i - Indicated Efficiency
0.93318 -FMEP - Friction Mean Effective
0.85696 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.50 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.50 -T_C - Temperature before Inlet
0.00319 -m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0397 -po_T - Average Total Turbine In
665.88 -To_ T - Average Total Turbine In
0.00333 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.2032 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.83113 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.33274 - PMEP - Pumping Mean Effective P
0.83718 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.06007 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0003 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
0.57957 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backf
1.5355 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97946 -p_int - Average Intake Manifold
303.32 -T_int - Average Intake Manifold
353.32 -Tw_int - Average Intake Manifold
92.332 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
102.54 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0397 -p_exh - Average Exhaust Manifold
665.88 - T_exh - Average Exhaust Manifold
3.0290 -v_exh - Average Gas Velocity in
54.706 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
593.68 - Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)

ssure, bar

r cycle, g

n, kg/kwh

ine

Pressure, bar

Pressure, bar
Piston Engine

e, K
ar (after turbine)
uction Air Filter, bar

nifold, bar
Manifold, K
) of Piston Engine, kg/s

let Pressure, bar
let Temperature, K
Pison Engine, [g/s
ce Ratio

ce Ratio

ressure, bar

on
livery Ratio / Eta_v)

lowed into the Intake, %

ton rings

Pressure, bar
Temperature, K
Wall Temperature, K
Intake Manifold,

Intake Port, W/(m2*K)

Gas Pressure, bar
Gas Temperature, K
exhaust manifold, m/s
u/L (has to be: Sh > 8)
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404.82 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.2032 - A/F_eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.83115 -F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
57.227 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
2563.3 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
10.000 - CA p.max - Angle of Max. Cylinder P
12.000 - CA _t.max - Angle of Max. Cylinder T
2.8043 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.11234 - Phi_id - Ignition Delay Period, d
42.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
3.9063 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
82.584 -ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
10067. - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
56.151 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.1072 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

37245 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.394 -p_tdc - Compression Pressure (at
746.35 -T_tdc - Compression Temperature
3.8826 -p_evo - Pressure at EVO, bar
12529 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
1436.9 -T_eq - Average Equivalent Tempe
324.63 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
545.75 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
505.33 - Tw_head - Average Head Wall Temper
495.20 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
321.43 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
1066.2 -q_head - Heat Flow in a Cylinder
1020.0 - qg_pist - Heat Flow in a Piston Cr
522.82 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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ANEXO 5 — Resultados da simulagéo do TD211 para 262pm

2017-04-27 18-46-13 "TD211"
Mode: #5 :: 2026;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
2026.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
2.0000 -P_eng - Piston Engine Power, kW
6.8571 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
9.4276 - Torque - Brake Torque, Nm
0.00960 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.29174 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.28173 -Eta f - Efficiency of piston eng
8.0145 -IMEP - Indicated Mean Effective
0.32928 -Eta_i - Indicated Efficiency
0.88218 - FMEP - Friction Mean Effective
0.85559 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.60 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.60 -T_C - Temperature before Inlet
0.00289 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0400 -po_ T - Average Total Turbine In
635.85 -To_ T - Average Total Turbine In
0.00300 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.2995 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.76956 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.27523 - PMEP - Pumping Mean Effective P
0.83166 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.06264 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0002 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
0.48973 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backf
1.6602 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97955 -p_int - Average Intake Manifold
306.66 -T_int - Average Intake Manifold
356.66 - Tw_int - Average Intake Manifold
90.940 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
93.738 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0400 -p_exh - Average Exhaust Manifold
635.85 -T_exh - Average Exhaust Manifold
2.6091 -v_exh - Average Gas Velocity in
58.815 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
569.62 - Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)
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371.51 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.2995 - A/F _eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.76951 -F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
55.960 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
2460.0 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
8.0000 - CA_p.max - Angle of Max. Cylinder P
10.000 - CA _t.max - Angle of Max. Cylinder T
2.9268 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.10211 -Phi_id - Ignition Delay Period, d
39.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
4.0451 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
79.264 - ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
10021. - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
61.348 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.1036 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

37281 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.320 -p_tdc - Compression Pressure (at
746.65 -T_tdc - Compression Temperature
3.5962 -p_evo - Pressure at EVO, bar
1167.1 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
1387.2 -T_eq - Average Equivalent Tempe
302.93 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
525.86 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
486.91 - Tw_head - Average Head Wall Temper
477.78 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
300.41 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
961.45 -qg_head - Heat Flow in a Cylinder
919.85 - (g_pist - Heat Flow in a Piston Cr
426.56 - q_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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ANEXO 6 — Resultados da simulagéo do TD211 para 1Z23pm

2017-04-27 18-52-04 "TD211"
Mode: #6 :: 1732;

Title: "A/F ratio is settled"
www.diesel-rk.bomstu.ru

Fuel: Gasolina TD211

----------------- PARAMETERS OF EFFICIENCY AND P
1732.0 -RPM - Engine Speed, rev/min
1.5689 -P_eng - Piston Engine Power, kW
6.2921 -BMEP - Brake Mean Effective Pre
8.6508 - Torque - Brake Torque, Nm
0.00910 -m_f - Mass of Fuel Supplied pe
0.30138 -SFC - Specific Fuel Consumptio
0.27272 -Eta f - Efficiency of piston eng
7.3223 - IMEP - Indicated Mean Effective
0.31737 -Eta_i - Indicated Efficiency
0.81841 - FMEP - Friction Mean Effective
0.85931 -Eta_m - Mechanical Efficiency of

--------------------- ENVIRONMENTAL PARAMETERS -
1.0000 -po_amb - Total Ambient Pressure,
280.70 -To_amb - Total Ambient Temperatur
1.0000 -p_Te - ExhaustBack Pressure, b
0.98000 - po_afltr - Total Pressure after Ind

------------------ TURBOCHARGING AND GAS EXCHANG
0.98000 -p_C - Pressure before Inlet Ma
280.70 -T_C - Temperature before Inlet
0.00242 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR
0.0000 - Eta TC - Turbocharger Efficiency
1.0400 -po_ T - Average Total Turbine In
612.74 -To_T - Average Total Turbine In
0.00250 -m_gas - Mass Exhaust Gasflow of
1.3435 - A/F_eq.t - Total Air Fuel Equivalen
0.74431 - F/A_eq.t - Total Fuel Air Equivalen
-0.21173 - PMEP - Pumping Mean Effective P
0.81386 -Eta v - Volumetric Efficiency
0.06545 -x_r - Residual Gas Mass Fracti
1.0004 - Phi - Coeff. of Scavenging (De
0.38886 - BF _int - Burnt Gas Fraction Backf
1.9356 - %Blow-by - % of Blow-by through pis

INTAKE SYSTEM ------
0.97968 - p_int - Average Intake Manifold
313.39 -T_int - Average Intake Manifold
363.39 - Tw_int - Average Intake Manifold
87.755 - hc_int - Heat Transfer Coeff. in
W/(m2*K)
80.996 - hc_int.p - Heat Transfer Coeff. in

EXHAUST SYSTEM ------
1.0400 -p_exh - Average Exhaust Manifold
612.74 -T_exh - Average Exhaust Manifold
2.0997 -v_exh - Average Gas Velocity in
67.537 -Sh - Strouhal number: Sh=a*Ta
551.02 - Tw_exh - Average Exhaust Manifold
90.000 - hc_exh - Heat Transfer Coeff. in

W/(m2*K)

ssure, bar

r cycle, g

n, kg/kwh

ine

Pressure, bar

Pressure, bar
Piston Engine

e, K
ar (after turbine)
uction Air Filter, bar

nifold, bar
Manifold, K
) of Piston Engine, kg/s

let Pressure, bar
let Temperature, K
Pison Engine, [g/s
ce Ratio

ce Ratio

ressure, bar

on
livery Ratio / Eta_v)

lowed into the Intake, %

ton rings

Pressure, bar
Temperature, K
Wall Temperature, K
Intake Manifold,

Intake Port, W/(m2*K)

Gas Pressure, bar
Gas Temperature, K
exhaust manifold, m/s
u/L (has to be: Sh > 8)
Wall Temperature, K
Exhaust Manifold,
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325.59 - hc_exh.p - Heat Transfer Coeff. in

COMBUSTION --------
1.3435 - A/F_eq - Air Fiel Equivalence Rat
0.74431 -F/A_eq - Fuel Air Equivalence Rat
54.631 -p_max - Maximum Cylinder Pressur
24147 -T_max - Maximum Cylinder Tempera
7.0000 - CA_p.max - Angle of Max. Cylinder P
9.0000 - CA_t.max - Angle of Max. Cylinder T
3.0038 - dp/dTheta- Max. Rate of Pressure Ri
15.000 - Theta_i - Injection / Ignition Tim
0.08729 -Phi_id - Ignition Delay Period, d
38.000 -Phi_z - Combustion duration, deg
42161 -m_w - Wiebe's Factor in the Cy
80.798 -ON - Minimum Octane Number of

ECOLOGICAL PARAMETERS -
8993.2 - NOx,ppm - Fraction of wet NOx in e
58.777 - NO,g/kWh - Specif. NOx emiss. reduc

(Zeldovich)

0.0000 -S0O2 - Specific SO2 emission, g

CYLINDER PARAMETERS --
1.0969 -p_ivc - Pressure atIVC, bar

377.57 -T_ivc - Temperature at IVC, K
17.153 -p_tdc - Compression Pressure (at
754.13 -T_tdc - Compression Temperature
3.3427 -p_evo - Pressure at EVO, bar
1108.1 -T_evo - Temperaure at EVO, K

------------------ HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER
1380.0 -T_eq - Average Equivalent Tempe
273.54 -hc_c - Aver. Factor of Heat Tra
525.88 - Tw_pist - Average Piston Crown Tem
413.00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner T
486.94 - Tw_head - Average Head Wall Temper
478.75 - Tw_cool - Average Temperature of C
head of Cylinder Head, K
268.56 - hc_cool - Average Factor of Heat T
from head cooled surface
861.26 -qg_head - Heat Flow in a Cylinder
823.70 - g_pist - Heat Flow in a Piston Cr
346.89 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder

--------------- MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMET
8.5000 -CR - Compression Ratio

42.000 -EVO - Exhaust Valve Opening, d

16.000 -EVC - Exhaust Valve Closing, d

16.000 -IVO - Intake Valve Opening, de

40.000 -IVC - Intake Valve Closing, de

Versions: Kernel 24.09.08; RK-model Not used;

Exhaust Port, W/(m2*K)

io in the Cylinder

io in the Cylinder

e, bar

ture, K

ressure, deg. A.TDC
emperature, deg. A.TDC
se, bar/deg.

ing, deg. B.TDC

eg.

ﬁnder
fuel (knock limit)

xh. gas, ppm
. to NO, g/kWh

/kWh

TDC), bar
(at TDC), K

rature of Cycle, K
nsfer in Cyl., Wt/m2/K
perature, K
emperature, K

ature, K

ooled Surface

ransfer, W/(m2*K)
to coolant

Head, J/s

own, J/s

Liner, J/s

eg. before BDC
eg. after DC
g. before DC
g. after BDC

NOx-model 5.06.08
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