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RESUMO

Os motores de combustéo interna de ciclo Diese] t&amvencionalmente, maior rendimento que os metde
ignicdo comandada. Porém, é possivel, com recutéorécas de variacdo de abertura de valvulas\adacdo de
taxa de compressdo, aumentar o rendimento de rsottgeignicdo comandada para valores superioresle®s
motores Diesel.

Este trabalho relata o potencial de alteracdo dgaviciclo Otto para outros ciclos de ignicdo codsfa com
elevado rendimento, mesmo superior ao do ciclo édigssta demonstracéo é feita de 3 modos: pelorseca

termodindmica base; usando modelagédo de funciotangdenmotores; e por testes laboratoriais, usamdonotor

Diesel que é convertido em ciclo Otto, ao qualagava duragdo de abertura da valvula de admised@mr da taxa
de compresséo. Prova-se, em todos os 3 modosc(teiimérico e experimental), que o motor de igng@@mandada
de ciclo sobre-expandido com variagédo da taxa dgoessdo € o que proporciona maior rendimento.
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INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna séo, ainda, oipainmeio de fornecimento de poténcia a veiculosgibnando
como motores de ignicdo comandada (vulgo “a gesdliou de ignicdo por compressdo (vulgo “Diesel”).
Tradicionalmente os motores a gasolina produzenom@dténcia e sdo suaves enquanto que os motoe=IDi
apresentam menores consumos mas sao de funciowmach@at e “fumam” pelo escape. Actualmente os metore
Diesel estdo num nivel de desenvolvimento notéa@hseguindo ser suaves, limpos enquanto manténaigeshb
consumos, o que levou a subirem extraordinarian@ntendas, pelo menos na Europa.

Na sua aplicagdo viaria, os motores de veiculosusddos predominantemente em carga parcial. Ermjomet os
motores a gasolina baixam muito o seu rendimenémdp em carga parcial, os motores Diesel tém onpiatlede
serem mais eficientes nessas condigdes. Assingipsimente em carga parcial, os motores Dieselnsdito mais
eficientes que os a gasolina. Porém, é possivétaz@r a tendéncia que os motores a gasolina #mudhentar o
consumo com o abaixamento da carga.

Um dos principais problemas deste tipo de motoesle na necessidade de uso de misturas estequiaséte
modo a ter uma combustdo estavel e para que dsedal tenha uma elevadissima taxa de eliminacimldentes.
Esta necessidade de mistura estequiométrica obrigae a carga seja controlada pela diminuicdo dasgo de
admissdo, aumentando as perdas por bombagem andmuz pressédo de inicio de combustdo, ambos de=fe
levando a uma reducao drastica no seu rendimerftmdenamento.

Ciclo de Miller

O ciclo de Miller é baseado no ciclo de Otto, m&xpansdo é mais longa que a compressao, permitmecsobre-
expansdo dos gases queimados que, de outro moidon gerdidos pelo escape. Tal pode ser conseguaid@arios
métodos:

- uso de um sistema biela-manivela especial quaifgegue os tempos de admissdo/compressao sejaorendjue
0s de expanséao/escape;

- reduzindo a admissdo/compressao fechando a sdtlalladmissdo muito antes do PMI, mantendo a édetis
expansao (EIVC — early intake valve closure);

- reduzindo a admissdo/compressao fechando a aaubdmissdo muito depois do PMI (parte dos gat@#tidos
saem novamente do cilindro, LIVC — late intake gatlosure), mantendo a extensdo da expansao;

Porém, esta ndo é a Unica alteragdo necessariacdacde um motor a gasolina com elevado rendimentaxa de
compressao devera também ser controlavel.

Assim, torna-se necessario que um motor tenharsstee alteracdo de abertura de valvulas e daleagampresséo.
Estes sistemas estdo actualmente em desenvolvimédrios construtores usam Variacdo de Abertur&/@eulas
(VAV), entre os quais realca o sistema Valvetrod&c BMW [1] (Fig.1). Os sistemas de variagdo de tdga
compressao ainda nao atingiram o mercado, maseonsisla SAAB [2] (Fig.2) parece ser o mais pertprdaucao.
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Figura 1 — BMW Valvetronic [1] Figura 2 — SAAB SVC [2]



MODELO TEORICO DE CICLOS

Como acima foi referido, o ciclo de Miller é senaite ao de
Otto, com uma maior expansdo (Fig.3). A descricao d
desenvolvimento das equacdes (para este e parautoss o
ciclos) pode ser visto em Martins [3, 4], sendoi aguesentado
somente as equacdes resultantes e os consequeitessg Os
modelos usados para este célculo resultam da g@diatas leis
da termodindmica reversivel (ignorando, por exemmo 2
duragdo da combustéo, transferéncia de calorte)ajelo que

0s resultados somente poderdo ser usados COmMoO IEHVE 4
entre si, € nunca como absolutos. Mais a frentea@mesentado p,, L.-2

outro modelo em que estes efeitos, entre outrodp sElos em
consideragao. Volume

Num motor de combustéo interna com geometria fixaxa de Figura 3 — Diagramp-V do ciclo de Miller
compressao (aqui denominada geométrica) é dad# igoB8)
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No caso do ciclo de Miller, em que a expansdo @ntpie a compressao, torna-se necessario defigirautna taxa
de compresséo (efectiva):

= omm =y
VPMS VZ

Neste ciclo torna-se necesséario usar uma relagéie arexpansao e a compressao (relacdo de expaqeaod um
parametro caracteristico do ciclo de Miller [3, 4]:

o= Vewr - Vs ()
Vadm Vl
Das equacg6es (1) e (2) temos:
£
o=—9% (4)
Eef

que mostra quertambém relaciona a taxa de compressdo geométrica conttivefeNo ciclo de Otto o valor dgé
unitério, pois a expanséo € igual a compresséo.

Ciclo de Otto A

Quando os motores a gasolina operam em carga lparcig
geralmente a admissdo é restringida, produzindorse &
vacuo parcial no colector de admissao, de modoeaoqu &)
motor possa funcionar estequiometricamente e conome
caudal de gasolina. Este modo de operacdo podasser

na Fig.4 para o ciclo de Otto em carga parcial.réaa
definida por 1'-6-7-1-1' representa trabalho de bagem
(negativo) enquanto que a area 1'-2-3-4-5-1' mostra
trabalho positivo desenvolvido sobre o pistdo. mssi
podemos calcular o trabalho presente neste ciglo [3 Volume

Figura 4 - Diagranp-V do ciclo de Otto
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Os valores para o rendimento deste ciclo pode P

ser vistos nas Figs.5 e 6 para um motor ecrh?2.

Ciclo de Miller

Usando o ciclo apresentado na Fig.3, o seu
rendimento pode ser expresso por [3]:

1 o(y-1)-yw'*+1
(y-)w*m.

©)

Figura 5 — Rendimento térmico do ciclo de Otto,cAm da
relacdo de pressap)(
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Figura 6 — Rendimento térmico do ciclo de OttogAmda carga
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Usando a expresséo (9) é possivel expressar grefita o rendimento do ciclo de Miller funcaoalpara diferentes
valores de taxa de compressdo geométrica, tal éoapoesentado na Fig.7.

Este é o caso de motores com variagdo da abedsredivulas de admisséo, permitindo que mais owsnerassa de
ar entre no cilindro em cada ciclo, mas sempreeasdio atmosférica. Porém, tal implica que o abarsorde carga
também se dé com abaixamento da pressdo maximeldpa que reduz o rendimento do motor. Tal évelkha
Fig.7, na qual o rendimento baixa com a diminuigdocarga. A passagem das linhas continuas pareoimfgdas
indica que foi atingida a presséo atmosférica mal fla expansao.

Ciclo de Miller VCR (com variagéo de taxa de compresao)

Os motores de ignicdo comandada estdo limitadasgpelrecimento do “knock”, que esta relacionado agresséao
maxima do ciclo. Assim, se mantivermos sempre asgi® maxima do ciclo (no limite de aparecimenttkdeck”),
teremos um motor funcionando com o maximo de reedim Para realizar tal motor, é necessério quepadsua
variacdo de abertura de véalvulas (para permiticio de Miller) e variagdo da taxa de compressao.

Desta forma, para manter as condigbes de “knock&temtes com a variagéo de carga, basta-nos nmmdsa de
compressao efectivegy) constante. A expressdo para o rendimento deste delMiller (efectivo) é obtida pela
inclusdo da Eq.4 na Eq.9, ficando [3]:

1 d(y-1)-yw't+1
PR e (y-)w s

M, =1- (10)

A representagdo gréfica pode ser vista na Fig.8 padiferentes taxas de compressdo efectivas. Gamoode
verificar, o rendimento deste ciclo aumenta comirairdiicdo da carga. Mais uma vez, a passagem dhasli
continuas para interrompidas indica que foi atiagéd pressdo atmosférica no final da expansao, gsi rtaso
representa 0 maximo de rendimento para essa taxarmpressdo efectiva. Este ponto corresponde do de
Atkinson, no qual a expansao é feita até a prestsaosférica.
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Figura 7 — Rendimento térmico funcdoalpara Figura 8 - Rendimento térmico funcaoaeara
diferentes taxas de compressao (geométricas) diferentes taxas de compressdao (efectivas)

As Figs.9 e 10 representam os valores Optimosrgera diferentes taxas de compressédo efectivas aoo do
rendimento méaximo (ciclo de Atkinson) funcdo deat@ de compresséo.
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Ciclo de Diesel

No ciclo de Diesel a carga é controlada pela qdadé de combustivel injectado, pois a quantidadardeio é
limitada. Assim, a combustdo faz-se com uma mist@@a vez mais pobre e resulta num “patamar” as@oes
constante cada vez mais curto, no diagrpfgFig.11). O rendimento deste ciclo pode calcul@jgor:
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O resultado aparece na Fig.12.
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Figura 12 — Rendimento térmico funcao®@ara o ciclo de
Figura 11 — Diagramp-V do ciclo de Diesel Diesel

Como pode ser visto, o rendimento aumenta com @dipdo da carga, pois a menor quantidade de &aoecida
ao ciclo resulta em menor pressdo e menor tempanatualtura da abertura da valvula de escapeepeodse menos
entalpia neste processo.



Ciclo misto

O ciclo misto mostra com maior realidade o funcioeato
tedrico dos motores Diesel rapidos, pois apresamta
fornecimento inicial de calor, que nos motores mode pode 4 4
ser considerado o resultante das pré-injeccoesuidgagente
da-se o restante fornecimento de calor a presséetatte
(Fig.13). Neste estudo considera-se que o caloneéido 2
inicialmente (nas pré-injeccdes) é 1/10 do potémente

AT
fornecido se a mistura fosse estequiométrica. §a Fipode-se
identificar o ciclo a carga parcial com expansdta gimha & 5
: . a
interrompida. 5
O rendimento pode ser escrito [3] como: 1
Volume
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Comparag0@es entre ciclos

A comparacao entre os ciclos apresentados func&arda é apresentada na Fig.15. Nesta pode-sei@ar cjclo de

Miller VCR (com variacao de taxa de compressaogrépse o melhor, sendo o ciclo de Otto o que aptaseais

baixos rendimentos teéricos, seguido de perto gielo de Miller sem controlo da taxa de compres&&es sdo 0s
Unicos ciclos em que o rendimento baixa com o alaéxto da carga.

Na Fig.16 faz-se uma comparagao entre os ciclodliler e o misto com taxas de compressao entre 202b:1.
Mesmo com este valor mais elevado, o ciclo de MMIER apresenta maior rendimento para cargas arfgia 0.7.
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Figura 16 — Comparacao do rendimento térmico do cic

Figura 15 — Comparacéo do rendimento térmico dos : : ) -
Miller com o misto para diferentes taxas de cong#es

varios ciclos, funcdo da carga
MODELO NUMERICO

Um modelo numérico foi usado para simular o funaioento de motores de combustdo interna, permitando
comparagédo entre diferentes estratégias de furmemta. O modelo foi escrito em MATLAB/SIMULINK e paite
prever o funcionamento de um motor de igni¢cdo calada com diferentes aberturas de valvulas e difes¢axas de
compressao.

O modelo usado permite a especificacdo de varidaTgaros geomeétricos do motor incluindo geometoiasidtema
biela-manivelo e abertura das vélvulas, emboraatenttesvantagem de ndo considerar os efeitos daresnto de ar
e impulsos de pressdo nas vérias condutas. Estardagem pode ser minimizada pela introducdo déccerges
calculados a partir da avaliagdo do motor em furaicento.

O modelo prevé o funcionamento de um monocilindréd dempos e inclui o calculo do volume, pressoperatura,
espécies quimicas, entrada e saida de massa, ¢tambinansferéncia de calor e atrito em instantesssivos. O
modelo é de uma zona e baseia-se na 12 Lei da @iev@naica: dU =dQ - dw + h,dm,, - h,,dm,, , baseando-se na
andlise de gas ideal. As varias propriedades daoladas, para cada espécie quimica, a temperattentanea, e
sempre em condi¢ges de estequiometria.

Durante a combustdo, os gases frescos (combustarglsao transformados em produtos de comb€@g H,O e
N,) de acordo com uma fungéo de Wiebe [5]:

0-6 m+1
=l-exg-a —2
o a( 16 ]

coma=5em=2, & ¢é o local do inicio da ignicdo£f é a sua extensdo, em angulos de cambota. A quaatitia
calor libertada sera entéo:

d_Q: d_Xb
dt Qr dt



Durante parte do ciclo as valvulas de admisséo esdape estdo abertas, permitindo escoamento ala @ pnterior
do cilindro. De notar que, dependendo das pressdstentes no cilindro e nos colectores de admigs&scape, pode
haver entrada e saida de gases frescos ou queithafiasa a admissao ou escape. O modelo considedaries de
fluidos diferentes: gases queimados no escapes @l@seos (mais uma pequena quantidade de gasesagos que
ai entram aquando da abertura da valvula) no aolat® admissdo; e uma mistura de gases frescoss (dat
combustdo) e queimados (provenientes do volumeddwmm de combustdo) que se transformam em prodetos
combustdo aquando da reacgdo (combustéo), dentitraitro.

A passagem dos gases através das valvulas é madeladdo a equacgdo de gases compressiveis papsangoa
restricdo, para a qual se aplica a limitacéo aciddale do som nessa passagem.

A transferéncia de calor é calculada em 3 supesficioroa do pistdo, area do cilindro descobettagigtdo e camara
de combustdo. Cada uma destas &reas € considegmdpeaatura constante durante todo o ciclo (nfasedites entre
elas), pelo que o sentido da transferéncia de dalpende da temperatura dos gases. Para o catcolzeficiente de
transferéncia de caldm) usa-se a metodologia de Annand [5], baseada nosrodnde Nusselt e Reynolds, este
relativo ao diametro do cilindrd®} e a velocidade média do pist&Bp);

_DIS,p
u

_C¢ Nu

conv —
D

Re Nu = 049Re%’ a

O célculo do atrito inclui o célculo relativo agied chumaceiras da cambota, ao pistéo e ao sistemdstribuicdo, e
faz-se considerando o modelo de Sandoval e Heylpdho qual entra também a viscosidade do 6leémade
inimeras dimens@es e aspectos de desenho.

O célculo do desempenho do motor consegue-se mielgracdo dos varios parametros ao longo de um. Aslsim
calculam-se os trabalhos indicado, inerente, deblagem e de atrito, 0 consumo de combustivel era@apéermicas
e destes o rendimento do motor e o seu binériadénpia efectivos.

Como modelo usou-se 0 motor que serviu para testedanco, um motor de 4 tempos, com 2Fldaxa de
compressdo que pode ser variada entre 11:5 e 1@atiagdo variavel da abertura da vélvula de admisBesta
forma consegue-se modelar os motores de ciclo heeQte Miller com e sem variacdo de taxa de cosspe

Considerou-se que a limitagdo de “knock” correspord funcionamento do motor em carga total, atdwise
2082 K e 75 bar de temperatura e pressdo maxinsagnAconsideram-se estes os valores limites peaa@do ciclo
de Miller com variacdo da taxa de compresséo (VGRriable compression ratio). Neste motor variama-sdertura
da valvula de admisséo e a taxa de compressao die anestabelecer esta limitacao de aparecimeritondek”. No
controlo da carga do motor Miller VCR consideroudsgs casos: a valvula era fechada significativamentes do
PMS (EIVC — early intake valve closure) e significamente depois (LIVC — late intake valve closure)

Resultados da modelagao numérica

O resultado da anélise do modelo pode ser visiEga7, onde se apresentam linhas para o motoiociigedo como
Otto, Miller e Miller VCR (duas linhas, uma corresplente a EIVC e outra a LIVC). Como pode ser yigtmotor
Otto é o que apresenta pior rendimento e o MIllERVEIVC o que apresenta os melhores valores, semtif@renca
entre estes motores variavel com a carga. A egisatie fechar a valvula de admissao antes do PNNBCjEé

preferivel a LIVC, pois reduzem-se as perdas ponbdamem resultantes dos gases frescos entrarenlimarccie

voltarem a sair aquando de parte da subida doog(Et§.18).
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Figura 17 — Comparacéo do rendimento térmico dos

varios tipos de motores Figura 18 — Comparacao das perdas de bombagem dos

varios tipos de motores

Os diagramas de consumo especifico (g/kWh) panmaodsres Otto e Miller VCR podem ser vistos nas BEg® 20.
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Figura 19 — Consumo especifico do motor Otto Figura 20 — Consumo especifico do motor Miller VCR
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As grandes diferencas entre estes dois motores 0
situam-se nas cargas baixas, como se pode so | —_—
comprovar na Fig.21. I -
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Os ganhos méaximos de que se podem identificag
nas Figs.17 e 21 nio se podem compara§ ,, |
directamente com as obtidos na Fig.15, pois nesta \
n&o estdo consideradas as perdas por atritos nemz {  —
as perdas por bombagem existentes no motor
R Al £ F 0 T
Miller, pelo que a analise teonc:‘a |n|C|gI 1250 1750
apresentada neste trabalho devera ser vista RPM
somente como um indicador da tendéncia para o __ ] .
funcionamento dos motores. Infelizmente nao sefigura 21 — Diferenca percentual entre os consugspscificos
implementou o funcionamento do motor Diesel d0 motor Otto e Miller VCR
no modelo apresentado, pelo que as tendéncias

tedricas ndo se puderam comprovar no ciclo indicBdte sera o préximo passo na evolugdo do presabtdho.

TESTES EXPERIMENTAIS

De modo a ser possivel fazer uma comparagdo exg@@dinentre o mesmo motor funcionando sob os ciOlibs,
Miller e Diesel escolheu-se um motor monocilindr@esel de injeccdo directa que mais tarde foi ficatio de



modo a poder funcionar a gasolina. O motor era @mnYar L48 AE (Fig.22), cujas caracteristicas podenvistas
na Tab.1.

Tabela 1 — Caracteristicas do motor

Modelo L48AE

Tipo monocilindro 4 tempos
Sistema de combust&o injeccao directa Diesel
Cilindrada [cm®] 211
Velocidade [rpm] 3000 3600
Poténcia maxima [hp] 4.2 4.7
Poténcia continua [hp] 3.8 4.2
Arrefecimento ar forcado

Lubricagcdo pressao de 6leo

Figura 22 - Motor Yanmar no dinamémetro

AlteragBes ao motor original

As alteragBes compreenderam a colocagdo de umanedtzcal do injector de gasoéleo, da alteragéo alector de
admissédo para incluir uma valvula de borboletargeztor de gasolina e um sensor de posi¢do naaangomo fonte
dos sinais que comandam o sistema de injec¢aoigiggnUm controlador electrénico foi usado para aodar a
injeccdo e a ignicdo do motor. A taxa de comprets&mde ser diminuida, e tal foi conseguido psto de diferentes
pistdes com maiores volumes de camara. A cavidadmal do pistdo Diesel foi sendo sucessivamenteemtada
para a reducéo da taxa de compresséao (Figs.23 P@4) o motor Otto foi usado um pistdo que originma taxa de
compressao de 11.5:1. Para o motor Miller usaradifeeentes pistdes que permitiram variar a taxaatapressao
geomeétrica entre 9.5 e 17.5:1 (Figs.23 e 24). f6staa de cdmara de combustdo ndo é a mais efiggardeum motor
de ignigcdo comandada, mas é a possivel com este.mot

A variacdo da abertura de véalvulas foi conseguila pso de diferentes arvores de cames, com dir@xtensdes
de abertura do came de admissdo. Usaram-se dudcapara reduzir a abertura efectiva da admigsgoimeira
consistiu em estender a abertura da valvula migim do PMS (LIVC), fazendo com que parte da cang@aalmente
admitida fosse retornada ao colector de admissaseginda técnica consistiu na reducdo da abertunzsglgula
(EIVC). A abertura de cada came pode ser vistaign2%-e a resultante reducdo de carga pode seidiafe partir da
consequente diminuicdo da eficiéncia volumétricg.P6). O came de escape foi sempre 0 mesmo. Bdos DS
testes com gasolina, a mistura foi mantida esteggtigcca de modo a eliminar mais um parametro. Tadogestes
com o motor Miller foram realizados sem limitagd ehtrada de ar (admisséo atmosférica), enquaetmajunotor
Otto a carga era controlada por uma véalvula dedietd na entrada do colector de admissao.

19.9:1 17.5:1 16.5:1 15.5:1 TC=17.5'1
TC=16.5:1
C=155:1
camar TC=14.5:1
original TC=13.5:1
TC=19.9:1 TC=12.51
TC=11.5:1

\ )/
L))

Figura 23 — Os 8 pistdes usados Figura 24 — Desenho do pistdo para obtencao das
varias taxas de compressao

14.5:1 13.5:1 12.5:1 11.5:1
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Figura 25 — Perfis dos cames de admissao Figura 26 — Eficiéncia volumétrica dos cames usados
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consumo especifico [g/kWh]

Os primeiros testes foram realizados com o motor ’
funcionando como motor Diesel, na sua versdo s/
comercial. Estes resultados foram mais tar
comparados com o0s do motor alterado par?]
funcionar a gasolina. O mapa dos consumog
especificos pode ser visto na Fig.27.

Seguidamente alterou-se 0 motor para funcionar a 11
gasolina e estabeleceram-se 0os mapas de injecgdo
(estequiometria) e de ignicdo (mé&ximo binario)

0 - : : : !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

para todas as condigbes de carga e velocidade [RPM

(motor Otto). A velocidade maxima do motor L .
original Diesel (3500 rpm) foi respeitada. Figura 27 - Consumo especifico do motor Diesel
Motor Otto

A primeira tentativa de fazer funcionar o motor code ignicdo comandada ndo foi um éxito. O motacifanava
mal, tinha baixo rendimento e emitia uma elevadantjdade de HCs pelo escape, 0 que mostrava qugueiidava
toda a mistura. Uma analise detalhada as condig@dsncionamento mostraram que o elevado “swirl’naator

Diesel comprometia a combustdo do motor a gasghioia, parte da mistura ndo era queimada. Tal sfaelina vela
de ignicdo, que ficava queimada somente de umatims|(Fig.28). Assim, foi decidido estudar e optania entrada
dos gases, de modo a haver menor rotacionalidadestizra aquando da ignigdo e combustéo.

A cabeca do motor foi montada numa instalacao siealizacéo de escoamentos (Fig.29) e o desenhondiaita de
admisséo foi alterado de modo a proporcionar urtecianalidade mais baixa. A rotacionalidade do aswmto foi
avaliada com recurso a fumo e com um medidor deiatalidade.

A culassa foi montada sobre um cilindro de vidrig @), onde era possivel verificar-se 0 passoéiiaehproduzida
pelo escoamento, usando fumo. O medidor de rotaliitzle foi usado a diferentes alturas (56, 76 en8§. A
alteracdo da conduta de admissdo consistiu nanelg@o de um deflector e na alteracdo do canal damenda
valvula. O indice de swirl utilizado refere-se a&mdo por Annand and Roe [7]. Como se pode ver g8®Fia
reducdo da rotacionalidade variou entre 60 e 808«eBultados, em termos de consumo especificonpedevistos
na Fig.31. Como seria de esperar, o binario e é@npi do motor a gasolina foram aumentados em 4¥%%
respectivamente.



Figura 28 — Zona ndo queimada da vela apds prirtesitativa

de funcionamento do motor com gasolina
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Figura 30 — Medigao de “swirl” antes e depois da
alteracdo na culassa

Motor Miller e Miller VCR

9

8

O passo seguinte consistiu em dotar o motor a 7
gasolina de diferentes aberturas de admisséo (coms
taxa de compressdo constante de 11.5:1_?5 s
convertendo-o no motor Miller. Os consumosg’,
especificos desta versdo podem ser vistos &
Fig.32. Comparando este motor com o Otto,
verifica-se uma melhoria de consumo um pouco >
por toda a &area de funcionamento, passando 0']

entradado ar
culassa %

valvula de
admissao

medidor da
rotacionalidade

@
Figura 29 — Instalacéo de visualizagéo de escoament
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Figura 31 - Consumo especifico do motor Otto

consumo especifico [g/kwWh]

ponto 6ptimo de 300 para 280 g/kW.h. 0

100
Os Ultimos testes foram realizados com diferentes
arvores de cames e diferentes pistdes, de modo. a
alterar a carga e a taxa de compressao geométrﬁ,J

no que ficou conhecido por motor Miller VCR. Pa
sequencialmente aumentada até se detectar “knock”.

00 1500 2000 2500

[RPM

3000 3500 4000

gura 32 - Consumo especifico do motor Miller

rada arvore de cames (carga) a taxa de compresgsao fo

Nem sempre o minimo de consumo (maior rendimepiadnseguido para a maior taxa de compressaot®as de
compressdo muito elevadas as maiores perdas mesaresultantes das maiores pressdes eram dominantes
relativamente ao aumento de rendimento indicadbpd@e ser visto na Fig.33 para o caso da arvomandes EIVC2

e 2500 rpm.



Os consumos especificos referentes a este moéar eststrados na Fig.34. Estes valores foram comtkEgusando-
se os valores 6ptimos de compressao para cad@a@eaames (15.5:1 no caso da Fig.33, por exemplo).

O rendimento deste motor é significativamente nrethee o dos motores anteriores, incluindo o do mbtesel. O
valor minimo de consumos especifico é de 246 g/k@hfuanto que o 6ptimo do motor Diesel era deg2iod/.h.
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Figura 34 — Consumo especifico do motor Miller VCR
Figura 33 — Binario e consumo especifico func¢éo da
taxa de compressao

Comparac;éo entre os motores

A comparacao dos motores a gasolina ja foi apradamas Figs.15 e 17. Nestas figuras, o maiormardo a baixas
cargas do motor Miller VCR é somente referente b dedrico (fig.15), ja que nos ciclos reais (Big) esta
diferenca desaparece, certamente devido a impdatéelativa das perdas mecéanicas.

Comparando o desempenho dos motores Miller VCR esdDi(Fig.36), podemos ver que o primeiro apresenta
melhores rendimentos numa extensa area de funcamtamParte destas elevadas melhorias correspoldem
condigcbes em que o motor Miller VCR funciona optimeaite e o motor Diesel tem problemas de estabédidia
funcionamento, apresentando baixo rendimento.
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Figura 35 — Consumo especifico para os motoresdest Figura 36 — Melhoria do motor Miller
a 2500 rpm.

relativamente ao motor Diesel

Note-se que o motor Miller VCR funcionou sempre aqoistura estequiométrica. O uso de misturas patuesxtra-
pobres poderiam reduzir ainda mais o seu consupec#i&o, o que amplificaria a melhoria relativaigeao motor
Diesel.



CONCLUSOES

Uma analise termodindmica aos varios ciclos teéricmstrou que o ciclo de Miller com variagdo deatabe
compressao tem o mais elevado rendimento de esitielos de motores de combustdo interna, inclumdagesel e o
misto. Isto é verdade para todas as cargas, masigaimente para cargas baixas, para as quais cesdimento
(tedrico) chega aos 73%. Tal é possivel porque @ske pode ser considerado um ciclo de Otto coadmissdo
sempre a pressao atmosférica e no qual a exparsderglida, aproveitando-se a entalpia dos gasescdee.

Uma analise numérica (modelacdo) aos varios motanesciclos de funcionamento em ignigcdo comandawatrou,
também, que o ciclo de Miller com varia¢do de @ea@ompressdo tem o mais elevado rendimento. Parémlusédo
das perdas mecanicas no modelo numérico reduziranoime diferenca entre os ciclos a muito baixgaaque
aparecia na analise teérica.

Finalmente uma analise experimental (laboratorid)izada num motor Diesel de injeccdo directa fgualterado
para funcionamento em ignicdo comandada, tambéwmoprque motor funcionando sob o principio Millemto
variacdo de taxa de compresséo tem o mais eleesdiimento. A diferenga entre os motores Diesel keMVCR
chegou a valores extremos, em condigbes para &s guaotor Miller apresenta o seu melhor rendimemas o
motor Diesel funcionava com instabilidade. De quatgmaneira, na maioria das condi¢des de funcioneneemotor
Diesel apresenta maiores consumos que o motorrMilleR, provando assim que este é o melhor congeita
motores de combustdo interna.
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NOMENCLATURA

VARIAVEIS INDICES

AlF relagdo ar/combustivel (-) 1,23,4,.. pontos dos ciclos
m massa (kg) ef efectivo

p presséo (Pa) est estequiométrico
Qre poder calorifico (J) g geomeétrico

R constante universal dos gases (-) PMI ponto morto inferior
T temperatura (K) PMS ponto morto superior
\Y volume (i)

W trabalho (J)

B razao de pressoes (-)

E taxa de compresséo geométrica (-)

Eef taxa de compresséo efectiva (-)

y quociente dos calores especificos (-)

n rendimento (-)

o relacdo de expanséo (-)

T relacéo de pressdes (-)

) rigueza da mistura (-)

W relagdo isocorical/isotérmica de fornecimento derda)



