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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a preparacdo de um motor BMW V12 para um carro de arift
trabalhado na Rectificadora de Guimaraes, que tem como objetivo passar dos seus cerca de 320 cv para
quase 1000 cv. Para aumentar a poténcia do motor, foram feitas diversas alteracdes, nomeadamente o
aumento significativo do caudal de ar e 0 aumento da sua rotacdo, tendo a velocidade de rotacdo na qual
se obtém a poténcia maxima passado de 5000 rpm para 8500 rpm. Para tal, foi implementado um
compressor volumétrico, que & o grande responsavel pelo incremento de poténcia do motor. Assim,
foram feitos calculos para a selecdo deste componente, de modo a garantir que seria indicado para as
condices de utilizacao em questao. No que diz respeito as valvulas, estas foram fabricadas com maiores
diametros do que as originais. Desenhou-se também uma nova arvore de cames, que sera produzida na
empresa, capaz de ser implementada no motor otimizado com compressor volumétrico e suportar as
velocidades de rotacao impostas. Além disso, a cambota foi aligeirada e equilibrada, utilizaram-se bielas
forjadas em H e as condutas foram alargadas.

Posto isto, dimensionou-se um intercooler ar-agua, com o intuito de baixar a temperatura do ar
comprimido, antes deste entrar no motor. Para isso, aferiu-se a temperatura de entrada do ar no motor
nas condicoes de poténcia maxima e a area de permutador necessaria para dissipar essa carga térmica.

Para a elaboracao do trabalho, recorreu-se ao software AVL Boost, que permitiu corroborar o
desempenho do motor inicial e, posteriormente, analisar o desempenho do motor otimizado apds as
alteracoes realizadas. O estudo foi complementado com medicdes num fluxometro. A simulacao permitiu
concluir que o motor otimizado, com as alteracdes mencionadas, pode atingir uma poténcia proxima da

pretendida, excedendo os 1000 cv.

Palavras-Chave

Compressor volumétrico; Intercooler; AVL Boost; Simulacao;



ABSTRACT

In this report, it is presented the preparation of a BMW V12 engine for a drift car, worked at
Rectificadora de Guimaraes, which aims to increase its power from about 320 hp to almost 1000 hp. To
increase the engine power, several changes were made, such as the significant increase in air flow and
the increase in its rotation, whereas the rotation speed at which the maximum power is obtained passed
from 5000 rpm to 8500 rpm. To achieve this, a positive displacement compressor was implemented,
which is largely responsible for the increase in engine power. Thus, calculations were made for the
selection of this component, to ensure that it would be indicated for the conditions of use in question.
Regarding the valves, these were manufactured with larger diameters than the original ones. It was also
designed a new camshaft, which will be produced in the company, capable of being implemented in the
optimized engine with the positive displacement compressor and withstand the imposed rotation speeds.
In addition, the crankshaft was lightened, and balanced, H-forged connecting rods were used, and the
ducts were widened.

That said, an air-water intercooler was designed to lower the temperature of the compressed air
before it enters the engine. For this, the inlet temperature of the air in the engine at the maximum power
conditions and the area of the exchanger necessary to dissipate this thermal load were calculated.

For the elaboration of the work, it was used the software AVL Boost, which allowed to corroborate
the performance of the initial engine and, later, to analyse the performance of the optimized engine after
the changes are made. The study was complemented with measurements in a flowmeter. The simulation
allowed to conclude that the optimized engine, with the mentioned changes, can reach a power close to

the intended target, exceeding 1000 hp.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a eficiéncia dos motores tem tido cada vez mais relevancia na industria automovel,
tanto a nivel dos veiculos utilizados no quotidiano, como no que diz respeito aos de competicdo. Atualmente,
com toda a investigacao realizada relativamente ao assunto, 0s motores de combustao interna ja atingem
poténcias incrivelmente elevadas. Assim, através da manipulacao de alguns parametros do motor, € possivel
melhorar o seu desempenho.

As competices automobilisticas tém vindo a captar cada vez mais a atencao dos espetadores e a
fomentar a competitividade das equipas em criarem motores com melhor desempenho. Quando o fator
economico nao & um problema, desenvolvem-se novos motores, com tecnologias cada vez mais inovadoras.
Em competices de menor escala, o incremento do desempenho dos carros deve-se a melhoria de motores
de série.

A Federacao Portuguesa de Automobilismo e Karting (FPAK) define o driff como sendo uma técnica
de conducao que consiste em fazer as curvas em derrapagem controlada, pelo que a parte traseira do carro
percorre a parte exterior da curva, enquanto a parte da frente percorre o interior. Desta forma, as curvas
devem ser feitas com a maxima velocidade possivel. No que diz respeito ao regulamento desta competicao,
na categoria de iniciados, o motor tem de ser o original do veiculo, ndo sendo permitida a sua alteracao,
substituicao ou modificacao. Por outro lado, tanto na categoria semi-pro como na pro, esse tipo de alteracoes
ja € permitido.

Como a velocidade é um fator importante para a técnica de drift, é benéfico que o motor apresente
elevada poténcia e elevada velocidade de rotacdo. A sobrealimentacdo destes motores pode ser feita
recorrendo a um compressor volumétrico ou a um turbocompressor. Contudo, os turbocompressores nao
funcionam quando o motor se encontra em desaceleracado, pelo que, quando se pretende obter uma
resposta rapida do motor, a inércia deste sistema nado é vencida de imediato. Além disso, um outro
inconveniente da utilizacdo de um turbocompressor centra-se na necessidade de uma velocidade minima
para que a turbina seja acionada. Desta forma, o sistema nao funciona bem a baixas velocidades de rotacéo
do motor. Para implementar um motor num carro para arift, é necessario ter em conta que é impreterivel
gue haja uma resposta rapida do mesmo, de modo a que seja atingida celeremente a poténcia maxima. Por
este motivo, 0 uso de um compressor volumétrico demonstra ser mais vantajoso, comparativamente com
um turbocompressor.

Torna-se entdo necessario compreender de que forma as modificacdes alteram o desempenho do

motor e estudar de que modo as dimensdes e o formato dos diversos componentes influenciam a sua
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poténcia. A poténcia de um motor pode ser incrementada de diversas formas, nomeadamente variando a
taxa de compressao, a abertura e fecho das valvulas, alterando as valvulas e sedes do motor, implementado
a sobrealimentacdo, a sobre-expansao, entre outros. O estudo destes conceitos é fundamental para garantir

0 maximo beneficio da modificacdo do motor.

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

Deste modo, o objetivo deste projeto, desenvolvido na Rectificadora de Guimaraes, ¢ a preparacao de
um motor BMW V12 para um carro de arift, passando dos seus cerca de 320 cv para cerca de 1000 cv.
Para tal, é necessario que haja um aumento significativo do caudal e um aumento da sua rotacdo, cumprindo
0s seguintes requisitos:

o Avelocidade de rotacdo do motor na qual se obtém a poténcia maxima deve passar de 5000 rpm
para 8500 rpm;

o Implementacdo de um compressor volumétrico;

o Implementacao de valvulas de maiores diametros do que as originais e alargamento das condutas;

o Fabricacao de uma nova arvore de cames, que possa ser utilizada com compressor volumétrico e
a 8500 rpm;

o Implementacao de um intercooler ar-agua, responsavel por baixar a temperatura do ar comprido,
antes deste entrar no motor. Apesar de apresentar um sistema mais complexo do que o intercooler
ar-ar, o intercooler ar-agua é mais eficiente, uma vez que a agua tem uma maior capacidade de
dissipacao de calor. Além disso, apresenta menores dimensdes € um menor volume de ar, de modo
gue, quando se acelera, o intercooler demora menos tempo a ser enchido.

Com este trabalho, pretende-se ainda corroborar o desempenho do motor BMW M73 original,
recorrendo ao software AVL Boost, para posteriormente se analisar a previsao do desempenho do motor
modificado.

Com o intuito de cumprir os objetivos do trabalho estipulados, foram realizadas diversas tarefas. Deste
modo, no decorrer do projeto, foram realizadas medicbes ao motor, utilizando, nomeadamente, um
fluxometro. De seguida, foi feito um estudo do avanco da ignicdo no motor original e no motor otimizado,
sendo que os valores obtidos foram utilizados para correr ambas as simulacdes. Além disso, foi possivel
fazer a selecdo de um compressor volumeétrico, passivel de ser implementado no motor em estudo, e o
dimensionamento de um intercooler ar-agua, indicado para a aplicacdo em questado. Posteriormente,

estudaram-se as carateristicas da nova arvore de cames e modelaram-se, em /nventor, as novas cames de
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admissao e escape, desenhadas de acordo com o estudo efetuados dos eventos de abertura e fecho das

valvulas de admissao e escape. Por fim, realizaram-se as simulacdes do motor original e otimizado.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A estrutura deste documento esta organizada em 7 capitulos, onde se abordam os diversos temas
relevantes para a elaboracao do trabalho. Inicialmente, apresenta-se uma breve introducéo, na qual se
abordam, de forma sucinta, os assuntos relatados no decorrer do documento e os objetivos gerais.

De seguida, no Capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliogréfica, onde se introduzem diferentes
parametros constituintes de um motor de combustao interna. Sdo ainda apresentadas diversas solucdes
passiveis de ser implementadas aquando da otimizacdo de um motor. Além disso, referem-se também os
componentes de um sistema de distribuicao do motor e as curvas basicas utilizadas no design de cames.

No Capitulo 3 sao especificadas as carateristicas do motor M73 original, da BMW. Abordam-se ainda
as alteracdes propostas para que o desempenho do motor aumente desde os seus iniciais 322 cv, até cerca
de 1000 cv. Neste capitulo, apresentam-se também as medicdes realizadas no decorrer do trabalho,
recorrendo, nomeadamente, a um fluxometro.

Posteriormente, no Capitulo 4, é apresentado o software de simulacéo utilizado, denominado por AVL
Boost, sendo explicado o seu modo de funcionamento e a metodologia para a criacao de um modelo de
simulacao.

No Capitulo 5, apresentam-se todos os procedimentos utilizados para a simulacao do motor, inclusive
os calculos relevantes para obter os dados necessarios. Assim, & demonstrado como foram feitos os estudos
referentes ao avanco de ignicao, a selecao do compressor volumétrico, a selecao do intercooler e 0 modelo
de simulacdo do motor original e do motor otimizado. De seguida, é feita uma analise dos resultados
apresentados no decorrer do capitulo.

Depois, no Capitulo 6, é apresentado o processo do design da nova arvore de cames. Para tal,
determinam-se, inicialmente, as curvas carateristicas das cames originais. De seguida, ¢ feito um estudo
das particularidades da nova arvore de cames, considerando que sera implementado um compressor
volumétrico no motor e que a velocidade de rotacdo de funcionamento do motor sera mais elevada. Posto
isto, determinam-se as curvas das novas cames, tendo sido feito um estudo relativo a abertura e fecho das
valvulas de admissao e escape, recorrendo ao AVL Boost. A modelacdo das cames desenvolvidas é,
posteriormente, apresentada, abordando-se o processo da sua modelacdo no software /nventor.

Por fim, no Capitulo 7, sdo enumeradas as conclusdes do trabalho, as suas limitacbes e sugestoes

para um trabalho futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna a pistdo foram inventados no século XIX, tendo revolucionado o
nivel de vida da sociedade. A sua concecao possibilitou uma maior comodidade e rapidez na mobilidade,
assegurando também uma melhor qualidade dos bens e servicos. Os motores de combustdo interna
transformam a energia quimica proveniente da combustdo de uma mistura de ar com combustivel, em
energia mecanica util. A conversado da energia é possivel devido a implementacao de ciclos termodinamicos

gue consistem na variacao de pressao e volume criada pela combustao.

2.1.1. MiSTURA AR-COMBUSTIVEL

0 trabalho util resultante do funcionamento dos motores de ignicdo comandada deve-se a queima de
uma mistura de ar com gasolina. Para que a combustao seja apropriada e integra, deve-se garantir que a
mistura é feita com proporcdes congruentes de cada constituinte. Tipicamente, a relacdo ar-combustivel
(A/F - relacdo ar-combustivel), em massa, toma o valor de cerca de 14.6 partes de ar para cada parte de
gasolina. Se esta relacdo for quimicamente correta, a mistura denomina-se por mistura estequiométrica,
sendo que a totalidade do ar nela presente ¢ utilizado para a combustdo de todo o combustivel. Caso se
verifigue uma menor quantidade de combustivel, a mistura sera classificada como pobre, resultando num
desaproveitamento da poténcia do motor. Por outro lado, se a mistura for rica em combustivel, o excedente
nao sera queimado. Por conseguinte, havera um maior consumo e producao de hidrocarbonetos nao
gueimados, que poluem o meio ambiente. A Tabela 1 apresenta as propriedades de alguns dos combustiveis

mais utilizados [1].

Tabela 1 - Propriedades de alguns combustiveis (adaptado de [1])

Calor latente Capamdade’(.:alonﬁca Poder calorifico
Combustivel Formula vaporizagao . especifica . ) A.FR "
(k)/kg) Liquido Vapor Superior Inferior estequiométrica
(ki/kgK) | (kJ/kg.K) | (MJ/kg) | (MJ/kg)

Gasolina CoHigrn 350 2.4 1.7 47.3 44.0 14.6
Gasdleo CoHygn 270 2.2 1.7 46.1 43.2 14.5
Fuel CoHy7n 230 1.9 1.7 45.5 42.8 14.4
Metano CH, 509 0.63 2.2 555 50.0 17.2
Propano C;Hg 426 2.5 1.6 50.4 46.4 15.7
Metanol CH,O 1103 2.6 1.72 22.7 20.0 6.5
Etanol C,H.0 840 2.5 1.93 29.7 26.9 9.0
Hidrogénio H, 1.44 142 120 343
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A riqueza da mistura (¢) e o coeficiente de excesso de ar (4) podem ser calculados através das

respetivas expressoes:

@), l
e
o g

R2lIS

(7).

em que (A/F) é a relacdo ar-combustivel e (A/F).s representa a relacdo de ar-combustivel
estequiométrica. No caso do combustivel ser gasolina, (A/F),s; € igual a 14.6. Perante o evidenciado,
quando a mistura é estequiométrica, ¢ e A apresentam um valor unitario. Quando A é inferiora 1 e ¢ ¢
superior a unidade, a mistura é rica. Por outro lado, quando A e ¢ sdo, respetivamente, superiores e
inferiores a 1, a mistura diz-se ser pobre.

Atualmente, o doseamento da mistura é feito através dos sistemas de injecao. Nestes sistemas, a
quantidade de ar que entra no motor é medida, sendo, posteriormente, injetada uma quantidade adequada
de combustivel. A relacdo ar-combustivel pode ser medida através da analise da composicao dos gases de

escape. Para tal, utiliza-se um sensor da sonda Lambda, que mede a concentracao de oxigénio no escape.

2.1.2. AVANCO DA IGNICAO

A combustao da mistura ar-combustivel nos motores de combustao interna é um processo complexo
que depende das carateristicas do motor em analise, pelo que o estudo da sua influéncia no desempenho
do motor € um processo moroso. O sistema de ignicao é responsavel por iniciar o fenomeno da combustao,
através de uma faisca elétrica de alta tensao. A ignicéo devera ser iniciada instantes antes do pistao atingir
o PMS (Ponto Morto Superior), com o intuito de potencializar o trabalho Util da combustdo, sendo esta
antecipacao da faisca elétrica denominada de avanco da ignicdo. O avanco 6timo da ignicdo depende de
diversos fatores, nomeadamente da velocidade de rotacdo do motor e da pressao de admisséo. Assim, a
faisca deve ser lancada de maneira que o valor maximo de pressao seja obtido imediatamente apds o PMS.
Contudo, 0 avanco progressivo da ignicao s é vantajoso até um certo valor, apos o qual se verifica uma
diminuicao do binario [1].

Desta forma, ¢ fundamental avaliar de que modo o avanco da ignicdo afeta o trabalho Uutil da
combustao, conforme os parametros do motor em estudo. Para isso, torna-se necessario recorrer a modelos
simples empiricos, zero-dimensionais, que nao integram a geometria da camara de combustao, nem a

propagacado da frente de chama. Estes modelos permitem obter informacdes referentes a fracdo massica
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gueimada ao longo da combustao, em funcao da posicdo da cambota, o0 que permite estudar a evolucao do
processo de combustao. Assim, um dos métodos mais utilizados para descrever este processo recorre a

funcao de Wiebe [2]:

MFB(6) =1 — EXP [—a (0 i 991) l 3

onde MFB ¢ a fracdo de massa queimada, 6 é o angulo genérico da cambota, 6; é o angulo da cambota
no inicio da combustdo, A@ é a duracdo da combustdo, a e M sdo fatores de eficiéncia e de forma,
respetivamente.

Com base nesta funcdo, pode-se calcular a percentagem da mistura ja queimada e,
consequentemente, a quantidade de calor libertado no processo, para cada angulo da cambota. Para se
determinar essa quantidade de calor libertado, & necessario conhecer a quantidade de energia total
disponivel em cada ciclo do motor [2].

0 valor do fator de eficiéncia pode ser obtido da seguinte forma [2]:
a=—In(1- T’comb) (4)

em que N.o,mp € a eficiéncia da combustao, tendo sido considerado que esta seria 99.99%. Posto isto, neste
caso, o fator de eficiéncia apresenta um valor constante de 9.21.

Relativamente ao fator de forma, este é expresso pela seguinte equacao [2]:

1 (5)

1 0.45 —-0.35
14 i

onde S, representa a velocidade média do pistao, expressa em m/s, 6; é o angulo da cambota no qual se

da aignicao, medido em graus antes do PMS, e x;, representa a fracao massica de dilui¢céo.

No que concerne a fracdo massica de diluicao, este € um parametro adimensional, definido pelo racio
entre os gases queimados que permanecem no cilindro e os gases totais nele existentes. Para a
concretizacao do presente estudo, arbitrou-se que este valor seria de 0.1. Contudo, em condicdes praticas
este valor sera inferior, uma vez que os gases que se mantém no cilindro apresentam uma temperatura
muito superior relativamente aos gases frescos [1].

A duracao da combustdo, medida em funcdo dos graus de rotacdo da cambota, é essencialmente
influenciada por fatores como as condicoes de carga, velocidade e tempo de ignicdo. No modelo
apresentado, este parametro ¢ calculado entre 0 e 90% do processo total de combustao, uma vez que, em
combustdes de longa duracao, a pressao no interior da camara de combustao na etapa final nao é calculada

com tanta precisdo. Assim, a duracédo da combustao é descrita pelo produto de quatro fatores [2]:
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A0 =k - R(p;) - S(Sp) - X(xp) - T(6;) (6)

em que k é uma constante dimensional que assume o valor de 178, para uma massa voliimica medida em
kg/m:.
Posto isto, a correlacéo final que descreve o tempo de total de combustdo, em que 0 a 90% da fracdo

massica se encontra queimada, pode ser expressa por:

AByy = 178 ( 1) 1 1164 1 (0.000336? — 0.02636; + 1) )
%0 = p; JSp J\1- 2.06xp77 ) ¢ ' ‘

onde a massa volumica da mistura no ponto de ignicao, medida em kg/ms3, pode ser calculada através da

seguinte expressao:

py = mistura (8)
YT v-10-°

sendo My,isturq @ Massa da mistura, expressa em gramas, e V' 0 volume no ponto de igni¢ao especificado.
A taxa de calor libertado por cada grau de rotacdo da cambota, pode ainda ser determinado através

da seguinte equacao:

0 dMFB (9)
d@ - QtOt de
onde,
dMFB _(1—MFB)-M-a (9 - 9i>M‘1 (10)
o A A

A quantidade de calor libertado pelos gases no interior do cilindro, resultantes da combustao, pode
ser calculada através de:

aQ 11
E = (Mg + mgases) " Cy AT 1

em que mg, € a massa de ar fresco e mgy,q.5 € @ massa dos gases quentes.

2.1.3. SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo é essencial para se garantir o correto funcionamento do motor. Caso nao
existisse, o atrito entre os componentes metalicos seria tal que a temperatura aumentaria até ao ponto de
fusao dos materiais, resultando na gripagem do motor.

Existem diversos tipos de sistemas de lubrificacdo, nomeadamente o sistema de chapinhagem, o
sistema por pressao e chapinhagem, o sistema por pressao de 6leo e o sistema sob pressao a carter seco.
O sistema de chapinhagem é o mais rudimentar, sendo que apenas se coloca 6leo no carter, de modo que

as cabecas das bielas, dotadas de colheres, entrem em contacto com ele e o chapinhem para os diversos
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componentes do motor. Contudo, a implementacdo deste sistema resulta numa rapida degradacéo do 6leo,
pelo que se utiliza somente em motores simples [1].

Os sistemas de lubrificacdo por pressao e chapinhagem sao utilizados em motores que funcionem a
baixas velocidades de rotacdo. Estes sistemas apresentam uma bomba de dleo responsavel pela sua
distribuicdo nos apoios da cambota e na arvore de cames, resultando na sua lubrificacdo hidrodinamica.
Em simulténeo, estes sistemas contam com o método de chapinhagem, proporcionado pelas colheres das
bielas, para a distribuicao do 6leo pelos cilindros [1].

No que concerne ao sistema por pressao de oleo, este € 0 mais comummente utilizado nos motores
de combustao interna a pistao. Neste sistema, o 6leo encontra-se no carter e € bombeado para todos os
pontos que se pretende lubrificar. Posteriormente, regressa ao carter do motor por gravidade.

No sistema a carter seco existe um reservatorio exterior no qual o éleo é armazenado. Assim, apds o
carter recuperar o 6leo que vai caindo por gravidade, bombeia-o para o reservatorio exterior. Normalmente,
este sistema é muito utilizado nos motores de competicao, visto que a bomba de 6leo pode trabalhar quando
0 veiculo esta sujeito a grandes aceleracdes laterais. Uma outra vantagem consiste no facto de possibilitar
gue o carter seja mais pequeno, garantindo um arrefecimento mais eficaz do 6leo. Este sistema encontra-

se representado na Figura 1.

alhetas de
arrefecimento

oleo

vatério  bomba de
reservator bomba de retorno

de dleo pressdo

Figura 1 - Sistema de lubrificacdo do motor sob presséo a carter seco [1].

2.1.4. PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

Os motores sao caraterizados pelos respetivos parametros de funcionamento que definem o seu
desempenho, tendo em conta os parametros geomeétricos a si inerentes. Por conseguinte, as carateristicas
de um motor sado fundamentais para adequa-lo a sua utilizacao, conforme se pretenda, por exemplo, um
menor consumo, um maior rendimento ou uma melhor poténcia [1].

As especificacdes de um motor podem ser indicadas a partir dos seus valores maximos de poténcia

e binario, atingidos a uma determinada velocidade de rotacdo. O binario retrata o trabalho produzido pelo
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motor, podendo o seu valor ser obtido através de testes no dinamdmetro. A poténcia indica a taxa a que o

trabalho é produzido, podendo ser calculada através de:

W,=2mn-N-B (12)

em que We representa a poténcia util, medida em W, N representa a velocidade de rotacao, medida em
rot/s, e B representa o binario, medido em N.m.

Para quantificar a conversdo do combustivel em trabalho, utilizam-se parametros como o rendimento
total e o consumo especifico. O rendimento total é especificado pelo racio entre o trabalho Util realizado pelo
motor e a energia do combustivel queimado, calculado da seguinte forma:

W, (13)

Te =S, - PCI

onde mf é o0 caudal massico do combustivel, medido em g/s, e PCI ¢é o poder calorifico inferior, medido

emJ/g.
0 consumo especifico, medido em g/J, ¢ indicativo da massa de combustivel que é necessaria para
produzir uma determinada quantidade de energia, de acordo com a equacao:
C. = % (14)

2.1.5. PARAMETROS GEOMETRICOS

0 desempenho do motor esta diretamente relacionado com os seus parametros geométricos, pelo
gue motores com a mesma cilindrada podem apresentar diferentes valores de poténcia e binario. Desta
forma, podem-se obter prestacoes distintas variando o nimero de cilindros, o seu didametro, o valor da taxa
de compressao, o desenho da camara de combustao, entre outros aspetos. No projeto de desenvolvimento
de um motor, é impreterivel que se estabelecam adequadamente os parametros geomeétricos, para que
estes satisfacam o objetivo final de utilizacdo do motor.

A taxa de compressao é uma das propriedades mais importantes a ter em conta do projeto do motor.
Este parametro representa o racio entre o volume acima do pistdo quando este se encontra em PMI (Ponto
Morto Inferior) e o volume acima do pistdo quando este se encontra em PMS (Ponto Morto Superior). Por
outras palavras, a taxa de compressao (&) define a relacdo entre a soma do volume varrido pelo pistéo (V)
com o volume da camara de combustao (V..) e o volume da camara de combustao, podendo ser calculada

através da seguinte equacao:

. Vpmi _ W+ Vee (15)
VPMS Vcc
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0 volume acima do pistdo é funcao da posicao da cambota e pode ser determinado por [1]:

1 A (16)
V="V, 1+§(e—1) Rgc+1—cos@ — [R;. —sin?6

em que 8 representa a posicao da cambota e Rp a relacao entre o comprimento da biela (L) e o raio da

cambota (R), dada por [1]:

L (17)
Rpr = —
BC ™R

A velocidade instantanea do pistdo é funcdo da velocidade média do pistdo, da posicdo da cambota
e da relacdo entre o comprimento da biela e o raio da cambota. Este parametro pode ser calculado através
da seguinte expressao [1]:
cosf (18)

VR:; — sin 62

onde v,.q representa a velocidade média do pistado, calculada a partir do curso (C) e da velocidade de

T
v, =V —sinf |1+
D medz

rotacao (N), dada por [1]:
Umea =2 C-N (19)

A posicao do pistao, em funcao da posicao da cambota, pode ser determinada da seguinte forma [1]:

S =Rcos6 ++/L? — R?sin2 6 (20)

Um outro parametro a considerar aquando da concecdo do motor & a relacao entre o curso e o
diametro do pistdo. A importancia deste parametro geométrico centra-se no facto de este estar diretamente
relacionado com a velocidade maxima do motor. Deste modo, para a mesma cilindrada, quanto maior for o
valor do diametro (D) e menor o do curso (C), maior sera a velocidade de rotacdo do motor, pelo que se
tera mais poténcia. Além disso, um pistdo com maior diametro possibilita também a utilizacdo de valvulas
com maior diametro, o que é benéfico na entrada dos gases frescos nos cilindros. Nao obstante, para um
bom funcionamento do motor ndo é favoravel que o didmetro seja excessivamente superior ao seu curso,
uma vez que o motor deixa de ter capacidade de queimar devidamente a mistura ar-combustivel. Nestes
casos, 0s motores tém muitas perdas térmicas e apresentam uma taxa de compressao mais reduzida [1].

A referida relacao pode ser determinada através da seguinte expressao:

¢ (21)
Rep = —
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2.1.6. CURVAS CARATERISTICAS DO MOTOR

0 desempenho do motor pode ser descrito através das suas curvas de poténcia, binario e consumo
especifico. Estes graficos mostram a evolucao destas propriedades em funcdo da velocidade de rotacéo do
motor. No caso do motor M73 da BMW, as curvas de binario e poténcia sao fornecidas pela marca, conforme
apresentado na Figura 2. Nestes graficos, o fabricante apresenta a comparacao entre o desempenho do

motor M73 e o motor mais antigo, M70, sendo ambos de 12 cilindros, com disposicdo em “V".

335 ] .
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/(/i \ “'\\
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o 4 @ 5200 RPM
& 200 7~ M73MAXTORQUE= o
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O 167 — ! 368 =
w , L
z 205 o
o 134 g
T <]
o
100 c<URS
et
67
33
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ENGINE SPEED (RPM)

Figura 2 - Curvas de poténcia e binario dos motores M73 e M70, da BMW [3].

Para se obterem estes valores, € necessario recorrer-se a testes no dinamdmetro, onde se retiram os
valores relativos ao binario efetivo do motor. Para uma baixa velocidade de rotacado, ha baixos valores de
binario devido aos avancos e atrasos da abertura e fecho das valvulas. Ha medida que a velocidade vai
aumentando, o binario vai também aumentando até atingir o seu valor maximo. Apds chegar a esse valor,
0 binario comeca a decrescer, uma vez que, com 0 aumento da velocidade, se verifica um acréscimo das
perdas de carga.

A poténcia efetiva corresponde a poténcia util do motor e, tal como mencionado anteriormente, pode
ser determinada com base no binario efetivo e na velocidade de rotacdo do motor. O comportamento da
curva de poténcia é caraterizado por um rapido crescimento até ao ponto no qual o binario atinge o seu
valor maximo. Posteriormente, continua a verificar-se um aumento da poténcia menos acentuado até ao seu

valor maximo, que se deve somente ao aumento da velocidade de rotacao. Apos a poténcia maxima ser
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atingida, observa-se um decréscimo da mesma, uma vez que ha um declinio de binario maior do que o
aumento da velocidade de rotacéo [1].

No que concerne o consumo especifico, o seu valor minimo deve situar-se entre os pontos em que a
poténcia e o binario atingem os seus valores maximos. Quando representado em funcao do coeficiente de
excesso de ar da mistura, verifica-se que o consumo especifico minimo se da em misturas pobres, enquanto
0 consumo maximo se da em misturas ricas, conforme representado na Figura 3. Nas misturas pobres, o
combustivel é totalmente queimado, constatando-se um aumento do rendimento do motor. Contudo, em
casos onde a mistura é excessivamente pobre, pode haver uma reducdo significativa do rendimento,
resultante de uma combustdo pouco eficiente e lenta. Por outro lado, nas misturas ricas ha um aumento do

binario, uma vez que todo o ar é consumido [1].

1CO
§ e POBRE
Binario

Consumo
especifico

1 | |
0.8 0.9 1.0 11 12 13 i
Coeficiente de excesso de ar- A

Figura 3 - Consumo especifico e binario em funcdo do coeficiente de excesso de ar [1].

2.2. OTiIMIzACAO DE MOTORES

Ao longo dos anos, a questao da eficiéncia dos motores tem tido cada vez mais relevancia na industria
automovel, tanto a nivel dos veiculos que sao utilizados no quotidiano, como no que diz respeito aos de
competicao. Assim, tém-se vindo a desenvolver diversos processos, através da manipulacdo de alguns
parametros do motor, para aumentar a sua poténcia e binario. Desta forma, a alteracdo da geometria de
alguns componentes pode influenciar o desempenho do motor, nomeadamente no que concerne a admissao
de ar, a formacao da mistura ar/combustivel, a velocidade de propagacao da chama e a eficiéncia da

combustao.

2.2.1. VARIACAO DA TAXA DE COMPRESSAO

0 aumento da taxa de compressao e 0 aumento do caudal de ar que entra na cdmara de combustao
sao dois fatores que podem resultar num incremento da poténcia do motor. Isto acontece, uma vez que

havendo um acréscimo da taxa de compressao e, consequentemente, da pressao, a combustao da-se mais
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rapidamente. Contudo, é importante referir que cada motor tem um limite, apds o qual se da o “knock”,
pelo que este nao deve ser excedido [4].

No que diz respeito ao aumento do caudal de ar que entra nas camaras de combustao, este pode ser
feito através da utilizacdo de um maior numero de valvulas de admissao e escape e/ou maior diametro das
mesmas. Deste modo, beneficiase a entrada e saida da mistura de ar/combustivel na camara de
combustao. Este tipo de alteracdo das camaras de combustdo tem como intuito aumentar o rendimento
termodinamico do motor, por via do acréscimo da taxa de compresséo [5] [6].

Tal como ja foi mencionado, a variacdo da taxa de compressdo pode influenciar o rendimento do
motor, dependendo das suas condicdes de funcionamento. Se houver uma adaptacédo deste parametro em
funcdo das condicdes nas quais o motor opera, as perdas em termos de eficiéncia serdo menores. Desta

forma, a Figura 4 demonstra algumas técnicas que permitem a variacao da taxa de compressao.

r ,ﬂ_; 1 { - B
i~ ITT‘
GH) &b) i 1. Bloco movel;
R R R 2. Alteracio da culassa;
g, 1 Meses] 5 e 3. Alteracao da geometria do pistao;
1?11] ‘ﬁ] J. it 4. Biela excéntrica;
.,& ) (w9))] ) 5. Cambota excéntrica;
s 6. Forca transmissivel por uma roda dentada;
= 9 7-9. Segundo pivot ajustavel por uma
L;; manivela.

Figura 4 - Diferentes formas de variar a taxa de compressdo de um motor [4].

No que concerne a alternativa do bloco moével, a Saab desenvolveu um sistema que consistia no
deslocamento da parte superior do bloco do motor. Este sistema ajusta a compresséo, de acordo com as
condicoes de funcionamento do motor, ao variar a posicdo do cilindro. Desta forma, é possivel obter uma
variacao continua da taxa de compressao, dependendo da carga a qual o motor esta sujeito. A Figura 5

apresenta o sistema acima descrito.

Eediilirad sty sSAAB
Photo: Saab Automobile AB - 00002

Figura 5 - Bloco mével desenvolvido pela Saab [4].
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Uma outra forma de variar a taxa de compressao foi desenvolvida pela Ford, onde a posicdo de um
émbolo colocado no topo da camara de combustdo é controlada dependendo dos dados fornecidos por
sensores presentes no motor. Este émbolo tem um movimento ascendente ou descendente, de modo que
o volume da camara de combustio seja ajustavel conforme os inputs desses mesmos sensores. Estes sdo
responsaveis por medir a posicao do acelerador, a velocidade do motor, a pressao no coletor de admisséao
e nos cilindros, a pressao e temperatura dos gases de escape, a riqueza da mistura ar/combustivel, entre
outros.

Um outro método desenvolvido pela Ford consiste na variacao da taxa de compressao, recorrendo a
variacdo da altura do pistao, a partir de um sistema que utiliza pressao a éleo. Quando a pressao do éleo
no interior da camara do pistdao € maior, este aumenta a sua altura e a taxa de compressao. Em
contrapartida, ao haver uma diminuicdo da pressao do 6leo no interior da camara do pistao, vai haver uma
diminuicao da altura do pistao e da taxa de compressao. Na Figura 6 esta esquematizado o sistema relativo

a este método [4].

10 n .5
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1\% / 43, 2 2 | ONEWAY VALVE
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8 - |[& ! _‘#“\ 2 7 | PISTONPIN
6 ' > | Jj 8 | BUFFER RING
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4
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Figura 6 - Sistema de pressédo a oleo da Ford para variacao da altura do pistao [4].

Ainda referente a variacdo da altura do pistao e consequente variacao do volume dos cilindros, um
sistema semelhante foi posteriormente desenvolvido pelo grupo Daimler-Benz. Este processo é idéntico ao
ja mencionado, contudo recorre a uma membrana elastica. Desta forma, quando ha uma diminuicao da
velocidade de funcionamento do motor, a pressao é menor e 0 pistao esta na sua altura maxima. Assim, a
taxa de compressao aumenta, uma vez que o volume da camara de combustao € menor. Em contrapartida,
guando ha um aumento da velocidade, que resulta num aumento da pressao do cilindro, a membrana
elastica obriga o pistao a reduzir a sua altura. Posto isto, a cAmara de combustdo aumenta o seu volume e
reduz, consequentemente, a taxa de compressao. A Figura 7 ilustra o método utilizado pelo grupo Daimler-

Benz para a variacao da taxa de compressao, através da variacdo da altura do pistao [4].
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Figura 7 - Sistema de membrana elastica para variacao da taxa de compressao [4].

No que concerne o sistema de biela com tamanho ajustavel, este compreende a alteracdo da
excentricidade da biela, dependendo da carga imposta ao motor. Deste modo, ha uma alteracéao da altura
do pistao.

Um outro método envolve um pivot com posicao ajustavel, que inclui um cilindro hidraulico de dupla
acao, acoplado a um sistema biela-manivela. Este sistema faz movimentar uma roda dentada, ligada a
cambota, que transmite o movimento a uma cremalheira conectada ao pistdo do motor. Com este sistema,
ha uma variacédo da taxa de compressao, dependendo do deslocamento do pistao.

Por fim, ao adicionar-se material a cAmara de combustao, o escoamento é alterado a saida da valvula
de admissao. Desta forma, ha um aumento do caudal massico de ar e uma diminuicao do volume da camara

de combustao, que resulta num aumento da taxa de compressao.

2.2.2. ALTERACAO DAS VALVULAS

A variacdo da atuacao das valvulas é outra solucdo que permite melhorar a eficiéncia térmica do
motor. Esta variacdo pode ser feita através de sistemas:
e Variadores de fase (CVVT);
e Com mudanca de came (VVT e VVL);
e Variadores de fase e com mudanca de came (CVVT e WL);
e Variacao continua de levantamento de valvulas e variacao da duracédo de abertura de
valvulas (CVVL e CWVT);
e Sistema Freelalve.
No que concernem os sistemas variadores de fase (CVVT), podem-se referir os modelos VANOS da
BMW e o VWT-i da Toyota. Estes modelos possibilitam a alteracdo do momento de inicio e fim da abertura
das valvulas, preservando a sua duracao e o Seu curso.
Um outro sistema variador de fase, desenvolvido pela BMW e denominado por Double VANQS, permite

gue haja uma variacao da fase continua na arvore de cames de admissao e escape, num determinado
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conjunto de intervalos. Desta forma, para obter um melhor aproveitamento das velocidades mais baixas, as
valvulas abrem mais tarde. Por outro lado, aumentando progressivamente a velocidade do motor, as valvulas
vao abrindo mais cedo. Por estas razdes, verifica-se um aumento do binario e da poténcia do motor aquando
da implementacdo deste sistema [4]. A Figura 8 ilustra o sistema variador de fase, VANOS, da marca BMW,

anteriormente mencionado.

Figura 8 - Sistema VANQS, da BMW. [7]

Os sistemas com mudanca de came, VT e VVL, sdo caraterizados pela variacdo dos tempos de
abertura e fecho das valvulas e ainda pela variacao do curso das valvulas. Para isso, recorre-se a uma
terceira came, sendo que estes sistemas sao controlados eletronicamente. Um exemplo disso é o sistema
VTEC, da Honda, que é constituido por 3 cames e 3 balanceiros, por cada duas valvulas de admissao e de
escape, representado na Figura 9. Quando o motor estd a trabalhar a baixas velocidades de rotacao, a came
central nao esta a funcionar, enquanto as restantes atuam as respetivas valvulas. Note-se que a came central
apresenta um maior perfil e altura de topo. Por outro lado, quando o motor esta a trabalhar a altas
velocidades, ha um pino de sincronismo que desliza devido a pressao do 6leo, forcando o terceiro balanceiro
a sincronizar-se com os demais. Tendo em conta que a came central esta em concordancia com este terceiro
balanceiro e que é a que apresenta um maior perfil, entdo esta ira ditar o movimento nas valvulas. Por
conseguinte, da-se uma alteracao tanto dos tempos de abertura e fecho das valvulas de admissao, como do
curso das mesmas. Por esta razao, verifica-se um aumento da eficiéncia volumétrica, do binario e da

poténcia [1] [4].
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Altas velocidades
de rotacéo

Baixas velocidades
de rotacdo

Figura 9 - Sistema VTEC da Honda. (adaptado de [8])

Relativamente aos sistemas variadores de fase com mudanca de came, CVVT e VVL, estes
normalmente provém de outros ja existentes. No caso da Honda, desenvolveu o sistema i-VTEC a partir do
antigo sistema VTEC anteriormente mencionado. J& a Toyota melhorou o seu sistema VVT-i, originando o
sistema VVTL-.

No que concerne o sistema de variacao continua do curso das valvulas e variacao da duracao de
abertura das valvulas, CVVL e CVVT, este consiste na reducdo da abertura das valvulas a nivel da sua
duracao e curso. Deste modo, deixa de ser necessario recorrer a borboleta existente no tubo de admissao.
Este sistema emprega um veio com cames parciais que vao alterando o ponto de pivotagem dos balanceiros,
pelo que as valvulas podem mover-se desde o seu ponto de deslocamento minimo, até ao seu maximo de
abertura. ABMW desenvolveu o sistema denominado de Valvetronic, que se rege por este conceito, conforme
é ilustrado na Figura 10. Dispensando as valvulas no coletor de admissao, ha uma diminuicdo nas perdas
por bombagem quando o motor esta a funcionar a baixas velocidades de rotacdo. Desta forma, ha um

aumento da eficiéncia do motor [9].

a) b)

Figura 10 - Sistema Valvetronic da BMW na posicao de abertura minima a) e na posicdo de abertura maxima b). (adaptado de

[41)
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Por fim, o sistema Freelalve, apresentado na Figura 11, foi concebido para garantir o controlo das
valvulas do motor. Desta forma, recorre a um sistema pneumatico como atuador da valvula, controlando
cada valvula de admissdo ou escape, independentemente. Assim, é possivel programar a abertura e fecho

das valvulas, dependendo das condicdes e de acordo com o objetivo.

POSITION SENSOR

FOR FEEDBACK CONTROL

Figura 11 - Sistema Freelalve. (adaptado de [10])

2.2.3. ALTERAGAO DAS CONDUTAS

Uma das técnicas utilizadas para a alteracao das condutas do motor denomina-se por porting. Esta
técnica consiste na ampliacdo e aperfeicoamento das condutas de admissdo e de escape, através de
maquinas CNC. Na Figura 12 é possivel observar o antes e depois da técnica de porting executada nestes

elementos.

’Ql' .,-"75 -

Y ‘q\ - 4

Figura 12 - Conduta ap6s técnica de porting (esquerda); conduta original (direita) [11].

Uma das alteracdes que se pode fazer é a remocao de material na zona da guia da valvula para que o
fluxo nao percorra uma curva tao acentuada e nao haja tanta perda de carga. Contudo, a remocéo excessiva
de material pode resultar no efeito contrario ao que é pretendido. A Figura 13 demonstra a modificacao

descrita.
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Figura 13 - Remocao de material da guia da valvula [11].

A alteracdo do angulo da conduta pode ser uma modificacdo interessante para o aumento de
desempenho do motor. Se o0 angulo que o escoamento percorre for mais suave, havera uma diminuicao das
perdas de carga. Desta forma, o caudal de ar que entra no motor sera maior.

Uma outra técnica utilizada € o polishing. Esta técnica tem como objetivo aumentar o caudal de ar
admitido, como consequéncia da diminuicdo do atrito. Este procedimento é realizado normalmente nas
condutas de escape, para que o fluxo escoe rapidamente e para evitar que haja acumulacao de residuos.
Em contrapartida, nas condutas de admissao espera-se que haja o desenvolvimento de um fluxo turbulento,
para promover uma boa mistura entre o ar e o combustivel. Para isso, recorre-se a técnica de dimpling,
apresentada detalhadamente posteriormente.

Com 0 aumento do desempenho dos motores, ha um aumento da energia e, consequentemente, dos
esforcos, tensdes, temperaturas e pressdes. Com o intuito de aprimorar a robustez do bloco, recorre-se ao
polimento interior do bloco dos cilindros e a retificacdo do plano superior do bloco, que propicia uma
superficie 0 mais plana possivel. No que diz respeito ao polimento interior do bloco de cilindros, este deve
ser feito para se obter uma superficie mais lisa, o que promove a reducao do atrito entre os elementos
moveis. Assim, havera um melhor escoamento dos 6leos lubrificantes e do liquido de arrefecimento no
interior. Para otimizar o deslizamento do pistao no interior do cilindro, podem-se polir as camisas dos
cilindros. Deste modo, o 6leo circula mais facilmente entre ambos os elementos [5].

Tal como ja foi mencionado, as condutas de admissao devem ser melhoradas de forma a impedir a
acumulacao de combustivel nas condutas. O aumento da turbuléncia promove o escoamento e a mistura
do ar com o combustivel. Uma das alteracdes que se pode fazer as condutas é a criacdo de pequenas
cavidades, semelhantes a que se encontram nas bolas de golfe, através da técnica de dimpling. Desta forma,
ha uma diminuicao da resisténcia a passagem do ar e um incremento da pressao do ar no centro da conduta,

gue resulta numa maior impulsdo. A existéncia destas cavidades influencia o escoamento do ar,
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proporcionando vértices e aumentando, por consequéncia, a velocidade do escoamento da mistura. Assim,
possibilita uma melhor turbuléncia, que auxilia a mistura do ar com o combustivel. A Figura 14 apresenta

uma conduta original e uma conduta com o efeito de dimpling[5] [11].

Figura 14 - Conduta original (esquerda); conduta apos dimpling (direita) [11].

A turbuléncia do escoamento promove uma mistura mais homogénea, resultando numa mistura mais
eficiente, num aumento da velocidade de propagacao da chama e na reducao do tempo de combustao.

Assim, existem quatro tipos de turbuléncia, denominados por “swirl”, “tumble”, “cross-tumble” e “squish”.

Na Figura 15 sao apresentados os trés primeiros de turbuléncia mencionados [11].

Swirl Tumble Cross-Tumble

E m UL

Figura 15 - Tipos de turbuléncia [11].

A turbuléncia do tipo “swirl” é a mais comummente utilizada em motores com duas valvulas. Ja nos
motores com mais do que duas valvulas, normalmente com camaras de combustao hemisféricas, utiliza-se
a turbuléncia “tumble”. O efeito “swirl”, ou efeito de rotacdo, & caraterizado por ter um escoamento com
rotacao na direcao axial do cilindro, no eixo z. Por outro lado, o efeito “tumble”, ou efeito de rolamento, da-
se quando ha uma rotacdo na direcédo radial, no plano x-z. Por ultimo, o escoamento cruzado, ou efeito
“cross-tumble”, acontece quando ha uma rotacao na direcéo radial do cilindro, contudo, esta da-se em torno
do eixo X, no plano y-z.

0 efeito de “swirl” apresenta maiores valores de poténcia e binario quando o motor se encontra a
altas rotacoes, em comparacdo com rotacoes baixas. Assim, com uma maior quantidade de ar no cilindro,

ha um maior caudal de combustivel, resultando numa maior poténcia térmica. O efeito de “tumble” garante
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uma boa eficiéncia da combustdo, especialmente em regimes de rotacdo baixos. Todavia, compromete o
fluxo que entra no cilindro, afetando a poténcia se os niveis deste efeito forem altos [12] [13].

No gue concerne o processo de turbuléncia “squish”, este baseia-se no esmagamento da mistura na
periferia da camara de combustao quando o pistdo sobe até ao ponto morto superior. Assim, a mistura que
se encontrava nesse lugar € tumultoasamente atirada para o centro da camara de combustao, criando uma

grande turbuléncia [1].

2.2.4. SOBREALIMENTACAO

Para que haja um aumento significativo de poténcia, uma das solucdes imprescindiveis de ser
implementada é a sobrealimentacdo do motor, sendo esta a principal alteracdo a ser efetuada. Para isso,
pode-se recorrer a um compressor acoplado a cambota do motor, a um turbocompressor ou entdo a um
compressor de ondas. Tantos os compressores, como 0s turbocompressores aumentam a pressao absoluta
do coletor de admissao, acima da pressao atmosférica. Por esta razdo, ha um aumento da densidade da
carga, que resulta num incremento da poténcia maxima do motor [1].

Nos motores de ignicao por faisca, surge a possibilidade do aparecimento do “knock”, pelo que, para
se recorrer a sobrealimentacdo, & necessario haver uma diminuicdo da taxa de compressao e,
consequentemente, do rendimento do motor. Isto deve-se ao facto de, ao passar pelo compressor, a
temperatura do ar aumentar significativamente. O “knock” carateriza-se pelas elevadas velocidades de
propagacao de chama e pela elevada pressao, que fazem aumentar a temperatura da mistura. Assim, a
temperatura excessiva pode danificar os materiais do motor, especialmente os pistdes, que devem ser
capazes de suportar a carga imposta. Para prevenir o “knock” sem que seja necessario diminuir a taxa de
compressao, pode-se recorrer a um permutador de calor, denominado por intercooler, responsavel pela
reducao da temperatura. Este componente pode funcionar a ar-ar ou ar-agua. O intercooler ar-ar utiliza ar
para arrefecer o ar comprimido, enquanto o intercooler ar-agua recorre a agua para que se dé a transferéncia
de calor [1]. A utilizacdo de um intercooler ar-agua, em detrimento de um intercooler ar-ar, apresenta
algumas vantagens. Os intercoolers ar-ar sao compostos por tubagens de grandes dimensdes e tém de ser
colocados a frente, com o intuito de receberem a quantidade de ar fresco necessaria para dissiparem o
calor. No caso dos intercoolers ar-agua, estes apresentam um sistema mais complexo, no entanto, nao
precisam de uma quantidade de ar tdo grande, uma vez que o volume desde o local do acelerador, até a
entrada nas valvulas, € muito mais pequeno. Por conseguinte, ndo é necessario tanto tempo para o
intercooler ser enchido. Além disso, como os intercoolers ar-agua sdao mais eficientes relativamente aos
intercoolers ar-ar, ja que a agua tem uma maior capacidade de dissipacao de calor, estes apresentam a

clara vantagem de terem menores dimensbes. Um outro motivo centra-se no facto da eficiéncia dos
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intercoolers ar-ar estar muito dependente da temperatura do ambiente, pelo que em ambientes mais
guentes a sua eficiéncia pode ser comprometida.
Os compressores volumétricos podem ser de diferentes tipos, nomeadamente de pistéo (a), “G” (b),

de palhetas (c), Centrix (d), Roots (e), Eaton (f) e de parafuso (g), representados na Figura 16.

| ]

.\) d\? mh\‘)

&) parafuso (Lysholm)

Figura 16 — Diferentes tipos de compressores volumétricos existentes. [1]

Embora exista uma vasta variedade de compressores volumétricos, os mais utilizados sao os do tipo
Roots e parafuso. No que concerne o compressor Roots, este € composto por dois ou trés rotores que
trabalham em conjunto por via de rodas dentadas [1]. Para o correto funcionamento deste sistema, os
l6bulos rodam em direcoes opostas. Ha medida que o ar vai entrando no compressor, este fica confinado
entre os l6bulos e o revestimento do compressor. Posteriormente, o ar outrora comprido passa pelo
intercooler e, de seguida, é admitido no coletor de admissao. A Figura 17 ilustra o processo descrito de

compressao do ar, recorrendo a um compressor do tipo Roots.

Admisséo

Saida de ar
comprimido

Figura 17 - Processo de compressédo do ar no compressor do tipo Roots. (Adaptado de [14])

O compressor do tipo parafuso é semelhante ao Roots, contudo difere na direcao da passagem do ar

[1]. A semelhanca dos compressores anteriormente apresentados, 0s rotores destes dispositivos também
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funcionam em direcdes opostas, visando a compressdo do ar admitido. No entanto, a geometria dos
compressores do tipo parafuso distingue-se da geometria dos compressores do tipo Roots pelo facto dos
l6bulos serem diferentes, sendo um dos parafusos um macho e o outro uma fémea. Desta forma, quando
ambos se encontram encaixados, 0 ar que passa entre eles &€ comprimido e &, posteriormente, expelido no

sentido radial, conforme apresentado na Figura 18.

Admissédo

/ Saida de ar
& comprimido

I Wrwis ey

Figura 18 - Funcionamento do compressor do tipo parafuso (Adaptado de [15])

Para além dos compressores volumétricos, 0s compressores centrifugos sao também muito utilizados
na sobrealimentacdo de motores e sdo muito semelhantes aos turbocompressores. Contudo, enquanto os
compressores centrifugos se encontram ligados a cambota do motor, os turbocompressores ligam-se a uma
turbina [1].

Os turbocompressores aproveitam a entalpia dos gases de escape para fazer a sobrealimentacao do
motor. Para isso, sao compostos por uma turbina, responsavel por retirar poténcia aos gases de escape, e
por um compressor colocado no mesmo veio. Desta forma, o compressor é acionado pela turbina e os gases
frescos de admissao sao comprimidos. Na maioria das aplicacdes, os gases de escape entram radialmente
na turbina, saindo axialmente, enquanto os gases de admissao entram axialmente e saem radialmente,

conforme representado na Figura 19 [1] [16].

Airinlet
\ Compressor wheel

[

Air outlet «*
(to engine)

Turbine wheel

Exhaust outlet

Exhaust inlet (from engine)

Figura 19 - Funcionamento de um turbocompressor [16].
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Tal como nos restantes sistemas, o uso de um intercooler é imprescindivel para garantir a reducao
da temperatura de entrada dos gases no motor, apds serem comprimidos. Tendo em conta que os gases
de escape passam pela turbina a elevadas temperaturas, esta deve ser fabricada em materiais de elevada
qualidade. Por outro lado, o compressor ndo tem essa necessidade, uma vez que nao esta sujeito a
temperaturas tao altas. Em termos geométricos, a turbina nao é tao sofisticada como o compressor, sendo
condescendente a alteracoes de carga. Assim, € comum que estes componentes apresentem uma
geometria variavel, de modo a poderem ser utilizados em diversos motores, sem que sejam limitados pelas
baixas rotacdes do motor [1].

Por norma, os motores de ignicdo comandada nao recorrem a turbinas de geometria variavel, pelo
gue o controlo do turbocompressor pode ser feito através de uma valvula “wastegate”. A sua funcao ¢ fazer
com que parte dos gases de escape contornem a turbina, quando a pressao de admissao atinge o valor
exigido pelo motor. Caso parte desses gases de escape nao seja contornado, a velocidade da turbina pode
comprometer o funcionamento normal do motor [1]. A Figura 20 apresenta um esquema ilustrativo da

instalacao de um turbocompressor.
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Figura 20 - Instalacdo de um turbocompressor [17].

A maior vantagem dos turbocompressores é o facto de usufruirem da entalpia dos gases de escape
para aumentar o caudal massico a fornecer ao motor. Contudo, ha uma grande desvantagem associada a
utilizacado destes sistemas, denominada por “turbo-lag”. Além do turbocompressor nao funcionar quando o
motor se encontra em desaceleracao, quando se pretende obter uma resposta rapida do motor, a inércia
deste sistema nao é vencida de imediato. Um outro inconveniente centra-se na necessidade de uma
velocidade minima para que os gases de escape acionem a turbina, pelo que o sistema nao funciona bem
a baixas velocidades de rotacdo do motor. Atualmente, este problema ¢é atenuado com a utilizacao de
turbocompressores mais pequenos € com menos inércia. Além disso, ha diversas solucdes que permitem
aligeirar ou eliminar estes inconvenientes, nomeadamente o uso de multiplos turbocompressores, de
turbocompressores assistidos eletricamente, de sistemas constituidos por um compressor volumétrico e

sistemas “anti-lag” [1].
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No que diz respeito aos compressores de ondas, os mais utilizados sdo os Comprex, desenvolvidos
pelo grupo suico Brown, Boveri & Cie. Tal como os turbocompressores, aproveitam a energia dos gases de
escape para induzir ar forcado no coletor de admissao, mas fazem-no por intermédio de ondas de pressao.
Este sistema consiste essencialmente num rotor, ligado a cambota do motor por uma correia, composto por
canais longitudinais abertos e por uma carcaca. Nestes canais, da-se o contacto direto entre o ar fresco e
0s gases de escape. Assim, com a rotacao do rotor, os gases de escape sao responsaveis por produzirem
ondas de choque que se expandem pelos canais, resultando numa compressdo dos gases frescos de
admissao. Isto acontece, visto que quando dois fluidos, a diferentes pressdes, entram em contacto direto
durante um curto intervalo de tempo, da-se uma homogeneizacao da pressao em detrimento da mistura
desses fluidos [18] [19] [20]. Na Figura 21 ¢ apresentada uma ilustracdo do funcionamento deste tipo de

compressores.

Figura 21 - Funcionamento de um compressor de ondas [19].

Neste sistema, a transferéncia de energia é realizada num curto intervalo de tempo, pelo que o
compressor de ondas é caraterizado pela sua resposta rapida, mesmo a baixas velocidades do motor. Esta
carateristica confere-lhe uma notavel vantagem, uma vez que nao esta sujeito ao problema de “turbo-lag”
inerente aos turbocompressores [20]. Além disso, como recorre a recirculacdo dos gases de escape, a
utilizacdo destes sistemas evita a formacao de poluentes [19]. Contudo, a vedacédo dos seus componentes
pode ser complicada e ha uma probabilidade consideravel de haver mistura dos gases de escape com o ar
fresco [21]. Outro problema associado a utilizacdo de um compressor de ondas esta relacionado com a sua
dificuldade em compatibilizar os requisitos de velocidade e de carga do rotor para toda a gama operacional
do motor. Como a velocidade do rotor é desajustada as exigéncias, este fendmeno pode resultar numa
distribuicao insatisfatoria da onda de pressdo. Deste modo, o funcionamento do motor pode ser afetado

[22].
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2.2.5. SOBRE-EXPANSAO

A sobre-expansao consiste no aproveitamento da entalpia dos gases de escape, que saem a
temperatura e pressao elevadas, e que seriam desperdicados. Isto acontece através do aumento do tempo
de expansao, ou da reducao do tempo de compressao, aumentando a eficiéncia do motor. Assim, os gases
gue resultam da compressao sao expandidos a um ponto de menor pressao e temperatura, obtendo-se uma
maior quantidade de trabalho por volume de ar admitido.

Tendo em conta que o funcionamento da sobre-expansao tem como base o ciclo Otto, pode-se fazer
modificacdes ao motor para funcionar a ciclo Miller. Desta forma, aumenta-se o rendimento do motor. E

possivel realizar a sobre-expansao seguindo as técnicas apresentadas na Tabela 2 [4] [23].

Tabela 2 - Técnicas para implementacédo da sobre-expanséo.

Elementos Descricao

Sistema biela-manivela | Este sistema permite o uso de diferentes cursos, em que os volumes de

especial compressao/admissdo sdo menores aos de expansao/escape.

Fecho tardio da valvula de admissao — A valvula fecha depois do PMI, mantendo a

expansao e retirando alguns gases admitidos para o coletor de admissao, mantendo

Reducéo d
educao da a extensdo da expansao (LIVC - Late Intake Valve Closure)

admissdo/compressao
Fecho adiantado da valvula de admissao — A valvula fecha antes do PMI, mantendo

assim a expansao (EIVC - Early Intake Valve Clousure)

O ciclo de Miller, apresentado na Figura 22, baseia-se no ciclo de Otto, contudo a sua expansao €
mais longa do que a compressao, o que possibilita uma sobre-expansao dos gases queimados, com alta
pressao e temperatura. Este ciclo permite uma reducao das emissdes de NOx, porém pode-se observar uma
reducao da poténcia do motor, uma vez que ha uma diminuicao da eficiéncia volumétrica [23]. Combinando
o ciclo de Miller com o uso de um turbocompressor, podem-se diminuir as emissdes de NOx, sem que isso

impligue perda de energia. Deste modo, pode-se dar um aumento da poténcia do motor [24].

Volume Qs

Figura 22 - Ciclo termodinamico de Miller [1].
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Note-se que a area apresentada a tracejado representa o ciclo Otto, enquanto a area a cinza representa
o trabalho realizado pela sobre-expansao dos gases de escape.

O motor pode fazer variar a sua carga através do atraso do fecho da valvula de admissdo. Neste caso,
representado graficamente na Figura 23, diz-se que o motor Miller esta a funcionar em “Back-flow”. De
salientar que entre o ponto 5 e 6 se da o escape, seguido pela admissao, realizada entre o ponto 6 e o0 ponto

5. A valvula de admissdo permanece aberta até ao ponto 1, sendo que parte do ar volta a ser empurrado

para a admissao.

Pressio

Patapo == 1 s

L

Volume

Figura 23 - Implementacédo do fecho tardio da valvula de admissao [1].

No caso de a valvula de admissao ser fechada antes do pistao alcancar o PMI, assinalado pelo ponto 7
na Figura 24, ird haver uma diminuicdo da pressdo. Seguidamente, havera uma compressao até ao ponto 2.

De salientar que o ponto 1 se encontra a pressao atmosférica, pelo que se considera que a compressao

comeca a partir desse ponto [1].

Pressdo

£ 1
e - ]
Poen 7y

Volurme

.

Figura 24 — Implementacéo do fecho adiantado da valvula de admisséo [1].

2.3. SISTEMA DE DISTRIBUICAO

0 sistema de distribuicdo do motor tem um papel preponderante no que concerne o seu desempenho,
uma vez que é responsavel pela regulacao da entrada e saida dos gases no cilindro. A configuracao do

sistema de distribuicao esta dependente da posicao da arvore de cames no motor, podendo esta localizar-

se lateralmente ou a cabeca.
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Quando a arvore de cames se encontra no bloco do motor, 0 movimento tem de ser transferido para
as valvulas com o auxilio de outros componentes, conforme representado na Figura 25. Neste caso, os
impulsionadores trabalham sobre as cames e transmitem o movimento as varetas. Por sua vez, as varetas

atuam os balanceiros que, consequentemente, acionam as valvulas.

Balanceiro

v Vareta

_» Impulsor

Arvore de cames

Figura 25 - Esquema de um motor com arvore de cames no bloco. (Adaptado de [25])

Em contrapartida, quando a arvore de cames esta localizada a cabeca, o movimento é direto ou
facilitado, tal como apresentado na Figura 26. Quando se recorre a esta solucdo, pode-se utilizar apenas
uma arvore de cames para acionar ambas as valvulas de admissdo e de escape (OHC - “Overhead
Camshaft”). Em alternativa, pode-se recorrer a duas arvores de cames (DOHC - “Double Overhead

Camshaft”), sendo que uma atua na admissao e a outra no escape.

Arvore de cames Arvore de cames

OHC = “Overhead Camshaft” DOHC = “Double Overhead Camshaft”

Figura 26 - Motores com arvores de cames a cabeca. (Adaptado de [25])

Em alguns casos, utilizam-se “finger followers”, ilustrados na Figura 27, que apresentam menos atrito,
guando comparados com sistemas em que os cames atuam diretamente as valvulas. Além disso, conforme
a geometria deste componente, é possivel obter um maior curso das valvulas e, consequentemente, um

maior caudal de admissao da mistura ar-combustivel e escape dos gases.
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"finger follower"

Came

Figura 27 - Esquema de motor com finger followers [1].

2.3.1. VALvVULAS

Quando se quer modificar um motor para competicdo, normalmente procede-se a alteracdo do
diametro das valvulas, do seu angulo e a abertura das sedes. A Figura 28 ilustra as dimensoes das valvulas,

nomeadamente 0s seus angulos especificos.

Valvula de Escape

|
Vahula de Admisséo ’
1

)

]

) i Assento a 45° {1.65 a 2.03 mm)
Assento a 45° (190 a 2.28 mm) Corte Anterior a 30° : o s -
i

=+ =
Superficie plana l Largura entre 1.02 a 1.52 mm ;'

Corte Anterior a 30°

Largura enfre 1.52 a 2.54 mm

Figura 28 - Dimensdes das valvulas do motor (adaptado de [5]).

0 angulo assinalado a 45°, na figura anterior, corresponde ao sitio onde a sede assenta na valvula. O
corte anterior, referido na mesma figura, tem um angulo de 30°, com o intuito de aumentar o caudal de ar
gue entra nos cilindros. A nivel da alteracdo das sedes, pode-se modificar o seu angulo, de modo a
coincidirem com os angulos das valvulas. Assim, para menores aberturas das valvulas, o caudal de ar é
mais elevado, como efeito da reducdo da zona de restricao de escoamento [5].

0 movimento das valvulas é controlado pela arvore de cames que roda a metade da velocidade da
cambota. Por conseguinte, num ciclo de um motor a 4 tempos, a cambota completa duas rotacdes,
enquanto a arvore de cames completa apenas uma. Em suma, um ciclo é finalizado quando a cambota roda
720° e, por consequéncia, a arvore de cames roda 360°. Desta forma, as valvulas de admissao e escape
totalizam um ciclo cada, aquando da rotacao integra da arvore de cames. Os eventos de abertura e fecho
das valvulas sao geralmente analisados considerando a posicao do pistao, recorrendo ao angulo da cambota

medido a partir do ponto morto superior (PMS) ou do ponto morto inferior (PMI), conforme apresentado na
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Figura 29. Posto isto, é importante referir que a duracao da elevacdo da valvula apresentada considerando

0 angulo da cambota sera o dobro do perfil representado a partir da rotacdo da arvore de cames [26].

Elevacao s S
da valvula \
Escape Admissao \ )
/ \ / \ Cruzamento de valvulas
/ \ / \—

. Angulo da

T = T »
PMI PMS PMI cambota

Figura 29 - Gréfico carateristico dos eventos de abertura e fecho das valvulas. (Adaptado de [26])

Em alguns casos, verifica-se a existéncia de uma zona de cruzamento de valvulas que corresponde a
altura do ciclo em que, tanto as valvulas de admissao, como as valvulas de escape se encontram abertas
ao mesmo tempo. Este fendmeno apresenta, em alguns casos, vantagens a nivel da eficiéncia do motor.
Isto deve-se ao facto de os gases de escape sairem do cilindro a elevada pressao, o que provoca uma
pressao negativa no interior deste componente. Deste modo, 0s gases frescos de admissao tém uma maior
facilidade em entrar no cilindro, enchendo-o mais eficientemente.

No que diz respeito aos tempos ideais de abertura e fecho das valvulas, ha opinides muito distintas
na literatura. Segundo Heywood [27], o tempo de abertura da valvula de admissao ocorre tipicamente entre
0s 10° e 0s 20° e é um dos parametros que define o cruzamento das valvulas. Neste caso, se a valvula de
admissao for aberta antes do PMS, podera haver entrada de gases de escape no coletor de admissao. Por
outro lado, se a valvula for aberta demasiado tarde, o caudal de gases frescos pode ser mais restrito,
causando uma diminuicao da pressao no cilindro, enquanto o pistdo comeca o seu movimento descendente,
depois do PMS. Se a valvula de escape estiver fechada, o atraso da abertura da valvula de admissao nao
apresenta inconvenientes, visto que nao afeta a quantidade de ar fresco que entra no cilindro [27].

A eficiéncia volumétrica de um motor é fortemente afetada pelo tempo de fecho da valvula de
admissao que, segundo Heywood [27], por norma, ocorre entre os 50° e os 70° depois do PMI. Este valor
tem uma grande influéncia na quantidade de gas fresco que entra no cilindro, sendo que o desempenho do
motor é extremamente dependente desse caudal. As ondas de pressdo na admissao resultam,
habitualmente, em fluxo de ar para o cilindro depois do PMI. Para se obter o0 maximo proveito das ondas de
pressao, a medida que a velocidade de rotacao do motor vai aumentando, o tempo 6timo de fecho da valvula
de admissao avanca mais para depois do PMI. Contudo, para se obter a maxima eficiéncia, a valvula de
admissao deve fechar no ponto 6timo. Caso contrario, ao fechar mais cedo, entra menos gas fresco,

enquanto se fechar mais tarde, ha o risco de parte desse fluxo retroceder [27].
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Tendo em conta que se atrasa o fecho da valvula de admissao, no que concerne a abertura da valvula
de escape, esta deve ser antecipada. Em condicdes normais, esta seria apenas aberta apos a combustao
dar-se na integra, no entanto, considerando o atraso da valvula de admisséao, esta sera aberta antes do
término do tempo de combustdo. Normalmente, de acordo com Heywood [27], este atraso ocorre entre os
40° e os 60° antes do pistdo chegar a PMI, o que possibilita a saida prematura dos gases de escape,
reduzindo, assim, a pressao no interior do cilindro. Como consequéncia, deve haver o atraso do fecho da
valvula de escape, tipicamente entre o 15 e os 35°, depois do PMS [27].

Os valores referentes aos eventos das valvulas variam consoante os autores que os apresentam. Por
exemplo, um outro autor [28] defende que o avanco da abertura da valvula de admissdo deve ocorrer entre
0s 10° e os 40°, tendo em conta que o valor mais adequado seriam os 20°. No que concerne o atraso do
fecho da admissao, este deve verificar-se entre os 45° e os 100°, sendo 65° o valor mais comummente
utilizado. Por outro lado, segundo esse autor [28], o avanco da abertura das valvulas de escape deve
acontecer entre os 45° e os 90°, recorrendo-se habitualmente aos 60°. No que diz respeito o atraso do
fecho das valvulas de escape deve verificar-se entre os 0° e os 60°, sendo frequente recorrer-se aos 20°
[29]. Numa abordagem diferente, Smith [30] afirma que se estes valores devem diferir conforme o
cruzamento existente nas valvulas, tal como é apresentado na Figura 30. Neste caso, as opcdes A, B, C e
D correspondem a um veiculo tipico de passageiros, a um veiculo de estrada desportivo, a um carro

desportivo topo de gama e a motores de competicao, respetivamente [29].

oL
OVERLAP |57

EXRAUST INLET
28 225" O\IEFthP 35°

BEDC. EIH eET
2ag*
TDC.
OVERLAP 80"

Figura 30 - Cruzamento das valvulas de escape e admissao para distintas opcdes [29].
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Desde logo é notavel que a abertura total das valvulas de admissdo e escape é inferior em carros de
passageiros, sendo bastante superior em motores de veiculos de competicao. Por conseguinte, a Tabela 3
compara os valores comummente utilizados em veiculos com motores convencionais e em veiculos de
corrida.

Tabela 3 - Valores tipicos dos eventos das valvulas de admisséo e escape em diferentes aplicacdes [1].

Valvulas Tipo de motor Abertura Fecho
o Normal 5° antes PMS 45° apos PMI
Admissao - -
Corrida 30° antes PMS 75° apos PMI
Normal 45° antes PMI 10° apdés PMS
Escape - .
Corrida 70° antes PMI 35° apds PMS

2.3.2. ARVORE DE CAMES

A arvore de cames tem a funcéo de comandar a abertura e fecho das valvulas, rodando a metade da
velocidade da cambota. Deste modo, num ciclo de funcionamento a 4 tempos a cambota completa duas
rotacoes, enquanto as valvulas de admissédo e escape apenas sao abertas uma vez.

0 angulo de separacdo dos ldbulos das cames corresponde ao angulo entre o ponto maximo de
elevacao dos I6bulos de admissao e escape, tal como apresentado na Figura 31. Este angulo tem um papel
preponderante no tempo de cruzamento das valvulas. Deste modo, um angulo mais pequeno resulta num
maior tempo de cruzamento, enquanto um angulo maior resulta num menor tempo de cruzamento de

valvulas.

LOBE SEPARATION ANGLE

3

INTAKE OFPENS EXHAUST CLOSES

EXRAUST INTAKE
OPENS CLOSES

Figura 31 - Representacao do angulo de separacao dos lobulos das cames [31].

O cruzamento de valvulas ideal dependera se o motor é naturalmente aspirado, se recorre a
turbocompressor ou se utiliza compressor volumétrico. No caso de um motor que recorra a um compressor

volumeétrico, o ideal € haver um cruzamento de valvulas reduzido ou nulo. Caso contrario, como ha uma
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pressao positiva na admissao, independente do movimento do pistdo, pode-se verificar a saida de gases
frescos pelo escape.

No caso dos turbocompressores, como ha contrapressao, utilizam-se arvores de cames cujo angulo
de separacdo dos lébulos seja amplo, de modo a garantir que ndo ha cruzamento das valvulas. Caso
contrario, os gases de escape podem voltar a entrar no cilindro do motor, visto que este se encontra a uma
pressao mais baixa. Atualmente, os turbocompressores sdo mais eficientes e ja nao se verifica tanto este
diferencial de pressao.

Num motor naturalmente aspirado, a pressao na admissao e no escape € aproximadamente igual a
pressao ambiente. Por conseguinte, ha vantagem em haver cruzamento das valvulas, uma vez que a pressao
negativa no interior do cilindro, resultante da saida dos gases pelo escape, contribui para uma admissao
mais eficiente dos gases frescos no cilindro. Assim, o angulo de separacao dos loébulos das cames pode ser

mais reduzido.

2.3.3. SEGUIDOR

Os seguidores sao responsaveis pelo acionamento das valvulas, podendo ser classificados de acordo
com o0 seu movimento descrito, a sua forma geométrica ou a posicao que ocupam relativamente ao centro
de rotacao da came.

No que diz respeito ao movimento descrito pelo seguidor, este pode ser oscilatério ou de translacao,

tal como ¢ apresentado na Figura 32.

Follower

Half joint \

H- - Effective link 3

Effective link 4

(@) An ascillating cam-follower has an effective pin-jointed foulbar aquivalent

Half joint —\
Cam \ ,:‘_Jr_____....,_...
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[— Follower — Effective link 3
/
4

Ellective link 2 —\ f'

n

‘f_\;W.J

|
M p—

7 REUENN

Vfa!{r}wer

|
) . Effective link 4
e

Iy @ o

Effective link 1 —
(by A translating cam-follower has an effective fourbar slider-cronk equivalent

Figura 32 - Classificacdo do movimento do seguidor [32].
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Relativamente a forma geométrica, o seguidor pode apresentar um formato de faca, prato, rolete ou
face esférica [33]. Os seguidores mais comummente utilizados s&o os de rolete, como os utilizados no caso
em estudo, ja que estao sujeitos a um baixo nivel de tensdes de contacto, estando ligados por um balanceiro.
Quando se recorre a este tipo de seguidores, o contacto entre os roletes e a superficie da came é sempre
garantido, a medida que a came roda em torno do seu eixo de rotacao [34]. A Figura 33 ilustra os diferentes

tipos de seguidores existentes.

(a)

Figura 33 - Seguidor de faca (a); Seguidor de prato (b); Seguidor de rolete (c); Seguidor de face esférica (d) [33].

Quanto a sua posicao relativamente ao centro de rotacdo da came, o seguidor pode ser alinhado ou
desalinhado. Diz-se que o seguidor & alinhado, quando a linha que define a direcao do seu movimento esta

alinhada com o eixo de rotacdo. Caso contrario, o seguidor define-se como desalinhado.
2.3.4. NMoLAs DAS VALVULAS

As molas das valvulas apresentam um papel preponderante em garantir que o contacto entre o
seguidor e a came é mantido durante o movimento das valvulas. Estes componentes tém de ser capazes
de suportar grandes forcas, pelo que a sua rigidez é uma carateristica fundamental. Se a sua rigidez for
excessivamente elevada, verifica-se a existéncia de grandes pressoes entre as faces da came e o seguidor,
0 que pode levar ao colapso da mola, provocado pelo seu desgaste. Por outro lado, se a rigidez for muito
baixa, pode nao haver contacto entre a came e o seguidor, pelo que a valvula nao sera atuada.

0 tamanho das molas é um fator importante a nivel do seu dimensionamento, uma vez que uma
mola de maiores dimensodes implica a utilizacdo de uma valvula com uma haste maior. Deste modo, deve-
se optar por molas de pequenas dimensoes, pois estas apresentam um melhor comportamento dinamico,
resultante da menor massa e apresentam menor desgaste [35]. Por norma, as molas utilizadas nas valvulas
sao helicoidais de compressao, sendo o seu movimento axial. Este tipo de mola encontra-se apresentada na

Figura 34.
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Figura 34 - Molas helicoidais utilizadas em motores de combustao interna [36].

2.3.5. BALANCEIROS

Os balanceiros sdo fundamentais para o funcionamento dos motores de combustéo interna, uma vez
gue sao os principais responsaveis pela comunicacao entre a arvore de cames e as valvulas, em motores
cujo contacto destes componentes nao é direto. A classificacdo dos balanceiros ¢ feita de acordo com a
forma como se da o contacto. No caso dos balanceiros oscilantes com contacto por prato, apresentados na
Figura 35, estes sao caraterizados pela existéncia de uma zona plana onde se da o contacto entre a came

e o balanceiro.

Figura 35 - Balanceiros oscilantes de contacto por prato [37].

Menos utilizados nos motores de combustao interna, os balanceiros oscilantes com contacto por
rolete, apresentados na Figura 36, apresentam menos forca de atrito entre o balanceiro e a arvore de cames.

Apesar desta clara vantagem, o elevado custo de producao implica um acréscimo significativo no preco final.

Figura 36 - Balanceiros oscilantes de contacto por rolete [38].

2.4. DESIGN DE CAMES

A geometria das cames influencia diretamente a abertura e fecho das valvulas de admissao e escape,
atuando no deslocamento, velocidade, aceleracao e impulso do seguidor. Apesar de haver cames de

variados formatos, o mais comummente utilizado é a came de disco.
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No projeto de desenvolvimento de uma came com seguidor de rolete, centrado com o seu eixo de
rotacdo, torna-se importante conhecer as carateristicas do respetivo perfil, especificadas na Figura 37. O
angulo de pressao é caraterizado pelo angulo formado entre a direcdo do movimento do seguidor e a normal
ao perfil primitivo, em cada ponto da came. No que diz respeito a circunferéncia de base, esta corresponde
a menor circunferéncia, com centro no eixo da came, tangente ao perfil da came. A circunferéncia primitiva
representa a circunferéncia com centro no eixo da came, que passa pelo ponto primitivo, enquanto a
circunferéncia principal corresponde a menor circunferéncia, com centro no eixo da came, tangente a curva
primitiva. No que diz respeito aos pontos tracador e primitivo, estes retratam um ponto tedrico do seguidor
gue auxilia a definicdo da curva primitiva e o ponto da curva primitiva no qual se verifica o valor maximo do

angulo de pressao, respetivamente.

.

Ponto tragador

Circunferéncia primitiva

Angulo de pressdo _&E

-
Deslocamento do seguidor

Ponto primitivo

Circunferéncia de base

Circunferéncia principal - .
Rotagio da came \.I_» Pertfil da came

Figura 37 - Nomenclatura do perfil de uma came radial. (adaptado de [39])

A geometria da came é determinada de acordo com o movimento que se pretende impor ao seguidor.
A partir do grafico de deslocamento das valvulas, é possivel caraterizar o movimento do respetivo seguidor.
Para isso, no caso particular de um sistema composto por um movimento oscilatorio do seguidor de rolete,
& necessario conhecer-se o racio do balanceiro. Este racio é definido como a relacao entre o comprimento
do lado da valvula deste componente até ao seu centro e o comprimento do lado da came até ao centro do

balanceiro, conforme apresentado na Figura 38.

Racio do balanceiro = Y/X

Figura 38 - Racio do balanceiro (Adapatado de [40]).
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Com base no grafico de deslocamento da valvula, é possivel especificar o deslocamento do seguidor,
através da seguinte expressao:

Ly = Ly (22)
Rp
em que Lg é o deslocamento do seguidor, Ly, é o deslocamento da valvula e Rg € o racio do balanceiro.

O sistema de distribuicdo é caraterizado pelo movimento da valvula, que pode ser discretizado
em [41]: rampa inicial; aceleracdo; controlo da mola; desaceleracao; rampa final. Desta forma, o movimento
divide-se em trés zonas, sendo elas a abertura da valvula, o chamado “dwell” e o fecho da mesma. A rampa
inicial representa a valvula a ser atuada pelo sistema came-seguidor e a deixar de estar em contacto com
as respetivas sedes. Na zona de aceleracao, o movimento da valvula & descrito por uma curva de declive
crescente, sem que haja uma alteracao subita da carga transmitida, garantindo que a valvula segue o came.
Quando a valvula estd sob o controlo da mola, a valvula perde velocidade até esta ser igual a zero.
Seguidamente, a fase de desaceleracdo representa a valvula a fechar até entrar novamente em contacto
com as sedes, na rampa final [41].

0 diagrama de deslocamentos apresenta o deslocamento do seguidor em funcéo do angulo de rotacao
da came, que ¢é convenientemente dividido num determinado nimero de partes correspondentes a setores
angulares de rotacdo, dependendo da precisao pretendida. Este grafico é caraterizado pelos periodos de
subida, retorno e estacionamento do seguidor, tal como apresentado na Figura 39. E de notar a existéncia
de pontos de inflexao das curvas, correspondentes aos pontos primitivos do tracado da came, que coincidem

com o maior ponto de inclinacdo da curva primitiva, resultando em pontos de angulo de presséo

maximo [42].

< I = Circulo principal desenvaolvido >

44— Elevagio ————————»| Repouso &——— Retomo ——>€— Repouso

o L

Pt
/ [T~ Pontos de inflextio ou transicéo

0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 1 0

Deslocamento
€— do seguidor —M

Figura 39 - Diagrama de deslocamentos. (adaptado de [42])

Para o correto desenvolvimento de um novo perfil de came, é necessario atender a alguns critérios
gue garantem a sustentabilidade do seu fabrico. A lei fundamental do design de cames refere que, exceto
em condicdes em que as velocidades de funcionamento sdo extremamente baixas, as suas funcoes de

velocidade (1), acelaracao (a) e impulso (/) ao longo de todo o intervalo de rotacdo da came (360°) devem
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ser finitas [32]. Tanto a funcdo de deslocamento (s), como as restantes funcdes mecionadas, sdo
fundamentais no desenho das cames, uma vez que descrevem o sistema came-seguidor. A partir da
primeira, segunda e terceira derivada da funcdo do deslocamento, podem-se determinar faciimente as
funcdes da velocidade, aceleracédo e impulso, respetivamente. Assim, o conjunto destas funcdes forma um
grafico denominado por diagrama s-1-a4, através do qual é possivel averiguar se o comportamento da came
obedece a lei fundamental. Na literatura sdo especificadas diversas curvas basicas que descrevem o
movimento do seguidor, cujas principais carateristicas se encontram listadas na tabela do Anexo A. Ao longo

deste capitulo serdo apresentadas algumas das curvas que podem descrever o movimento do seguidor.

2.4.1. CuURVA PARABOLICA

A curva do movimento parabolico, também intitulada por curva de aceleracao constante, apresenta
valores de aceleracdo positivos e negativos. O diagrama s-1-a4 correspondente a este tipo de curva pode ser

determinado a partir das seguintes equacoes [43]:

Para % < 0.5:
N (23)
s =2L (E)
e (24)
ﬁZ
T (25)
'82
Jj= (26)
0 .
Para 5 > 0.5:
0\2 (27)
S—Lll—Z(l—E> l
_4Le 8 (28)
v = 5 (1 ,8)
_ 4 (29)
TR
j= (30)

onde L é a elevacdo maxima do seguidor [mm], 8 é o angulo de rotacdo da came [°] e f é 0 angulo da
came no qual se atinge a elevacdo maxima [°].
Neste caso, o impulso é nulo exceto quando a aceleracdo sofre alteracdes. Deste modo, apesar da

aceleracao ser constante, o movimento parabolico apresenta impulso infinito, no principio do movimento,
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no final do movimento e no ponto de inflexdo, conforme apresentado na Figura 40. Por conseguinte, esta

curva ndo obedece a lei fundamental anteriormente enunciada, pelo que se esperam problemas de

funcionamento [42] [43].

= oo

Jerk, y"

Dwell

Figura 40 - Diagrama s-v-a§ do movimento parabolico [43].

2.4.2. CURVA HARMONICA SIMPLES

Uma das curvas mais conhecidas na literatura € a curva do movimento harmonico simples. Para

tracar o diagrama de deslocamento desta curva, recorrem-se as seguintes equacoes [43]:

=t es(ed)
»= 2o (n) 2
L o
k()

Tal como se pode verificar na Figura 41, este movimento é caraterizado pela existéncia de impulso

infinito no inicio e no final do movimento. Desta forma, as suas aplicacoes sdo limitadas, tal como no

movimento parabolico.
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Figura 41 - Diagrama s-v-a§ do movimento harménico simples [43].
2.4.3. CURVA CICLOIDAL

0 diagrama do movimento cicloidal ndo apresenta descontinuidades na sua curva de aceleracao, pelo
que é muitas vezes utilizado em aplicacdes de elevadas velocidades de rotacao. As equacdes utilizadas para

descrever este movimento sao as seguintes [43]:

s=1L [% - %sin (?)] (3]

v = %[1 — COS (2"%9” (36)

a= Zﬁ{'—znsin (2"%9> (37)

. 4Lm? L 216 (38)
-t )
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A Figura 42 descreve o deslocamento, velocidade e aceleracdo do movimento cicloidal, de acordo
com as equacoes apresentadas.

Displacement, y Dwell

Velocity, y*

V.Y Y,

Cam angle 6\ d
[ . v
~ =

\ Acceleration, y"

Figura 42 - Diagrama s-v-a§ do movimento cicloidal [43].

Dwe

2.4.4. CuURVA POLINOMIAL

Tendo em conta todos os inconvenientes das curvas basicas referidas, torna-se necessario recorrer a
curvas polinomiais. Estas curvas sao bastante versateis, permitindo uma boa aproximacéo a qualquer

movimento. A equacao geral das curvas polinomiais pode ser dada por:

S=Co+ C10 + C,0% + C30° + C,0* + Cs0° + -+ C, 0™ (39)
em que s € o deslocamento do seguidor, 8 é o angulo de rotacdo da came e C;, _, sao coeficientes
constantes, desconhecidos, que dependem dos requisitos definidos para cada came. O grau da funcéo
polinomial depende do numero de condicbes de fronteira estipulado no inicio do processo de
desenvolvimento da came e pode ser calculado através de:

n=CF-1 (40)
onde CF sao as condicoes de fronteira definidos pelo designer, de maneira a obter as curvas pretendidas.
Assim, o primeiro passo para a determinacéo de qualquer curva polinomial é definir as condicoes de
fronteira. Como exemplo, sera apresentada uma funcao polinomial 3-4-5-6, usando as condicdes de fronteira

especificadas na Tabela 4 [44].

Tabela 4 - Condi¢des de fronteira para uma funcao polinomial 3-4-5-6.

Posicéo de 8 Condicdes de Fronteira
6=0 s=0 v=20 a=0
6= pB/2 s=
6=2p s= v=20 a=0
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Posto isto, pode-se verificar que, neste caso exemplificativo, ha 7 condicdes de fronteira, pelo que a

equacao polinomial tem 6 graus e é dada por:
3 4 5

avegra o) v () el vl

Por conseguinte, € possivel obter as equacdes correspondentes a velocidade, aceleracéao e impulso

do seguidor, através da primeira, segunda e terceira derivadas:

ogloesegean ) e ) ) sG]
a= %lzcz + 6C3%+ 12¢, (%)2 +20Cs (%)3 +30C, (%ﬂ (43)
j= % l663 - 2464% +60Cs (%)2 + 1200, (%ﬂ (44

Como o impulso nao estd incluido nas condicdes de fronteira, ndo sera necessario para a
determinacao dos coeficientes constantes. De seguida, é necessario substituir nas equacdes 37, 38 e 39
as condicdes de fronteira inicialmente estipuladas. Comecando com a primeira condicdo

(6 = 0), em que o deslocamento & nulo, obtém-se que:

0 ==Co+-61%4—Cz(%)24-63(%)34—64(%)44—C5(%)54—65(%)6¢$ (45)
&Cy =0

Repetindo o processo para a velocidade o resultado é:

v=%Lﬁ+zg%+3@(@z+4g(g3+5Q(34+6Q(31a> (46)
&C, =0
E para a aceleracao:
a=£4ﬂ5+6@%+&2Q(gz+2M%GY+GOQ(%1¢> (47)
&C, =0

A partir destes calculos, ja se conhecem trés dos coeficientes que se pretendem determinar. Desta

forma, repetindo o procedimento anterior para a condicdo 8 = g/2, tem-se que:
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1\3 1\* 1\° 1\° 4
L=6G(3) +a() +6() +a() 4
1 1 1 1
<:>L - C3§+C4E+ C5§+C6a

Por fim, realizando os calculos para 8 = g, obtém-se ainda que:

C3+C4+C5+C6=0 (49)

1
E (3C5+4C4 +5C5 +6C¢) =0 (50)
(51)

5 (6C3 +12C, + 20C5 + 30C,) = 0

Assim, apds obter as quatro equacdes que permitem determinar os restantes coeficientes, estas

podem ser resolvidas num sistema, analiticamente ou recorrendo a ajuda computacional.

L_C38+C4_ +C532+C664

b Cot Gt Com0 C; = o4l
) 3 4 5 6 o C, =—192L
2(3C +4C, + 565 + 6C5) = 0 Cs = 1921
C, = —64L

ﬁ—lz (6C5 + 12C, + 20Cs + 30C,) = 0

Conhecendo todos os coeficientes, as funcdes polinomiais 3-4-5-6 podem ser obtidas através da

substituicao destas constantes nas equacoes 37, 38, 39 e 40, respetivamente:

—L l64 (%)3 — 192 (%)4 +192 (%)5 — 64 (gﬂ (52)
= %lwz (% - 768( ) + 960( ) — 384 (%)Sl (53)
a= ﬁLZ [384% - 2304( ) + 3840 (%)3 —~ 1920 (gﬂ (54)

(59)

Jj= ,;3 I384 4608 + 11520 (%) — 7680 (%)Bl

O diagrama resultante, considerando B = 3602, 6 € [0%;360°] e L = 3 mm, encontra-se

representado na Figura 43.
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Figura 43 - Diagramas representativos de uma curva polinomial 3-4-5-6 exemplificativa [44].

Pode-se verificar que nao ha descontinuidades em nenhuma das fungdes apresentadas, sendo que a

funcao relativa ao impulso é sempre finita, cumprindo a lei fundamental do design de cames.
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3. ESPECIFICACOES DO MOTOR

Para o incremento do desempenho do motor ser possivel, & necessario conhecer bem as
carateristicas do motor de série original. Deste modo, neste capitulo serdo apresentadas as especificacdes
do motor BMW M73 original, as alteracdées que se propde fazer para atingir a poténcia desejada e as

medicdes realizadas no decorrer do trabalho.

3.1. MoTtorR BMW M7 3 ORIGINAL

Tal como mencionado anteriormente, para este projeto foi utilizado o motor M73 da BMW,
apresentado na Figura 44. Este motor veio substituir o M70 e foi produzido entre 1993 e 2002, tendo sido
utilizado no BMW Série 7, BMW Série 8 e no Rolls-Royce Silver Seraph [45]. Apesar de, na altura em que
este motor foi produzido, ja se utilizarem quatro valvulas por cilindro, este manteve-se com apenas duas,

uma de admissao e outra de escape.

Figura 44 - Motor original M73 da BMW.

Para o desenvolvimento do projeto, é necessario conhecer as especificacdes do motor em estudo.
Assim, este motor é caraterizado pelos seus doze cilindros dispostos em “V”, a 60°, apresentando dois
coletores de admiss&o. Algumas destas especificacdes estao presentes na ficha técnica do motor e incluem

a sua poténcia, binario e diversas carateristicas, expostas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Especificacdes do motor M73, da BMW.

Motor BMW V12 M73

Tipo de motor 12 cilindros dispostos em “V", 4 Tempos, Otto, Taxa de compressao de 10:1
Capacidade 5379 cms, Diametro e curso do cilindro: 85x79 mm
Poténcia e Binario 322 cv as 5000 rpm e 489 N.m as 3900 rpm
Maxima velocidade 6000 rpm

1 valvula por cilindro, tempo de abertura de 240°, maxima elevacdo de 10.3 mm,
Valvula de admissao
diametro de admissao de 37.1 mm

1 valvula por cilindro, tempo de abertura de 240°, maxima elevacdo de 10.3 mm,
Valvula de escape
diametro de escape de 31.4 mm

Biela Distancia centro a centro: 135 mm

Ignicao Ordem de disparo: 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10

Algumas das carateristicas do motor, fundamentais para o seu estudo, nao sao referidas pela BMW.
Por conseguinte, tiveram de se realizar diversas medicdes para obter esses dados, que serdo apresentadas

no Capitulo 3.3.

3.2. ALTERACOES PROPOSTAS

Para aumentar a poténcia do motor, diversas alteracoes tém de ser implementadas, nomeadamente
0 aumento significativo do caudal de ar e 0 aumento da sua rotacao. No que diz respeito a velocidade de
rotacao para a qual se obtém a poténcia maxima, esta verifica-se, inicialmente, as 5000 rpm e sera
aumentada para cerca de 8500 rpm.

Desta forma, para que a poténcia atinja o valor pretendido, € necessario implementar um
compressor volumétrico, que sera o grande responsavel pelo incremento de poténcia do motor. Para tal, é
necessario realizar diversos calculos para garantir que a selecao deste componente é adequada as condicdes
de utilizacao.

Além disso, a alteracdo das valvulas do motor é fundamental para a sua otimizacdo. Deste modo,
foram fabricadas novas valvulas com didmetros maiores do que as originais e com um curso maior. Na
Figura 45, apresenta-se a valvula de escape fabricada na Rectificadora de Guimaraes, com o intuito de ser
implementada no motor otimizado. De notar que o aumento do curso das valvulas permite uma maior
entrada e saida da mistura ar-combustivel, o que potencia o desempenho do motor. Tendo em conta que o
motor trabalhara a velocidades de rotacao muito superiores as do motor original, é necessario utilizar novas

molas, mais resistentes, capazes de aguentar a carga imposta.
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Figura 45 - Valvula de escape fabricada na Rectificadora de Guimardes para implementacdo no motor otimizado.

Propde-se também a implementacao de uma nova arvore de cames, que sera produzida na empresa,
capaz de ser implementada no motor otimizado com compressor volumétrico e de suportar as velocidades
de rotacdo impostas. Para tal, é necessario compreender como trabalhara o sistema de distribuicdo do
motor otimizado. No caso do motor M73 original, o sistema de distribuicdo € hidraulico. Apesar do motor
otimizado utilizar o mesmo sistema, nao sera utilizado o6leo. Além disso, a cambota foi inicialmente aligeirada
e equilibrada, usaram-se também bielas forjadas em H e as condutas foram alargadas.

Com a utilizacdo de um compressor volumétrico, torna-se necessaria a implementacdo de um
intercooler ar-agua, cujo dimensionamento depende da sua aplicacdo. Este componente é fundamental para
garantir a reducao da temperatura dos gases a entrada do motor e, por conseguinte, prevenir o “knock”. O
“knock” carateriza-se pelas elevadas velocidades de propagacdo de chama e pela elevada pressao, que
fazem aumentar a temperatura da mistura, sendo que a temperatura excessiva pode danificar os materiais
do motor. Como a implementacao de um compressor volumétrico resulta num aumento da temperatura dos
gases, & necessario garantir que esta é reduzida antes de entrar no motor. Apesar dos intercoolers ar-agua
apresentarem um sistema mais complexo do que os intecoolers ar-ar, estes nao necessitam de um volume
tdo grande de ar, visto que o volume desde o local do acelerador, até a entrada nas valvulas, ¢ muito mais
pequeno. Consequentemente, ndo é necessario tanto tempo para o intercooler ser enchido. Além disso,
como a agua tem uma maior capacidade de dissipacéo de calor, sdo mais eficientes e apresentam menores
dimensdes. No caso dos intercoolers ar-ar, estes estdo muito dependentes da temperatura do ambiente,
pelo que a sua eficiéncia pode ser comprometida em ambientes mais quentes. Assim, optou-se por utilizar
um intercooler ar-agua e determinou-se tanto a temperatura de entrada do ar no motor otimizado nas

condicdes de poténcia maxima, como a area de permutador necessaria para dissipar essa carga térmica.
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Estes calculos facilitam a escolha do permutador a instalar, de modo a garantir que a mistura ar-combustivel
entra no motor a temperatura necessaria.

Uma outra alteracdo consiste na utilizacdo de um sistema de lubrificacdo a carter seco, que é
habitualmente utilizado em motores de competicdo, uma vez que a bomba de dleo pode trabalhar quando
0 veiculo esta sujeito a grandes aceleracoes laterais. Além disso, este sistema nao utiliza muito 6leo, pelo
gue a cambota esta a operar essencialmente com ar.

Com a implementacao destas alteracdes, pretende-se que o motor trabalhado seja capaz de atingir
cerca de 1000 cv. Através da simulacdo do motor modificado, & possivel prever se o objetivo podera ser
alcancado e, caso contrario, compreender que alteracbes nos parametros poderao ser essenciais para o

efeito.

3.3. MEDICOES REALIZADAS

Para determinar o desempenho de um motor com auxilio a softwares de simulacéo, é necessario
conhecer detalhadamente as propriedades desse mesmo motor. Para isso, foram realizadas diversas
medicoes.

As primeiras medicOes a serem realizadas no motor original permitiram obter o didmetro da conduta
gue esta em contacto com a valvula. Deste modo, para a admisséao, verificou-se que este diametro toma o
valor de 37.1 mm, enquanto no escape € igual a 30.4 mm. No que diz respeito ao motor otimizado, os
diametros das condutas de admissao e escape que estao em contacto com as valvulas sao, respetivamente,
38.29 e 31.4 mm.

Posteriormente, realizaram-se medicdes no motor contando com o apoio da maquina CNC Rottler
F69ATC, apresentada na Figura 46. Esta maquina é responsavel por modelar o motor através de sensores,
enviando a informacao para o seu software. Posteriormente, o utilizador pode definir as alteracdes que

pretende realizar e a maquina procede a sua retificacao, tal como demonstrado na Figura 47.

Figura 46 - Maquina CNC, Rottler F69ATC, utilizada para a medicao das condutas.
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Figura 47 - Funcionamento da maquina CNC, Rottler F6QATC, num outro motor.

Deste modo, recorreu-se a esta maquina CNC para se obterem os dados necessarios para a simulacdo
do motor original. No que concerne o diametro a entrada do coletor de admissao, verificou-se que este
assume um valor de 39.7 mm. Por outro lado, a tubagem do sistema de escape é retangular, pelo que, para
se introduzirem os dados no programa, foi necessario recorrer a seguinte formula do diametro equivalente:

p, = 2P (56)
h+b
onde h é a altura e b a largura do tubo.

Assim, considerando uma altura de 29.7 mm e uma largura de 36.7 mm, obtém-se que o diametro
equivalente final da tubagem de escape é igual a 32.83 mm.

Recorrendo ao mesmo procedimento, foi possivel obter os dados referentes ao motor otimizado, apds
as alteracdes nas condutas. Assim, verificou-se que o didmetro a entrada do coletor de admisséao € igual a
41.5 mm. Além disso, averiguou-se também que as condutas de escape, depois de trabalhadas, apresentam
um diametro hidraulico igual a 34.73 mm.

De seguida, foi necessario realizar algumas medicdes referentes aos parametros relacionados com o
caudal de ar que entra na cdmara de combustao do motor. Estes dados sao muito importantes, uma vez
gue a poténcia dos motores de combustao interna depende, em grande parte, da quantidade de ar e
combustivel que entra e sai do motor. Deste modo, atendendo a que se pretende simular o motor original e
o modificado, é conveniente determinar o fluxo de ar. Para o efeito, utilizou-se um fluxdmetro que mede,
principalmente, o volume de ar que entra na admissao e o volume que sai pelo escape [5]. Os parametros
sado medidos através da perda de carga do dispositivo, calculando, assim, o caudal volumico de ar.
Inicialmente, o ar é admitido numa placa de teste que controla o caudal que passa para uma bomba. De
seguida, esta bomba insere o ar numa placa de medicao, onde, através da passagem por um orificio de

medicado, se mede o volume de ar por unidade de tempo. [5]
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0 funcionamento do fluxometro consiste na succao do ar ou no seu sopro através das condutas de
admissao e escape, sendo que os valores sdo automaticamente guardados pelo software de aquisicdo de
dados. Para isso, a culassa é colocada numa plataforma que contém um cilindro de diametro igual ao do
bloco do motor em estudo. O fluxémetro utilizado para a realizacdo dos testes foi o que se encontra
apresentado na Figura 48, da marca SAENZ, modelo J-600. Este dispositivo tem a capacidade de produzir

600 cfm (cubic feet per minute) a 28 polegadas de agua, o que equivale aproximadamente a 7000 Pa.

Figura 48 - Culassa montada no fluxdmetro utilizado nas medicdes.

Para se procederem as medicdes utilizando este dispositivo, comeca-se por montar a valvula,
utilizando molas que possibilitassem a abertura através de um atuador linear, com um motor de passo
controlado por um micrémetro digital. De seguida, coloca-se no dispositivo um cilindro cujo diametro seja
analogo ao dos cilindros do motor, de modo a obter uma geometria proxima da real e garantir, assim, a
fidelidade das medicdes. Apds a fixacao da culassa, deve-se montar o atuador e verificar que este se encontra
0 mais alinhado possivel com a guia da valvula, com o intuito de garantir que a sua abertura corresponde
ao valor indicado pelo micrometro digital. Posto isto, realizaram-se, inicialmente, as medicdes do motor
otimizado a uma temperatura ambiente de 24°C e a uma pressao ambiente de 1.013 bar, tendo-se obtido

os resultados indicados na Tabela 6.
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Admissdo Escape
Curso da vélvula [mm] Caudal de ar [cfm] Caudal de ar [L/s] | Caudal de ar [cfm] | Caudal de ar [L/s]

0 0 0 0 0

1 14.40 6.800 25.50 12.03
2 46.20 21.80 51.10 24.12
3 69.70 32.89 70.20 33.13
4 86.90 41.01 81.60 38.51
5 105.4 49.74 92.40 43.61
6 123.6 58.33 102.6 48.42
7 138.9 65.55 111.3 52.53
8 153.8 72.59 119.5 56.40
9 166.8 78.72 123.8 58.43
10 177.5 83.77 127.0 59.94
11 186.0 87.78 128.5 60.65
12 190.8 90.05 129.9 61.31

Nao tendo sido possivel realizar as respetivas medicées no motor original, e considerando que se
alargaram as condutas menos de 1.5 mm, optou-se por arbitrar que, no motor otimizado, ha um ganho de
10% do caudal de ar, comparativamente ao motor original. Considerou-se esse incremento de caudal, uma
vez que é o valor tipico observado noutros motores, previamente alterados na Rectificadora de Guimaraes.

Assim, para a simulacdo do motor original, os valores utilizados foram os apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores do motor original, obtidos através das medicdes no fluxémetro.

Admissao Escape
Curso da vélvula [mm] Caudal de ar [cfm] Caudal de ar [L/s] | Caudal de ar [cfm] | Caudal de ar [L/s]

0 0 0 0 0

13.09 6.178 23.18 10.94
2 42.00 19.82 46.45 21.92
3 63.36 29.90 63.82 30.12
4 79.00 37.28 74.18 35.01
5 95.82 45.22 84.00 39.64
6 112.4 53.05 93.27 44.02
7 126.3 59.61 101.2 47.76
8 139.8 65.98 108.6 51.25
9 151.6 71.55 112.6 53.14
10 161.4 76.17 115.5 54.51
11 169.1 79.81 116.8 55.12
12 173.5 81.88 118.1 55.74
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Com base nos dados apresentados, elaboraram-se dois graficos que descrevem a evolucdo da
passagem do caudal de ar nas condutas de admissao e escape. Deste modo, a Figura 49 e a Figura 50
apresentam, respetivamente, o caudal de ar que passa na admissdo e no escape, medido em litros por

segundo, em funcao do curso da valvula.
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Figura 49 - Evolucao da passagem do caudal de ar nas condutas de admissdo do motor original e do motor otimizado.
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Figura 50 - Evolucao da passagem do caudal de ar nas condutas de escape do motor original e do motor otimizado.
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4. SOFTWARE DE SIMULAGCAO AVL BoosT

O software utilizado para simular o motor M73 da BMW naturalmente aspirado e, posteriormente,
simular esse mesmo motor com as alteracdes propostas, incluindo o compressor volumétrico, foi o AVL
Boost. Este possibilita um estudo intensivo do desempenho de qualguer motor, desde que se introduzam
as variaveis necessarias.

A AVL disponibiliza diversos subprodutos, nomeadamente o AVL Boost, AVL Cruise, AVL Fire, entre
outros. No que concerne o AVL Boost, este permite calcular com precisao o desempenho do motor, as
emissoes de gases de escape e a acustica nas condutas. Este programa pode ser implementado no estudo
de motores a dois ou quatro tempos, que utilizem combustiveis convencionais ou alternativos, em regime
estacionario ou transiente.

Tal como anteriormente mencionado, neste projeto foram realizados dois estudos distintos. Com o
intuito de se garantirem resultados plausiveis que coincidam com o ambiente real, obtiveram-se inicialmente
0s resultados de desempenho esperados para 0 motor original, tendo em conta as suas especificacoes. De
seguida, estudaram-se as alteracdes passiveis de ser implementadas para a otimizacdo do motor,
nomeadamente a instalacdo de um compressor volumétrico que promove um incremento bastante
significativo da sua performance. Deste modo, o AVL Boost € uma ferramenta importante neste estudo, uma

vez que prevé a alteracao do desempenho do motor, aquando da modificacao de certas carateristicas.

4.1. Mobo DE FUNCIONAMENTO

Para iniciar a elaboracdo do modelo do motor, deve-se selecionar uma das seguintes opcdes,

dependendo do objetivo da simulacao:

e Simulacao do ciclo: sao feitos calculos relativos a combustao e a troca de gas;
e Analise pds-tratamento: simulacao de processos quimicos e fisicos para dispositivos de pos-
tratamento;

e Acustica linear: prevé o desempenho acustico dos componentes;

Posteriormente, 0 modelo de simulacdo pode ser construido comecando pela selecdo de todos os
elementos relevantes disponibilizados pelo programa e por liga-los entre si através de tubos. De seguida,
deve-se introduzir a informacado de cada elemento e definir corretamente as condicdes de fronteira do nosso
sistema, nomeadamente a temperatura e pressao ambiente. Os principais elementos incluem o motor,

cilindro, pontos de medicao, que fornecem dados relativos ao fluxo de gas, condicdes, limites do sistema,
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injetor, plenum, filtro de ar, compressor, entre outros. Além disso, é possivel adicionar elementos externos
que fazem a ligacdo com os restantes subprodutos do software. Por ultimo, apos correr a simulacdo, os

resultados podem ser apresentados sob a forma dos seguintes tipos de relatério [46]:

o “Summary’: apresenta um resumo da analise de dados globais do desempenho do motor;

o “Transients’: apresenta a analise dos resultados dos calculos globais ao longo dos ciclos
calculados;

e “Traces’: os resultados sdo apresentados em funcéo do angulo da cambota;

e “Acoustic’: analise do ruido;

e “(Case series’: andlise dos resultados de um calculo de séries de caso;

o “Animation’: analise animada dos resultados;

o “Messages’: analise das mensagens do programa de calculo;

A simulacédo apenas pode correr ap6s a introducéo de parametros basicos que permitam prever o

desempenho do motor.

4.2. CRIACAO DO MODELO DE SIMULACAO

O primeiro passo para a criacdo de um modelo ¢ especificar os dados gerais da simulacdo, antes de
definir quaisquer dados referentes aos elementos. Assim, na barra de ferramentas do software encontra-se
uma parcela denominada por “Simulation’’, na qual & possivel estabelecer os dados dos diversos campos
do “Controf’.

Deste modo, selecionando a opcao “Cycle Simulation’, definem-se o numero de ciclos que se
pretendem simular e a dimensao de cada célula. O numero de ciclos estipulado deve ser suficientemente
grande para os resultados convergirem, mas nao em excesso, uma vez que o aumento do numero de ciclos
resulta numa simulacao mais morosa. No que concerne a dimensao de cada célula, este parametro foi
arbitrado tendo em conta os exemplos de modelos fornecidos pelo software. Esta propriedade representa o
tamanho das células utilizadas na discretizacao dos tubos do modelo. Na Figura 51 encontra-se a janela
exibida pelo AVL Boost, referente ao controlo dos ciclos de simulacao, onde se definem os parametros

mencionados.
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Simulation Control / Globals

~t§ Simulation Control
B Simulation Tasks
- @ Cycle Simulation

Cycle Simulation

- [ Classic Species Setup [ﬁ
B Air Humidity e C1ossc =
B8 Initialization — Non-Engine Application
=B General Species Setup Reference Speed l— rom
B8 Initialization
B Convergence Control Reference Cytle Type . 2-8troke
B Restart Control g
Output Control | Botany Piston Endine

B FIRE/CFD Link Control
B Aftertreatment Analysis

=@ Linear Acoustics
B Save — Simulation Interval

& Initialization End of Simulation Bo T cycles)
B8 User Defined Parameters
[~ Convergence Control
— Spatial Pipe Discretization
«  Average Cell Size ]25— mm
T Simulation Siep Size deg
™ CFL Multiplier IO

Figura 51 - Janela do software AVL Boost, referente aos ciclos de simulacgéo.

De seguida, na janela “ Classic Species Setup”, é possivel especificar as propriedades do combustivel
que se pretende utilizar na simulacdo do motor, nomeadamente o seu PCl, a relacdo ar-combustivel e as

condicOes de pressao e temperatura de referéncia, conforme apresentado na Figura 52.

— Fuel Properties
@ Standard Fuel Gasoline j
£ User-defined Fuel

BOOST Gas Properties Data File

BOOST Gas Properiies Tool

[v Non-default Fuel Combustion Properties

Lower Heating Value |44000 kJ/kg

Stoichiometric A/F Ratio |14.6

Reset To Defaults |

Fuel Combustion Properties

— Gas Properties
I~ Real Gas Factor

[~ Air Humidity

Property Dependencies f(P, T.mixture) v

Reference Pressure

Reference Temperature PS degC

Figura 52 - Janela do software AVL Boost, referente as propriedades do combustivel.

Selecionando a parcela “/nitializatior7’, podem-se definir sets de simulacdo. Em elementos com o
mesmo set, as condicOes sdo as que se especificam na tabela, nomeadamente a pressao, temperatura,
vapor de combustivel, produtos de combustao e relacao ar-combustivel, como se pode verificar na tabela da

Figura 53.
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Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products A/F-Ratio
bar | degC Bl 3l [l
1 |1 25 0 0 14.6 Add Set
0.97 25 0.074 0 146 ]
12 550 0 1 14.6 e

Load

Store

S‘qu’m‘m = o

Figura 53 - Tabela do AVL Boost para especificacdo das condi¢des de simulacao.

Posteriormente, na seccao “Outout Control’ define-se como o output sera apresentado. No caso das
simulacdes “#races’, onde os parametros sdo apresentados em funcdo do angulo da cambota, pode-se
estabelecer o intervalo em que a simulacao é salva, em graus. Por outro lado, nas simulacées “fransients’
define-se se é pretendido visualizar os resultados graficos em funcao dos ciclos de simulacao ou do tempo.
Além disso, estabelecem-se também as condicdes do ambiente de referéncia.

De seguida, podem-se colocar os elementos no ambiente de construcao e liga-los por intermédio de
tubos. No Anexo B encontram-se alguns dos elementos disponibilizados pelo software, cujos /nputs serao
apresentados nos capitulos seguintes.

Para que seja feita uma simulacao das diversas velocidades de rotacao do motor, podem-se atribuir
parametros, estabelecidos na seccao “Mode/’ da barra de ferramentas. Assim, o utilizador pode definir os
parametros que quer que variem na simulacao, um valor genérico e a respetiva unidade. Note-se que,
posteriormente, alterar-se-do os valores de cada propriedade de acordo com o desejado. A titulo de exemplo,
na Figura 54 apresentam-se alguns parametros que se podem incluir no estudo, nomeadamente a

velocidade de rotacéo, a temperatura e pressao na abertura da valvula de escape, entre outros.

Parameter |Type |value |unit

BMEP global 11.214 bar (Pressure)
Combustion_Duration global 40 deg (Angle)
Cylinder_Head_Temp global 278 degC (Temperature)
Engine_Speed global 4000 rpm  (Angular Velocity)
Liner_BDC_Temp global 137 degC (Temperature)
Liner_TDC_Temp global 153 degC (Temperature)
Piston_Temp global 236 degC (Temperature)
Pressure_EO global 8.144 bar (Pressure)
Start_Combustion global -20 deg (Angle)
Temp_EO global 1855 degC (Temperature)
Vibe_Shape global 4165 [ (Ratio)

Figura 54 - Janela do AVL Boost onde se estabelecem os parametros de simulacao.

Posteriormente, abrindo o “Case explorer’, na mesma seccao da barra de ferramentas, podem-se
criar casos, que vao corresponder ao numero de simulacdes que se pretende correr de uma so vez. No caso
da simulacao do motor M73 original, criaram-se seis casos, um para cada velocidade de rotacédo a simular.
Posteriormente, no simbolo correspondente a “ £diit Parameter Group’, acrescentam-se os parametros que
se desejam utilizar, passando da coluna “Unused Parameters’ para “Used Paramefers’, conforme

apresentado na Figura 5b.
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Parameter Group Editor

Case Set il Speed il OK
Parameter Group i] Default il Cancel
Unused Parameters Used Parameters

Engine_Speed
Combustion_Duration
Start_Combustion

ol Cylinder_Head_Temp
Liner_TDC_Temp
Piston_Temp
Liner_BDC_Temp
Vibe_Shape
Temp_EO
Pressure_EO

ﬁ] BMEP

s 2
Figura 55 - Definicdo dos parametros a utilizar na simulacéo.
Deste modo, o “Case explorer’ tera a configuracdo apresentada na Figura 56, sendo possivel editar
os valores pré-definidos de cada parametro.
Defautt|

S em s e I
1000 1000 28 -5

210 "7 17 87 4735

2000 2000 34 -15 230 128 197 102 4675

3000 3000 36 -20 255 1M 217 "7 4444
I T R R I R I BT
5000 5000 42 -20 286 162 243 146 3.961

6000 6000 44 -22 332 189 278 167 3.855

Figura 56 - Configuracdo do " Case Explorer”, apds definicdo dos parametros.

Para, efetivamente, incluir na simulacao a variacdo de cada parametro, tal como especificado, é
necessario associar cada um deles ao elemento que os constitui. No caso particular da velocidade de
rotacao, esta pode ser atribuida no elemento correspondente ao motor, tal como apresentado na Figura 57,
ao clicar no botao direito do rato, por cima da propriedade que se pretende associar. A partir da opcao
“Assign existing parameter’, seleciona-se o parametro definido a priori que se pretende associar, sendo

neste exemplo o “£Engine_Speed'.

“13 Engine
- B General
E Inertia Moment ofEng\ne -
@ Cylinder / RPE-Rotor Setup
-~ B Engine Friction Author |SiIV|a Viana
B Friction[1]: friction_list

General

—M@ Friction Model Comment I

B BMEP Control Result Name | Da|e|25, Jul 2022 00:10:09

I~ Transient Engine Speed

Engine Speed Assign existing parameter...
Inertia Moment of Engi Assign new parameter (global)...

Assign new parameter (local)...
Cycle Type Unassign parameter

1 4-Stroke
¢ Rotary Piston Engine

Figura 57 - Associacdo de um parametro pré-definido no elemento correspondente.
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Apds a associacdo do parametro no elemento correspondente, a apresentacdo da respetiva janela

inclui a ligacdo ao “Case Explorer”’, conforme apresentado na Figura 58.

I~ Transient Engine Speed [~ Transient Engine Speed

Engine Speed ,5000 pm Engine Speed =Engine_Spee rpm
Inertia Moment of Enginel _ | kg2 Inertia Moment of Englnel _| kg.mr2
a) b)

Figura 58 - a) Janela do elemento do motor antes da associacao do parametro; b) Janela apds a associacdo ao Case Explorer.

Depois de associar todos os parametros e preencher os elementos com as respetivas propriedades,
a simulacéo pode finalmente ser corrida. Deste modo, selecionando o simbolo “ Run Simulation”, escolhem-
se 0s casos que se pretendem simular, podendo simular todos ou apenas um em especifico. A Figura 59

apresenta a janela na qual se podem estabelecer os casos a serem corridos pela simulacao.

(E3 Run Simulation — a X

~ Run Data
Run Name: | bmw_m73_original_5 2022-10-17 07:55.08

M Tasks:

« Model Creation

| Cycle Simulation
Speed.1000 Creation of Series Results

Cases:

Speed.2000
Speed.3000 -

w3
LR

» Computing Resources

» Advanced Options
b Environment Variables

» Preprocessing Log

Keep preprocessing log open

Run Apply Cancel Help

Figura 59 - Janela " Run Simulation’', na qual se definem os casos a serem simulados.
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5. SIMULACAO DO MOTOR

Para o motor BMW M73 em estudo, inicialmente, comecou-se por simular o motor original, visando
corroborar o seu desempenho. Posteriormente, analisou-se 0 desempenho do motor otimizado apds as
alteracdes realizadas. Deste modo, neste capitulo serdo apresentados os modelos de simulacdo de cada

motor, bem como os estudos realizados para chegar aos resultados obtidos.

5.1. ESTuDO DO AVANCO DA IGNICAO DO MOTOR ORIGINAL

Para se proceder ao estudo do processo de combustao, contabilizou-se apenas a fase de compressao
e expansao do ciclo, uma vez que estas sao as fases que compreendem este fenomeno. De modo a aplicar
0 modelo apresentado, & necessario ter em conta alguns dos dados inerentes ao motor, apresentados na

Tabela 8.
Tabela 8 - Especificacdes do motor M73 da BMW.

Dados
Tipo de motor Ignicao por faisca a 4 tempos
Numero de cilindros 12
Taxa de compresséo (g) 10:1
Relacdo Ar/Combustivel (AFR) 14.6
Velocidade de rotacdo (N) 1000 - 6000 rpm
Temperatura inicial (Ti) 25°C
Pressao inicial (Pi) 1 bar
Curso (C) 79 mm
Diametro (D) 85 mm
Comprimento da biela (L) 135 mm

Para se analisar o processo de combustao, é impreterivel compreender o ciclo teérico do motor.
Tendo em conta que o presente estudo tem inicio na fase de compressao, o pistdo inicia 0 seu movimento
em PMI (Ponto Morto Inferior). Nesta posicao, o cilindro e a cdmara de combustao encontram-se totalmente
preenchidos com a mistura ar-combustivel e com gases ja queimados, em condicdes atmosféricas.
Iniciando-se a fase de compressao, que se considera adiabatica e que termina quando o pistdo atinge o
PMS, verifica-se gradualmente uma diminuicdo do volume da mistura resultando, naturalmente, no aumento
da sua pressao e temperatura. Momentos antes do pistao atingir o PMS, da-se a ignicdo na vela e inicia-se,

por conseguinte, o processo de combustao.
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De modo a determinar a quantidade de calor libertado, subsequente da combustao, € preciso calcular
a quantidade de calor fornecido ao sistema, no decorrer de um ciclo. Para tal, & necessario conhecer o
poder calorifico inferior do combustivel (PCl), a relacdo ar-combustivel (A/F) e a respetiva massa de cada
elemento da mistura que entra no cilindro em cada rotacao. Neste caso, determinou-se que a quantidade
de calor fornecida ao sistema é 1754 J.

A variacao do volume presente no cilindro, ao longo do movimento do pistao, é inerente ao
funcionamento do motor. Assim, o volume acima do pistdo pode ser calculado em funcdo do angulo de
posicao da cambota, através da expressao 16.

Posto isto, é possivel determinar a variacao da temperatura, para cada grau de rotacdo da cambota,
resultante da variacao de volume ao longo do ciclo. Para tal, & necessario conhecer a variacao de volume e
a temperatura de admissao dos gases no cilindro e, posteriormente, aplicar a seguinte equacao da
transformacéao adiabatica:

TV T =T (57)

O valor da temperatura medida em cada angulo da cambota (T;5q;) € dado pela soma da variagéo
de temperatura devido a variacao de volume, com a variacdo de temperatura aquando do fornecimento de
calor e com a temperatura medida no angulo anterior da cambota. No que concerne o valor da pressao,
medida em Pascal, em cada angulo da cambota, este pode ser calculado a partir da lei dos gases ideais.
Assim, considerando a temperatura num determinado grau (Tf;pq;), @ pressao nesse mesmo grau, € dada
por [47]:

p= Mgy " Ry - Tfinal (58)
Mg, -V -10-°

em que R, representa a constante dos gases ideais, M,,- a massa molar do ar, medida em g/mol, e V o
volume acima do pistao, no grau da cambota em estudo, medido em cmé.
Através da pressao calculada e da variacao de volume num determinado grau em estudo, o trabalho

instantaneo produzido pode ser calculado pela seguinte forma:
W=P-AV-10° (59)

Posteriormente, realizando o integral do trabalho instantaneo (f W) é possivel avaliar a evolucao do
processo de combustao e verificar de que forma o trabalho vai progredindo nas fases de compressao e
expansao. Considerando apenas o valor pontual do trabalho instantdneo num certo angulo da cambota nao
é possivel analisar a evolucao do trabalho realizado ao longo do ciclo do motor [47].

Tal como anteriormente mencionado, o avanco da ignicao é medido de acordo com o grau no qual

se da a ignicao, antes do PMS. Deste modo, dizer que o angulo de ignicao &, por exemplo, aos -10° é

81



Atualizacdo de um motor BMW M73 V12 para 1000 cavalos e provas de drift

sindnimo de se dizer que a ignicdo se da 10° antes do pistdo atingir o PMS, sendo que para a realizacao de
calculos, 8; tomara esse valor. Para o estudo do avanco da ignicao realizaram-se os calculos anteriormente
apresentados, visando compreender para que valor se consegue obter o maior proveito da combustao. Para
isso, € necessario conhecer a quantidade de calor fornecida em cada grau de rotacdo da cambota,
recorrendo a determinacdo da fracdo massica queimada ao longo da combustdo (MFB). Deste modo,
aplicou-se a funcdo de Wiebe para doze cenarios hipotéticos, onde se variou somente o angulo no qual se

da a ignicdo, conforme apresentado na Figura 60.

Evolucdo da frac8o massica queimada

0.8

0.6

0.4

0.2

Fracdo massica queimada (MFB) [-]

-50 -30 -10 10 30 50 70

Posi¢do da cambota [2]

—50 -100 -15¢ -200 —— 220 —— 250

—_270 300 350 e 400 e -450 e .50

Figura 60 - Evolucao da fracdo massica queimada no decorrer da combustao para diferentes avancos da ignicao.

No inicio do desenvolvimento da chama, a energia libertada na combustao & infima, sendo que, nos
cerca de 10° de rotacao da cambota posteriores, o valor da fracdo de massa queimada tem um aumento
irrisorio. Numa fase posterior da combustao, ha libertacdo de energia quimica que provoca um aumento
substancial desse valor, até que este seja igual a 1. O facto da fracdo massica queimada atingir esse valor
é indicativo de que 100% da mistura presente no cilindro se encontra queimada e, consequentemente, que
0 processo de combustao terminou. Para se analisar o calor fornecido em cada grau da cambota, é
necessario determinar o incremento de MFB de um angulo para o outro e, posteriormente, multiplicar esse
valor pela quantidade de energia total disponivel em cada ciclo do motor.

Tendo por base as equacOes apresentadas, € possivel avaliar o valor maximo que o trabalho
acumulado assume em cada caso em estudo. Assim, para uma velocidade de rotacdo de 5000 rpm, verifica-
se um maior proveito da combustao quando esta apresenta um avanco de -27°, sendo que o integral do

trabalho toma o valor de 10652 J, tal como se pode verificar na Figura 61.
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Evolugdo do trabalho acumulado

10000 T ¥

8000

6000
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Figura 61 - Grafico representativo do integral do trabalho, em funcao da posicdo da cambota, para cada angulo de ignicao.

No caso do motor M73 da BMW, os valores referentes ao processo de combustao nao sao explicitados
na ficha técnica do motor, fornecida pela marca. Posto isto, para a realizacao da simulacao, assumiu-se que
os valores seriam os que trazem maior proveito da combustao, isto €, 0s que resultam numa poténcia mais
elevada. Assim, o avanco de ignicdo utilizado inicialmente, para cada velocidade de rotacao, é o que
apresenta um valor maior do trabalho acumulado calculado através do processo apresentado. Na Tabela 9
encontram-se os valores implementados inicialmente na simulacdo do motor em estudo, em funcéo da
velocidade de rotacao do motor, sendo que “EQ” ¢ indicativo das condicdes aquando da abertura da valvula

de escape.

Tabela 9 - Valores utilizados inicialmente na simulacdo do motor original, com base no estudo tedrico.

Velocidade de Inicio da Duracéo da Fator de Temperatura Pressao Pressao
rotacdo [rpm] | combustdo [°] | combustao [°] | forma (M) [] “EQ" [°C] “EQ” [bar] | maxima [bat]
1000 20 20 5.69 1808 7.90 160.8
2000 25 29 5.03 1886 8.20 1534
3000 25 34 4.59 1821 7.95 1433
4000 27 37 4.35 1825 7.97 1451
5000 27 39 4.14 1828 7.98 142.0
6000 27 42 3.97 1831 7.99 140.0

Contudo, o método utilizado para calcular o avanco da ignicdo nao considera a existéncia de
transferéncia de calor, pelo que foi feito posteriormente um estudo no software. Assim, para cada velocidade
de rotacado do motor, determinou-se qual seria 0 avanco da ignicao que resultaria numa poténcia mais

elevada, cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores efetivamente utilizados na simulacdo do motor original, com base nos resultados do AVL Boost.

Velocidade de Inicio da Duracéo da Fator de Temperatura Pressao Pressao
rotacdo [rpm] | combustao [°] | combustdo [°] | forma (M) [-] “EQ" [°C] “EQ” [bar] | maxima [bar]
1000 5 28 474 1967 8.51 97.82
2000 -15 34 4.68 1886 8.20 111.0
3000 20 36 4.44 1849 8.06 122.3
4000 20 40 4.17 1861 8.10 116.5
5000 20 42 3.96 1868 8.13 1133
6000 22 44 3.86 1852 8.07 120.1

5.2. MODELO DE SIMULACAO DO MIOTOR ORIGINAL

Para a elaboracao do modelo de simulacdo do motor original, adicionaram-se ao ambiente de

construcao do programa os elementos que constituem o motor M73 da BMW, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Elementos utilizados na modelacao do motor original.

icone Elemento Designacao Nimero de Elementos

L?I] Motor “E” 1
e Cilindro o 19

Kt Ponto de medicao “MP” 44
©n Juncao “Jr 5
— Tubo [ 48
L Condics . wQpH
=51 ondices de Fronteira SB 3
L 11
-+ Injetor “1" 12
PL1
D Plenum “PL” 3
cL1
Filtro de ar “cL” 2

Desta forma, pretende-se elaborar um modelo de simulacdo que seja fiel a disposicdo do motor

original, tendo-se optado pela configuracao apresentada na Figura 62.
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Figura 62 - Modelo de simulacao final, no AVL Boost, do motor original BMW M73.

Dados gerais da simulacio

Inicialmente, para a criacao do modelo original do motor, & necessario especificar os dados gerais da
simulacado. Assim, na parcela “Simulatior’’, da barra de ferramentas, definiu-se que seriam simulados
30 ciclos, com uma dimensao de cada célula igual a 25 mm. De seguida, é necessario definir as
propriedades do combustivel utilizado no motor. Para isso, na janela “Classic Species Sefup’, selecionou-
se a opcao referente ao uso de gasolina, tendo-se definido as suas especificidades consoante a Tabela 1.
Relativamente as condicdes de inicializacao, foram definidos os sets apresentados na Figura 63, sendo que

os valores dos sets 2 e 3 foram arbitrados de acordo com os exemplos fornecidos pelo software.

Press. Temp. Fuel Vapour | Comb. Products A/F-Ratio
bar degC [ § [
1 |1 25 0 0 146 Add Set
2 |oo7 25 0.07 0 148 e
3 [12 550 0 1 146 =
4 Load
Store

Figura 63 — Condicdes de inicializacao utilizadas na simulacdo do motor original.
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Posteriormente, na seccao “ Oulput Contro!’ definiu-se que a simulacdo deve ser salva a cada 3 graus
de rotacdo da cambota, conforme os dados utilizados nos exemplos do AVL. Além disso, estabeleceu-se que
os graficos transientes sdo apresentados em funcdo do nimero de ciclos, que a pressao de referéncia é

1 bar e que a temperatura de referéncia ¢ igual a 25°C.

Dados do Motor

O primeiro elemento cujas propriedades devem ser especificadas € o motor. Na informacao geral
deste elemento, estabeleceu-se que a velocidade de rotacao do motor variava de acordo com os casos
apresentados no “Case Explorer”. Neste caso, a velocidade de rotacdo do motor varia entre 1000 rpm e
6000 rpm, pelo que se simularam 6 casos. Um outro parametro fundamental de se definir é a ordem de
disparo dos cilindros, na janela apresentada na Figura 64, sendo esta informacao fornecida pelo fabricante

na ficha técnica do motor.

Cylinder / RPE-Rotor Setup
Iv Identical Cylinders

— Firing Order:

Firing Angle
deg |
0 Load

Store

540
300
10 |660
11 _|180
12 |420

ry
[he]
o

Figura 64 - Especificacdo da ordem de disparo dos cilindros, no elemento correspondente ao motor.

Nesta mesma janela, pode-se especificar que se pretende que todos os cilindros sejam idénticos.
Deste modo, as propriedades inseridas num cilindro serao introduzidas, simultaneamente, nos restantes.
Caso contrario, seria necessario introduzir manualmente cada propriedade em todos os cilindros do modelo.
No elemento correspondente ao motor, pode-se ainda especificar o modelo de atrito que se pretende

implementar. No que concerne a pressao média efetiva, esta pode ser calculada de acordo com a equacao:

pme = ZZBT (60)
\%4

onde B ¢ o binario; T € o numero de tempos do motor, sendo T=2 para motores a 4 tempos e T=1 para

motores a 2 tempos; e Vi, é a cilindrada.
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Neste caso, o binario do motor é conhecido, pelo que se obtém os valores de pme apresentados na
Tabela 12. De notar que brake mean effective pressure (BMEP) é o mesmo que pressdao média efetiva

(pme).

Tabela 12 - Valores de BMEP utilizados na simulacdo do motor original.

Velocidade de rotacao Binario BMEP
1000 rpm 400 N.m 9.345 bar
2000 rpm 458 N.m 10.70 bar
3000 rpm 474 N.m 11.07 bar
4000 rpm 485 N.m 11.33 bar
5000 rpm 458 N.m 10.70 bar
6000 rpm 350 N.m 8.177 bar

Para o célculo da pressao média de atrito (pma), também denominada em inglés por friction mean
effective pressure (FMEP), recorreu-se ao modelo de Winterbone (1986), que se pode calcular através

de [48]:

FMEP = 0.061 4+ 0.152mix 4 0294 (61)
60 1000

onde P,,s, € a pressao maxima e N é a velocidade de rotacdo do motor. De notar que os calculos dos
valores de pressao maxima sao os especificados no Capitulo 5.1.

Deste modo, os valores utilizados para o modelo de atrito encontram-se apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de FMEF utilizados na simulacdo do motor original.

Velocidade de rotacao Pressao Maxima FMEP
1000 rpm 97.82 bar 0.5996 bar
2000 rpm 111.0 bar 0.9260 bar
3000 rpm 122.3 bar 1.249 bar
4000 rpm 116.5 bar 1.528 bar
5000 rpm 113.3 bar 1.814 bar
6000 rpm 120.1 bar 2.125 bar

Dados dos Cilindros

No que diz respeito ao elemento representativo do cilindro, inicialmente introduziram-se as
propriedades genéricas, tais como o diametro e o curso do cilindro, a taxa de compressao e o comprimento

da biela, conforme apresentado na Figura 65.
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General

Author |S|'Ivia Viana

comment |
Result Name | Date[2. Jul 2022 13

Bore mm

T
Stroke 79 mm
Compression Ratio 10 [

Con-Rod Length [ZE " mm

Piston Pin Offset 0 mm

Effective Blow By Gap [0 mm
Mean Crankcase Press. |1 bar

" User Defined Piston Motion
[ Chamber Attachment

Scavenge Model Perfect Mixing -

Figura 65 - Informacao genérica referente ao elemento do cilindro.

Na janela referente a inicializacao do cilindro, € necessario introduzir informacoes relativas as
condicdes iniciais de pressdo e temperatura, aquando da abertura da valvula de escape (EO), sendo que os
dados utilizados foram os calculados no estudo de avanco da ignicao no motor original. Tendo em conta
que a pressao e a temperatura variam com a velocidade de rotacéo, é necessario associar este parametro
ao case explorer. Deste modo, os valores utilizados para cada velocidade simulada encontram-se

especificados na Tabela 14.

Tabela 14 - Dados das condicdes de pressdo e temperatura do cilindro, utilizados na simulacdo do motor original

Velocidade de rotacao Pressao EO Temperatura EO
1000 rpm 8.506 bar 1967 °C
2000 rpm 8.200 bar 1886 °C
3000 rpm 8.057 bar 1849 °C
4000 rpm 8.102 bar 1861 °C
5000 rpm 8.130 bar 1868 °C
6000 rpm 8.070 bar 1852 °C

Além disso, seleciona-se também a composicao inicial do combustivel, sendo que se considera que

a relacao ar-combustivel é estequiométrica, conforme apresentado na Figura 66.

— Initial Conditions at EO

Pressure =Pressure_ bar
Temperature =Temp_EO degC

r—Initial Gas Composition
Ratio Type |A/F - Ratio -

Ratio Value 14.6 [
Fuel Vapour la -]
Combustion Productsla [

Figura 66 - Condicdes iniciais na abertura da valvula de escape e composicao do combustivel.
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No que diz respeito aos dados da combustdo, pode-se definir o angulo da cambota no qual se inicia
este processo, a duracdo da combustao, o fator de forma (M e o fator de eficiéncia (&). Neste caso, apds o
estudo apresentado no Capitulo 5.1, estes valores foram atribuidos de acordo com a velocidade de rotacéo
do motor. Assim, o angulo de inicio da combust&o, a sua duracdo e o fator de forma foram introduzidos no
Case Explorer. Contudo, o fator de eficiéncia é sempre o mesmo, independentemente da velocidade de
rotacdo, pelo que ndo é necessario fazer a ligacdo deste parametro. Na Tabela 15 encontram-se os valores

definidos para cada caso.

Tabela 15 - Dados da combustao utilizados na simulacao do motor original.

Velocidade de rotacdao Inicio da Combustido Duracao Fator de Forma (M) Fator de eficiéncia (a)

1000 rpm -5° 28° 4,735 9.21
2000 rpm -15° 34° 4.675 9.21
3000 rpm -20° 36° 4.444 9.21
4000 rpm -20° 40° 4.165 9.21
5000 rpm -20° 42° 3.961 9.21
6000 rpm -22° 44° 3.855 9.21

Deste modo, a janela correspondente ao elemento do cilindro, na qual se podem introduzir os

referidos valores, encontra-se representada na Figura 67.

'iJ Cylinder =
- B General Vibe
B8 Piston Motic
#-E Cham Start of Combustion [=Start C | deg
& User Defined Scavenge Combustion Duration [=Combus | deg
- B Initialization
B SHP Condition Setting Shape Parameter m |=Vibe_St . []
=a ?Eoc%l;stion Parameter a P2t
4 i
+-@ Double Vibe Heat Release Characteristics

Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone

0.08

5:0.084 -
[

=l
=0.045

lodel 0018

- High Pressure Cycle o

T T T T T T T
o 5 10 15 20

- - 5
- Crank Angle (deg

ressure Curve

t Pressure Curve Z

5= 0 =

w

der Evaporation ~ éo;..‘>..‘>..‘ — T

- - 20 5 .10 5 0 5 10 15 20
en ( ver Gas

‘fﬁf"‘r;ﬁ'ﬂ ber Gas Eng Crank Angle (deg)

AVLMZCN

+

Figura 67 - Janela referente aos dados da combustao, no elemento do cilindro do motor original.

89



Atualizacdo de um motor BMW M73 V12 para 1000 cavalos e provas de drift

No que concerne a transferéncia de calor no cilindro, utilizou-se 0 modelo de Woschni 1978, sugerido
pelo proprio AVL Boost. Para isso, é necessario conhecer alguns dados referentes ao pistao, a cabeca do

cilindro e ao revestimento, conforme apresentado na Figura 68.

|

13 Cylinder

'@ General Heat Transfer
E l?rsto auon Cylinder \Woschni 1978 j
L) Char
B3 User Defined Scavenge Ports (" Zapf « None
iy l\?:z'flpn i - — Piston
SHP Condition Setting
i B Combustion Surface Area |5675 mm*2
<8 Vibe Wall Temperature |:Piston_Te| degC
+—E Double Vibe
Multiple Vibe Piston Calibration Factor |1 - [
Multiple Vibe 2-Zone
B Table — Cylinder Head

% Table 2-zone Surface Area 242 m2
& chnifAnisits
H al Wall Temp. |=Cy|inder_|- degC

=B User Model Head Calibration Factor [f - [

#-B UD - High Pressure Cycl¢

—Liner

[~ Layer Discretization

Surface Area (Piston at TDC) [534 mm*2
Wall Temp. (Piston at TDC)  [=Liner_TDC degC
Wall Temp. (Piston at BDC)  [=Liner_BDC degC
i /"“;Tfﬁ.ramra”m | | viner calibration Factor [ Tan

+

C Chamber Gas Eng
) MZCN Combustion System & DI ¢ IDI
+-B Flame Tracking Model | = - -
< ncylinder Swirl Ratio nD/nM |1 -]
Pollutants ¥ H
B Knock [~ Variable Wall Temperature
- B Heat Transfer
B Piston Calibration Factor =
. L'J Apply | Accept | Help |

Figura 68 - Modelo de transferéncia de calor utilizado na simulagcdo do motor original.

Considerou-se que as temperaturas especificadas no modelo de transferéncia de calor do cilindro
variam, naturalmente, com a velocidade de rotacdo do motor. Tendo em conta a complexidade da obtencao
destes valores, utilizaram-se temperaturas apresentadas em exemplos de modelos de simulacao fornecidos

pelo proprio software, sendo a estas as especificadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Dados de transferéncia de calor utilizados na simulacao do motor original.

Velocidade Temp. Temp.cabeca Temp. revestimento Temp. revestimento

de rotacao pistdo do cilindro (pistao em PMS) (pistao em PMI)
1000 rpm 117°C 210°C 117°C 87°C
2000 rpm 197°C 230°C 129°C 102°C
3000 rpm 217°C 2559C 141°C 117°C
4000 rpm 236°C 278°C 153°C 137°C
5000 rpm 248°C 286°C 162°C 146°C
6000 rpm 278°C 332°C 189°C 167°C
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Quanto a area de superficie do pistdo, da cabeca do cilindro e do revestimento, estas podem ser

calculadas, para motores de ignicdo por faisca, através das seguintes equacoes, respetivamente:

2 2
Apistéo ~T (g) =n (82_5) = 5675 mm? (62)
Acitinaro = 1-1Apistéo = 6242 mm: (63)
Arey = 21 (2)F =21 (£) - 2 = 534 v (64)

em que D ¢ o diametro do cilindro, em mm, e F é uma folga estimada entre o pistdo e a cabeca do cilindro,
medida em mm.

Os ultimos parametros a definirem-se no elemento do cilindro sdo as propriedades relativas as
valvulas e condutas. Tanto para a admissdo, como para o escape, podem-se definir os diametros das
condutas, junto as sedes das valvulas, as folgas das valvulas e o “ Scaling Factor for Eff. Flow Area’. No que

concerne 0 Scaling Factor, este pode ser calculado a partir da seguinte expresséao:

v dgi
fsc = Bl (65)

az;
onde d,,; € o diametro da conduta junto a sede da valvula; d,,; é o didmetro do tubo ligado a conduta; e n,,

é 0 numero de valvulas na conduta em estudo, sendo que, neste caso, n,, = 1, uma vez que cada cilindro
tem apenas duas valvulas, uma de admissao e outra de escape.

O AVL interpreta os coeficientes de fluxo das condutas, especificados a posteriori, relacionados com
a seccao transversal do tubo conectado ao cilindro. O Scaling Factor é utilizado no caso dos coeficientes de
fluxo das condutas estarem relacionados com uma seccao transversal diferente, de modo a se obterem as
areas de fluxo efetivas corretas. Posto isto, os dados das valvulas e condutas introduzidos no programa

encontram-se apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Dados das condutas e valvulas, de admissao e escape, utilizados na simulacdo do motor original.

Folga das Valvulas Diametro tubagem Diametro condutas Scaling Factor
Admissao 0.2 mm 39.7 mm 37.1mm 0.873
Escape 0.2 mm 32.83 mm 30.4 mm 0.857

Quanto a elevacao das valvulas, pode-se definir o angulo de abertura das valvulas e a respetiva
duracao. Utilizando os valores obtidos através do método apresentado no Capitulo 6.1, a elevacéo da valvula
pode ser introduzida em funcao do angulo da cambota. A Figura 69 apresenta os dados referentes a elevacao

das valvulas de admisséo e escape do motor original, respetivamente.
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Lift Curve Lift Curve
— Specification ~— Manipuiation - [~ Specification —Manipulation
Valve Opening ESZ deg Valve Opening 552 deg Valve Opening [131  deg Valve Opening |1 31 deg
Cam Length E40 deg Cam Length F40 deg Cam Length PJO deg Cam Length Pdo deg
*  Increment |12 deg ~ Increment |12 deg
T Numb. of Points 1 C Numb. of Points P71
Specify Modify | Undo | Specity Modify | Undo |
Crank Angle (X) |  ValveLift () | Crank Angle (X)|  ValveLift () |
deg | mm [ deg mm |
1_|352 |0 = Insert Row 1|13 ] = Insert Row
2 |364 |0.07065 | E— 2 |[143 0.07065 CEOTE i
3 |a76 |0.48056 J =L 3 |155 0.48056 s
4 |3s8 |1.36631 } Load 4 |167 1.36631 Load
5 |400 |2.70008 | Store 5 |179 2.70008 Store
1 [ el —
B2 351 =™ ExciteTn Import B R = Exctetp import
12 .72
0 | VaiveLift (mm) 0 I Vakelift (mm) l
£ s
ge ge
3¢ / é ¢
2 2
0 T T T T 0 T T T T T
350 400 450 500 550 00 100 1%0 200 2% 200 350 400
Crank Angle (deg) Crank Angle (deg)

Data File |Or|g|nal_lntake_valve_lm dat Data File IOng|nal_exhausl_valvc_nn dat

Appy | Accept | Hep |

a) b)

Figura 69 - (a) Dados referentes a elevacdo da valvula de admissao do motor original; (b) elevacdo da valvula de escape.

Apply | Accept | Hep |

Por fim, a partir dos dados medidos no fluxémetro, pode-se introduzir o coeficiente de fluxo, tanto
para a valvula de admissao, como para a valvula de escape. No Anexo C, apresenta-se o método utilizado
para a determinacao dos coeficientes de fluxo e os valores introduzidos nas simulacdes dos motores original
e otimizado. A Figura 70 apresenta a janela referente a introducao dos dados dos coeficientes de fluxo das

valvulas de admissao e escape, respetivamente, em funcao do curso das valvulas.

Flow Coefficients

Pressure Ratio |1 [

" Normalized Valve Lift
= Effective Valve Lift

Set 11 Relerence Points

Flow Coefficients

Pressure Ratio [1 [

" Normalized Valve Lift
= Effective Valve Lift

Set 11 Reference Points |

Valve Lift (X) | FlowCoeff (¥) | Valve Lift (X) | FlowCoelf () |
mm [ | mm [

110 0 = Insert Row 110 0 =1 Insert Row

2 |1 0.05483 o o 2 |1 0.1446 = R

3 |2 0.1759 LTSS OW)| 3|z 0.2898 jLicisioliin )

4 |3 0.2654 Load 4 |3 0.3081 Load

5 |4 0.33109 Ad| Store 5 |4 0.4628 - Store

084 089

0.7 [ FlowCoeff (-) 074 FlowCoeff (-}
LY _oe3
gos— gaa—
504 204
%ns- }as-
N HE “oz2

0.14 01

L T T T T T o T T T T
0 2 4 -] 8 10 12 o 2 4 L] 8 10 12
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a) b)

Figura 70 - (a) Coeficiente de fluxo da valvula de admissdo do motor original; (b) Coeficiente de fluxo da valvula de escape.
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Dados dos Filtros de Ar

No motor original BMW M73, utilizam-se dois filtros de ar, pelo que as suas propriedades devem ser
especificadas. Neste caso, considerou-se que ambos eram iguais. Devido a falta de informacéo relativamente
a este elemento, os valores utilizados foram retirados de uma modelacéo exemplificativa, fornecida pelo AVL
Boost. Deste modo, as propriedades genéricas do filtro de ar utilizadas na simulacdo encontram-se

apresentas na Figura 71.

— Geometrical Properties

Total Air Cleaner Volume W |
Inlet Collector Voume 5 |
Outiet Collector Volume A3 |
Length of Filter Element W mm

— Hydraulic Setting of Filter Element

[~ Hydraulic Setting

Hydraulic Unit & Diameter £ A

Hydraulic Dismeter [ mm
Hydraulic Area I— mm'2

Figura 71 — Especificacdes genéricas do elemento de filtro de ar do motor original.

Um outro aspeto importante a ter em conta € o atrito criado na passagem do ar por este componente.
Posto isto, os valores utilizados, especificados na Figura 72, foram arbitrados, tendo em conta 0 mesmo

exemplo fornecido pelo software.

Friction

Friction Specification * Target Pressure Drop ¢ Coefficient

— Target Pressure Drop

Mass Flow P13 ks

Target Pressure Drop 008 bar

Inlet Pressure [ par

Inlet Air Temperature 5 degec
— Coefficient

Fricion Coeticient | [

Lam. Friction Cosff. |54 ]

Figura 72 - Especificacdes do atrito criado pelo filtro de ar do motor original.

Dados dos Injetores

No que diz respeito aos injetores, considerou-se que seriam todos iguais. Na janela das propriedades
gerais deste elemento, define-se 0 método de injecdo, isto &, se sera continua ou intermitente, sendo neste

caso continua. Assim, é possivel determinar o fluxo de massa do combustivel que se pretende que seja

O
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injetado, conforme se pode verificar na Figura 73. A parcela “FRatio” permite selecionar a relacédo ar-
combustivel que se deseja, tendo-se optado por um racio igual a 14.6, para que a mistura seja
estequiométrica. De seguida, selecionando um ponto de medicdo do modelo de simulacdo, o software
calcula o fluxo de ar que por ele passa e determina o fluxo de combustivel a injetar. Apesar do motor
apresentar um formato em “V”, funciona praticamente como dois motores de 6 cilindros em linha, uma vez
gue tem dois coletores de admissao e duas entradas de ar distintas. Posto isto, metade dos cilindros terao
ar proveniente de um coletor de admissao, onde foi colocado um ponto de medicdo (MP1), enquanto os
restantes serdo abastecidos de ar pelo outro coletor, que também apresenta um ponto de medicdo (MP2).

Deste modo, cada injetor cobre cerca de 16.7% do ar total medido no ponto de medicao correspondente.

Mass Flow Specification

i+ Ratio Control  Direct Control

— Ratio Control
Ratio |14.6 [

Injector Model - ¢ Carburetior
+ |njection Nozzle (Continuous Injection)

Air Flow taken from Measuring Point |Measuring Point 1 j
The Injector Covers |16-666 % of the Total Air Flow

— Direct Control

" Mass/ Cycle ID xglcycle

“ Mass/Time [0002115  gyss

Figura 73 — Dados relativos ao fluxo de massa do combustivel injetado do motor original.

Dados das Condicoes de Fronteira

Relativamente aos elementos das fronteiras do sistema, denominados por “System Boundary’,
podem-se especificar as condicdes de fronteira do modelo de simulacéo. Assim, a Tabela 18 apresenta os

dados utilizados nos diferentes limites.

Tabela 18 - Dados utilizados na especificacdo das condicdes de fronteira do modelo do motor original.

Vapor de Produtos da  Relacdo ar-

Limite Pressao Temperatura
combustivel combustdo  combustivel

SBI  Admissao 1 bar 25°C 0 0 14.6
SB2  Admissdo 1 bar 25°C 0 0 14.6
SB3  Escape 1 bar 176°C 0 0 14.6
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Dados dos Plenums

Os elementos “Plenun’ representam os coletores de admissao e escape. Para especificar as suas
propriedades, apenas é necessario conhecer o seu volume, e as condicdes de inicializacdo. Devido a falta
de informacao relativa ao volume destes componentes, estes valores foram arbitrados. Assim, a Tabela 19

apresenta os dados utilizados na simulacao dos plenums.

Tabela 19 - Dados utilizados na especificacdo dos plenums do modelo do motor original.

Vapor de Produtos da  Relacao ar-
Sistema Volume Pressio Temperatura
combustivel combustio combustivel

PLL  Admissao 2L 1 bar 25°C 0 0 14.6
PL2  Admissao 2L 1 bar 25°C 0 0 14.6
PL3  Escape 25L 1.2 bar 550°C 0 1 14.6

Dados das Juncdes

No que concerne as juncdes, considerou-se que a pressao nestes elementos seria constante, pelo
gue é necessario definir apenas o atrito. Assim, arbitrou-se que, a entrada e saida de cada tubo, o coeficiente

de fluxo seria 0.97.

Dados dos Pontos de Medicao

Os pontos de medicao permitem recolher informacdes relativas a dados de fluxo e condicoes de gas.
Para tal, apenas é necessario indicar a localizacdo do ponto de medicao, em relacao ao comprimento do

tubo onde este é colocado.

Dados dos Tubos

No que diz respeito aos tubos, para correr uma simulacao, apenas é necessario introduzir os dados
relativos a sua inicializacdo e os dados genéricos, nomeadamente o didmetro e o comprimento, conforme a
Figura 74. Posto isto, o preenchimento dos restantes valores é opcional, sendo que as parcelas com o fundo
branco relativas ao atrito e a transferéncia de calor sao preenchidas pelo software a priori, podendo ser

posteriormente alteradas, caso se justifique.
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Pipelength [f0 | mm
Diameter 97 _ mm
I Hydraulic Setting Hydraulic Unit i A
Hydraulic Diameter [ | mm
Hydrawic Area [ o2
I” Bent Pipe Bending Radius [W _| fom
Lam. Fricton Coefl. B4 || [
Turbulent Friction * Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient |0 019 v H
Surface Roughness IOW— | mm

Fricion Multipier [T | [

I~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer |Colburn |
Heat Transier Cosficient  [10 | WimP2.K)
Heat Transfer Factor I1— =l 8|

Wall Temperature |25 | degC

[~ Variable Wall Temperature

I~ | Ghiemistry, [None j

Figura 74 - Dados relativos aos tubos do motor original.

Condicoes de Inicializacao

Tal como mencionado anteriormente, as condicées de inicializacdo de cada elemento podem ser
estabelecidas no inicio da simulacdo, aquando da especificacdo dos dados gerais. Para isso, definiram-se
diversos sets, sendo que elementos com 0 mesmo set apresentam as mesmas condicdes. Deste modo,
alguns dos elementos enumerados ao longo deste capitulo permitem definir condicbes de inicializacao,

conforme especificado na Tabela 20.

Tabela 20 - Condicdes de inicializacdo utilizadas em cada elemento, na simulacdo do motor original.

Vapor de Produtos da  Relagao ar-

Elementos Set Pressao Temperatura
combustivel combustdo  combustivel
System Boundary 1 1 1 bar 25°C 0 0 14.6
System Boundary 2 1 1 bar 25°C 0 0 14.6
System Boundary 3 1 1 bar 176°C 0 1 14.6
Plenum 1 1 1 bar 25°C 0 0 14.6
Plenum 2 1 1 bar 25°C 0 0 14.6
Plenum 3 3 1.2 bar 550°C 0 1 14.6
Tubos Admisséo (até
. 1 1 bar 25°C 0 0 14.6
aos injetores)
Tubos Admisséo (entre
. - 0.97 bar 25°C 0.07 0 14.6
injetores e cilindros)
Tubos escape 3 1.2 bar 550°C 0 1 14.6
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A janela obtida no “Case Explorer” da modelacdo do motor original encontra-se representada na
Figura 75.

Spee o Speed o Do ST Combustion P Wll e il s e in O e P T 60 T
Cob emldeldesl deCl decl  desCl  desGl  desC (1 deocl bl ba
1000 28 -5 160

1000 210 17 17 87 4.735 1867 8.506 9.345
2000 2000 M -15 185 230 129 197 102 4673 1886 8.2 10.7
3000 3000 36 -20 214 255 141 217 17 4444 1849 8.057 1.07
I T N I I I S I N ]
5000 5000 42 -20 260 288 162 248 146 3.961 1868 813 10.7

6000 6000 & -22 315 332 189 278 167 3.855 1852 8070 e&am

Figura 75 - Dados do case explorer da modelacdo do motor original.

5.3. SELECAO DO COMPRESSOR VOLUMETRICO

Para descrever o funcionamento dos compressores, utilizam-se normalmente mapas de desempenho.
Este tipo de mapas descrevem o desempenho de um compressor em particular, nomeadamente a sua
eficiéncia, intervalo de caudal massico, capacidade de aumento de pressao e a velocidade do compressor.
Na Figura 76 apresenta-se um mapa de desempenho de um turbocompressor, que identifica os aspetos
mencionados. Note-se que, apesar do mapa de um turbocompressor diferir bastante do mapa de um
compressor volumétrico, a metodologia de selecao deste componente é semelhante, podendo ser utilizada

a mesma nomenclatura.
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MASS FLOW AXIS (LB/MIN)

Figura 76 - Mapa de desempenho de um turbocompressor com nomenclatura utilizada [49].

As ilhas de eficiéncia sdo representadas pelas regides concéntricas dos mapas, que indicam a

eficiéncia do compressor em qualquer ponto. A ilha de menor dimensao, centrada no mapa, corresponde a
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ilha de maior eficiéncia. A medida que se vai afastando da ilha central, a eficiéncia vai diminuindo até chegar
ao limite de surge e ao limite de choke. No que diz respeito ao limite de surge, este € o limite apresentado
a esquerda do mapa. A esquerda deste limite, o compressor estara a trabalhar numa regio de instabilidade
do fluxo, sendo que uma operacao continuada nesta regido pode resultar na falha prematura do compressor.
Por outro lado, o limite de cfoke é o limite a direita do mapa, apo6s o qual se verifica uma queda acentuada
da eficiéncia do compressor e um excedente da velocidade maxima. Se o funcionamento de um compressor
ultrapassar esse limite, é sinal que é necessario um compressor maior. No que concernem as linhas de
velocidade, estas sdo linhas de funcionamento onde a velocidade do compressor é constante, sendo que a
velocidade em pontos entre essas linhas pode ser estimada por meio de uma interpolacdo. Conforme a
velocidade do compressor aumenta, a razao de pressdo e/ou o fluxo de massa aumentam também [49].
Para aferir o ponto de funcionamento de um motor no mapa, &€ necessario conhecer a razao de
pressao e o fluxo de massa. A razao de pressao pode ser definida pelo racio entre a pressao absoluta a
saida do compressor e a pressao absoluta a entrada deste componente. Neste caso, como a pressao
atmosférica depende da altitude e das condicdes meteorologicas, considerou-se que a pressao a entrada
seria a pressao ambiente ao nivel do mar (P,,,) € que tomaria o valor de 101325 Pa. Assim, arbitrou-se
que, a saida do compressor, seriam adicionados 82800 Pa (P,;.) em relacdo a pressao ambiente,
resultando numa pressao final de 304650 Pa. Contudo, é necessario considerar possiveis perdas anteriores
a entrada do ar no compressor, causadas pelo filtro de ar ou por restricbes na tubagem. Deste modo,

assumindo que essas perdas tomam um valor de 6900 Pa (Pperqqs), Obtém-se que:

_ _PagctPaem  _ 82800+101325 _ 4 g (66)
P 7 Patm—Pperdas  101325-6900

R

O fluxo de massa é a massa de ar que flui pelo compressor e pelo motor num determinado intervalo
de tempo, medido em kg/s. Alguns fabricantes utilizam, por vezes, o fluxo volumétrico, que pode ser obtido
através do fluxo massico e da massa volumica do ar. Num motor naturalmente aspirado, o fluxo massico

(my4) pode ser calculado através de:

. 14
Tty = A (67)

onde V}, é a cilindrada do motor, medida em m?, py, € @ massa volumica nas condicbes do motor
naturalmente aspirado, medida em kg/m?; n ¢ a velocidade de rotacéo, medida em rot/s; n,, € a eficiéncia
volumétrica e Ny € o numero de rotacdes por ciclo do motor, sendo que, para um motor a 4 tempos, Np=2.

A massa volumica, nas condicdes de funcionamento de um motor naturalmente aspirado, pode ser

determinada através da lei dos gases ideais, obtendo-se:
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PatmMar _ 101325X0.02896
RarTatm  8.31x298.15

= 1.184m3/kg (68)

Pna =

em que Py, representa a pressao atmosférica, medida em Pascal; Ty, representa a temperatura
atmosférica, medida em K, assumida como sendo igual a 298.15 K; M, representa a massa molar do ar,
medida em g/mol; R, representa a constante do ar, medida em J/(K.mol). Assim, para uma velocidade
de poténcia maxima de 8500 rpm, obtém-se 1y, igual a 0.4422 kg/s.

Num motor sobrealimentado, o fluxo massico (m.y) que entra nesse mesmo motor pode ser
calculado pelo mesmo método, considerando as suas condicdes de funcionamento, através da seguinte

expressao:

. 14 n

ch — vPcyNMy (69)
NR

Neste caso, a massa volumica (ocy) também pode ser determinada através da lei dos gases ideais,

tendo em conta a pressao (Py) e temperatura no compressor volumétrico (T¢y), sendo que:

_ PcyMar (70)

onde Py é a pressao no compressor volumétrico, medida em Pascal e T, é a temperatura neste mesmo
componente.

Para determinar a massa volumica a entrada do motor, é necessario considerar a passagem do ar
comprimido pelo intercooler, responsavel pelo seu arrefecimento. Assim, torna-se necessario conhecer a
temperatura do fluido quente a saida do compressor volumétrico, que equivale a temperatura de entrada no
intercooler. Este parametro pode ser determinado recorrendo ao rendimento isentrépico do compressor,
sendo que:

- _mep(Teis —Th) (71)
Tise = e, (Ty x — T1)

onde m [kg/s] é o caudal de ar, ¢, [ki/kg.K] é o calor especifico, T, ;s € T, [K] representam,
respetivamente, a temperatura isentropica e real do ar apos a passagem pelo compressor, T; representa a
temperatura antes de entrar neste mesmo componente.

Assim, a temperatura que se pretende conhecer é a temperatura real a saida do compressor

volumétrico (T, r), que pode ser dada por:

Ty —Ty) (72)

Considerando o ar um gas ideal, a temperatura isentropica pode ser calculada através da seguinte

equacao:
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v Ly =Y (73)

> P
TP =Tk’ @ T =T (2)"

em que P; e P, [bar] representam, respetivamente, a presséo antes e depois da passagem no compressor
e ¥ ¢ o coeficiente de expansao adiabatica, que assume um valor igual a 1.4.
Deste modo, substituindo esta expressdo na equacdo 72, obtém-se a temperatura desejada, dada

por:

i 74)
@) -1 7

Nisc

Neste caso, arbitrou-se que a eficiéncia do compressor seria 60%, pelo que T,  assume um valor de
403 K. Para determinar a temperatura a saida do intercooler, & necessario recorrer a formula da eficiéncia

do intercooler (&):

Q@ mppp(Thi = Thoy  (Thi —Tho) (75)
Qmax  MpCpn(Thi —Teiy  (Thi—Tci)

&

em que Q é o calor trocado, em W; Q4 € 0 calor méximo trocado, em W; m,;, é o caudal massico do ar,
em kg/s; ¢, , € calor especifico, em J/(kg.K); Ty ; € a temperatura do ar a entrada do intercooler, em K;
T}, , é atemperatura do ar a saida do intercooler; T, ; é a temperatura do fluido frio & entrada do intercooler,
conforme apresentado no Capitulo 5.4.

Deste modo, a temperatura do ar a saida do intercooler (T}, ,) € dada por:

Tho =Thi— (Th; —Tsi)e (76)

Considerando-se uma eficiéncia do intercooler de 80% e a temperatura inicial do fluido frio igual a
298.15 K, verifica-se que Ty, , toma o valor de 319.1 K.

Posto isto, resolvendo as equacdes acima mencionadas, verifica-se que:

1.95x101325%0.02896
Pcv = X8.31><31X9.1 = 2.158 kg/m? (77)
gy = 0.005379x2.158X141.7X0.98 _ a0 kg/s (78)

2

Para calcular o fluxo volumétrico, basta dividir o fluxo massico pela massa volumica. Logo, neste caso,

o fluxo volumétrico é cerca de 0.37 m?/s.

Por fim, pode-se prever a poténcia efetiva (We o), medida em W, aquando da utilizacao de um

compressor volumétrico, através da equacao:
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We o =ne 1, 25" - PCI (79)
F

, . L A, . , , g
onde 1, € o rendimento tedrico do motor; ~ea relacdo ar-combustivel; e PCI é o poder calorifico inferior

do combustivel, medido em J/kg. Neste caso, para 8500 rpm, assumindo um rendimento tedrico de 30%,
uma a eficiéncia volumétrica de 98%, uma relacdo ar-combustivel igual a 12 e PCl igual a 44000000 J/kg,
obtém-se que a poténcia efetiva é igual a 886.3 kW. Fazendo a conversdo, conclui-se que o motor
sobrealimentado pode chegar aos 1205 cv. Contudo, a poténcia efetiva calculada ndo considera a existéncia
de atrito no funcionamento do motor, nem consumo de poténcia por parte do compressor volumétrico, pelo
gue ¢é de esperar que o valor real de poténcia seja bastante inferior ao apresentado.

A partir da razdo de pressédo e do fluxo de massa calculados, conforme apresentado na Tabela 21,
pode-se agora averiguar se o ponto de funcionamento do motor se encontra dentro dos limites de surge e

choke.

Tabela 21 - Dados para a selecdo do compressor volumétrico.

Dados

Velocidade de poténcia maxima [rpm] 8500
Razao de pressao [-] 1.95

Fluxo de massa [kg/s] 0.8058
Fluxo de massa [kg/h] 2901

Fluxo volumétrico [m3/s] 0.3734

Fluxo volumétrico [m:/min] 22.40

Recorrendo aos mapas de desempenho fornecidos por algumas das marcas existentes no mercado,
é possivel verificar se 0 compressor volumétrico em questao é adequado a utilizacdo que lhe sera dada.
Inicialmente analisou-se a marca £afon, cujos compressores volumétricos sdao semelhantes aos do tipo
parafuso. A direcao do ar nestes compressores é perpendicular aos eixos dos rotores, enquanto nos
compressores anteriormente apresentados a direcéo é paralela. Além disso, uma outra diferenca reside no
desenho dos lébulos, sendo que nos £afon ambos séo iguais, ao passo que nos compressores do tipo
parafuso sao diferentes, havendo um macho e uma fémea [1]. Assim, o Unico compressor da marca £aton
capaz de suportar a razao de pressao e o fluxo massicos impostos é o modelo TVS R2650, apresentado na

Figura 77.
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Figura 77 - Mapa de desempenho do compressor volumétrico TVS R2650, da marca £afon. (Adaptado de [50])

Tal como se pode verificar, o ponto de funcionamento do motor a 8500 rpm encontra-se dentro dos
limites do mapa. Como este se situa longe do limite de choke, em principio, ndo ha risco de se verificar uma
gueda acentuada da eficiéncia ou de exceder a velocidade maxima. Neste caso, o ponto de funcionamento
situa-se numa ilha de eficiéncia de 60% e com um consumo de poténcia proximo de 78 kW. Contudo, quando
0 motor trabalha a 1000 rpm, o fluxo de massa toma um valor de 278 kg/h. Por esta razéo, nao se deve
utilizar este compressor, uma vez que o fluxo minimo ronda os 390 kg/h.

No que diz respeito aos compressores do tipo parafuso, da marca Lysholm, analisou-se 0 modelo

LYS 3300 A, cujo mapa de desempenho se encontra apresentado na Figura 78.

Full load performance characteristics for Inlet tomperaturs = 25 C
Lysholm supercharger LYS 3300 A Built in volume ratio = 1.35 Biack curo = diabat fficancy (%)
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Figura 78 - Mapa de desempenho do compressor volumétrico LYS 3300 A do tipo parafuso, da marca Lysholm. (Adaptado de
[51])
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A partir da observacao do mapa, conclui-se que, para uma velocidade de rotacdo de 8500 rpm, o
ponto de funcionamento do motor se encontra dentro dos limites, numa ilha de eficiéncia relativamente alta.
No entanto, o modelo LYS 3300 A nao deve ser implementado no motor em estudo, visto que o fluxo minimo
de ar é igual a 5 m3/mim e excede o utilizado as 1000 rpm, que é igual a 2.64 m3/min. Assim, é necessario
utilizar um compressor mais pequeno, tal como o apresentado na Figura 79, onde o fluxo de ar minimo,
independentemente da razao de pressao, é cerca de 1 m:/min.

Full load performance characteristics for  Disoiacomont =6 jrov

Black curves = adiabatic officioncy (%)

o = (%)
Lysholm supercharger LYS 1600 AX Pt vokne o =1:38 BT e i (0
Max pressure ratio = 2.2 250 il o

2.2
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1.8
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16
15
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Pressure Ratio

0 5 10 REN
Volume flow m*/min

Figura 79 - Mapa de desempenho do compressor volumétrico LYS 1660 AX do tipo parafuso, da marca Lysholm. (Adaptado de
[51])

Com este compressor, o ponto de funcionamento do motor a 8500 rpm encontra-se sempre dentro
dos limites do mapa, pelo que este pode ser implementado. De notar que este ponto se encontra numa ilha
de eficiéncia de 56%, com um consumo de poténcia de cerca de 45 kW.

No que concernem os restantes modelos da Lysholm, estes apresentam limitacdes a nivel do fluxo
minimo de ar, tal como o LYS 2300 AX, ou do fluxo massico maximo, como o LYS 1200 AX. Deste modo, o
compressor volumétrico mais indicado para esta utilizacdo é o modelo LYS 1660 AX, da Lysholm, sendo
qgue os valores relativos a este componente, utilizados para a simulacdo do motor otimizado, serao,

posteriormente, apresentados.

5.4. SELECAO DO INTERCOOLER

Com a implementacao do compressor volumétrico, torna-se necessario reduzir a temperatura dos
gases antes destes entrarem no cilindro. Para isso, utiliza-se um permutador de calor denominado por
intercooler, frequentemente utilizado em motores sobrealimentados. O dimensionamento deste componente

esta dependente da area util necessaria para que o calor seja convenientemente dissipado.
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Os intercoolers podem fazer o arrefecimento do ar recorrendo a ar a uma temperatura mais baixa ou
a agua. No primeiro caso, diz-se que o permutador de calor € denominado por intercooler ar-ar e apresenta
uma instalacdo semelhante a apresentada na Figura 80. Este tipo de componente é bastante facil de instalar
e apresenta um custo acessivel. Contudo, a sua eficiéncia depende da temperatura ambiente e da velocidade

do carro.
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Figura 80 - Instalacao tipica de um intercooler ar-ar [52].

No que concerne os intercoolers ar-agua, apesar de obrigarem ao uso de um sistema de arrefecimento
de agua, estes sao mais eficientes e mais compactos quando comparados com os intercoolers ar-ar [53].
Assim, neste caso, optou-se por utilizar um intercooler ar-agua, cuja instalacao tipica se encontra
apresentada na Figura 81.
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Figura 81 - Instalacao tipica de um intercooler ar-agua [52].
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0 dimensionamento deste componente foi tratado como um problema tipico de um permutador de
calor de fluxo cruzado, resolvido de forma iterativa com recurso ao programa Microsoft Excel. Deste modo,
pretendem-se encontrar as dimensdes necessarias que garantem a dissipacao do fluxo de calor em questao.
Para tal, consideraram-se as temperaturas quer de entrada do fluido quente, determinada no Capitulo 5.3,
quer do fluido frio, que se admitiu ser igual a 25°C, bem como os respetivos caudais. Assim, recorrendo as
tabelas termodinamicas, determinaram-se as propriedades dos fluidos correspondentes as suas condicdes

de temperatura, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades fisicas dos fluidos quente e frio.

Temperatura | Massa volumica | Capacidade térmica Condutividade Numero de | Viscosidade dinamica

M (p) especifica (cp) térmica (k) Prandtl (Pr) (W)
Fluido quente (ar) 130 °C 0.8710 kg/m? 1014 J/(kg.K) 0.03402 W/(m.K) 0.6897 0.00002314 N.s/m?
Fluido frio (agua) 25°C 997 kg/m: 4180 J/(kg.K) 0.61 W/(m.K) 6.112 0.0009205 N.s/m?

Posto isto, considerou-se que o caudal de agua assume um valor de 5 kg/s, enquanto o caudal de ar
quente ¢ igual a 0.8058 kg/s, conforme determinado no Capitulo 5.3. Multiplicando o caudal pelo calor
especifico, obtém-se que:

(Mcp)ar = (MCp)minimo = 817.4J/(s.K) (80)
(Mcplagua = (MCp)maximo = 20900 J/(s.K) (81)

Assim, é possivel calcular o racio de taxas de capacidade calorifica, dado por:
_ (mcp)minimo (82)

= — = 0.03911
(mcp)méximo

R

Para os calculos do dimensionamento do intercooler, torna-se necessario atribuir um valor para o
calor trocado (@) no processo de transferéncia de calor. Para isso, arbitrou-se que a eficiéncia (g) seria igual
a 80%. Deste modo, conhecendo o calor maximo trocado (Q,,4x), € possivel conhecer o calor efetivamente

trocado no processo, uma vez que:

Q (83)

Qméx

£
E o calor maximo trocado pode ser calculado através da seguinte expressao:

Qmax = Tthp h (Thi—Tci) (84)
& Qumax = 817.4 x (130 — 25) = 85831 W
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onde o indice inferior h representa o fluido quente, o ¢ representa o fluido frio € o i € indicativo da entrada
no permutador.

Desta forma, substituindo o valor obtido de calor maximo, conclui-se que o calor efetivamente trocado,
para uma eficiéncia de 80%, assume o valor de cerca de 68665 W.

A partir dos dados até agora conhecidos, é possivel determinar o valor da funcéo implicita que calcula
o NTU (Numero de unidades de transferéncia) correspondente ao calor que se pretende trocar. Este
parametro pode ser calculado a partir do racio Cr e da eficiéncia do intercooler, a partir da seguinte

expressao:

Coln (1—¢) >o% (85)
1

e_CR.NTuﬂ.78 _

NTU=<

Contudo, a equacao apresentada implica, a priori, 0 conhecimento do valor de NTU. Por conseguinte,
para a sua resolucao, € necessario atribuir um valor inicial a este parametro, tendo sido considerado igual
a 0.5. Apds a resolucédo da equacao com este valor, definiu-se uma proporc¢éo (f;..) entre o valor determinado

(NTU;) e o valor que se assumiu inicialmente (NTU;_, ). Desta forma, o resultado (NTUy) € dado por:
NTUr = NTU; .fre + (1 — fre)NTU;_4 (86)

O processo repete-se até que NT U convirja num determinado valor, sendo, neste caso, igual a 1.66.

De notar que, a medida que se realizam as iteracdes necessarias, excetuando a primeira iteracao em que

se arbitra um valor de 0.5, NTU;_, assume o valor de NT Uy da iteracao anterior, tal como apresentado

na Figura 82.
13 CR  (NTU)inicial fre Iteragio (i) (NTU)i-1 CRIn(1-g) e CRATU®™ _q Divis¥o (NTU} i NTU f
0.80  0.03911 0.5 0.25 1 0.5 -0.06295 -0.02252 2.795 106.9 27.11
2 27.11 -0.06295 -0.40135 0.157 0.0002 20.33
3 20.33 -0.06295 -0.33631 0.187 0.0005 15.25
1 4 15.25 -0.06295 -0.27931 0.225 0.0011 11.44
NTU [ C,In(1-¢) Jﬂ-ﬂ 5 11.44 -0.06295 -0.23027 0.273 0.0028 8.58
T\ g 6 8.58 -0.06295 -0.18871 0.334 0.0068 6.44
7 6.44 -0.06295 -0.15391 0.409 0.0172 4.83
8 4.83 -0.06295 -0.12508 0.503 0.0441 3.63
9 3.63 -0.06295 -0.10149 0.620 0.1140 2.75
10 2.75 -0.06295 -0.08260 0.762 0.2909 2.14
11 2.14 -0.06295 -0.06832 0.921 0.6893 178
12 178 -0.06295 -0.05939 1.060 1.30 1.66
13 1.66 -0.06295 -0.05637 1117 1.65 1.66
14 1.66 -0.06295 -0.05633 1.118 1.66 1.66
15 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66
16 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66
17 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66
18 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66
19 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66
20 1.66 -0.06295 -0.05633 1117 1.66 1.66

Figura 82 - Folha de calculo do software Excel, para a determinacao do NTU.
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Conhecendo o valor de NTU, é possivel calcular o valor resultante da multiplicacdo do coeficiente

global de transferéncia de calor (U) com a area (A) e a resisténcia térmica do permutador (Ry), uma vez

que:
NTU = % & UA = 1.66 x 817.4 = 1357 W/K (87)
p/min
Ry =— & Ry = —— = 0.0007369 K/W (88)

Posto isto, inicialmente procurou-se um intercooler ar-agua ja existente no mercado, desenhado para
ser instalado num motor até cerca de 1000 cv, cujas dimensdes serviram de ponto de partida para os
calculos. Deste modo, recorreu-se aos valores de largura e comprimento de um intercooler da marca Garret
Advancing Motion para definir uma possivel configuracdo para o permutador a implementar no motor em
estudo. Na Figura 83 é possivel verificar tanto as opcdes de intercoolers apresentados pela marca, como as

respetivas especificacdes.

Length/Hot Flow Height/No Flow ‘Width/Cold Flow
38 97 37 95 9.8 249

717874-6009 Air / Liquid 500

717874-6008 Air / Liquid 750 3.8 97 37 95 nz 297
873213-6002 Air / Liquid 980 72 183 36 91 9.8 249
734408-6005 Air / Liquid 1000 4.8 122 4.5 n4 .9 302

* Horsepower rating shown for normal operating conditions, Maximum horsepower potential will be higher than the listed values.

Figura 83 - Intercoolers disponibilizados pela marca Garret Advancing Motion e respetivas dimensdes [54].

Um permutador de calor é constituido por tubos, preenchidos por alhetas que formam varios canais
dentro do proprio tubo. Definiu-se que o intercooler ¢ dividido em modulos, sendo que se pretende verificar
guantos sao necessarios para se dissipar o calor pretendido. Para tal, fez o estudo posteriormente
apresentado para um numero crescente de modulos, até que se atinja o numero de NTU pretendido. Assim,
considerou-se que um modulo de permuta de calor € composto por uma placa (302x120 mm) com alhetas
em ambos os lados, conforme esquematizado na Figura 84. De notar que, num dos lados da placa passa o
fluido quente, enquanto no outro passa o fluido frio, uma vez que se te trata de um permutador de fluxo

cruzado, no qual nao se verifica mistura dos fluidos.

ST

Figura 84 - Esquematizagcdo de um modulo do permutador de calor em estudo.
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Tendo em conta que os canais existentes num intercooler apresentam, por norma, uma configuracdo
semelhante a apresentada na Figura 85, considerou-se que as alhetas formariam canais de forma triangular,

com vista a simplificar o problema.

Figura 85 - Formato tipico das alhetas de um permutador de calor [55].

Para o dimensionado deste componente, foi ainda necessario definir previamente algumas dimensoes
tais como a altura de separacao das placas, a espessura das alhetas e ainda o numero de canais presente
em cada camada. Por conseguinte, considerou-se que a separacao das placas seria 10 mm e que a
espessura das alhetas seria 1 mm. Para os tubos por onde passa o ar, assumiu-se que cada um teria
280 canais, enquanto, para os tubos por onde passa a agua, teriam apenas 136 canais. Assim, o intercooler
utilizado tera uma configuracao semelhante a esquematizada na Figura 86.

"‘gua 10 mm
A— 10 mm

ANNANNANNNANNNNNAAN
JAVAVAVAVAVAVAVAVANANANA ' 6 4

/\/\/\/\/>./\/\/\ VA

"4
I

I / 302 mm

Ar Quente

Figura 86 — Configuracao simplificada do intercooler ar-agua utilizado.

A partir dos valores até agora conhecidos, & possivel determinar alguns parametros importantes que
permitirdo concluir qual a area util de transferéncia de calor, para a qual se verifica a troca de calor
pretendida. O nimero de alhetas de cada tubo corresponde a metade da quantidade de canais nele
existentes, uma vez que se considerou que uma alheta é o que se encontra assinalado na Figura 87. No

exemplo demonstrado na figura, o tubo apresenta seis alhetas e doze canais.
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) /N

Tubo

Figura 87 - Esquematizacdo do tubo de um permutador de calor, com a respetiva nomenclatura utilizada.

Posto isto, & possivel determinar o passo das alhetas tanto para o tubo por onde passa o ar quente,
como para o tubo por onde passa a agua, através do comprimento e da largura do intercooler,
respetivamente. Assim, tendo em conta o numero de alhetas de cada tubo, concluiu-se que o passo das
alhetas para o fluido quente é cerca de 4.3 mm, enquanto o passo das alhetas para o fluido frio &,
aproximadamente, 3.5 mm. A partir do passo da alheta (p) e da altura de separacéo entre placas (h), é

possivel determinar o tamanho da alheta (t), a partir da seguinte equacéo:

D2 (89)

t= (—) + h?
2

Deste modo, ¢é possivel calcular a area de permuta de calor das alhetas por onde passa cada fluido,

sendo que o estudo sera, posteriormente, feito para ambos. No que concerne o ar quente, a area de

transferéncia de calor nas alhetas pode ser calculada recorrendo ao nimero de alhetas por onde este passa

(Ngn), a0 passo dessas mesmas alhetas (pp,) e a separacao das placas (h), do seguinte modo:

P2 20}
Aep = Ngp2 (7) +h?-L

Quanto ao fluido frio, a area de transferéncia de calor pode ser determinada homologamente através

do numero de alhetas por onde este passa (N, (), do passo das mesmas (p.) e da separacao das placas,

sendo que:

o 1)
Are = Nyc2 (7) +h?-C

A permuta de calor num intercooler depende do numero de placas (Np;q¢qs) PO €le compostas, que,

por sua vez, € funcao do numero de modulos existente (N,,). Deste modo, a equacao que descreve esta

relacao pode ser escrita por:
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Nplacas = (2Nm - 1) (92)

Consequentemente, a area de transferéncia de calor nas placas ¢ calculada em funcdo do numero

de placas, da sua largura (L) e do seu comprimento (C).

At,placas = WNplacas (L.C) (93)

Em suma, para determinar a area total de transferéncia de calor num intercooler (A¢ ¢orai), €
necessario ter em conta a area de transferéncia das placas (A piacas), das alhetas por onde passa o fluido
quente (A, ) e das alhetas por onde passa o fluido frio (A; ). Neste caso, para simplificar o problema,
considerou-se que haveria tantos tubos de alhetas para o ar quente, como para a agua. Contudo, na
realidade, isto nem sempre se verifica. Posto isto, nestas condicdes, a area total é dada por:

At,total = At,placas + N, - At,h + Ny, - At,c (94)

Em permutadores compostos por dois ou mais modulos, o caudal de cada fluido reparte-se por esses

modulos. Quanto ao fluido quente, a area de escoamento (A n) pode ser calculada através de:
Aesen =C-h (95)

Por outro lado, a area de escoamento do fluido frio (As. ) depende da largura do permutador (L) e

da altura de separacéo de placas (h), sendo que:
Aesc,c =L-h (96)

Sabendo a area de escoamento de cada fluido, pode-se determinar a respetiva velocidade de

passagem (up para o fluido quente, u. para o fluido frio), conforme a expressao:

_ M e 97)
Phuc: A esc,h,c Ny,

uh,c

em que m representa o caudal, medido em kg/s, p representa a massa volumica, medida em kg/m?, A ..
representa a area de escoamento, medida em m, e N,,, 0 nimero de médulos. De salientar que a letra h
é indicativa do estudo para o fluido quente, enquanto a letra ¢ é indicativa do estudo para o fluido frio.

A partir da velocidade de passagem, pode-se determinar o numero de Reyrolds (Re) de ambos os

fluidos, tendo em conta as suas propriedades, recorrendo a expressao:

Upee -D
Rey, = h,c pﬂh: hhc (98)
,C

onde u ¢ a velocidade de passagem, expressa em m/s, p € a massa volumica, medida em kg/m3, D, é o

didametro hidraulico, expresso em m, e u é a viscosidade dindmica, medida em N.s/mz
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No que diz respeito ao diametro hidraulico, este é funcdo da area transversal dos canais (A¢ransy) €

do seu perimetro (P,,.), conforme a expressao:

_ AAransy (99)
h h,C - P
er
em que a area transversal é dada por:
_ Atubo hc — Amat h,c (100)

Atransv h,c —
' Ncanais h,c

onde Aypo € a area de cada tubo, 4,4 € a area ocupada pelo material das alhetas desse mesmo tubo e
N gnais € 0 nUmero de canais.

Por sua vez, a area de cada tubo por onde passa o fluido quente é dada por:

Atupone =h-C (101)
onde C representa o comprimento da placa e h a separacéo entre as placas.
E para o fluido frio:
Atupone =h- L (102)
em que L representa a largura da placa.
Quanto a area ocupada pelo material das alhetas, esta pode ser calculada através da seguinte

equacao:

(103)

em que e representa a espessura das alhetas.

No que concerne o perimetro de cada canal, pode ser calculado através da seguinte expressao:

(104)
P, hec =
Posto isto, o didmetro hidraulico para o fluido quente pode ser determinado através de:
2 105
4<h-C— (B) +h2-eh-Nah> (105)

Dpp = >
(2 (%) + h2 + p) Ncanais h
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onde h é a separacdo das placas, C € o comprimento das placas, e representa a espessura das alhetas,

Pn € 0 seu passo, N, é o numero de alhetas e N gnqis € 0 NUMero de canais.

Enquanto o diametro hidraulico para os célculos do fluido frio pode ser determinado por:

2 106
4<h-L— (%) +hLeCJ%£> (100)

2
(2 (%) + hz + p> Ncanais c

hc —

Assim, é possivel calcular o numero de Nusselt (Nu), tendo sido utilizada a seguinte expressao:
Nup,. = 0.023Re‘,’iféPr2,c (107)

onde Pr é o numero de Prandf/ e o expoente n toma o valor n=0.3 para arrefecimento e n=0.4 para
aquecimento.

A partir do numero de Nusselt, pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
(h), medido em W/(m=K), tendo em conta o didmetro hidraulico e a condutividade térmica do ar (k),

expressa em W/(m.K).

_ Nu hc ' kh,c (108)
hpe=—F—""

Dh h,c

Posto isto, pode-se determinar a resisténcia térmica (R, ;) € a resisténcia térmica total (R¢ ¢ora1),
medidas em K/W, recorrendo as expressoes:

1 (109)
hh,c ) At,total

. 1 (110)
Re cotar = *
t total hy - Actotar he " Attotar

R, hc =

A resisténcia total é inversamente proporcional ao produto do coeficiente global de transferéncia de

calor (U), expresso em W/(m2.K), com a area, conforme apresentado:

1
UA = (111)

Rt total

Deste modo, o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser obtido através de:

U_U&wm (112)

At total
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Por fim, o NTU pode ser novamente calculado, recorrendo a expressdo 84, previamente referida. Com
o0 valor obtido, é possivel determinar a eficiéncia do intercooler, recorrendo ao método da eficiéncia para

permutadores de calor de fluxo cruzado, dada por:

1
e=1—exp {C_ NTU®?2[exp(—CrNTU®78) — 1]} (113)
R

em que Cy é o racio de taxas de capacidade calorifica e NTU é o numero de unidades de transferéncia.
Com o valor obtido através da implementacdo deste método e com o valor de calor maximo trocado
(Qmax), determina-se o calor efetivamente trocado, recorrendo a equacao 83.

Para o fluido quente, é ainda possivel determinar a queda de pressao (Ap), através de:

1 ,0.316Re;**L (114)
App = 5 ppup
2 Dun

Por outro lado, para o fluido frio, a queda de presséao € dada por:

Ay = 1 0316Re;**C (115)
pC - ZpCuC Dhc

Apos a realizacao deste estudo para um numero crescente de modulos, € necessario analisar o
comportamento do NTU, de modo a compreender quando é que este atinge o valor pretendido. Assim,
deseja-se obter um valor o mais proximo possivel do calculado inicialmente, através do processo iterativo
anteriormente mencionado. Neste caso, verificou-se que, quando se utilizam 4 modulos, o valor de NTU
obtido é exatamente 1.66, o0 que coincide com o valor que obteve no processo acima descrito.

De seguida, é possivel calcular a temperatura a que o fluido quente sai do permutador (T}, ,) € a

temperatura final do fluido frio (T, ,), sendo que:

Q (116)
Tho =Thi— 77—
" " (mcp)h
Q (117)
Teo=Tei + 77
(me)c

Por fim, a altura do intercooler pode ser determinada, sabendo o nimero de modulos utilizados e a

separacao entre as placas, de acordo com:
H=2N,,-h (118)

Em suma, é possivel concluir que o intercooler podera ter as especificacoes referidas na Tabela 23.
De notar que, como foram arbitrados alguns valores, um intercooler com carateristicas diferentes podera

garantir os mesmos resultados. Deste modo, a partir da folha de calculo desenvolvida no £xcel, podem-se
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averiguar as carateristicas de um determinado intercooler, substituindo os parametros que forem

necessarios para tal.

Tabela 23 - Carateristicas do intercooler ar-agua utilizado no motor otimizado.

Carateristicas do Intercooler
Altura (H) 0.080 m
Largura (L) 0.120 m
Comprimento (C) 0.302m
Eficiéncia () 0.8

Numero de unidades de transferéncia (NTU) 1.66
Calor trocado (Q) 68711 W

Temperatura entrada fluido quente (T}, ;) 130°C

Temperatura entrada fluido frio (T ;) 25°C

Temperatura saida fluido quente (T}, ,) 46°C
Temperatura saida fluido frio (T, ,) 28.29°C
Queda de pressao fluido quente (Ap) 18040 Pa
Queda de pressao fluido frio (Ap) 19010 Pa

Coeficiente global de transferéncia de calor (U) 411 W/mK

5.5. ESTUDO DO AVANCO DA IGNICAO DO MOTOR OTIMIZADO

Para determinar o avanco da ignicao do motor otimizado, foi feito um estudo idéntico ao realizado
previamente para a simulacdo do motor original. Neste caso, o modelo foi aplicado considerando as

alteracoes propostas, conforme apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Dados utilizados no célculo do avanco da ignicéo.

Dados
Relacdo Ar/Combustivel (AFR) 12
Velocidade de rotacéo (N) 1000 - 8500 rpm
Temperatura inicial (Ti) 1000 rpm 38°C
Temperatura inicial (Ti) 1500 — 8500 rpm 46°C
Pressao inicial (Pi) 1000 rpm 1.55 bar
Pressao inicial (Pi) 1500 - 8500 rpm 1.95 bar
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Posto isto, a quantidade de calor fornecido ao sistema, resultante da combustao, pode ser obtida
através do poder calorifico inferior do combustivel (PCl), a relacao ar-combustivel (A/F) e a respetiva massa
de cada elemento da mistura que entra no cilindro em cada rotacdo. Assim, para o motor otimizado, obteve-
se que a quantidade de calor fornecida ao sistema é de 3196 J.

Através do mesmo procedimento apresentado no Capitulo 5.1, verificou-se, analiticamente, para que
avanco da ignicao se consegue obter o maior proveito da combustéo. Para isso, determinou-se a quantidade
de calor fornecida em cada grau de rotacdo da cambota, mediante a determinacdo da fracdo massica
gueimada ao longo da combustao (MFB). Deste modo, aplicou-se a funcdo de Wiebe para os mesmo doze

cenarios hipotéticos apresentados anteriormente, obtendo-se o grafico representado na Figura 88.

Evolucdo da fragdo massica queimada

0.8

0.6

0.4

0.2

Fragao massica queimada (MFB) [-]

0
-50 -30 -10 10 30 50 70

Posicdo da cambota [2]

-50 -100 -150 -200 -220 -250

— 270 -300 -350 -400 -450 -500

Figura 88 - Evolucao da fracdo massica queimada no decorrer da combustao, para o motor otimizado, para diferentes avancos
da ignicao.

Atendendo as equacdes previamente enunciadas, & possivel avaliar o valor maximo que o trabalho

acumulado assume em cada caso em estudo. Assim, para uma velocidade de rotacéo de 8500 rpm, verifica-

se um maior proveito da combustao quando esta apresenta um avanco de -22°, sendo que o integral do

trabalho toma o valor de 19451 J, tal como se pode verificar na Figura 89.
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Evolugdo do trabalho acumulado
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Figura 89 - Integral do trabalho, em funcao da posicdo da cambota, para cada angulo de ignicao, para o motor otimizado.

Inicialmente, para a simulacao do motor otimizado, utilizaram-se os valores que trazem maior proveito
da combustao, tal como se fez anteriormente para o estudo do avanco da ignicdo do motor original. Deste
modo, 0 avanco de ignicao utilizado, para cada velocidade de rotacéo, € o que apresenta um valor maior do

trabalho acumulado, conforme indicado na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores utilizados inicialmente na simulacdo do motor otimizado, com base no estudo tedrico.

Velocidade de Inicio da Duracéo da Fator de Temperatura Press&o Pressao

rotacao [rpm] combustao [°] combustéo [°] forma (M) [-] “EQ" [°C] “EQ” [bar] maxima [bar]
1000 -15 18 5.464 2235 22.50 285.4
1500 -20 22 5.194 2237 27.72 289.8
2000 -20 26 4.868 2239 27.74 276.7
2500 22 27 4.694 2243 27.78 280.6
3000 22 29 4.505 2244 27.80 274.4
3500 22 31 4.352 2246 27.82 270.0
4000 22 32 4.223 2248 27.84 266.3
4500 22 34 4.112 2250 27.86 263.6
5000 22 34 4.016 2251 27.87 261.4
5500 22 34 3.931 2253 27.89 259.6
6000 22 36 3.855 2254 27.90 258.1
6500 22 36 3.786 2255 2791 256.8
7000 22 36 3.723 2256 27.93 255.9
7500 22 36 3.666 2257 27.93 255.2
8000 22 37 3.613 2258 27.94 254.5
8500 22 37 3.564 2258 27.95 254.0
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No entanto, atendendo a que o método utilizado para calcular o avanco da ignicao nao considera a
existéncia de transferéncia de calor, foi feito posteriormente um estudo no software. Deste modo, para cada
velocidade de rotacdo do motor, determinou-se qual seria 0 avanco da ignicao que resultaria num melhor

desempenho. Posto isto, os resultados encontram-se apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores efetivamente utilizados na simulacdo do motor otimizado, com base nos resultados do AVL Boost.

Velocidade de Inicio da Duracéo da Fator de Temperatura Presséo Presséo

rotacao [rpm] combustao [°] combustao [°] forma (M) [-] “EQ" [°C] “EQ” [bar] maxima [bar]
1000 5 23 4.735 2373 23.82 208.9
1500 -10 27 4.720 2318 28.61 2154
2000 -10 31 4.424 2352 28.99 196.8
2500 -15 31 4.446 2282 28.21 228.3
3000 -15 33 4.267 2292 28.32 220.7
3500 -15 35 4.122 2299 28.40 215.1
4000 -15 35 4.000 2305 28.47 211.3
4500 -15 36 3.895 2309 28.51 208.3
5000 -15 34 3.804 2312 28.55 206.0
5500 -20 35 3.877 2260 27.97 244.8
6000 -20 36 3.802 2261 27.98 2432
6500 -20 37 3.734 2262 28.00 242.0
7000 -20 37 3.673 2264 28.01 241.0
7500 -20 38 3.616 2264 28.02 240.2
8000 -20 38 3.564 2265 28.03 239.5
8500 -20 38 3.516 2266 28.04 239.0

5.6. MODELO DE SIMULACAO DO MOTOR OTIMIZADO

Tal como mencionado no Capitulo 3.2, para o motor aumentar a sua poténcia e passar dos iniciais
322 cv para os 1000 cv que se pretendem implementar, serao realizadas diversas alteracdes. O modelo de
simulacéo do motor otimizado tem por base o modelo ja desenvolvido para o motor original. Como nao se
tenciona alterar o escape, 0 escape do modelo de simulacao nao sera modificado. No entanto, ha outras
alteracoes a ser executadas no modelo, nomeadamente a implementacdo de um elemento representativo
do compressor volumétrico e outro de um intercooler. Além disso, a admissao sera também modificada,
passando a existir apenas um coletor de admissédo e um unico filtro de ar. Deste modo, para a elaboracéo

do modelo de simulacao do motor otimizado, utilizaram-se os elementos apresentados na Tabela 27.

117



Atualizacdo de um motor BMW M73 V12 para 1000 cavalos e provas de drift

Tabela 27 - Elementos utilizados na modelacao do motor otimizado.

icone Elemento Designacao Niumero de Elementos
E1
& Motor “g” 1
@c‘ Cilindro “c” 12
Xupt Ponto de medicao “MP” 44
e 1 Juncéo “Jr 5
— Tubo [] 48
581 Condicées de Fronteira SB 2
n "
—+ Injetor “1" 12
PL1
[ Plenum “PL" 2
Filtro de ar “CL” 1
PDC1
@ Compressor volumétrico “PDC” 1
co1
[E | Intercooler “co” 1

Assim, apos as modificacbes enunciadas, o modelo de simulacdo do motor otimizado apresenta a

configuracao da Figura 90.

Figura 90 - Modelo de simulacao final, no AVL Boost, do motor otimizado BMW M73.
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Dados gerais da simulacao

No que diz respeito aos dados gerais da simulacdo, a simulacao do motor otimizado manteve os
mesmos dados estabelecidos para a simulacdo do motor original, apresentados no Capitulo 5.2, a excecéo
das condicdes de inicializacado. Assim, foram definidos os sets apresentados na Figura 91, em que a relacdo
ar-combustivel especificada € igual a 12, uma vez que ha uma grande vantagem a nivel do incremento de

poténcia quando se utiliza uma mistura rica. De notar que os valores do set 5 foram arbitrados.

Press. Temp. Fuel Vapour [ Comb. Products A/F-Ratio
bar degC [ 5| [
11 25 0 0 12
2 [195 130 0 0 12
3 [195 46 0 0 12
4 |195 16 007 0 12
15 |22 600 0 |1 12

Figura 91 - Condicdes de inicializacao utilizadas na simulagdo do motor otimizado.

Contudo, como ¢ feita a implementacdo de um compressor volumétrico no motor, a pressdo e a
temperatura definida nos sets 2, 3 e 4 variam a medida que a velocidade de rotacdo vai aumentando. Tendo
em conta que a velocidade de rotacao varia entre 1000 rpm e a velocidade de poténcia maxima (8500 rpm),
podem-se retirar os valores necessarios. Assim, pela leitura do mapa de desempenho do compressor
volumeétrico LYS 1660 AX apresentada no Capitulo 5.3, estimam-se os valores de pressdo e temperatura

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores de pressédo e temperatura utilizados na simulacdo do motor otimizado.

Velocidade de rotacdo Pressio Temperatura Saida Compressor (Set2) Temperatura Saida Intercooler (Set 3 e 4)

1000 rpm 1.55 bar 91 °C 38°C
1500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
2000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
2500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
3000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
3500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
4000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
4500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
5000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
5500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
6000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
6500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
7000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
7500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
8000 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
8500 rpm 1.95 bar 130 °C 46 °C
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Aumentando a velocidade maxima de rotacdo e aumentando a pressdo de admissdo da mistura ar-
combustivel nos cilindros, é de esperar que haja também um incremento do atrito. Por isso, & necessario
calcular a pressao média de atrito (pma), também denominada por “Friction Mean Effective Pressure”
(FMEP), para as novas condicdes de funcionamento do motor. Deste modo, recorreu-se novamente ao

modelo de Winterbone (1986), a partir da expressao [48]:

Pméx N
FMEP = 0.061 + 0.15 60 + 0.294m (119)

Posto isto, os valores utilizados para o modelo de atrito do motor otimizado encontram-se

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores de FMEF utilizados na simulacdo do motor otimizado.

Velocidade de rotacao Pressao Maxima FMEP
1000 rpm 208.9 bar 0.8773 bar
1500 rpm 215.4 bar 1.041 bar
2000 rpm 196.8 bar 1.141 bar
2500 rpm 228.3 bar 1.367 bar
3000 rpm 220.7 bar 1.495 bar
3500 rpm 215.1 bar 1.628 bar
4000 rpm 211.3 bar 1.765 bar
4500 rpm 208.3 bar 1.905 bar
5000 rpm 206.0 bar 2.046 bar
5500 rpm 244.8 bar 2.290 bar
6000 rpm 243.2 bar 2.433 bar
6500 rpm 242.0 bar 2.577 bar
7000 rpm 241.0 bar 2.722 bar
7500 rpm 240.2 bar 2.867 bar
8000 rpm 239.5 bar 3.012 bar
8500 rpm 239.0 bar 3.158 bar

Dados dos Cilindros

Nos cilindros, ¢ necessario introduzir informacdes relativas as condicdes iniciais de pressao e
temperatura, aquando da abertura da valvula de escape (EQ). Para isso, os dados utilizados foram os

calculados no estudo de avanco da ignicao no motor otimizado, sendo que a pressao e a temperatura variam
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com a velocidade de rotacdo do motor. Neste caso, assumiu-se que a valvula de escape abre aos 82°, de
acordo com a analise efetuada no Capitulo 6.3. Deste modo, os valores utilizados para cada velocidade
simulada, sdo os indicados na Tabela 26, no Capitulo 5.5.

Relativamente aos dados da combustao, pode-se definir o angulo da cambota no qual se inicia este
processo, a duracdo da combustdo, o fator de forma (M e o fator de eficiéncia (4). Neste caso, apds o
estudo apresentado no Capitulo 5.5, estes valores foram atribuidos de acordo com a velocidade de rotacéo
do motor. De notar que o fator de eficiéncia ndo sofre qualquer alteracdo em funcdo da velocidade do motor,
pelo que se considerou que este valor era 9.21 para todos os casos. Na Tabela 30 encontram-se os valores

definidos para cada caso.

Tabela 30 - Dados da combustao utilizados na simulacdo do motor otimizado.

Velocidade de rotacdo Inicio da Combustao Duracao Fator de Forma (M) Fator de eficiéncia (a)

1000 rpm -5° 23° 4735 9.21
1500 rpm -10° 27° 4720 9.21
2000 rpm -10° 31° 4.424 9.21
2500 rpm -15° 31° 4.446 9.21
3000 rpm -15° 33° 4.267 9.21
3500 rpm -15° 35° 4.122 9.21
4000 rpm -15° 35° 4.000 9.21
4500 rpm -15° 35° 3.895 9.21
5000 rpm -15° 37° 3.961 9.21
5500 rpm -20° 35° 3.877 9.21
6000 rpm -20° 36° 3.802 9.21
6500 rpm -20° 37° 3.734 9.21
7000 rpm -20° 37° 3.673 9.21
7500 rpm -20° 38° 3.616 9.21
8000 rpm -20° 38° 3.564 9.21
8500 rpm -20° 38° 3.516 9.21

No motor otimizado, os didametros das condutas foram alargados, comparativamente com o motor
original. No que diz respeito ao Scaling Factor, este assume valores diferentes, uma vez que tanto as
condutas, como os tubos a elas ligados apresentam maior didametro. Posto isto, os dados introduzidos

encontram-se apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Dados das condutas e valvulas, de admisséo e escape, utilizados na simulacao do motor original.

Folga das Valvulas Diametro tubagem Diametro condutas Scaling Factor
Admissao 0.2 mm 41.5 mm 38.39 mm 0.8557
Escape 0.2 mm 34.73 mm 31.40 mm 0.8174

Quanto a elevacao das valvulas, pode-se definir o angulo de abertura das valvulas e a respetiva
duracao. Apos o estudo realizado no Capitulo 6.1, foram introduzidos os valores que permitem obter um
maior proveito do motor. A Figura 92 apresenta os dados referentes a elevacao das valvulas de admissao e

escape, respetivamente.

Lift Curve Lift Curve
—Specification — Manipulation ~— Specification Manipulation
Valve Opening [342  deg vawve Opening 42 | ceg vae Opening [F2 deg valve Opening 2 deg
Cam Length F:ﬂ deg Cam Length |§52 deg Cam Lengih ﬁﬂi deg Cam Length F16 deg
& Increment [52 809 deg *  Increment |12 B4 deg
 Numb. of Points [1Z T nump. of Points 25
Specify Modity | Undo Spetity Modlr,r| Undo
Crank Angle (X) | ValveLift (Y) Crank Angle (X) | Valvelift (¥) |
deg | mm deg | mm |
1[4z o [l nsert Row 1 [z o i‘ Insert Row
2 |85 |0.a7104 = o 2 |o5 |0.0508723 = o |
3 |ass 27431 | | aisiole L2 |ws |0.35681 sl
4 |41 6.49033 Load 4 |1 1.04944 Load
5 434 1028229 | Store 5 [134 |2.1535 . Store
a57 1260729 | —— 7 14 v | E——
5| =™ ExceTo mpon CBl 14 36148 = ExciteTo mpon
14 4
12 WalveLift (mm) 1z WakvaL M ()
E‘ﬂl i
L L
e I
B e
g d——— ———— ————r - ] e e —
200 350 400 450 500 550 8ao - 100 150 200 250 >0 280 400
Crark Argle [Seg) Corank Argle [Seg)
al b)

Figura 92 - (a) Dados referentes a elevacao da valvula de admissao do motor otimizado; (b) elevacdo da valvula de escape.

Por fim, a partir dos dados medidos no fluxémetro, pode-se introduzir o coeficiente de fluxo, tanto
para a valvula de admissdo, como para a valvula de escape. No Anexo C, apresenta-se o método utilizado
para a determinacao dos coeficientes de fluxo e os valores introduzidos nas simulacdes. A Figura 93
apresenta a janela referente a introducao dos dados dos coeficientes de fluxo das valvulas de admisséo e

escape, respetivamente, em funcao do curso das valvulas.
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Flow Coefficients
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Figura 93 - (a) Coeficiente de fluxo da valvula de admissao do motor otimizado; (b) Coeficiente de fluxo da valvula de escape.

Dados do Filtro de Ar

Ao contrario do motor original, no motor otimizado ¢ apenas utilizado um filtro de ar. Neste caso,

considerou-se que este apresenta as mesmas propriedades do motor original, excetuando o fluxo de massa,

conforme se pode verificar na Figura 94. Posto isto, o fluxo massico vai depender da velocidade de rotacéo

do motor, podendo este ser determinado através da metodologia apresentada no Capitulo 5.3.

Friction

Friction Specification * Target Pressure Drop ( Coefficient

— Target Pressure Drop

Mass Flow =Corrected  kg/s

Target Pressure Drop 008 bar

Inlet Pressure [ par

Inlet Air Temperature 5 degc
— Coefficient

Frcton Coeficient | [

Lam. Friction Coaff.  [54 [

Figura 94 - Especificacdes do atrito criado pelo filtro de ar do motor otimizado.

Os valores introduzidos da parcela correspondente ao fluxo de massa sdo os mesmo que foram

utilizados para a simulacao do compressor volumétrico, que sera abordada posteriormente, e encontram-se

especificados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Fluxo de massa utilizado para a simulacao do filtro de ar do motor otimizado.

Velocidade de rotacao Fluxo de massa
1000 rpm 0.0772 kg/s
1500 rpm 0.1422 kg/s
2000 rpm 0.1544 kg/s
2500 rpm 0.2370 kg/s
3000 rpm 0.2844 kg/s
3500 rpm 0.3318 kg/s
4000 rpm 0.3792 kg/s
4500 rpm 0.4266 kg/s
5000 rpm 0.4740 kg/s
5500 rpm 0.5214 kg/s
6000 rpm 0.5688 kg/s
6500 rpm 0.6162 kg/s
7000 rpm 0.6636 kg/s
7500 rpm 0.7110 kg/s
8000 rpm 0.7584 kg/s
8500 rpm 0.8058 kg/s

Dados dos Injetores

No que diz respeito aos injetores, considerou-se novamente que seriam todos iguais. Deste modo, o
fluxo de massa do combustivel que se pretende que seja injetado, pode ser introduzido conforme
apresentado na Figura 95. Na parcela “Ratio’, seleciona-se a relacao ar-combustivel que se deseja, sendo
neste caso igual a 12, para que a mistura seja rica. De seguida, selecionando um ponto de medicao do
modelo de simulacéo, o software determina o fluxo de combustivel a injetar. Como o motor otimizado tem
apenas um coletor de admisséo, cada injetor cobre 8.33% do ar total medido no ponto de medicao. Isto,
porque o ar medido no ponto de medicdo sera dividido pelos 12 cilindros do motor. De notar que o
Measuring Point 45 é o ponto de medicao colocado imediatamente antes do coletor de admisséao.

Mass Flow Specification

" Ratio Control " Direct Control

— Ratio Control
Ratio |12 H

Injector Model : ¢ Carburettor
@ Injection Nozzle (Continuous Injection)

Air Flow taken from Measuring Point  [Measuring Point 45 M|
The Injector Covers |8.333 % of the Total Air Flow

— Direct Control

C Mass/ Cycle IU roleycle
“ Mass/ Time |=Fuel_mz|sz kois

Figura 95 — Dados relativos ao fluxo de massa do combustivel injetado do motor otimizado.
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Dados das Condicoes de Fronteira

No que concernem os elementos das fronteiras do sistema, denominados por “System Boundary',
estes permitem definir as condicées de fronteira do modelo de simulacdo. Desta forma, a Tabela 33

apresenta os dados utilizados nos diferentes limites do sistema.

Tabela 33 - Dados utilizados na especificacdo das condicdes de fronteira do modelo do motor otimizado.

Vapor de Produtos da
Limite Pressao Temperatura A/F
combustivel combustéo
SB1  Admisséo 1 bar 25°C 0 0 12
SB2 Escape 1 bar 180°C 0 1 12

Dados dos Plenums

Devido a falta de informacao relativa ao volume dos “Plenuri’ a implementar, estes valores foram
arbitrados. Como ndo se vai alterar o escape, entdo é apenas necessario redefinir as propriedades do coletor
de admissado. Assim, a Tabela 34 apresenta os dados utilizados na simulacao dos plenums do motor

otimizado, sendo que a pressao e temperatura do coletor de admissao varia com a velocidade de rotacao.

Tabela 34 - Dados utilizados na especificacdo dos plenums do modelo do motor otimizado.

Vapor de Produtos da
Sistema Volume Pressao Temperatura A/F
combustivel combustao
PLI  Admissdo 3L Set 3 Set 3 0 0 12
PL2 Escape 25L 2.2 bar 600 °C 0 1 12

Dados do Compressor Volumétrico

O elemento representativo do compressor volumétrico, pode ser definido através de um modelo
simplificado, no qual é necessario conhecer o fluxo massico, a eficiéncia isentropica e o consumo de
poténcia. Além disso, & necessario estabelecer as condicoes de referéncia da admissao, isto &, a pressao e

temperatura, tal como apresentado na Figura 96.
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Simplified Model

+  Corrected Mass Flow |=Correct: v kais

Volume Flow | = m'3is

' Temperatrs Increase | _ | degC
Isentropic Efficiency |=Supercr il

+  Power Consumption |=Power_c | kW
Mechanical Efficiency| 1 H

Reference Inlet Conditions

Pressure |1 bar
Temperature |25 degC

Figura 96 - Dados relativos ao compressor volumétrico do motor otimizado.

Para obter valores fidedignos, é necessario variar os parametros do modelo simplificado em funcéo
da velocidade de rotacdo. Assim, o fluxo de massa varia de acordo com o especificado na Tabela 32
anteriormente apresentada, enquanto a eficiéncia isentropica e a poténcia consumida variam conforme o

definido na Tabela 35.

Tabela 35 - Dados relativos a simulacdo do compressor volumétrico.

Velocidade de rotacao Eficiéncia isentropica Poténcia consumida
1000 rpm 0.42 4 kW
1500 rpm 0.48 9 kW
2000 rpm 0.56 12 KW
2500 rpm 0.58 13 kW
3000 rpm 0.62 15 KW
3500 rpm 0.63 17 KW
4000 rpm 0.64 19 KW
4500 rpm 0.65 22 kW
5000 rpm 0.64 24 kKW
5500 rpm 0.64 27 kW
6000 rpm 0.64 29 kW
6500 rpm 0.63 32 kW
7000 rpm 0.62 36 kW
7500 rpm 0.60 39 kW
8000 rpm 0.58 43 kW
8500 rpm 0.56 47 KW
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Dados do Intercooler

No que concerne o intercooler, através dos calculos apresentados no Capitulo 5.4, os valores de
volume total e comprimento do core sdo conhecidos. Deste modo, o comprimento do permutador
determinou-se que seria 302 mm e o volume pode ser facilmente calculado através das dimensdes deste
componente (302x120x80 mm). Assim, apenas € necessario arbitrar o volume de entrada e saida do coletor,

tal como apresentado na Figura 97.

- Geometrical Properties

Total Air Cooler Volume
Inlet Collector Volume

Outlet Collector Volume 1.3 I

I1T

Length of Cooling Core 02 mm

Figura 97 - Dados relativos ao intercooler do motor otimizado.

Relativamente as condices de funcionamento do intercooler, é necessario introduzir o fluxo de
massa, a temperatura de entrada e saida do ar, a pressao, a perda de pressao e a temperatura de entrada
fluido frio, tal como se pode verificar na Figura 98. Todos estes valores foram determinados no Capitulo 5.4,
sendo que o fluxo de massa varia de acordo com o especificado na Tabela 32 e a pressao e as temperaturas

variam conforme os valores indicados na Tabela 28.

— Reference Operating Conditions

Mass Flow [=Corrected_mass, kg/s
Inlet Air Temperature |=Temp_Compress degC
Inlet Pressure [=Pressure_Ratio  bar
— Friction
Target Pressure Drop |1 9010 Pa
Friction Coefiicient | &

Larn. Friction Cosff. B+ mn

— Heat Transfer
Coolant Temperature 5 Tdege
Target Outlet Temperature [=Temp_Intercoole degC
Target Efiiciency 0.79674797 [-]
Heat Transfer Factor EE

Figura 98 - Condicdes de funcionamento de referéncia do intercooler.
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Condicoes de Inicializacao

Tal como mencionado anteriormente, as condicdes de inicializacdo de cada elemento podem ser
estabelecidas no inicio da simulacdo, aquando da especificacdo dos dados gerais. Para isso, definiram-se
diversos sets, sendo que elementos com o mesmo set apresentam as mesmas condicdes. Deste modo,
alguns dos elementos enumerados ao longo deste capitulo permitem definir condicdes de inicializacao,

conforme especificado na Tabela 36.

Tabela 36 — Condicdes de inicializacao utilizadas em cada elemento, na simulacdo do motor otimizado.

Elementos Set Pressao Temperatura  Vapor de combustivel Produtos da combustéo A/F
System Boundary 1 1 1 bar 25°C 0 0 12
System Boundary 2 1 1 bar 180°C 0 1 12
Plenum 1 1 1 bar 25°C 0 0 12
Plenum 2 5 2.2 bar 600°C 0 1 12
Tubos Admissao (antes do
1 1 bar 25°C 0 0 12
compressor)
Tubos Admissao (entre o
) 2 Set 2 Set 2 0 0 12
compressor e o intercooler)
Tubos Admissao (entre o
) o 3 Set 3 Set 3 0 0 12
intercooler e os injetores)
Tubos Admisséo (apds os
o 4 Set4 Set4 0.07 0 12
injetores)
Tubos escape 5 2.2 bar 600°C 0 1 12

As condicdes de pressao e temperatura dos sets 2, 3 e 4 variam com a velocidade de rotacao do
motor, de acordo com os valores apresentados anteriormente na Tabela 28. Por fim, a janela do

“Case Explorer’” da modelacao do motor otimizado, encontra-se representada na Figura 99.

6300 6500 37 -20 3.734 28.00 2262 06162 063 32 1.85 130
7000 7000 37 -20 3.673 28.01 2264 0.6636 0.62 36 195 130
7500 7500 38 -20 3.616 28.02 2264 o710 060 39 1.95 130
-20 3.564 28.03 2265 0.7584 0. 1.95 130

.516

degC
38

26

46

26

46

26

46

26
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26
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26

45

46

8000 8000 38 .58 43 46

Figura 99 - Dados do case explorer da modelacao do motor otimizado.
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5.7. DiIscussSAO DE RESULTADOS

Inicialmente, comecou-se por simular no software AVL Boost o motor original em estudo, com o intuito
de corroborar o seu desempenho. Para o efeito, os resultados obtidos na simulacdo foram comparados com
os dados retirados do grafico, fornecido pela BMW, apresentado na Figura 100. Neste caso, o motor em

analise é o modelo M73 que, tal como o0 M70, ¢ um motor composto por doze cilindros, dispostos em “V”.

335 , :
M73 MAX HP = —————7‘
322 @ 5000 RPM \
300 PR \
Ve
268 7 v
/" M70 MAX HP = 296
) 4. @l 5200RPM
& 200 ~~ M73MAXTORQUE= - 2
2 /351 FT/LBS @ 3900 RPM @
O 167 - } 368 =
® : =
£ 134 — L= — 295
2 B /f M70 MAX TORQUE = "\ 2
100 > 332 FT/LBS @ 4100 RPM 220 g
7 :
67 o
[/ M73 = ——
33
1o P—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ENGINE SPEED (RPM)

Figura 100 - Dados relativos a poténcia e binario dos motores M73 e M70, fornecidos pela BMW [3].

Apds a leitura do grafico, € possivel recolher os dados referentes a poténcia e binario do motor em
estudo. Tanto os resultados obtidos na simulacéo do motor, como os dados retirados do grafico, apresentam-

se especificados na Tabela 37.

Tabela 37 - Comparacéo entre a poténcia e binario reais e os resultados obtidos na simulacao.

Motor M73 BMW Simulagdo AVL
Velocidade de rotagao Poténcia Binario Poténcia Bindrio
1000 rpm 43.0 kW 410 N.m 50.0 kW 477 N.m
2000 rpm 95.0 kW 454 N.m 101 kW 478 N.m
3000 rpm 145 kW 461 N.m 150 kW 476 N.m
4000 rpm 201 kW 480 N.m 206 kW 492 N.m
5000 rpm 240 kW 458 N.m 236 kW 452 N.m
6000 rpm 225 kW 358 N.m 218 kW 347 N.m
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Tal como se pode verificar, ha uma diferenca consideravel entre os valores de poténcia reais e 0s
simulados, mais notoria nas velocidades de rotacao mais baixas, sendo que o erro relativo médio ronda os
5.6%. Verifica-se também uma discrepancia nos valores do binario, que se deve essencialmente ao erro
associado aos resultados da poténcia. Contudo, é necessario ter em conta que os valores retirados das
curvas de poténcia e binario, fornecidas pela BMW, tém também um erro associado. Na Figura 101 e na
Figura 102, apresentam-se os resultados previamente referidos, de poténcia e binario, expressos sob a

forma de um graéfico.

Evolucdo da poténcia

300

N
[52)
o

™
o
(=]

/ —o—BMW M73
/ —a—AVL
i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade de rotagdo [rpm]

Poténcia [kw]
= =

%3] () w

(=] [} (=]

(=]

Figura 101 - Comparacao dos valores reais e simulados de poténcia, em funcao da velocidade de rotacdo, do motor original.

Evolucdo do binario

600
500 —
400

300
—8—BMW M73

Binario [N.m]

200 —a—AVL

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Velocidade de rotacdo [rpm]

Figura 102 - Comparacao dos valores reais e simulados de binario, em funcéo da velocidade de rotacao, do motor original.

Pela observacdo dos graficos, pode-se concluir que as curvas de poténcia apresentam um
comportamento semelhante, conforme o esperado. Em contrapartida, verifica-se uma ligeira diferenca entre

as curvas de binario, que se deve ao erro associado aos resultados da poténcia.
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Posteriormente, foram analisados outros parametros, nomeadamente o consumo especifico, a
eficiéncia indicada e a eficiéncia efetiva, cujo comportamento das respetivas curvas se encontra descrito na

Figura 103.

Evolucdo do consumo especifico Evolucdo da eficiéncia indicada
300 40

280

w
=

260

240

Consumo especifico [g/kwh]
Eficiéncia indicada [%]

200 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade de rotacdo [rpm] Velocidade de rotagdo [rpm]

a b)
Evolucdo do eficiéncia efetiva

as
36
34

32

Eficiéncia efetiva [%)]

30

¢ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

velocidade de rotagdo [rpm]

g)
Figura 103 - Evolucdo do consumo especifico (a), eficiéncia indicada (b) e eficiéncia efetiva (c), do motor original.

Pela analise dos graficos, averigua-se que, conforme se previa, 0 consumo especifico € inversamente
proporcional a eficiéncia efetiva. Além disso, o seu valor minimo corresponde a uma velocidade intermédia.
Assim, verifica-se que o valor do consumo ¢ superior na velocidade de rotacdo minima e a eficiéncia é baixa,
devido as elevadas perdas térmicas. Em velocidades de rotacdes mais elevadas, observa-se também um
aumento do consumo, uma vez que ha um aumento das perdas mecanicas. Deste modo, as curvas dos
graficos apresentados comportam-se conforme o esperado.

Apds a simulacdo do motor original, conclui-se que o desempenho obtido apresenta algumas
incoeréncias com os dados reais, uma vez que se arbitram alguns valores. No entanto, consegue-se uma
boa aproximacao, sendo possivel prever a poténcia do motor em estudo. Posto isto, é de esperar que 0s
resultados obtidos na simulacdo do motor otimizado apresentem também um erro relativo consideravel. Por
este motivo, & importante testar posteriormente o motor modificado no banco de poténcia e validar os valores
obtidos no AVL Boost. Assim, simulando o motor com as alteracdes propostas, obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38 - Resultados na simulacdo do motor otimizado.

Motor otimizado
Velocidade de rotagdo Poténcia Binario Consumo especifico | Eficiéncia Indicada Eficiéncia Efetiva
1000 rpm 76.68 kW 732.2N.m 300.4 g/kWh 30.43 % 27.55 %
1500 rpm 150.9 kW 960.3 N.m 281.2 g/kWh 32.54 % 29.43 %
2000 rpm 205.9 kW 983.4N.m 274.5 g/kWh 33.41% 30.15%
2500 rpm 261.1 kW 997.4 N.m 270.5 g/kWh 33.90 % 30.59 %
3000 rpm 314.7 kW 1001 N.m 269.2 g/kWh 34.16 % 30.74 %
3500 rpm 366.5 kW 999.9 N.m 269.7 g/kWh 34.24 % 30.68 %
4000 rpm 415.0 kW 990.7 N.m 272.2 g/kWh 34.10 % 30.40 %
4500 rpm 459.5 kW 975.0 N.m 276.8 g/kWh 33.82% 29.89 %
5000 rpm 501.6 kW 958.0 N.m 281.8 g/kWh 33.46 % 29.37 %
5500 rpm 539.1 kW 936.1 N.m 288.2 g/kWh 33.15% 28.71%
6000 rpm 576.6 kW 917.6 N.m 294.1 g/kWh 32.76 % 28.14 %
6500 rpm 614.9 kW 903.3N.m 298.3 g/kWh 32.57 % 27.74 %
7000 rpm 648.6 kW 884.9N.m 304.0 g/kWh 32.30 % 27.22 %
7500 rpm 677.1 kW 862.2 N.m 311.6 g/kWh 31.85% 26.56 %
8000 rpm 707.0 kW 843.9N.m 318.2 g/kWh 31.57 % 26.01 %
8500 rpm 741.0 kW 832.5N.m 321.7 g/kWh 31.50 % 25.73 %

Analisando os dados, é possivel averiguar que a poténcia maxima se obtém as 8500 rpm e assume
um valor de 741 kW, o que corresponde a cerca de 1007 cv. Deste modo, conclui-se que, teoricamente, é
possivel alcancar a poténcia pretendida. Constata-se ainda que tanto o binario, como a eficiéncia indicada
e a eficiéncia efetiva atingem o seu valor maximo as 3000 rpm, sendo a esta velocidade de rotacdo que o
consumo se reduz ao seu valor minimo. Na Figura 104 e na Figura 105 é possivel observar o comportamento

das curvas de binario e poténcia, respetivamente.
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Evolucdo do binario
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Figura 104 - Binario obtido em funcao da velocidade de rotacao do motor otimizado.
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Figura 105 - Poténcia obtida em funcao da velocidade de rotacdo do motor otimizado.

No que concerne a curva do binario, esta apresenta o comportamento esperado, sendo que vai
aumentando com a velocidade de rotacdo até chegar ao seu ponto maximo. A partir dai, sofre uma
diminuicao, resultante das perdas de carga nos coletores e valvulas. Além disso, verifica-se também um
aumento das perdas por atrito, o que contribui para a diminuicdo do binario efetivo. Relativamente a curva
da poténcia, esta advém da curva do binario. Assim, na fase de aumento do binario, espera-se um
crescimento rapido. Apds o binario alcancar o seu valor maximo, o aumento da poténcia deve-se apenas ao
incremento da velocidade até atingir o seu valor maximo. Tipicamente, a partir deste ponto, a reducéo da
curva do binario sobrepde-se ao aumento da velocidade de rotacéo, verificando-se uma diminuicdo da
poténcia. Neste caso, ndo se constata um decréscimo deste valor, possivelmente, porque o aumento da
velocidade de rotacdo continua a ser vantajosa para o desempenho do motor. A nivel do consumo e
eficiéncia, cujos graficos se apresentam na Figura 106, o comportamento das respetivas curvas encontra-

se dentro do esperado, sendo que o consumo atinge o seu consumo minimo numa velocidade intermédia.
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Figura 106 - Evolucdo do consumo especifico (a), eficiéncia indicada (b) e eficiéncia efetiva (c), do motor otimizado.

Comparando os resultados de ambas as simulacdes, confirma-se que € possivel incrementar
significativamente a poténcia do motor, recorrendo as alteracoes implementadas. Na Figura 107 da-se a
conhecer o grafico comparativo do desempenho do motor original, naturalmente aspirado, e do motor

otimizado, que recorre a um compressor volumeétrico.
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Figura 107 - Comparacao dos valores reais e simulados de poténcia, em funcéo da velocidade de rotacdo, do motor original.

Relativamente ao binario, consumo especifico, eficiéncia indicada e eficiéncia efetiva, os graficos que

permitem comparar os resultados das simulacées do motor original e do motor otimizado encontram-se

apresentados na Figura 108.
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Figura 108 - Comparacéo do binario (a), consumo especifico (b), eficiéncia indicada (c) e eficiéncia efetiva (d), dos motores
original e otimizado.

Naturalmente, tanto o binario, como o consumo especifico apresentam valores superiores na
simulacéo do motor otimizado, comparativamente com a simulacdo do motor original. No caso do consumo
especifico, este é visivelmente superior no motor otimizado, visto que se utiliza uma mistura rica. Por outro
lado, a eficiéncia apresenta valores inferiores, uma vez que o compressor volumétrico consome energia do
motor para funcionar. Em suma, conclui-se que & possivel obter o incremento de poténcia pretendido,
contudo é necessario considerar que ha um erro associado a utilizacao do software. Em parte, esse erro
deve-se ao facto de terem sido arbitrados alguns valores de certos componentes, para se proceder as

simulacdes.
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6. DESIGN DA ARVORE DE CAMES

A selecao da arvore de cames ideal depende das carateristicas pretendidas para o motor em questéao.
Num motor sobrealimentado com compressor volumétrico, a arvore de cames apresenta diferentes
especificacdes, quando comparada com um motor turbocomprimido ou naturalmente aspirado. A escolha
desajustada deste componente pode implicar um mau funcionamento do motor, perda de poténcia e um
aumento significativo das emissdes de poluentes. Assim, os parametros mais relevantes a ter em conta
aquando da selecao da arvore de cames sao a duracao, o curso das valvulas e o cruzamento de valvulas.

A duracdo corresponde ao nimero de graus em que as valvulas estdo efetivamente abertas, sem
estarem em contacto com as sedes. Apesar da arvore de cames rodar a metade da velocidade do motor, a
duracao da arvore de cames é medida em funcao dos graus de rotacao da cambota. No que diz respeito ao
curso das valvulas, este termo refere-se a sua elevacao maxima, em milimetros. Por outras palavras, o curso
da valvula corresponde a distéancia maxima atingida entre a valvula e as respetivas sedes, no decorrer do
seu processo de abertura e fecho. O cruzamento de valvulas, conforme ja especificado, € o nimero de graus
em que se verifica o cruzamento das valvulas de admissao e escape, isto €, em que a valvula de escape

ainda esta a fechar e a de admisséao ja esta a abrir.

6.1. CURVAS CARATERISTICAS DAS CAMES ORIGINAIS

Para se realizar a simulacao do motor original ¢ imperativo que se conheca 0 movimento realizado
pelas valvulas, desde a sua abertura, onde deixam de estar em contacto com as sedes, até ao seu fecho,
em que o contacto é retomado. As cames, que atuam as valvulas e cujo perfil determina o seu movimento,
podem apresentar inumeros perfis. Deste modo, o seu perfil depende de diversos fatores, nomeadamente
da duracao e do curso maximo que se pretende impor a valvula. Por norma, estes dados séo fornecidos
pela marca do motor na respetiva ficha técnica. No caso do motor M73, os valores disponibilizados pela

BMW encontram-se especificados na Tabela 39.

Tabela 39 - Especificacdes das valvulas de admisséo e escape do motor original, fornecidas na ficha técnica do motor.

Duragdo de abertura “Lobe Centerline” Curso maximo da vélvula
Admissdo 24092 112¢ 10.3 mm
Escape 240¢ 1092 10.3 mm

A partir das especificacdes apresentadas, € possivel determinar os eventos de abertura e fecho das

valvulas e, posteriormente, elaborar um diagrama representativo do deslocamento das mesmas. O “Lobe
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Centerline”, medido em graus da cambota, corresponde a distancia entre o grau no qual a elevacao da
valvula ¢ maxima e o PMS (Ponto Morto Superior). Tendo em conta que o deslocamento das valvulas é
simétrico e que estas apresentam uma duracdo de 240°, entre o “Lobe Centerline” e a abertura da valvula
distam 120°. O mesmo se verifica entre o “Lobe Centerline” e o fecho das mesmas, pelo que se obtém os

eventos apresentados na Figura 109.

I 109° 1122 |
PMS
10.3 mm -
0- . L "
131¢ 251" 352° 371° 472° 592°
0 180 360 540 720°

Figura 109 - Diagrama representativo dos eventos das valvulas do motor original. (adaptado de [56])

Assim, a valvula de admissao abre aos 352° de rotacdo da cambota e fecha aos 592°, enquanto a
valvula de escape abre aos 131° e fecha aos 371°. Conhecidos todos os dados relativos aos eventos de
abertura e fecho das valvulas de admissao e escape, € possivel prever o deslocamento de cada valvula.
Conforme mencionado previamente, na literatura sao especificadas diversas curvas que permitem descrever
o movimento do seguidor, a partir das quais se estabelece o deslocamento das valvulas. Cada tipo de curva
confere as proprias carateristicas ao movimento do seguidor, tornando-se mais ou menos apropriada para
a aplicacao em questao. Alterando as rampas representativas do deslocamento do seguidor e a sua duracao
em “dwell”, verifica-se uma mudanca na variacao do caudal da mistura, ao longo do ciclo de abertura e
fecho das valvulas. A titulo de exemplo, imagine-se uma curva em que o seguidor fica varios graus de rotacao
da came em “dwell”, isto &, no ponto de abertura maximo da valvula. Comparando-a com uma outra curva,
na qual o seguidor fica apenas um instante nesse mesmo ponto, esta permitirda que haja uma maior
guantidade de mistura a entrar no cilindro. Isto significa que, recorrendo a diferentes curvas, podem-se obter
diferentes resultados a nivel do fluxo da mistura ar-combustivel e, consequentemente, do desempenho do
motor. Em suma, para uma mesma duracdo de abertura da valvula e igual valor de elevacdo maxima,
utilizando diferentes curvas, serdo obtidos resultados distintos.

Neste caso, desconhecendo a curva que efetivamente descreve o movimento do seguidor, recorreu-
se a uma curva polinomial 3-4-5-6, de modo a ser possivel correr a simulacao do motor. A funcao polinomial
pode ser determinada de acordo com o procedimento apresentado no Capitulo 2.4.4, considerando que f8

assumira o valor da duracao de abertura da valvula apresentado na Tabela 39, expresso em graus de rotacdo
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da cambota. Sabendo que a valvula apresenta um deslocamento maximo de 10.3 mm e que o racio do
balanceiro é 1.72, é possivel determinar o deslocamento maximo do seguidor (L), sendo este igual a
5.988 mm. Isto deve-se ao facto de a elevacdo maxima da valvula ser obtida através da multiplicacao da
elevacdo maxima do seguidor com o racio do balanceiro. Deste modo, para as mesmas condicOes de
fronteira apresentadas no Capitulo 2.4.4, obtém-se respetivamente as seguintes equacdes de deslocamento,

velocidade, aceleracao e impulso:

~somsfor(-0) ~192(0) + 192 () — o (o) 120
§= 240 240 240 240
_ 5988 192( o )2 768( o >3+960< o )4 384( o )5 121)
V=240 240 240 240 240
_ 59881040 2304( o >2+3840< o )3 1920( o )4 (122)
= 2402 240 240 240 240
= 2988 8y 46080 +11520< o )2 7680( o )3 (123)
) = 2403 240 240 240

Deste modo, variando o angulo de rotacdo da cambota (8), desde os Q° até aos 240°, obtém-se os
graficos de deslocamento, velocidade, aceleracao e impulso do seguidor, apresentados na Figura 110. Tal
como se pode verificar, estas equacdes cumprem as leis fundamentais do projeto de cames, sendo que as

funcdes de velocidade e aceleracao sao continuas e o impulso é finito em todo o intervalo.
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Figura 110 - Grafico do deslocamento (a); velocidade (b); aceleracéo (c); e impulso do seguidor do motor original (d).
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Por fim, para obter o diagrama de deslocamento das valvulas a partir da aplicacdo da funcéo
polinomial, é necessario considerar o racio do balanceiro do sistema de distribuicdo. Consoante referido, a
elevacdo maxima da valvula é igual a 10.3 mm. Deste modo, tendo em conta que o balanceiro apresenta
um racio de 1.72, o deslocamento da valvula em cada grau de rotacdo da came pode ser calculado
multiplicando esse racio pelo deslocamento do seguidor nesse mesmo angulo. Assim, o deslocamento das
valvulas originais apresenta um comportamento semelhante ao ilustrado na Figura 111, desde a sua

abertura, até ao seu fecho.
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Angulo de rotacdo da cambota [2]

Figura 111 - Gréfico representativo do deslocamento da valvula.

Ambas as valvulas, de admissao e escape, apresentam a mesma curva de deslocamento, diferindo
apenas 0s seus eventos de abertura e fecho. Conforme especificado anteriormente, a valvula de admissao
encontra-se aberta entre os 352° e os 592° da cambota, enquanto a valvula de escape abre aos 131° e
fecha aos 371°. Apos definida a curva de deslocamento das valvulas, & possivel obter o diagrama que
descreve o comportamento de abertura e fecho de ambas as valvulas. Deste modo, os eventos das valvulas

originais do motor podem ser representados consoante o diagrama da Figura 112.
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Figura 112 - Diagrama de deslocamento das valvulas originais do motor, obtido através de fun¢des polinomiais.
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Por norma, as especificacdes das valvulas sao lidas a partir de um determinado valor de elevacdo da
valvula. Isto deve-se ao facto de ser mais facil determinar a sua duracao total, uma vez que medir o momento
exato em que a valvula comeca a sua elevacao ndo é tdo facil como medir, por exemplo, a 0.5 mm. Deste
modo, ha uma maior precisdo na comparacao das diferentes arvores de cames existentes no mercado. Além
disso, antes dos 0.5 mm de elevacao, a posicdo da valvula ndo possibilita o fluxo de uma grande quantidade
da mistura ar-combustivel. Nos Estados Unidos, estipulou-se que as medicdes seriam feitas as
0.050 polegadas (@ 0.050"), o que equivale a 1.27 mm, enquanto na Unido Europeia o valor convencionado
¢ de 0.5 mm. Posto isto, no diagrama de deslocamento das valvulas apresentado previamente, observa-se
uma linha correspondente a esta convencdo. Além disso, conforme se pode verificar nesse mesmo
diagrama, foi considerada uma folga, definida como sendo o espaco entre o seguidor e o topo da haste da
valvula. Tal é necessario para o calculo do curso efetivo da valvula, exemplificado na Figura 113. Neste caso,

para a simulacao, estipulou-se que a folga assumiria um valor de 0.2 mm.

ramp main cam

effective
valve lift

I valve clearence

) ) crankangle
first valve lift value 9

in the table

effective
valve opening

Figura 113 - Calculo do curso efetivo da valvula, considerando a sua folga. (adaptado de [57])

Em suma, as especificaces relativas a abertura e fecho das valvulas podem ser apresentadas de
diferentes formas. Embora, habitualmente, sejam indicadas a 0.5 mm da elevacao, também se verifica com
alguma frequéncia a apresentacao das especificacdes a O mm. Neste ultimo caso, referem-se como sendo
especificacdes anunciadas. Posto isto, no motor original M73 da BMW, as cames apresentam as

carateristicas expostas na Tabela 40.

Tabela 40 - Especificacdes das cames originais do motor, obtidas através de funcées polinomiais.

Durag&o anunciada /

Duragdo a 0.5 mm

Curso maximo do seguidor /

Curso maximo da valvula

Abertura anunciada /

Abertura a 0.5 mm

Fecho anunciado /

Fecho a 0.5 mm

Admissdo

2402 / 192°

5.988 mm / 10.3 mm

3529 /3762

5922 / 568°

Escape

2402 / 192°

5.988 mm / 10.3 mm

1312 /1552

3712 / 347°
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6.2. CARATERIiSTICAS DA NOVA ARVORE DE CAMES

O design das arvores de cames ¢ um trabalho extremamente complexo, estando dependente de
diversas variaveis. O seu projeto implica um estudo intensivo e uma compreensao integra das carateristicas
do motor em questao. Indubitavelmente, a arvore de cames de um motor naturalmente aspirado sera
diferente de uma que se pretenda implementar num motor sobrealimentado. De igual modo, um motor com
compressor volumeétrico apresentara uma arvore de cames com particularidades distintas as de um outro
gue disponha de um turbocompressor.

Como as cames sao responsaveis por atuar as valvulas, é fundamental ter em conta que eventos de
abertura e fecho se pretendem implementar no motor, aquando do seu projeto. Num motor naturalmente
aspirado, a pressao na admissdo e no escape € sensivelmente igual a pressao ambiente. Posto isto, ha
vantagem em haver o cruzamento das valvulas, visto que a pressao negativa no interior do cilindro, resultante
da saida dos gases pelo escape, contribui para uma admissao mais eficiente dos gases frescos no cilindro.
Por conseguinte, potencia-se a eficiéncia volumétrica e a poténcia do motor. No caso dos motores
turbocomprimidos, ndo pode haver cruzamento de valvulas. Caso contrario, a cdmara de combustao sera
preenchida por gases de escape e nao por gases frescos, devido a contrapressao existente. Em motores
com compressor volumétrico, a admissao encontra-se a uma pressao superior a do escape. Deste modo, 0
ideal & haver pouco ou até mesmo nenhum cruzamento de valvulas. Na eventualidade de haver cruzamento,
podera verificar-se um aumento do consumo, decorrente da passagem de gases frescos diretamente para
0 escape.

No que concerne a duracao da came, esta & uma especificacao impreterivel de ser estudada, visto
que interfere com o funcionamento do motor na sua totalidade. Caso se estabeleca uma duracdo da came
demasiado baixa, as valvulas ndo estarao abertas o tempo necessario para que entre a devida quantidade
de mistura ar-combustivel e verificar-se-a um escape insuficiente dos gases queimados. Deste modo, quanto
maior for a duracdo, maior é a quantidade de mistura ar-combustivel entra no motor. Num motor
naturalmente aspirado, para um intervalo de velocidade de funcionamento entre 5000 e 8500 rpm, a
duracao deve rondar os 300° a 310° [58]. No entanto, a duracao afeta o cruzamento de valvulas, pelo que
& necessario encontrar o equilibrio entre ambos os parametros. Além disso, em motores sobrealimentados,
como a admissao esta pressurizada, ndo & necessario que haja uma duracao tao grande comparativamente
com um motor naturalmente aspirado.

Um outro aspeto importante na selecao da arvore de cames é o intervalo de velocidades de
funcionamento do motor, j& que os tempos de abertura e fecho das valvulas dependem desse fator. A

medida que se aumenta a velocidade de rotacdo do motor, para uma mesma duracdo da came, verifica-se
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uma diminuicao do tempo de abertura da valvula. Por este motivo, quando se utiliza uma velocidade de
rotacdo elevada, deve-se considerar um aumento da duracéo de abertura da valvula, de modo a garantir
gue entra e sai dos cilindros todo o ar necessario. Neste projeto, a velocidade maxima do motor rondara as
8500 rpm e sera utilizado um compressor volumétrico.

No que diz respeito ao curso das valvulas, este representa o valor maximo de distancia percorrida
pela valvula, em relacdo a sua sede. Este parametro é definido pelo perfil da came que atua a valvula e
depende do tipo de motor. Teoricamente, um maior curso permite a entrada de uma maior quantidade da
mistura ar-combustivel. No caso de um motor de competicdo, este valor pode variar entre 30 e 35% do
diametro da valvula [59]. Quando se aumenta a velocidade de rotacdo do motor, o aumento do curso da
valvula é também benéfico, uma vez que possibilita a entrada de uma maior quantidade de ar. Em suma,
num motor que recorra a um compressor volumétrico, o ideal € que o escape apresente um curso das
valvulas e uma duracdo maior do que na admissao, ja que a mistura ar-combustivel entra pressurizada no
cilindro e é necessario garantir a saida dos gases de escape. No caso de motores com turbocompressor,
como ha contrapressao, a duracao do escape deve ser inferior a da admissao, de modo a garantir que os
gases de escape nao retornam a cdmara de combustdo. No Anexo D sao apresentados exemplos de arvores
de cames existentes no mercado, para aplicacdo em motores naturalmente aspirados, com compressor
volumétrico e com turbocompressor, sendo feita uma comparacao entre elas.

Com o aumento do curso das valvulas, torna-se necessario substituir as molas originais por umas
com maior rigidez. Contudo, o aumento excessivo do curso das valvulas pode ser um problema, resultando
na fadiga das molas. Quanto maior for a elevacao das valvulas, mais as molas terdo de expandir e contrair
em cada rotacéo da came, pelo que ha uma reducédo do tempo de vida util destes componentes. Um outro
motivo que leva a utilizacdo de molas mais rigidas esta relacionado com o perfil das cames. Isto deve-se ao
facto do maximo desempenho de um motor se obter quando a valvula esta completamente fechada e selada
e, instantaneamente, se abre no tempo apropriado, de modo a garantir o maximo fluxo de ar. Como tal nao
é possivel, deve-se optar por um perfil extremo das cames, para que as valvulas abram o mais rapidamente
possivel. Para o efeito, & necessario utilizar molas mais rigidas, para manter o controlo do movimento das
valvulas.

Os eventos de abertura e fecho das valvulas séo parametros imprescindiveis de serem estudados,
uma vez que influenciam diretamente o desempenho de qualquer motor. Num motor que utilize um
compressor volumétrico, como pode ser benéfica a auséncia de cruzamento das valvulas, ha vantagens em
retardar a abertura da valvula de admissao. No entanto, é necessario ter em conta que, com o aumento da

velocidade de rotacao do motor, € também conveniente ir abrindo a valvula de admissao mais cedo e fecha-
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la mais tarde, depois do PMI (Ponto Morto Inferior). Isto deve-se ao facto da antecipacdo da abertura da
valvula de admissao e o seu fecho tardio possibilitarem a entrada de uma maior quantidade de mistura ar-
combustivel. No que concernem os eventos da came de escape, estes devem ser avancados, contribuindo,
assim, para uma reducdo ou eliminacdo do cruzamento das valvulas. Em contrapartida, fechar a valvula de
escape mais tarde pode também ser favoravel, quando se utilizam velocidades de rotacdo elevadas.

Tal como mencionado anteriormente, o angulo de separacao dos lébulos (LSA - “Lobe Separation
Angle’) é o angulo formado pelo ponto maximo de elevacao dos ldébulos de admissao e escape. Este pode
ser classificado como sendo estreito ou amplo. Apesar do intervalo de valores nado ser consensual, por
norma, considera-se que um LSA estreito varia entre os 105° e os 109°, enquanto uma LSA amplo varia
entre 110 e 118°. Naturalmente, quanto maior for o angulo de separacdo dos lobulos, menor sera o
cruzamento das valvulas. Por conseguinte, em motores que utilizem compressor volumétrico, pode ser
vantajosa a utilizacdo de um angulo amplo.

A arvore de cames podem ser avancadas ou retardadas, de acordo com a alteracdo do seu
alinhamento com a cambota. Considerando que uma came ¢ instalada com o ponto maximo de elevacéo
dos lobulos para cima, as linhas de centro imaginarias da arvore de cames e da cambota sao, nesse caso,
coincidentes. Quando se avanca ou retarda a came, a linha central da arvore de cames é deslocada em
relacdo a linha da cambota, alterando os eventos de abertura e fecho das valvulas. Isto é importante, visto
que, ao avancar as cames, a abertura da valvula de admissao ocorre mais cedo. A Figura 114 representa

0s conceitos mencionados.
Cam Centerline

Retard Advance

|

+
\Direction of /

Rotation

Figura 114 - llustracdo do avanco e recuo da arvore de cames, em relacdo a cambota [60].
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6.3. DETERMINAGCAO DAS CURVAS DAS CAMES MODIFICADAS

Atendendo aos aspetos mencionados anteriormente, foi feito um estudo da abertura e fecho das
valvulas de admissdo e escape. Este teve como intuito aferir para que eventos se obtém o melhor
desempenho do motor, recorrendo, para isso, ao software de simulacdo. No Anexo E sdo apresentadas as
diferentes hipdteses consideradas neste estudo, tendo sido especificada aquela que, segundo o AVL,
possibilita um maior aproveitamento do desempenho do motor.

As curvas representativas da nova arvore de cames podem ser obtidas seguindo o procedimento
apresentado previamente, recorrendo a uma curva polinomial 3-4-5-6. Para o efeito, é necessario especificar
0 curso da valvula em estudo e a sua duracdo. Conforme especificado no Capitulo 6.2, nos motores de
competicao, o curso pode variar entre 30 e 35% do didmetro da valvula. Posto isto, os valores utilizados

para a determinacao das curvas das cames foram os apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 - Especificacdes das valvulas de admissao e escape do motor otimizado.

Duracdo de abertura “Lobe Centerline” Curso maximo da valvula
Admissao 252¢ 1109 12.90 mm
Escape 3160 1182 12.95 mm

Tendo em conta que se pretende que a valvula de admissao apresente um deslocamento maximo de
12.9 mm, e que o racio do balanceiro & 1.72, é possivel determinar o deslocamento maximo do seguidor
(L), sendo este igual a 7.5 mm. Este valor pode ser obtido através da multiplicacao da elevacao maxima do
seguidor com o racio do balanceiro. Deste modo, para as mesmas condicdes de fronteira apresentadas no
Capitulo 2.4.4, obtém-se as seguintes equacoes de deslocamento, velocidade, aceleracao e impulso, para

a valvula de admissao:

_75foa (o) —192(;2) w1920 —oa ()’ 120
$=7 252) 252) 1 252) ~ °*\252
_ 75 192( o )2 768( o )3+960( o )4 384( o )5 (125
V=252 252 252 252 252
_ 15 384 o 2304( o )2+3840( o )3 1920( o )4 (126)
4= 2522|7252 252 252 252
o 1 384 — 4608 o +11520( o )2 7680( o )3 (127)
) =523 252 252 252
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Assim, obtém-se os respetivos graficos de deslocamento, velocidade, aceleracdo e impulso do
seguidor, apresentados na Figura 115. Através da sua analise, pode-se concluir que as equacoes referentes
ao seguidor de admissdo cumprem as leis fundamentais do projeto de cames, sendo que as funcdes de

velocidade e aceleracdo sdo continuas e o impulso é finito em todo o intervalo.

Deslocamento do seguidor Velocidade do seguidor

40 168 196 22 252

Deslocamento [mm]
N A SR
Velocidade [mm/2]
=)

(4] 28 56 84 112 140 168 196 224 252

Angulo de rotagdo da cambota [2] Angulo de rotag3o da cambota [2]

a) b)

Aceleragdo do seguidor Impulso do seguidor
0.003 00002
00002
00001

0.0001

196 24 252 0.0000

Q 140 168 196 22 252

-0.0001
-0.0001

Aceleracdo [mm/(2)42]
Impulso [[mm/(2)*3)

-0.0002

-0.004 . — - 0.0002 = —
Angulo de rotagdo da cambota [2] Angulo de rotagao da cambota [2]

o) d)

Figura 115 - Grafico do deslocamento (a); velocidade (b); aceleracao (c); e impulso do seguidor de admissao do motor
otimizado (d).

No que concerne a valvula de escape, pretende-se que o seu curso assuma um valor igual a
12.95 mm. Por este motivo, considerando um racio do balanceiro de 1.72, o curso maximo do seguidor
sera 7.529 mm. Assim, para as mesmas condicoes de fronteira especificadas anteriormente, obtém-se as

equacOes de deslocamento, velocidade, aceleracdo e impulso seguintes:

752960 (o00) ~192(0) + 192 (o) — o4 () 129
s 316 316 316 316
=I5B 190 (122) - 768(ng) + 960 (sag) - 364 () 12
V=316 316 316 316 316
7529 | 2040 2304( o >2+3840< o )3 1920( o )4 (130)
4= 3162 |°°*316 316 316 316
= 2234 - as09 =+ 11520 (22— 7680 () 1
)= 3163 316 316 316

Os graficos de deslocamento, velocidade, aceleracédo e impulso do seguidor, relativos ao seguidor de
escape, encontram-se apresentados na Figura 116. Conforme se pode verificar, estas equacdes cumprem
as leis fundamentais do projeto de cames, uma vez que as funcdes de velocidade e aceleracédo sao continuas

e o impulso é finito em todo o intervalo.
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Deslocamento do seguidor Velocidade do seguidor
B 01
7 008
Te 006
=N & oos
o5 =
E R £ ooz
o
g, £ a
ES g o2
7, £
e £ om
! 0.06
0 008
0 79 158 237 316
N 01
Angulo de rotagdo da cambota [¥] JAngulo de rotagdo da cambata [¢]
a) b)
Aceleracdo do seguidor Impulso do seguidor
0.002 000015
0.0015
0.00010
w0001 -
z =
B = 000005
< 00005 =
E =
E £
= o E o000
20 =
iy =z
£ 00005 3
= £ 0.00005
: £
< 0001
0.00010
0.0015
0.002 R . 000015 . .
Angulo de rotagdo da cambota [#] Angulo de rotagdo da cambota [7]
0 d)

Figura 116 - Grafico do deslocamento (a); velocidade (b); aceleracdo (c); e impulso do seguidor de escape do motor otimizado

(d).

De acordo com o estudo realizado recorrendo ao AVL, é possivel obter o diagrama de deslocamentos
das valvulas do motor otimizado, atendendo aos eventos que demonstram garantir um melhor desempenho.
Deste modo, considerou-se que a valvula de admissao se encontra aberta entre os 342° e os 594° da
cambota, enquanto a valvula de escape abre aos 82° e fecha aos 398°, sendo que estes valores
negligenciam a existéncia de folga nas valvulas. Posto isto, é possivel obter o diagrama que descreve o
comportamento de abertura e fecho de ambas as valvulas otimizadas, consoante apresentado no diagrama

da Figura 117.

14
12

10

—— Admissdo

Escape

——0.5mm

Deslocamento [mm]

Folga

0 = —r= —
80 145 210 275 340 405 470 535 600
Angulo de rotagdo da cambota [2]

Figura 117 - Diagrama de deslocamento das valvulas originais do motor, obtido através de fun¢des polinomiais.
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Para se simular o motor no software, é necessario introduzir os dados relativos as curvas das valvulas,
sem considerar qualquer existéncia de folga. Posteriormente, define-se no programa a folga pretendida,
sendo que os resultados apresentados pelo AVL tm em consideracao o valor estipulado. Como os eventos
das valvulas previamente apresentados descuram a existéncia dessa folga, é importante compreender que,
efetivamente, a abertura e fecho das valvulas se verifica em diferentes instantes. Em suma, ao considerar-
se a existéncia de uma folga, as especificacdes relativas a abertura e fecho das valvulas apresentam valores
diferentes daqueles que se observam quando se negligencia essa mesma folga. Assim, no motor otimizado,

as cames apresentam as carateristicas expostas na Tabela 42.

Tabela 42 - Especificacdes das cames originais do motor, obtidas através de funcdes polinomiais.

Duragdo anunciada / Curso maximo do seguidor Abertura anunciada / Fecho anunciado /

Fecho a 0.2 mm (folga)

Duragdo a 0.2 mm (folga)

/ Curso maximo da vélvula

Abertura a 0.2 mm (folga)

Admissao

2529 /218°

7.500 mm/12.90 mm

3420 /359¢°

5942 / 577°

Escape

31692 / 272°

7.529 mm/12.95 mm

820 / 1042

3982 /3762

6.4. MoDELACAO DA ARVORE DE CAMES

Apds concluir qual a curva que melhor desempenho garante, as cames podem ser modeladas no
software /nventfor. Para tal, é necessario ter em conta que o sistema de distribuicdo conta com um balanceiro
de rolete, cujo movimento é oscilatorio. Assim, € necessario conhecer o diagrama de deslocamentos
correspondente a came que se pretende modelar, bem como o didametro da circunferéncia de base, o

diametro da rolete, a distancia entre o centro do pivot e o centro da rolete. Sabendo que:

e Diametro da circunferéncia de base = 29 mm:;
e Diametro do rolete = 19 mm;

e Distancia entre o centro do pivot e o centro da rolete = 38 mm;

A determinacao grafica do perfil de uma came radial com seguidor oscilante de rolete € um processo
algo moroso, conforme se pode verificar na Figura 118, onde se exemplifica a construcao do perfil de um

destes componentes.

147



Atualizacdo de um motor BMW M73 V12 para 1000 cavalos e provas de drift

Figura 118 - Determinacéao grafica do perfil de uma came radial com seguidor de rolete de movimento oscilatorio.

Posto isto, o procedimento da modelacao grafica do perfil de uma came passa por [34]:

L.
2.

Desenhar a circunferéncia de base, sendo que o seu raio afetara a dimensao final da came;
Desenhar o seguidor correspondente a sua posicao inicial e tangente a circunferéncia de
base, conforme demonstrado na Figura 118 (a);

Desenhar a circunferéncia principal, concéntrica com a circunferéncia de base. A
circunferéncia € principal passa pelo centro geométrico do rolete, como se pode observar na
Figura 118 (a);

Dividir o circulo que contém a circunferéncia de base em setores angulares de iguais
dimensdes. O numero de setores tem de ser igual ao nimero de divisdes consideradas no
diagrama de deslocamentos. Atendendo ao principio da inversao do mecanismo, cada
posicao angular do seguidor relativamente a came representa uma das divisdes do diagrama.
Assim, partindo das divisdes estabelecidas, desenham-se segmentos de reta radiais até a
circunferéncia principal, exemplificado na Figura 118 (b);

Desenhar a circunferéncia pivot, centrada com a circunferéncia de base, que passa pelo eixo
de oscilacao do seguidor, tal como se pode verificar na Figura 118 (b);

Localizar os centros de rotacao do seguidor, que correspondem aos pontos do pivot nas
divisdes estabelecidas para o eixo de rotacao da came, no diagrama de deslocamentos,

como ilustra a Figura 118 (b);
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De seguida, conforme representado na Figura 118 (c), desenhar arcos de circunferéncia cujo
centro corresponde aos pivots anteriormente determinados e com um raio igual ao
comprimento do seguidor, de fora para dentro e até a circunferéncia principal. De notar que
o comprimento do seguidor equivale a distancia entre o centro de rotacao do seguidor e o
centro de rotacao do rolete;

A partir da posicao inicial, numerar os arcos de acordo de com as divisbes numeradas no
diagrama de deslocamento. Esta numeracéo é feita no sentido oposto ao sentido de rotacéo
da came, tal como ilustrado na Figura 118 (c);

Utilizar o valor da ordenada de cada ponto considerado no diagrama de deslocamentos no
arco do pivot correspondente, iniciando a medicao a partir da circunferéncia principal, como
ilustrado na Figura 118 (c). No caso das cames radiais com seguidor de rolete oscilatdrio, a
ordenada do diagrama de deslocamentos nao corresponde a variacoes lineares, mas sim a
variacOes angulares. Posto isto, os pontos obtidos representam as posicdes sucessivamente
ocupadas pelo ponto de tracagem. Unindo estes pontos, obtém-se a curva primitiva da came,
correspondente a trajetoria descrita pelo ponto de tracagem;

Desenhar circunferéncias com um raio igual ao do rolete em cada um dos pontos de
tracagem anteriormente obtidos, como representado na Figura 118 (c), resultando na
envolvente do perfil da came;

Desenhar uma linha curva tangente a todas as circunferéncias construidas anteriormente,

obtendo assim o perfil da came, tal como apresentado na Figura 118 (d).

Naturalmente, aumentando o numero de divisdes no diagrama de deslocamentos possibilita uma

maior exatidao do perfil da came. Assim, no que diz respeito as cames de admissao para o motor otimizado,

estas serdo produzidas com o perfil apresentado na Figura 119, enquanto as cames de escape serao

produzidas com o perfil apresentado na Figura 120.

Figura 119 - Modelacao do perfil da came de admissdo para a nova arvore de cames.
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Figura 120 - Modelacéo do perfil da came de escape para a nova arvore de cames.

Por fim, é possivel modelar um excerto da nova arvore de cames a ser implementada no motor

sobrealimentado, conforme apresentado na Figura 121. Na Figura 122 apresenta-se a vista frontal da nova

arvore de cames, que permite analisar as diferencas entre a duracdo da came de admissao e a duracdo da

came de escape.

Came de admissao

Y

N

Came de escape

Figura 121 - Modelagédo de um excerto da nova arvore de cames.

Came de escape

-

y

Came de admissao

Figura 122 - Vista frontal da nova arvore de cames.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A conclusdo deste trabalho possibilitou que fossem tecidas diversas consideracdes. Apesar dos
contratempos que surgiram no decorrer do projeto, foi possivel chegar a um resultado satisfatorio nas
simulacoes dos motores original e otimizado. Ndo obstante, é necessario ter em conta que o desempenho
simulado pode nao corresponder ao real. Assim, neste capitulo serdo abordadas as principais conclusées

deste trabalho e sugeridos trabalhos futuros, que permitirdo a continuidade e aprimoramento do projeto.

7.1. CONCLUSOES

Este trabalho tem como intuito a preparacdo de um motor BMW V12, para um carro de drift
trabalhado na Rectificadora de Guimaraes, de modo que este passe dos seus cerca de 320 cv para quase
1000 cv. Para isso, o motor sofreu diversas modificacbes que permitissem alcancar o desempenho
pretendido, particularmente o aumento significativo do caudal de ar e 0 aumento da sua velocidade de
rotacao na qual se obtém a poténcia maxima, tendo passando de 5000 rpm para 8500 rpm. Para o projeto,
recorreu-se a um software de simulacdo denominado por AVL Boost, que permite corroborar o desempenho
do motor original e prever o desempenho do motor otimizado.

Para se proceder com a simulacéo, foram feitas diversas medicdes a componentes tanto do motor
original, como do motor com algumas das alteracdes propostas ja concretizadas. As medicbes centraram-
se essencialmente nos diametros das valvulas e das condutas e em ensaios no fluxdometro. Como nao foi
possivel realizar o teste no fluxémetro para a culassa e para as valvulas originais, assumiu-se que o caudal
de ar seria reduzido em 10%, comparativamente com as medicdes efetuadas no motor otimizado.

Para a simulacéo do motor original, é fundamental conhecer-se 0 movimento realizado pelas valvulas,
visto que este tem uma forte influéncia na quantidade de mistura ar-combustivel que entra no motor. Para
tal, assumiu-se que o respetivo seguidor apresentaria um movimento que poderia ser descrito através de
uma curva polinomial 3-4-5-6. Deste modo, conhecendo os eventos de abertura e fecho das valvulas de
admissao e escape, determinou-se a curva correspondente ao movimento do seguidor. Multiplicando o racio
do balanceiro com o deslocamento dos seguidores, obtiveram-se as curvas que representam o movimento
das valvulas originais.

Posteriormente, foi feito um estudo do avanco da ignicdo do motor original, uma vez que este aspeto
tém uma grande influéncia no desempenho do motor. Para o efeito, assumiu-se, inicialmente, que os valores
relativos ao avanco da ignicao seriam os que trazem maior proveito da combustao, ou seja, aqueles nos

quais se verifica um maior valor do trabalho acumulado. No entanto, concluiu-se que, como o modelo
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utilizado nao considera a existéncia de transferéncia de calor, o avanco da ignicdo que resulta numa poténcia
mais elevada nao coincide com o determinado anteriormente. Posto isto, recorreu-se ao software para
determinar quais os valores permitem, efetivamente, obter o melhor desempenho.

Apds a modelacdo do motor original, verificou-se que ha uma pequena discrepancia entre os valores
reais e os obtidos na simulacao. Contudo, ha um erro associado a leitura do grafico da poténcia e binario,
fornecido pela BMW, o que contribui para essa diferenca. Além disso, é necessario ter em conta que alguns
dos parametros introduzidos foram arbitrados, nomeadamente as medicdes do fluxémetro, pelo que ¢
natural que os resultados da simulacdo ndo sejam totalmente fiéis aos dados reais. No que diz respeito ao
consumo especifico e a eficiéncia, a curva destes parametros apresenta um comportamento conforme o
esperado.

A implementacao de um compressor volumétrico é indispensavel para que haja um aumento da
pressao absoluta do coletor de admissao e, por conseguinte, um aumento da densidade da carga, que
resulta num incremento da poténcia maxima do motor. Deste modo, concluiu-se que seria possivel
implementar um compressor volumétrico LYS 1660 AX, do tipo parafuso, uma vez que as suas carateristicas
sao compativeis com a razao de pressao e os fluxos de massa utilizados para a sobrealimentacao do motor.
Com a utilizacdo de um compressor volumétrico, torna-se impreterivel a implementacdo de um intercooler
ar-agua, cuja funcao é diminuir a temperatura dos gases a entrada do motor. Apds se arbitrarem alguns
valores, foi feito um estudo iterativo, tendo-se concluido que seria possivel dissipar o calor pretendido se,
para as carateristicas estabelecidas, o intercooler apresenta-se dimensdes iguais a
0.080 x 0.120 x 0.302 metros. Deste modo, a temperatura dos gases podera passar de cerca de 130°C
para 46°C. No motor otimizado, foram ainda utilizadas valvulas de maiores diametros, a cambota foi
aligeirada e equilibrada e as condutas foram alargadas. Estas alteracdes possibilitam um incremento do
desempenho do motor.

Com a utilizacdo de um compressor volumétrico e com o aumento da velocidade de rotacao, torna-
se necessario implementar uma nova arvore de cames. Deste modo, foi feito um estudo das carateristicas
de uma arvore de cames que seja indicada para a aplicacdo em questao. Teoricamente, quanto maior a
velocidade de rotacdo imposta ao motor, maior a duracéo das cames, para que seja garantida a entrada e
a saida total dos gases. Contudo, num motor com compressor volumétrico, a duracdo da admissao nao
necessita de ser tdo grande como a duracdo do escape, uma vez que a mistura entra pressurizada no
cilindro. Além disso, por norma, ha vantagens em reduzir-se o cruzamento de valvulas e, por conseguinte,
utilizar um angulo amplo de separacao dos lobulos. Assim, realizou-se um estudo referente a abertura e

fecho das valvulas, recorrendo ao software de simulacdo, com o intuito de corroborar as carateristicas
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anteriormente descritas. Deste modo, verificou-se que a poténcia obtida, para uma folga de 0.2 mm, é
maxima quando ha um angulo de separacdo de lobulos de 114°, um avanco da arvore de cames e um
cruzamento de valvulas de 17°. Como o aumento da velocidade de rotacdo origina uma diminuicdo da
duracao das cames a nivel de tempo de abertura das valvulas, para uma mesma duracdo angular, o
cruzamento das valvulas torna-se residual as 8500 rpm. Além disso, aferiu-se também que se obtém
melhores resultados quando a duracéo da came de escape € superior a duracao da came de admissao,
conforme seria de esperar. Para a determinacdo das curvas das cames modificadas, definiu-se que estas
seriam, igualmente, polinomiais 3-4-5-6.

Para a simulacdo do motor otimizado, o estudo do avanco da ignicdo revelou que ha uma diferenca
entre os valores que, na folha de calculo, sugerem um maior proveito da combustio e os valores que o
software determina como sendo os que resultam numa melhor poténcia maxima. Depois da simulacao ser
efetuada com os parametros calculados no decorrer deste trabalho, concluiu-se que € possivel obter uma
poténcia proxima a desejada. Desta forma, as 8500 rpm, a poténcia podera atingir os 1007 cv, contudo, €
necessario corroborar no banco de poténcia se, de facto, este desempenho é obtido. Tal como seria
expectavel, a poténcia, o binario e o consumo especifico demonstraram ser superiores na simulacao do
motor otimizado. Em contrapartida, a eficiéncia do motor original & maior, 0 que seria de esperar, uma vez
que o compressor volumétrico recorre a energia do motor para o seu funcionamento.

Em suma, embora nao tenha sido possivel realizar todas as medicdes desejadas, nem comprovar o
desempenho do motor otimizado no banco de poténcia, ambas as simulaces apresentaram resultados
bastante satisfatorios, que permitiram uma melhor compreensao da influéncia dos diversos parametros no
desempenho do motor. Concluiu-se também que é possivel alcancar uma poténcia proxima de 1000 cv,

cumprindo, assim, o objetivo principal deste projeto.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que, por diversos motivos, nao foi possivel terminar este projeto, sédo propostas diversas
etapas para a sua conclusdo. Assim, sugerem-se fazer as medicdes no fluxometro com a culassa e as
valvulas do motor original e, de seguida, utilizar um modelo tridimensional para corroborar o coeficiente de
passagem nas valvulas. Posteriormente, é necessario averiguar que molas sao capazes de suportam as
forcas impostas pelo motor otimizado. Além disso, sugere-se também a implementacéo do intercooler e do
compressor volumétrico e a fabricacdo da nova arvore de cames, de acordo com os eventos de abertura e

fecho das valvulas de admissao e escape apresentados nesta dissertacdo. Por fim, propde-se ainda um teste
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ao motor otimizado no banco de poténcia, com o intuito de comprovar se, efetivamente, a poténcia desejada

¢ alcancada. Deste modo, sera possivel comparar os resultados com os valores obtidos na simulacao.
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Tabela 43 - Carateristicas cinematicas do movimento das valvulas [42].

Curva Velocidade Aceleracao Observacdes Aplicacoes
Impraticavel com
Reta Constante Infinita nos extremos Choques nos extremos estacionamento nos
extremos
Arcos de
Menor nos extremos Elevada nos extremos Impulso consideravel Baixas velocidades
circunferéncia
Elitica Valores dependentes da relacdo Eixo maior/Eixo menor
Harménica Nula nos extremos e maxima Reduzida nos extremos Impulso razoavel para Excelente para velocidades
Simples no ponto medio e nula no ponto medio médias velocidades moderadas
L Baixa nos extremos e elevada Baixa vibracéo, ruido e Excelente para altas
Cicloidal Variagéo suave
no ponto médio desgaste velocidades
. Variacao uniforme dos Muito baixa, mas de Velocidades baixas e
Parabdlica
extremos para o ponto médio aplicacéo brusca moderadas
. Angulo de pressdo
Cubica N°1 Brusca no ponto médio Baixas velocidades
elevado
Cubica N°2 Comportamento muito semelhante ao da curva Harmonica Simples
Harménica Muito suave no inicio do Muito suave no inicio do Exige grande precisao Moderadas a altas
Dupla levantamento levantamento de fabrico velocidades
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ANEXO B - ELEMENTOS DE SIMULACAO

Tabela 44 - Elementos de simulacao existentes no AVL Boost.

icone Elemento Designacao Descricao
E1 B )
L‘,} Motor wpn Introducao de dados inerentes ao motor, como a ordem de
= disparo dos cilindros, velocidade e tipo de ciclo;
@m Cilindro ug Introducao de dados relativos a combustéo, transferéncia de
calor e valwulas;
XMF‘1 Ponto de medicio “\P” Permite recolher informacdes relativas a dados de fluxo e
condicoes de gas, em funcao do angulo da cambota;
1 Tubo [ Elemento de ligacdo entre os restantes componentes do
motor;
L Condicdes de Fronteira uggn Introducao de dados referentes a temperatura e presséo dos
SB1 gases e coeficiente de fluxo;
LA Jungéo “J Utilizado na jungéo dos tubos;
R1 . : g
—+ Restricio ugy Utilizado para considerar uma perda de presséo distinta num
determinado local de um tubo;
TH1
Borboleta de aceleracdo “TH? Utilizado para considerar uma perda de pressao diferente no
elemento;
1 o " ]
"I Injetor upn Utilizado para especificar o fluxo de massa de combustivel
injetado;
PL1 . ] )
I:I Plenum “pp” Introducao de dados relativos ao volume dos coletores, as
condicdes de temperatura e pressao e coeficientes de fluxo;
cL1
Filtro de ar gL Introducao de informacdes referentes ao volume, atrito e
coeficientes de fluxo;
= Introducéo de dad bter o d ho dinamico d
® Catalisador “«CAT” ntroducédo de dados para obter o desempenho dinamico do
catalisador e a queda de pressao;
co1
E Intercooler “cQ” Introducao de dados para obter o desempenho dinamico do
intercooler e a queda de pressao;
PWSC1 ~ .
. Compressor de ondas “PWSC” Introducéo de dados relativos ao compressor de ondas, caso
seja utilizado;
Py Introduco de dados relati lumeétri
@ Compressor volumeétrico “ppC” ntroducdo de dados relativos ao compressor volumétrico,
caso seja utilizado;
TC1 . ] )
B:' Turbocompressor e Introducéo de dados relativos ao turbocompressor, caso seja
utilizado;
WG1
_@ Valvula wastegate WG Introducédo de dados relativos a valvula de wastegate, caso

seja utilizada;
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ANEXO C — DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE FLUXO

Quando se pretende realizar uma simulacdo no AVL Boost, é necessario especificar os valores de
coeficiente de fluxo, em funcdo da elevacado da valvula. Para o efeito, o software indica a equacédo que
permite obter os referidos coeficientes de fluxo (a), sendo que:

Aery
a4 =—-— (132)
fsc “Age
onde A.sr representa a area efetiva de fluxo, medida em m; fsc representa o Scaling Factor, que é um

fator adimensional; A, representa a area transversal do tubo, medida em mz.
A area efetiva de fluxo, necessaria para a determinacao dos coeficientes de fluxo, pode ser calculada

através da seguinte equacao [11]:

2 (k-1) % (133)
-6

em que P; € a pressao estatica a jusante da valvula [Pa]; P, € a pressao de estagnacao a montante [Pa];
k representa a razdo dos valores correspondente aos calores especificos a pressao e volume constante do
gas (cp/cy); Ryr € a constante especifica do ar [J/kg.K]; Ty, € a temperatura de estagnacao a montante [K];
e ™ é o caudal massico de ar [kg/s];

Posto isto, inicialmente, recorreu-se a lei dos gases ideais para determinar a massa volumica,
considerando que, aquando das medicdes no fluxometro, o ambiente se encontrava a uma temperatura de
297 K e a uma pressao igual a 101300 Pa. Atendendo a que a massa molar do ar é 28.96 g/mol e o
coeficiente dos gases perfeitos ¢ 8.31 J/(mol.K), conclui-se que a massa volumica do ar assume um valor
de 1.189 kg/me. O caudal massico, necessario para determinar o coeficiente de fluxo, é calculado por:

M= P Qar
1000

(134)

sendo que p representa a massa volumica, medida em kg/m?, e Q,, equivale ao caudal de ar, expresso
em L/s.
Deste modo, os valores utilizados para os calculos do motor original e do motor otimizado

encontram-se, respetivamente, apresentados na Tabela 45 e na Tabela 46, em funcdo do curso da valvula.
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Tabela 45 - Valores utilizados na determinagéo do caudal massico do motor original.
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Admissao Escape

Curso da Caudal Caudal Massa Caudal Caudal | Caudal Massa Caudal
valvula de ar de ar voltimica massico de ar de ar volumica | massico

[mm] [cfm] [L/s] (kg/md [kg/s] [cfm] IL/s] (kg/md] [ke/s]

0 0 0 1.189 0 0 0 1.189 0

1 13.09 6.178 1.189 0.007343 23.18 10.94 1.189 0.01300
2 42.00 19.82 1.189 0.02356 46.45 21.92 1.189 0.02606
3 63.36 29.90 1.189 0.03554 63.82 30.12 1.189 0.03580
4 79.00 37.28 1.189 0.04432 74.18 35.01 1.189 0.04161
5 95.82 45.22 1.189 0.05375 84.00 39.64 1.189 0.04712
6 112.4 53.05 1.189 0.06305 93.27 44.02 1.189 0.05232
7 126.3 59.61 1.189 0.07085 101.2 47.76 1.189 0.05677
8 139.8 65.98 1.189 0.07842 108.6 51.25 1.189 0.06092
9 151.6 71.55 1.189 0.08504 112.6 53.14 1.189 0.06317
10 161.4 76.17 1.189 0.09054 1155 5451 1.189 0.06479
11 169.1 79.81 1.189 0.09486 116.8 55.12 1.189 0.06552
12 1735 81.88 1.189 0.09733 118.1 55.74 1.189 0.06625

Tabela 46 - Valores utilizados na determinacao do caudal massico do motor otimizado.

Admisséo Escape

Curso da Caudal Caudal Massa Caudal Caudal | Caudal Massa Caudal
valvula de ar de ar volumica massico de ar de ar volumica | massico

[mm] [cfm] [L/s] (kg/m’] kg/s] [cfm] [L/s] [kg/m’] [kg/s]

0 0 0 1.189 0 0 0 1.189 0

1 14.40 6.796 1.189 0.008078 25.50 12.03 1.189 0.01430
2 46.20 21.80 1.189 0.02592 51.10 24.12 1.189 0.02867
3 69.70 32.89 1.189 0.03910 70.20 33.13 1.189 0.03938
4 86.90 41.01 1.189 0.04875 81.60 38.51 1.189 0.04578
5 105.4 49.74 1.189 0.05913 92.40 43.61 1.189 0.05183
6 123.6 58.33 1.189 0.06934 102.6 48.42 1.189 0.05756
7 138.9 65.55 1.189 0.07792 111.3 52.53 1.189 0.06244
8 153.8 72.59 1.189 0.08628 119.5 56.40 1.189 0.06704
9 166.8 78.72 1.189 0.09357 123.8 58.43 1.189 0.06945
10 177.5 83.77 1.189 0.09957 127.0 59.94 1.189 0.07124
11 186.0 87.78 1.189 0.1043 128.5 60.65 1.189 0.07209
12 190.8 90.05 1.189 0.1070 129.9 61.31 1.189 0.07287
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Apds a determinacdo do caudal massico, é possivel efetuar o calculo da area efetiva de fluxo. Para o
efeito, torna-se necessario conhecer as variaveis que integram a respetiva equacdo. No que concerne a
temperatura de estagnacdo a montante (T5,,), esta toma o valor de 297 K. A pressao a montante da valvula
(By,) corresponde a pressao atmosférica que, aquando das medicdes realizadas no fluxémetro, rondava os
101300 Pa. Por outro lado, a pressao estatica a jusante (P;) equivale a diferenca entre a presséo atmosferica
e a pressao de teste. Assim, considerando que a pressdo de teste foi 28 polegadas coluna de agua
(6974 Pa), o valor correspondente a pressao a jusante, utilizado para o célculo da area efetiva, foi 94326 Pa.
Por fim, a razdo entre os calores especificos a pressao e volume constante (k) toma um valor de 1.4 e a
constante especifica do ar (R) de 287.05 J/kg.K.

Para se determinar o coeficiente de fluxo, apenas resta conhecer os valores da area transversal do
tubo e do Scaling Factor. No que diz respeito a area transversal do tubo, esta depende somente do seu
diametro. No caso do motor original, o tubo conectado a conduta de admissao tem um diametro de
39.70 mm e o didametro do tubo de escape apresenta um didametro de 32.83 mm. Por outro lado, no motor
otimizado, os tubos de admissao e escape tém um didmetro de 41.50 e 34.73 mm, respetivamente.
Relativamente ao Scaling Factor, a expressdo que permite obter esta variavel é indicada pelo AVL Boost,
conforme descrito no Capitulo 5.2. Para a sua implementacao, é necessario recorrer, novamente, aos
valores referentes ao diametro dos tubos ligados a conduta e conhecer os valores dos diametros das
condutas junto as sedes das respetivas valvulas. Além disso, o numero de valvulas existente em cada
conduta em estudo é também uma variavel da equacao. Posto isto, a Tabela 47 apresenta os referidos

valores, necessarios para a determinacao do Scaling Factor.

Tabela 47 - Sumario dos valores utilizados para a determinacéo do Scaling Factor.

Diametro do tubo Diametro da conduta Numero de Scaling

conectado a conduta junto a sede da valvula valvulas Factor

Admisséao (Motor Original) 39.70 mm 37.10 mm 1 0.8733
Escape (Motor Original) 32.83 mm 30.40 mm 1 0.8574
Admisséao (Motor Otimizado) 41.50 mm 38.39 mm 1 0.8557
Escape (Motor Otimizado) 34.73 mm 31.40 mm 1 0.8174

Tendo conhecimento de todas as varidveis que constituem a equacao, é possivel determinar os
coeficientes de fluxo. Assim, a Tabela 48 e a Tabela 49 apresentam esses mesmos valores, em funcao do

curso da valvula, utilizados para a simulacao do motor original e do motor otimizado, respetivamente.
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Tabela 48 - Valores utilizados para a determinacédo dos coeficientes de fluxo do motor original.

Admissao Escape
Cursoda | Scaling Area . Scaling Area )
Salvula Factor | transversal do Area efetiva | Coeficiente octor | transversal do Area efetiva de | Coeficiente
- H tubo [ de fluxo [m?] de fluxo [-] q tbo [m] fluxo [m?] de fluxo []
0 0.8733 0.001238 0 0 0.8574 | 0.0008465 0 0
1 0.8733 0.001238 5.927 x 10 0.05483 0.8574 | 0.0008465 1.050 x 10 0.1446
2 0.8733 0.001238 1.902 x 104 0.1759 0.8574 | 0.0008465 2.103x10% 0.2898
3 0.8733 0.001238 2.869 x 104 0.2654 0.8574 | 0.0008465 2.890x 10 0.3981
4 0.8733 0.001238 3.577x 10 0.3309 0.8574 | 0.0008465 3.359x 10 0.4628
5 0.8733 0.001238 4.338x 10 0.4013 0.8574 | 0.0008465 3.803x 10 0.5240
6 0.8733 0.001238 5.089 x 10 0.4708 0.8574 | 0.0008465 4.223x 104 0.5818
7 0.8733 0.001238 5.719x 10 0.5290 0.8574 | 0.0008465 4.582 x 104 0.6313
8 0.8733 0.001238 6.330x 104 0.5855 0.8574 | 0.0008465 4917 x 10 0.6775
9 0.8733 0.001238 6.864 x 104 0.6350 0.8574 | 0.0008465 5.098 x 10 0.7024
10 0.8733 0.001238 7.308 x 104 0.6760 0.8574 | 0.0008465 5.230x 10 0.7205
11 0.8733 0.001238 7.656 x 104 0.7083 0.8574 | 0.0008465 5.288x 107 0.7286
12 0.8733 0.001238 7.856 x 104 0.7267 0.8574 | 0.0008465 5.347 x 107 0.7367
Tabela 49 - Valores utilizados para a determinacao dos coeficientes de fluxo do motor otimizado.
Admisséo Escape
Cursoda | Scaling Area ) Scaling Area )
valvula Factor | transversal do rea efetva Coeficiente Factor | transversal do rea efetva Coeficiente
de fluxo [m?] de fluxo [] de fluxo [m?] de fluxo []
[mm] [ tubo [m?] [ tubo [m?]
0 0.8557 0.001353 0 0 0.8174 | 0.0009473 0 0
1 0.8557 0.001353 6.520x 104 0.05633 0.8174 | 0.0009473 1.155x 10 0.1491
2 0.8557 0.001353 2.092x 104 0.1807 0.8174 | 0.0009473 | 2.314x10* 0.2988
3 0.8557 0.001353 3.156 x 10 0.2727 0.8174 | 0.0009473 | 3.178x 10* 0.4105
4 0.8557 0.001353 3.935x 10 0.3399 0.8174 | 0.0009473 | 3.695x 10* 0.4771
5 0.8557 0.001353 4.772x 104 0.4123 0.8174 | 0.0009473 | 4.184x 10* 0.5403
6 0.8557 0.001353 5.596 x 107 0.4835 0.8174 | 0.0009473 | 4.645x 10* 0.5999
7 0.8557 0.001353 6.289 x 10* 0.5433 0.8174 | 0.0009473 | 5.039x 10* 0.6508
8 0.8557 0.001353 6.964 x 10* 0.6016 0.8174 | 0.0009473 | 5.411x10* 0.6987
9 0.8557 0.001353 7.552x 104 0.6525 0.8174 | 0.0009473 | 5.605x 10 0.7239
10 0.8557 0.001353 8.037 x 10* 0.6943 0.8174 | 0.0009473 | 5.750x 10 0.7426
11 0.8557 0.001353 8.422 x 10* 0.7276 0.8174 | 0.0009473 | 5.818x 10* 0.7514
12 0.8557 0.001353 8.639x 10* 0.7464 0.8174 | 0.0009473 | 5.882x 10* 0.7596

164



Atualizacdo de um motor BMW M73 V12 para 1000 cavalos e provas de drift

ANEX0 D — EXEMPLOS DE ARVORES DE CAMES

Conforme referido no decorrer desta dissertacdo, as arvores de cames implementadas em motores
naturalmente aspirados apresentam carateristicas muito diferentes das aplicadas a motores com
compressor volumétrico ou turbocompressor. A selecdo da arvore de cames é um processo extremamente
complexo, uma vez que & necessario ter em consideracdo diversos fatores, particularmente o intervalo de
velocidades de rotacdo que se pretende impor ao motor. Por este motivo, foi feito um estudo comparativo
de varias arvores de cames existentes no mercado, de modo a compreender de que maneira € que 0s
diferentes fatores influenciam as carateristicas destes componentes. Para o efeito, selecionou-se a marca
Crower, analisando as propriedades por eles apresentadas no catalogo de arvores de cames. Na Tabela 50
apresentam-se as propriedades das arvores de cames indicadas pela marca para serem utilizadas em

motores naturalmente aspirados, com turbocompressor e com compressor volumétrico.

Tabela 50 - Propriedades das arvores de cames divulgadas pela marca Crower.

Naturalmente Aspirado Turbocompressor Compressor Volumétrico
Came Admissao Escape Admissao | Escape Admissao Escape
Numero do componente 15925 15929 15930
Duragdo anunciada 304¢ 312¢ 2909 2720 2882 2882
Cruzamento sem folga 92¢ 53¢ 609
Duragdo @ 0.050” 2409 2482 2269 2109 2282 228°
Curso da valvula 0.536” 0.563” 0.486" 0.462" 0.464" 0.464"
Angulo de separacéo dos
108¢2 114¢° 1149
|6bulos
Madxima velocidade de rotagdo 6500 rpm 6500 rpm 6500 rpm

Fazendo uma apreciacdo dos valores apresentados, € possivel aferir que, para uma mesma
velocidade maxima de rotacdo, o angulo de separacado dos lobulos é superior nos motores com compressor
volumétrico e com turbocompressor, quando comparado com motores naturalmente aspirados. Conforme
mencionado anteriormente, motores naturalmente aspirados beneficiam do cruzamento das valvulas,
enquanto, nos restantes casos referidos, pode ser conveniente reduzi-lo ou elimina-lo. Assim, o angulo de
separacao dos loébulos deve apresentar um valor suficientemente grande para tal se concretizar.

No que diz respeito ao curso das valvulas, este assume um valor consideravelmente superior nos

motores naturalmente aspirados. O mesmo se verifica em relacdo a duracdo da came de admissao e de
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escape. Tal era expectavel, uma vez que, em motores naturalmente aspirados, a mistura ar-combustivel se
encontra a uma pressao muito préxima da pressao ambiente. Por este motivo, a mistura ar-combustivel nao
entra e sai com a mesma facilidade que se constata em motores sobrealimentados, cuja mistura se encontra
pressurizada. Observa-se também que, na came idealizada para uma aplicacdo com turbocompressor, tanto
a duracdo, como o curso da valvula de admissdo sdo superiores a do escape. Este facto corrobora a
conclusdo enunciada no Capitulo 6.2, onde se indica que, devido & contrapressdo, é necessario reduzir o
valor deste parametro. No que concerne a arvore de cames concebida para um motor sobrealimentado com
compressor volumeétrico, esta apresenta um valor igual de duracao e curso da valvula para a admisséo e
para o escape. Por fim, verifica-se que o cruzamento de valvulas é muito superior no motor naturalmente
aspirado, comparativamente aos motores com compressor volumétrico e com turbocompressor. No motor
com turbocompressor observa-se um cruzamento ligeiramente inferior ao do motor com compressor

volumeétrico, conforme expectavel.
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ANEXO E — ESTUDO DA ABERTURA E FECHO DAS VALVULAS

Para reduzir o cruzamento de valvulas, quando se utiliza um compressor volumétrico, por norma,
utilizam-se angulos de separacdo dos lobulos maiores, comparativamente a motores naturalmente
aspirados. Assim, os valores de LSA para estas condicdes rondam os 110° a 114°, podendo chegar aos
118°. Para determinar os eventos de abertura e fecho das valvulas, foi feito um estudo no software de
simulacdo, de modo a aferir que valores podem assegurar um bom desempenho do motor. Deste modo,
arbitrou-se que a arvore de cames teria um avanco de 4°, uma vez que este foi o valor mais observado nas
arvores de cames do mercado, nomeadamente, na marca Crower. De seguida, foi feita uma analise da
influéncia do cruzamento de valvulas, mantendo inalteravel o angulo de separacao dos lobulos e a duracéo
da came de escape, modificando apenas a duracdo da came de admissao. Assim, para um angulo de
separacao dos lobulos de 112° e uma duracéo de escape igual a 258°, ndo descurando a folga, obtiveram-

se os resultados indicados na Tabela 51.

Tabela 51 - Influéncia do cruzamento de valvulas, mantendo o angulo de separacao dos lobulos e a duracdo do escape.

Simulagdo | AVA | FVA | AVE | FVE | Duragdo Ad. | Duragdo Esc. | Cruzamento LSA Poténcia (8500 rpm)
1 3522 | 584¢ | 1152 | 373¢ 232¢ 258¢ 212 112¢ 738.2 kW
2 3562 | 580° | 1152 | 373¢ 2240 258¢ 17¢ 112¢@ 738.5 kW
3 3592 | 5779 | 1152 | 373¢ 218¢ 258¢ 14¢ 112¢@ 738.5 kW
4 3632 | 5732 | 1152 | 373¢ 210¢ 258¢ 10¢ 112¢ 737.5 kW
5 3662 | 5702 | 1152 | 373¢ 204¢ 258¢ 7° 112¢ 736.7 kW

Como a poténcia obtida na simulacédo 2 e 3 assume 0 mesmo valor, para os estudos feitos a posteriori,
considerou-se que o cruzamento de valvulas seria o menor possivel. Deste modo, de seguida, analisou-se a
influéncia da duracao da came de admissao, mantendo a duracao da came de escape e o cruzamento de
valvulas, conforme especificado na Tabela 52. Como os valores das valvulas apresentados levam em
consideracao a existéncia de uma folga de 0.2 mm, o cruzamento nao é igual em todas as hipoteses
indicadas na tabela. Contudo, como os dados introduzidos no programa de simula¢ao nao consideram essa
folga, o cruzamento é igual em todas as opcdes inseridas no AVL. Por conseguinte, as curvas introduzidas

no software para este estudo apresentam todas elas, um cruzamento de valvulas igual a 52°.
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Simulagdo Adm. | AVA | FVA | AVE | FVE | Duragdo Ad. | Duragdo Esc. LSA Poténcia (8500 rpm)
1 3592 ( 5772 | 1152 | 373¢° 2182 2582 112¢ 738.5 kW
2 3582 ( 5822 ( 1132 | 371¢° 2242 258¢ 114¢° 737.6 kW
3 3562 | 5882 | 1112 | 3692 2329 2582 116° 736.9 kW
4 3552 [ 5932 | 1092 | 367° 2382 2582 1182 736.9 kW

Posteriormente, estudou-se a influéncia da duracdo da came de escape, tendo-se obtido os resultados
apresentados na Tabela 53. No caso da valvula de admissao, verificou-se que a poténcia, para os angulos
de separacao dos lobulos compreendidos entre 112° e 118°, é inversamente proporcional a duracdo. Em
contrapartida, na valvula de escape, observa-se um melhor resultado para a hipotese cujo angulo de

separacao de lobulos é 114°.

Tabela 53 - Estudo da influéncia da duracdo da came de escape.

Simulagdo Escp. | AVA | FVA | AVE | FVE | Duragdo Ad. | Duragdo Esc. LSA Poténcia (8500 rpm)
1 3592 | 5772 | 1152 | 3732 218¢ 258¢ 112¢ 738.5 kW
2 3612 | 5792 | 1092 | 3752 218¢ 2662 1142 738.6 kW
3 3632 | 5812 | 1042 | 3762 218¢ 272¢ 116° 735.8 kW
4 3652 | 5832 | 982 [ 3782 218¢ 280¢ 118¢ 735.0 kW

Por fim, analisou-se ainda o desempenho do motor, em funcao da combinacao das diversas hipoteses
de duracéo das cames de admissao e escape anteriormente especificadas, conforme se pode observar na

Tabela 54.
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Tabela 54 - Estudo das diversas combinacdes de cames de admissao e escape.

Teste Simulagdo Ad. SimulagdoEsc. | AVA | FVA | AVE | FVE | Duragdo Ad. Duragdo Esc. LSA Poténcia
1 1 1 3592 | 5772 | 1152 | 373¢ 2182 2582 112¢ 738.5 kW
2 1 2 3592 | 5772 | 1092 | 375°¢ 2182 2662 113¢ 740.7 kW
3 1 3 3592 | 5772 | 1042 | 376° 2182 272° 114¢° 741.0 kW
4 1 4 3592 | 5772 | 982 | 378°¢ 2182 2802 115¢ 740.7 kW
5 2 1 3582 | 582° | 1152 | 373¢ 2240 2582 113¢ 736.9 kW
6 2 2 3582 | 5822 | 1092 | 375°¢ 2242 2662 114¢° 738.7 kW
7 2 3 3582 | 5822 | 1042 | 376°¢ 2242 272° 115¢ 739.6 kW
8 2 4 3582 | 5822 | 982 | 378° 2242 28092 116° 739.2 kW
9 3 1 3562 | 5882 | 1152 | 373¢ 2320 2582 114¢ 735.4 kW
10 3 2 3562 | 5882 | 1092 | 375°¢ 2329 2662 115¢ 736.9 kW
11 3 3 3562 | 5882 | 1042 | 376° 2320 2720 116° 737.7 kW
12 3 4 3562 | 5882 | 982 | 378° 2329 28092 117¢ 737.8 kW
13 4 1 3552 | 5932 | 1152 | 373¢ 2382 2582 115¢ 733.7 kW
14 4 2 3552 | 5932 | 1092 | 375°¢ 2382 2662 1162 735.5 kW
15 4 3 3552 | 5932 | 1042 | 376° 2382 2720 117¢ 736.3 kW
16 4 4 3552 | 5932 | 982 | 378° 2382 2802 118¢ 736.0 kW

sendo que as especificacoes da respetiva arvore de cames sao as apresentadas na Tabela 55.

Tabela 55 - Especificacdes da arvore de cames modificada.

Simulagdo AVA | FVA | AVE | FVE | Duragao Ad. Duragao Esc. LSA Poténcia

Com folgade 0.2 mm | 3590 | 5772 | 1042 | 3762 2189 2729
1142 | 741.0 kW

Sem folga 3422 | 5942 | 822 | 398° 2529 316°
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