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Resumo. A procura da redugdo nos tempos de desenvolvimento e inicio de producdo de motores de
combustdo interna faz com que a simulagdo computacional seja uma ferramenta essencial para atingir
tais objetivos, visto que é aplicAvel para prever comportamento de sistemas, componentes e
desempenho de motores. Dentro deste contexto, foi realizada a geracdo de mapas de calibracdo de
tempos de injecdo de combustivel através de simula¢fes numéricas unidimensionais. Para isso foi
utilizado o software comercial de simulacdo de motores GT-POWER, sendo o motor simulado do tipo
monocilindrico, de 4 tempos, com um volume deslocado de 35cc da fabricante Honda. O modelo
considerou também o uso de gasolina e etanol como combustiveis.
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1 INTRODUGCAO

O langamento no mercado brasileiro de motocicletas que utilizem etanol, assim como
normas mais rigorosas de controle de emissbes, faz com que a aplicacdo de sistemas de
injecdo eletrbnica seja um item praticamente obrigatério para obtencdo de resultados
satisfatorios no desempenho dos motores de combustdo interna. O uso de simulacdes
numeéricas baseadas em equacfes de mecénica dos fluidos unidimensionais permite prever o
desempenho de motores e a caracterizacdo de diversos parametros utilizados em sua
calibracdo. Com isso, 0 tempo necessario para a elaboracdo de mapas de calibracdo fica
reduzido, pois os dados iniciais sdo obtidos por meio da simulagcdo. Quanto maior a correlacao
entre um modelo e os dados experimentais de um motor, mais precisos sdo 0s parametros
fornecidos para a criagdo de um mapa de calibracao.

A aplicacdo de modelos computacionais permite entdo diminuir custos com testes
experimentais e consequentemente o tempo de desenvolvimento de motores. Com a chegada
ao Brasil de motocicletas a etanol e com sistemas de injecéo eletronica, a simulagéo se torna
uma ferramenta poderosa para diminuir custos nesse mercado, onde o consumidor procura
principalmente por precos baixos.

Baseado neste cenario, foi instalado um sistema de injecéo eletronica de combustivel em
um motor Honda, monocilindrico, 4 tempos de 35 cc (centimetros cubicos) de volume
deslocado, utilizando gasolina e etanol como combustiveis (Figura 1). Para isso, utilizou-se
uma central eletrbnica parametrizavel do fabricante MoTeC, modelo M400. Através de
simulacdes numéricas unidimensionais com o software GT-POWER foram elaborados os
mapas de calibracdo de tempo de pulsacdo do bico injetor e dos periodos de injecdo de
combustivel. Esses dados foram posteriormente avaliados em um dinamémetro do tipo Eddy
Current.

£ i LR,

Figura 1: Honda GX-35 acoplado ao dinamémetro, com U.E.C. MoTeC.

A modelagem do motor no software de simulacdo foi realizada através de medicGes e
testes experimentais que serviram como dados de entrada para elaboracdo do modelo. Além
disso, foram adotados modelos de atrito, transferéncia de calor e de combustdo. A simulagéo
foi realizada com um método numérico explicito utilizando as equacdes de conservagdo da
continuidade, momento e energia, resolvidos em uma s6 dimensao.

Ap0s a aquisicdo de todos os parametros e escolha dos modelos adequados acima citados,
os resultados das simulagdes sdo comparados com as curvas de desempenho do fabricante do
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motor. Procura-se entdo a otimizacdo e refinamento dos modelos considerados para que as
curvas de torque e poténcia fornecidas no modelo correspondam com as curvas do motor.

2 MODELAGEM

Este modelo é baseado na dindmica dos gases em uma dimensao, representando o fluxo e a
transferéncia de calor nos dutos e componentes do motor.

O modelo de escoamento do GT-POWER utiliza a solugdo das equacbes (1, 2 e 3) de
Navier — Stokes (conservagdo da continuidade, momento e energia). Estas equagfes séo
resolvidas em uma dimensdo, o que significa que todas as quantidades sdo médias calculadas
através da direcdo do fluxo. O codigo usa um método de integracdo explicito no tempo, onde
as variaveis principais do método sdo vazdo massica, densidade e energia interna (GT-Power,
2006).

Continuidade,

am .
. = Zcontorno m. (1)
Energia,
d(me) av .
T =p E + Zcontorno (mH) - hAs (Tfluido - Tparede) (2)
Momento,
drm _ dpA"‘Zcontorno(mu)—4Cf%—cp(%l)u|u|)14 (3)
dt dx

Todo o sistema é discretizado em varios volumes, onde cada separacao entre 0 escoamento
é representado por um unico volume, e cada duto é dividido em um ou mais volumes,
conectados por fronteiras. As varidveis escalares (pressdo, temperatura, densidade, energia
interna, entalpia, concentracao de espécies, etc.) sdo consideradas uniformes em cada volume.
Os vetores variaveis (fluxo massico, velocidade, fluxo de fracdo massica, etc.) sdo calculados
para cada fronteira (GT-Power, 2006). Este tipo de discretizacdo é referido como “staggered
grid”.
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Figura 2: Esquema de uma aproximacao em uma staggered grid: os escalares sdo calculados no centroide, as
quantidades dos vetores nas fronteiras (GT-Power, 2006).

O modelo foi simulado a partir de parametros geométricos e de fluxo do motor adquiridos
experimentalmente. Assim foram determinados a geometria e coeficientes de descarga dos
dutos e valvulas de admissdo e exaustdo, a geometria do cilindro e pistdo, e as propriedades
do spray do bico injetor.

Os pardmetros ndo adquiridos experimentalmente foram definidos através de
recomendac0es da literatura existente ou do manual do GT-Power (2006).
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Como ndo foi possivel realizar medidas experimentais da pressdo na camara de combustao
do motor, utilizou-se como referéncia dados de um motor monocilindrico Honda, 4 tempos,
de 50 centimetros cubicos de cilindrada operando com gasolina e a uma rotacdo de 7500
RPM, segundo indicado por Blair (1999) na Figura 3.
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Figura 3: Modelo de taxa de troca de calor devido a combustédo (Blair, 1999).

A expressdo matematica da funcdo de Wiebe (Heywood, 1988) foi utilizada para analisar
os dados experimentais e caracterizar o processo da combustdo que foram utilizados no
software GT-POWER:

xp, =1—exp [—a (%)mﬂ] 4)

Onde 6 é o angulo do virabrequim, 8, é o angulo onde a combustéo inicia, A6 ¢ a duragédo
total da combustdo, e a e m sdo coeficientes de ajuste.

Na simulacdo séo indicados os valores de atrito no motor através dos valores da pressao
média efetiva de atrito (fmep) para diferentes rotacbes. Como ndo foi possivel medir os
valores experimentais de fmep do motor Honda GX-35, foi necessario assumir os valores de
um motor Ryobi com caracteristicas analogas, porém com 26 centimetros cubicos de
cilindrada conforme Figura 4.
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Figura 4: Modelo de atrito conforme ao motor Ryobi 26 cm3 single-cylinder engine. (Blair, 1999)
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O modelo de transferéncia de calor utilizado foi o0 modelo de Woschni modificado. Este
modelo estabelece que durante a admissdo, compressdo e escape a velocidade dos gases sao
proporcionais a velocidade média do pistdo. Durante a combustdo e expansdo, a velocidade
dos gases € induzida pelas mudancas na densidade em decorréncia da combustdo, o que é
comparavel com a velocidade média do pistdo. Assim, sdo gerados coeficientes que
relacionam a velocidade média dos gases com a velocidade média do pistdo através do ciclo
do motor para medidas de transferéncia de calor em uma ampla faixa de condicdes de
operagdo do motor. A velocidade media w do gas no cilindro é (Heywood, 1988):

VaT,
7 P pm)|

w = I:Clgp + Cz (5)

C,e C,sdo os coeficientes que variam com o tipo de motor. No modelo do software GT-
POWER trata-se de maneira diferente os coeficientes durante o periodo em que as valvulas se
encontram abertas, incrementando a transferéncia de calor sempre que altas velocidades sdo
atingidas através das valvulas de admissdo e durante o periodo de Backflow, através das
valvulas de escape.

Assim o motor foi divido em componentes e caracterizados no software GT-POWER (Figura

).
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Figura 5: Modelo GT-POWER Motor Honda GX-35.

3 COMPARACAO DA SIMULACAO COM OS DADOS DO FABRICANTE

O modelo do motor Honda GX-35 simulado no software GT-POWER foi comparado com
o0s dados de torque e poténcia fornecidos pelo fabricante (Figura 6).
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Figura 6: Curvas de torque e poténcia do motor Honda GX-35 fornecidas pelo fabricante (Honda, 2005).

Segundo o fabricante, o torque maximo é de 1.6 N.m e ocorre na rotacdo de 5500 RPM. A
poténcia maxima é de 1.0 kW e ocorre em 7000 RPM em condic6es atmosféricas do nivel do
mar. Para 0 modelo, nas mesmas condicdes o torque maximo é de 1.6 N.m e ocorre numa
rotacdo de 5000 RPM. J& a poténcia maxima € de 0.98 kW e ocorre numa rotacdo de 7000
RPM. (Figura 7).
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Figura 7: Curvas de torque (a) e poténcia (b) do Motor Honda GX-35 obtidos no GT-POWER (Mendoza et al.

2009).

4 ESTRATEGIA DE CALIBRACAO

Para estabelecer as etapas da estratégia de calibracdo para o sistema de injecdo eletrénica
no motor Honda GX-35 foi criado o diagrama de fluxo observado na Figura 8.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 5009-5020 (2010) 5015

| |
| |
| |
| Pusos !
| INJETOR |
| |
| |
| |
|
! COMPENSAGAO | |
‘ TEMPERATURA ‘
| |
| |
| |

» GT-POWER |- l
; TEMPOSDE | |
‘ INJEGAO |
| 1
| |
| |

. COMPENSAGAO CALIBRAGAO
B O | » PULSO INJETOR »  PRIMEIRA
G BATERIA PARTIDA
CALIBRAGAO AJUSTE CRANK | |
*|  SENSORES *| INDEX POSITION

Figura 8: Diagrama de fluxo da estratégia de calibracdo para o sistema de injecdo eletrdnica (Mendoza et al.
2009).

Realizados os testes de vazdo esttica do injetor, os mapas de injecdo de combustivel
foram construidos através da modelagem do motor no software GT-POWER, onde foi fixada
uma relagdo ar/combustivel estequiométrica em cada uma das condi¢cGes de operacdo do
motor. Assim se estabeleceu um modelo padréo para cada rotacdo de operacdo do motor, onde
foram simuladas as condigdes de carga através da mudanca na pressao estatica no ponto onde
0 sensor de pressdo MAP mede a leitura no coletor de admisséo.

Com base neste modelo foram estabelecidas as larguras (Figura 9 e Figura 10) do pulso do
injetor para cada uma das condi¢Oes anteriormente citadas e para os dois tipos de
combustiveis utilizados: Gasolina e etanol. Conforme o modelo do GT-POWER da Figura 5,
compensagOes de temperatura e da tensdo na bateria foram feitas na entrada do coletor de
admissdo e o bico injetor respectivamente.
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w
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Figura 9: Largura dos pulsos do injetor com gasolina para diferentes rotacdes e cargas de operagdo (Mendoza et
al. 2009).
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Figura 10: Largura dos pulsos do injetor com etanol para diferentes rotacdes e cargas de operacdo (Mendoza et
al. 2009).

Os mapas de injecdo de combustivel para gasolina e etanol apresentam um comportamento
similar para uma mistura estequiométrica em ambos combustiveis como é observado na
Figura 11. Assim a maior largura do pulso ocorre aos 5000 RPM onde o maximo valor de
torque é calculado.

Gasolina

Figura 11: Mapas de injecdo de combustivel (Mendoza et al. 2009).

Os resultados da otimizagéo do software GT-POWER para definir os tempos de injecao de
combustivel obtendo 0 méximo torque sdo observados na Tabela 1 e Tabela 2 para gasolina e
etanol respectivamente. E possivel observar conforme o diagrama de abertura de valvulas que
em baixas rota¢fes o combustivel é injetado com a valvula de admisséo fechada (Figura 12).
Conforme a rotacdo aumenta, o combustivel é injetado com a valvula de admissao aberta.

Rotacio Inicio da inje¢do de
(RPM) combustivel BTDC
(angulo do virabrequim)

8000 402

7000 345

6000 383

5000 364

4000 326

3000 326

2000 317

1000 308

Tabela 1: injecdo de combustivel (gasolina).
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Rotacéo
(RPM)

Inicio da injecdo de
combustivel BTDC
(angulo do virabrequim)

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

402
420
411
420
402
374
336
289

Tabela 2: injecdo de combustivel (etanol).

Abertura de valvulas e angulo do virabrequim
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Figura 12: Diagrama de abertura de valvulas (Mendoza et al. 2009).

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5017

A Figura 13 indica a eficiéncia volumétrica do modelo do motor equipado com injecéo
eletronica em comparacdo com o experimento D, em que 0 motor equipado com injegéo
eletrbnica foi avaliado em operacdo com razdo ar/combustivel estequiométrica. Para esta
simulacdo, as condi¢Bes atmosféricas correspondentes do ensaio experimental foram
utilizadas como parametro de entrada para 0 modelo.
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Figura 13: Comparacdo da eficiéncia volumétrica do motor Honda GX-35 equipado com injecdo eletrbnica e a
simulacdo do software GT-Power (Mendoza et al. 2009).

Com base no modelo do software foi possivel construir os mapas de injecdo de
combustivel para diversas pressdes no coletor de admissao, obtida pelo sensor MAP. O mapa
inicial de injecdo construido através das simulagcdes forneceu valores compativeis com a
operacdo do motor, possibilitando éxito em seu funcionamento com o sistema de injecédo
eletrdnica na primeira tentativa de partida, tanto para o funcionamento com gasolina quanto
para com etanol.

Tambeém para o modelo estdo indicados na Figura 14 torque e poténcia comparados com 0s
dados experimentais. Observa-se que ambas as curvas da simulagdo sdo superiores as curvas
obtidas experimentalmente.

Os motivos para esta diferenca estdo nas hipdteses consideradas no desenvolvimento do
modelo numérico. A pressao média efetiva de atrito (ndo foi medida experimentalmente e seu
modelo inserido no software GT-Power) foi uma aproximacdo de dados do motor Ryobi
fornecidos por Blair (1999). Além disso, 0 modelo de combustdo utilizado se baseia em
valores de um motor de 50cc com configuracdo similar ao motor do projeto, fornecidos por
Blair (1999). Estas aproximacOes geram a divergéncia observada na comparagdo entre a
simulacéo e o experimento.
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Figura 14: do torque e poténcia entre 0 motor Honda GX-35 equipado com injecdo eletrénica e simulacéo do
software GT-Power (Mendoza et al. 2009)

Apesar desta divergéncia, a simulacdo foi extremamente satisfatoria para os objetivos
estabelecidos, pois proporcionou as caracteristicas fundamentais de injecdo de etanol e
gasolina para operagdo com injecéo eletronica.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados avaliados, infere-se que:

A predicdo dos valores de controle de um motor de combustdo interna através de
simulacdes numeéricas permite uma calibragédo precisa da unidade de controle eletronico;

Os erros obtidos nas simulagbes sdo gerados pelas premissas e modelos considerados, de
forma que é necessaria uma caracterizacdo experimental de todas as variaveis do motor para
uma reducéo destes erros.

Embora erros sejam gerados nos resultados das simulagbes devido as hipoteses
consideradas, estes podem ser assumidos na geracdo de uma calibracdo base para motores de
configuracao similar, permitindo assim uma reducdo nos tempos de desenvolvimento.
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DEFINICOES E ABREVIACOES

UCE = Unidade eletrdnica de controle

imep = Indicated mean effective pressure

bmep = Brake mean effective pressure

fmep = Friction mean effective pressure

pmep = Pumping mean effective pressure

TDC = Top dead center

BTDC = Before top dead center

MAP = Manifold absolute pressure sensor

m = Vazdo entrando ao volume, m = pAu

m = Massa de volume

|4 = Volume

p = Pressao

p = Densidade

A = Area do fluxo (corte transversal)

Ag = Area da superficie de transferéncia de calor

e = Energia total interna (energia interna mais energia cinética) por unidade de
massa

H = Entalpia total, H = e +%

h = Coeficiente de transferéncia de calor

Triuido = Temperatura do fluido

Tharede = Temperatura da parede

u = Velocidade no contorno

Cr = Coeficiente de atrito na parede

Cp = Coeficiente de perdas de pressdo

D = Diametro equivalente

dx = Longitude do elemento de massa na direcao do fluxo
dp = Diferencial de pressdo atuando através de dx

Sp = velocidade media do pistio;

vy = volume deslocado;

p = pressdo instantanea no cilindro;

v Vi, Ty = sdo presséo, volume e temperatura do fluido de trabalho;
Pm = pressdo do cilindro sem combustdo no mesmo angulo do virabrequim da

presséo p;
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