n
=

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Mecanica

N

0\

FRANCISCO RENATO DOS SANTOS JUNIOR

Estudo de um modelo computacional para
prever a ocorréncia da detonacao em um
motor avancado a etanol

CAMPINAS
2017



FRANCISCO RENATO DOS SANTOS JUNIOR

Estudo de um modelo computacional para
prever a ocorréncia da detonaciao em um
motor avancado a etanol

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos exigidos
para obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica, na Area de Mecanica dos Sélidos e
Projeto mecénico.

Orientador: Prof. Dr. Janito Vaqueiro Ferreira

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTAC?\O DEFENDIDA PELO
ALUNO FRANCISCO RENATO DOS SANTOS
JUNIOR, E ORIENTADA PELO PROF. DR. JANITO
VAQUEIRO FERREIRA.

0B

< ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS
2017




Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): FAPESP, 2015/24187-8

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Santos Junior, Francisco Renato dos, 1990-

Sa5% Estudo de um modelo computacional para prever a ocorréncia
da detonagdo em um motor avangado a etanol / Francisco Renato dos Santos
Junior. — Campinas, SP : [s.n.], 2017.

Orientador: Janito Vaqueiro Ferreira.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica.

1. Detonagéao. 2. Combustdo. 3. Etanol hidratado. 4. Motores de combustéao
interna. I. Ferreira, Janito Vaqueiro, 1961-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecénica. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Study of computer model to predict the knock occurence on an
advanced ethanol engine

Palavras-chave em inglés:

Knock

Combustion

Hydrous Ethanol

Spark ignition engines

Area de concentracdo: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecanico
Titulacao: Mestre em Engenharia Mecéanica

Banca examinadora:

Janito Vaqueiro Ferreira [Orientador]

Waldyr Luiz Ribeiro Gallo

Armando Anténio Maria Lagana

Data de defesa: 11-12-2017

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Mecénica


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

DEPARTAMENTO DE MECANICA COMPUTACIONAL
DISSERTACAO DE MESTRADO

Estudo de um modelo computacional para
prever a ocorréncia da detonacao em um

motor avancado a etanol

Autor: Francisco Renato dos Santos Junior

Orientador: Prof. Dr. Janito Vaqueiro Ferreria

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacao:

g rof. Dr. Janito Vatuciro Ferreira

Universidade Estadual de Campinas

AP
] | Ly —’_.___. 4 ==

vavvazia 22/

Prof. Pr. Waldyr Lujz Ribeiro Gallo

Universidade Estadial de Campinas

Campinas, 11 de dezembro de 2017.



Dedicatoria

Aos meus pais e irmaos que sempre serdo minha fonte de inspiragao.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente ao professor Dr. Janito Vaqueiro Ferreira pela oportunidade e

confianga em mim depositados.

Ao professor Dr. Waldyr Luiz Ribeiro Gallo por estd sempre disponivel para me ajudar

nas ddvidas e problemas.

Aos amigos do corredor Alessandro, Jair, Caio, José [lmar, Giovana e Leticia que foram

minha familia durante este projeto, amizades que espero levar para o resto da minha vida.

Aos amigos Felipe Miranda e Tarik Chuery que foram minha familia fora da pesquisa,

amizades que estardo para sempre comigo.
Aos amigos Domingos José, Renan Caldas, Jimes Percy, Isaac Nascimento, Aderson
Reis, Lairton Moura e Hildegar Ibiapina por mesmo longe sempre estarem comigo, ajudando a

apoiando.

A Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP pelo espaco e ferramentas

disponibilizado para a pesquisa.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP pelo apoio

financeiro através do processo numero 2015/24187-8.
Ao Instituto Maud de Tecnologia pelo suporte nos dados experimentais.

A PSA — Peugeot Citroen pelo suporte técnico e financeiro.



“Nos mudamos quando crescemos
Somos jovens e ndo sabemos
Que um dia envelhecemos

E distraidos venceremos”

(Selvagens a Procura da Lei)



Resumo

Neste presente trabalho € apresentado um método para a predicdo da ocorréncia da
detona¢do em um motor de ignicdo por centelha operando com etanol hidratado (E95h). O
método é baseado na simulacdo de um motor, implementado em modelo fenomenologico de
duas zonas. O modelo de predi¢do considerando as variavéis pressdo, temperatura e octanagem
do combustivel € formulado e calibrado com dados experimentais, baseado no Knock Integral
Method (KIM) encontrado na literatura. Apds as devidas calibracdes € analisada a influéncia
dos fatores: temperatura ambiente, temperature de parede de cilindro, umidade, octanagem,
avanco e taxa de compressao. Os resultados obtidos foram coerentes e esperados apesar de

utilizar baixo custo computacional e mostraram alternativas para o controle da detonacao.

Palavras-chave: Detonacdo, Combustdo, Etanol hidratado, Motores de combustdo por

centelha.



Abstract

In this work it is presented a method for the prediction of the onset knock phenomenon
on a spark ignition engine operating with hydrous ethanol (E95h). The method is based on the
simulation of the engine, implemented in a two-zone non-dimensional model. A knock model
considering multi-variable effects including pressure, temperature and octane number is
formulated and calibrated with experimental data, based on Knock Integral Method found in
literature. After the calibration, it is analysed the influence of such factors: ambient temperature,
cylinder wall temperature, relative humidity, octane number and compression rate. The
obtained results were coherent and expected despite low computational cost required and

showed alternative ways to control knock occurrence.

Keywords: Knock, Combustion, Hydrous Ethanol, Spark ignition engines.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra possui hoje mais de 1 bilhdo de veiculos automotores em
circulacdo. Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos automotores — SINDIPECAS, o Brasil fechou o ano de 2016 com uma frota
42.87 milhdes entre carros, comerciais leves, caminhdes e 6nibus.

Deste total, 90,2% utilizam como combustivel dlcool ou gasolina (Sindipecas,
2016) e motores a combustdo interna por centelha.

Nos ultimos 20 anos, a tecnologia dos motores de combust@o interna utilizando
ciclo Otto em carros tem sido incrementada significativamente, deixando de lado a
preocupacdo principal com o aumento de velocidade maxima e dando lugar a
dirigibilidade, frenagem, vida util, seguranca e fatores ambientais (Silva, 2014).

Em motores de combustio interna, economia de combustivel, baixa emissiao de
poluentes e desempenho sao criticos para o usudrio e para a estratégia das montadoras

devido a questdes ambientais e econdmicas.

1.1 Motivacao e Objetivo

Um dos principais inimigos dos motores de combustdo interna € a ocorréncia do
fendmeno de detonacdo. Este fendbmeno provoca danos aos componentes do motor, limita
a taxa de compressao e eficiéncia do motor e tem um comportamento diferente para cada
combustivel e cada projeto de motor.

A detonagdo é um problema portanto que afeta o funcionamento do motor e deve
ser corrigido para ndo comprometer a vida ttil do motor, evitar consumo exagerado, € a
emissao exagerada de poluentes na atmosfera. Limitar este efeito da detonagdo € portanto
a motivagao deste trabalho.

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
que possa prever a ocorréncia do fendmeno de detonacdo em um motor de combustdo

interna por centelha utilizando como combustivel o etanol.
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Os objetivos especificos sao implementar o modelo desenvolvido no programa de
simulacdo de motores sendo desenvolvido no projeto FAPESP 2013/50238-3, validar o
modelo desenvolvido através de dados experimentais disponibilizados pelo Instituto
Maud de Tecnologia e verificar a influéncia de alguns fatores como: temperatura
ambiente, temperatura de parede de cilindro, umidade relativa, octanagem do
combustivel, avanco da centelha de igni¢do e taxa de compressdo na ocorréncia da
detonacdo.

Este projeto de mestrado processo FAPESP 2015/24187-8 estd vinculado ao
projeto principal FAPESP 2013/50238-3, Estudo Conceitual de um motor avancado a

etanol.

1.2 Organizacao

Esta dissertacao estd organiza em cinco capitulos. No capitulo 1 s@o apresentados a
contextualizagdo da proposta, a motivagdo e os objetivos pretendidos. No Capitulo 2 é
feito uma revisdo bibliografica dos assuntos relacionados com a pesquisa, sendo eles:
combustdo, motores de combustdo interna utilizando ciclo Otto, detonacdo, octanagem
do combustivel e métodos de simulag@o. No Capitulo 3 sdo explicados a metodologia de
trabalho descrevendo o modelo de predi¢do utilizado, o simulador termodinamico e a
calibracdo do modelo. No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos e as discussoes
baseadas nestes resultados, considerando a influéncia quantitativa de alguns pardmetros
na ocorréncia da detonacdo. No capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes do trabalho e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Combustdo € a tecnologia mais antiga da humanidade, tendo sido usada por mais
de um milhdo de anos. Atualmente, 90% do suporte energético mundial € proveniente de
processos de combustdo (Warnatz, 2006).

A reagdo de combustio € a oxidacdo exotérmica de uma substancia combustivel
ao reagir com comburente, normalmente oxigénio, que libera calor através da quebra das
ligacdes quimicas presentes nas moléculas do combustivel (Turns, 2013).

Este processo utilizado em motores de combustdo interna, gera calor (energia
térmica) através da queima da mistura ar combustivel dentro do sistema e é convertido
em enérgica mecanica.

Motores de combustdo tém sido as fontes dominantes de forca para carros,
caminhoOes, navios e trens nao elétricos. Os carros utilizam motores com ciclo Otto,
enquanto que caminhdes, navios e trens utilizam motores com ciclo Diesel.

A principal diferenga entre os ciclos Otto e Diesel € que no ciclo Otto para iniciar
a combustdo € necessario uma centelha enquanto que no ciclo Diesel a compressao da

mistura ja € suficiente para iniciar o processo combustao.

2.1 Ciclo Otto

O Ciclo Otto foi idealizado pelo engenheiro alemao Nikolaus Otto que construiu
o primeiro motor de combustao interna. Os motores atuais mant€ém o mesmo principio e
estdo em constante atualizacdo tecnoldgica, buscando alcancar melhores indices de
poténcia, consumo e emissdo de poluentes (Struchtrup, 2014).

Esta mdquina geradora de forca motriz vem evoluindo gradativamente com o
avango da tecnologia e novos estudos aplicados a materiais e combustiveis com o objetivo
de deixa-lo com uma eficiéncia energética melhor.

O motor de combustdo interna admite o ar da atmosfera, o combustivel do tanque,

une estes dois elementos formando a mistura proporcional de ar mais combustivel com
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uma relacdo definida, podendo ser rica, pobre ou estequiométrica, e finalmente comprime
a mesma em um local denominado camara de combustao.

Depois que esta mistura estd comprimida pelo pistdo na cdmara de combustio o
sistema de ignicdo, sincronizado com o motor, gera uma centelha elétrica nas velas de
ignicdo localizadas dentro da camara inflamando a mistura, dando inicio a combustao e
consequentemente um deslocamento de massa impulsionando o pistdo para baixo e
gerando forca, torque e movimento rotativo. Este processo € finalizado com a expulsdo
dos gases queimados para fora do motor.

Os componentes bédsicos de um motor que trabalha com o ciclo OTTO podem ser

vistos na figura (2.1).

Vela de igni¢3o

Mola da vakvula

. Vilvula de escape
Entrada da mistura
ar-combustivel

Vilvula de Agua de refrigeragio
admissdo

Camara de
combustdo

Pistdo

- Carter
Bloco de cilindros

Biela

Virabrequim

Figura 2.1: Estrutura de um motor 4 tempos ciclo OTTO (Dutra, 2010).
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2.2 Detonacao

2.2.1 Geral

Em uma combustio normal, quando a vela de igni¢do dispara a centelha, acontece
o inicio das reagdes de combustao, e se forma um kernel admitido esférico chamado de
nucleo de chama (Turns, 2013).

A superficie do nicleo da chama, conhecido como frente de chama, avanga de
forma progressiva por toda a mistura contida na cdmara de combustdo, dando tempo para
que os gases possam se expandir e assim gerar a for¢ca do motor.

Esta combustdo pode acontecer de forma espontidnea, porém ndo de forma
progressiva e aproveitando toda a mistura, e sim, instantdnea sem dar tempo para que os
gases se expandam (Heywood, 1988).

Neste caso, o pico de pressdo € diferente do pico de uma combustdo normal e em
conjunto com a velocidade supersonica de propagacdo da chama geram ondas de
pressdao que ricocheteiam diversas vezes nas paredes da cdmara de combustdo,
caracterizando a ocorréncia da detonacdo. Desse fendmeno é que surge um som
caracteristico chamado de “batida de pino”, e por isso também € conhecido como knock.
(Manavella, 2014).

As figuras (2.2) e (2.3) ilustram a variacdo dos picos de pressdo no ciclo

provocados pela detonacao.
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Figura 2.2: Curva de pressao (p) em fun¢do do angulo de manivela (o) para um ciclo normal e com

detonacgdo, tendo como referéncia o ponto morto superior (TDC) (Lasocki, 2015).
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Figura 2.3: Curva de pressdo (p) em funcdo do volume da camera de combustio (V), tendo como

-

referéncia o ponto morto superior (TDC) (Lasocki, 2015).
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No advento do desenvolvimento automotivo, o fenomeno da detonagao foi sempre
comum em motores por ignicdo de centelha, de modo que se pensava que tal fendmeno
fazia parte de uma combustido normal (Ramos, 1989).

Na década de 30 as industrias de petréleo e automotivas dos Estados Unidos
concluiram que detonag¢do atuava como fator limitante na durabilidade do motor e
iniciaram as pesquisas para padronizar o qudo resistente ¢ um dado combustivel ao
fendmeno da detonacao (Beccari et al., 2014).

A intensidade da detonagdo pode variar dependendo das condi¢des de operacao
do motor, podendo ser considerada leve, moderada ou intensa.

A figura (2.4) mostra a influéncia da intensidade de detonacao no pico de pressdao

provocado.

Pressao

Intenso

Leve

Combustio
Normal

T T | I
20 TDC 29 40 60

Angulo de manivela

Figura 2.4: Diferentes intensidades de detonagdo (Ferguson, 2015).

A detonacdo cria uma combustdo com cardter explosivo com pressio e
velocidades violentas dentro da camara, € como o motor nao pode efetivamente utilizar
esta energia, ela é dissipada na forma de calor e vibra¢des de alta frequéncia, que podem
exercer esforgos sobre os pistdes e anéis além dos seus limites de resisténcia mecanica

(Manavella, 2014).
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Ela é considerada a razdo principal do aumento do desgaste do motor. E provado
experimentalmente que motores operando sob condicdes de detonagdo sdo mais
suscetiveis a ter erosdo nos pistdes e pecas vizinhas (Johansson, 2006).

O impacto do knock depende da intensidade e da duracdo. Knock leve ndo possui
efeitos deteriorantes na performance ou durabilidade do motor, podendo ser desejado se
ele aumentar a velocidade da combustdo em um ponto do ciclo no qual a velocidade da
chama esta diminuindo (Cuttler, 1988).

Knock intenso pode provocar danos extremos ao motor. Pulsos de pressdo
extremamente altos, em torno de 180 bar com o range de frequéncia entre 5 e 10 kHz
podem ser gerados localmente na regido da mistura ar combustivel que ainda nao foi
alcancada pela frente de chama ou end gas (Obert, 1973).

Pontos de alta pressdo na camara de combustao fazem com que os gases vibrem e
colidam nas paredes da camara permitindo um aumento do calor perdido para as paredes
do cilindro e assim maior temperatura na superficie, enfraquecendo o material do cilindro
(Topinka, 2003).

As figuras (2.5) e (2.6) ilustram os danos causados aos pistdes que sofrem

exposicao prolongada a detonacao:

Figura 2.5: Vista de um pistdo danificado devido a detonagdo (Weissinger, 2015).
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Figura 2.6: Dano em componente mecanico do motor causado pela detonagcdo (Weissinger, 2015).

Além dos danos causados aos componentes mecanicos do motor, a detonagdo €
um fator limitante para a taxa de compressao maxima permitida para cada combustivel,
pois os combustiveis possuem uma taxa maxima de trabalho para que ndo haja a
detonacdo (Heywood, 1988).

Taxa de compressao € o valor numérico que indica a quantidade de vezes que o
volume dentro do cilindro foi comprimido, dividindo o volume do ponto morto inferior
(PMI) pelo volume do ponto morto superior (PMS).

Uma alta razdo de compressao permite uma maior temperatura final de combustao
para uma determinada quantidade de combustivel, fazendo com que a velocidade de
reacdo seja maior e assim maior curso util, ja que a forca motriz da expansio dos gases
acontece mais cedo gerando um periodo de trabalho no cilindro maior (Ferguson, 2015).
Uma maior taxa de compressao implica em um motor mais eficiente para um determinado
consumo de combustivel.

Outra limitag@o decorrente do fendmeno de detonagdo € o ponto de méximo torque
(MBT), que é o ponto de avanco ideal para cada rotagdo que produza o melhor torque e a
maior eficiéncia. O ponto de avango € o momento em que a vela dispara a centelha para
inicio da combustdo.

O MBT ¢ limitado quando existe a ocorréncia de detonacdo, e entdo o comando
do motor faz com que o ponto de operacdo deste seja no limite da detonacdo, perdendo

poténcia e aumentando o consumo de combustivel (Zhu et al., 2007).

A figura (2.7) mostra um perfil de pressdo por angulo de manivela durante um

ciclo de um motor utilizando gasolina funcionando a 1000 rotagdes por minuto (RPM) e
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combustio estequiométrica, no qual o controle do motor atua atrasando o ponto de igni¢do

para tirar da condicao de detonac¢do e assim perdendo poténcia.

1000 rpm
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Pressdo (bar)
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Angulo de manivela (®)
P CYL 1

Figura 2.7: Curva de pressdo de um motor utilizando gasolina com atuagdo do controle de
detonacdo (Maud, 2016).

A figura (2.8) mostra um perfil de pressdo por angulo de manivela durante um
ciclo de um motor utilizando gasolina funcionando a 3000 RPM e combustao
estequiométrica, fora da condicdo de detonacdo. Nao hé a necessidade do controle atuar
e assim nao hé perda de poténcia como acontece na figura (2.7) com o aparecimento de

dois picos de pressao e diminuicao da pressao maxima.
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Figura 2.8: Curva de pressdo de um motor utilizando gasolina sem atua¢do do controle de
detonacgdo (Mau4, 2016).

A figura (2.9) mostra uma outra estratégia de corre¢ao da detonacio em rotacoes
mais baixas através do enriquecimento da mistura, consequentemente com maior

consumo de combustivel para o mesmo motor da figura (2.7), resultando em um consumo

em baixas rotacdes equivalente ao consumo em altas rotacoes.
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Figura 2.9: Curva de consumo especifico de combustivel de um motor utilizando gasolina com

atuacdo do controle de detonacdo (Maud, 2016).

2.2.2 Autoigni¢ao

A teoria mais aceita para ocorréncia da detonacao € a autoigni¢ao do end gas. Esta
teoria postula que o end gas alcanca temperatura e pressdao suficientemente altas para
fazer a mistura entrar em autoignicdo em um ou mais pontos (Konig, 1990).

A reacdo quimica entre o combustivel e o ar tem inicio assim que eles sdo
misturados. Durante a admissao e inicio da compressdo, a taxa de reacao € lenta devido
as baixas condi¢des de temperatura e pressao.

ApOs a centelha iniciar a queima da mistura, a frente de chama atravessa a cAmara
de combustdao. Durante este periodo, o end gas é comprimido pela expansdo da parte
queimada da mistura, aumentando sua temperatura e pressao a um ponto critico onde
ocorre a autoignicao (Soylu, 2001).

A autoigni¢do do end gas ocorre quando a energia liberada pela reagdo quimica é
maior que o calor perdido para a vizinhanga. Se a liberacao de energia quimica do end
gas € suficientemente rapida, ondas de pressao sao criadas caracterizando a detonagao

(Spicher, 1991).
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As figuras (2.10), (2.11) e (2.12) mostram como seria uma combustdo normal e

ilustram como a autoignicao ocorre:

Cilindr
Mistura ar-combustivel l ? Vel
\ /
/

X

\
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Figura 2.10: Combustdo normal a partir da centelha (Ganestam, 2010).

Regido ndo queimada exposta ao
aumento de pressdo e temperatura

/ \
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Figura 2.11: Aumento da pressdo e temperatura do end gas conforme a frente de chama se propaga

através do cilindro (Ganestam, 2010).
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End gas exposto a alta pressdo e temperatura
tempo suficiente para entrar em auto igni¢3o

Propagacdo da \
frente de chama Regido queimada

Figura 2.12: Ignicdo do end gas devido a exposicdo suficiente a alta pressdo e temperatura

(Ganestam, 2010).

A tendéncia a entrar em autoigni¢cdo de um motor depende de trés parametros
chaves: estado termodinamico do end gas (pressdo e temperatura); quimica da mistura; e
o tempo que a mistura fica exposta a altas pressdo e temperatura.

Os trés parametros sao afetados pelo design do motor, taxa de compressao,
formato da cadmara de combustdo, e condi¢des de operacdo do motor: pressdo e
temperatura de admissao; estequiometria; e rotacao.

A temperatura da mistura ndo queimada tem a maior influéncia no knock devido
as taxas de reacdo quimica serem extremamente dependentes da temperatura. Esta
temperatura depende de vérios parametros. A temperatura de admissao mais alta resultam
em uma temperatura mais alta da mistura ndo queimada. A temperatura de parede do
cilindro determina a quantidade de calor transferida para a mistura. A umidade da mistura
aumenta a capacidade calorifica influenciando na temperatura da mistura. A fracao de gas
residual remanescente do ciclo anterior aumenta diretamente a temperatura do cilindro,
impactando diretamente na ocorréncia do knock.

O fator pressao possui menor influéncia do que o fator temperatura na ocorréncia

da detonagdo (Zhen et al., 2011). A pressao de admissao maior resulta em um perfil de
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pressdo maior por todo o processo de compressao. Quanto maior a taxa de compressao
maior o incremento de pressdo do end gas.

A composi¢do quimica do end gas possui papel importante na determinacao da
detonacdo. As propriedades do combustivel t€ém impacto significante na reatividade
quimica da parte ndo queimada.

A estequiometria da combustdo influencia na velocidade da chama, temperatura
da mistura e tempo de reacdo do end gas em relacdo a frente de chama. Quanto menor o
tempo de reagdo maior a tendéncia a detonar (Taylor, 1985).

Misturas excessivamente ricas ou pobres diminuem a tendéncia a autoigni¢do (Qi
et al., 2015). Em misturas ricas, a velocidade de queima da chama n@o permite que haja
tempo suficiente para o end gas entrar em igni¢do. Em misturas pobres, a temperatura
mais baixa contribui para o end gas nao entrar em igni¢ao.

A velocidade de rotagdo governa de forma absoluta o tempo que o end gas fica
dentro do cilindro. Em rota¢gdes mais altas, o tempo de residéncia da mistura € menor, e
a turbuléncia aumenta a velocidade da chama, contribuindo para a ndo ocorréncia da
detonacdo (Galloni, 2012).

Baixas rotacOes sdo mais suscetiveis j4 que nessas circunstancias cada ciclo
precisa queimar mais combustivel durante mais tempo resultando em uma maior
temperatura e pressdao dentro do cilindro, propiciando a ocorréncia da autoignicdo

(Boretti, 2010).

2.2.3 Deteccao

Projetos de sistemas de controle da detonacdo fazem uso de instrumentos que
monitoram o processo de combustao e fornecem a necessdria realimentacio a unidade de
controle eletronico do motor (ECU), (Horner, 1995). Os sistemas de detec¢do de
detonacdo sdo divididos em duas categorias: medi¢do direta e medi¢cdo remota.

No método de medida direta, sensores medem a pressao no interior da cadmara de
combustdao do motor em funcionamento, fornecendo qualitativamente o melhor sinal para

se analisar e detectar a detonagdo (Fernandez, 2006).
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Como ndo se sabe a priori em qual cilindro acontecera primeiro a detonacao, se
faz necessdrio o uso de um sensor por cilindro. Como cada sensor de pressdo ainda
apresenta um alto custo, ele normalmente € utilizado somente em pesquisa.

No método de medida remota, os sensores utilizam as vibragdes transmitidas
através da estrutura do motor para detectar a detonagdo na camara de combustdo. Ao
contrario do método de medida direta, os sinais recebidos pelos sensores normalmente
estdo contaminados por outras fontes de sinais que ndo apenas a detonagdo, € por isso
precisam ser processados e calibrados.

Em altas rotacdes em que o ruido de fundo das vibracdes mecanicas € grande, o
uso de medida remota € mais dificil, o que diminui efetivamente a relacdo sinal ruido
(Fernandez, 2006). Em contrapartida, possui um custo mais barato e operam e um

ambiente menos agressivo.

2.2.4 Métodos de supressao

Limitar a ocorréncia da detonac¢do € um dos maiores desafios no aperfeicoamento
de motores de combustio interna. Knock pode ser efetivamente atenuado através das
seguintes estratégias (Zhen et al., 2011):

e Reduzir a temperatura do end gas, que pode ser efetivamente reduzida
através do atraso do disparo da centelha de igni¢do, mesmo que este atraso
possa diminuir a performance do motor.

e Reduzir o tempo de combustio reduzindo a distancia de propagacdo da
frente de chama através da otimizacao de design da camara de combustdo
e da localizacdo da vela de igni¢do.

e Diminuir a taxa de compressdo através de tecnologias de taxa de
compressao varidvel.

e Desenvolver combustiveis alternativos com maior octanagem ou utilizar
aditivos antidetonantes nos combustiveis.

e Aumentar a concentragdo de gases inertes. A adi¢do de nitrogénio (N,) e

diéxido de carbono (€CO,) possuem bons resultados na prevencao do knock
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pois ajudam no controle da temperatura dentro da camara de combustdo
(Brecq et al., 2003).
e Utilizar recirculacdo de gases de escape (EGR) para diminuir a

temperatura do end gas (Zhen et al., 2011).

2.3 Octanagem

A octanagem como citada anteriormente € definida como um indice de resisténcia
a detonacdo de um determinado combustivel comparado com a detonacdo de um
combustivel de referéncia formado por uma mistura de n-heptano (C7H16), como
referéncia de octanagem zero (0), e o 2-2-4-trimetil pentano (iso-octano) como referéncia
de octanagem cem (100).

Estes hidrocarbonetos foram escolhidos porque o n-heptano tinha a maior
tendéncia a detonar e o iso-octano tinha a maior resisténcia a detonacdo comparados com
os demais combustiveis disponiveis quando esta escala foi estabelecida.

Por exemplo, um combustivel de octanagem 85 indica que esse produto tem a
mesma tendéncia de detonar no motor padrdo de testes sob as mesmas condi¢des de uma
mistura de combustivel formada por 85% de iso-octano e 15% de n-heptano (Sanches,
2002).

A octanagem pode ser determinada de 2 maneiras diferentes através de métodos
analiticos realizados com motores padrdo para a observacdo da detonacdo ocasionada
pelo combustivel (Westbrook, 2006):

e Método RON — Promove uma avaliacdo da resisténcia a detonacdo do
combustivel com o motor em baixa rotac@o e plena carga. Vem do inglés
Research Octane Number, e segue a norma ASTM D2699;

e M¢étodo MON — A resisténcia a detonacdo do combustivel é avaliada a
altas rotagdes e plena carga. Vem do inglés Motor Octane Number. Segue
anorma ASTM 2700;

e Meétodo IAD - Indica a média aritmética entre os métodos RON e MON.
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Os métodos RON e MON foram idealizados para medir a octanagem usando um
motor de um cilindro padrio desenvolvido sob a supervisdo do Cooperative Fuel-
Research Committee (CFR) em 1931.

O motor CFR opera a 4 tempos com cilindro de 3.25 polegadas e curso de 4.25
polegadas, com a taxa de compressdo variando de 3 até 30 e as diferentes condi¢des dos

testes research e motor sao mostrados na tabela (2.1) (Subbarao, 2016).

Tabela 2.1: Diferentes condi¢des dos testes research e motor (Subbarao, 2016).

Research Motor
Temperatura do ar de entrada (°C) 52 149
Rotagdo (rpm) 600 900
Avanco (°TDC) 13°TDC 19-26°TDC
Temperatura de camisa (°C) 100 100
Pressiao de admissao do ar (atm) 1 1
Umidade (Kg de dgua/Kg de ar seco) 0.0036 0.0072

O procedimento para medir a octanagem do combustivel a ser testado € (Ferguson,
2015):

1. Operar o motor CFR com o combustivel de teste com as condi¢des motor
e research;

2. Aumentar gradativamente a taxa de compressdo até a ocorréncia de uma
quantidade padrao de detonacao;

3. Com a taxa de compressao definida no passo 2, operar 0 motor com uma
mistura de referéncia de isooctano e n-heptano

4. A octanagem do combustivel testado € a porcentagem de isooctano na

mistura que gera a quantidade padrdo de detonagdo na taxa de compressao

do passo 2

A tabela (2.2) mostra o indice de octanagem de alguns combustiveis:
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Tabela 2.2: Octanagem da gasolina pura e do etanol (Anderson et al., 2012).

Gasolina Etanol
RON 91-93 109
MON 81-84 90
AKI 87-88 99

Quando os resultados obtidos por estes testes apontam que a octanagem do
combustivel é baixa, provavelmente se encontram presentes hidrocarbonetos de cadeias
grandes, e entdo € necessdrio fazer as devidas correcOes para que se garanta a qualidade
e evite que o combustivel venha causar danos aos veiculos (Westbrook, 2006).

A diferenca entre os valores de octanagem MON e RON representa a sensibilidade
do combustivel ao método. Os valores de MON sdo sempre menores pois sao medidos
em condic¢des de operagdo mais severas.

Combustiveis com maior octanagem oferecem maior resisténcia ao fendmeno da
detonacdo e trabalham com taxas de compressao maiores.

Para combustiveis com octanagem acima de 100, a resisténcia a detonacdo deste
€ determinada por comparacdo com iso-octano com a adi¢do de aditivo antidetonante
conhecido como chumbo tetraetila (TEL) e férmula (C8H20Pb).

O ndmero de octanagem € obtido segundo a equacdo (2.1):

ON = 100+28.28+mt (21)

T 1.0+0.736%mt+(1.0+1.4725T—0.035216xT2)1/2

na qual mt € o volume em mililitros de TEL por galdao americano do combustivel testado

e T € a temperatura ambiente em que o ensaio € realizado na escala Kelvin.

2.4 Modelos de simulacao e seu papel no desenvolvimento de motores

Com a ampliacdo das técnicas experimentais, modelagem € atualmente um
procedimento bdsico para o design, desenvolvimento e otimizacdo de motores de
combustdo interna. Além disso modelagem é uma forma de melhorar o conhecimento da
fisica e quimica inerente a sua operacao (Medina et al., 2014).

A combinacdo de hipodteses simplificadoras, fisica basica e leis da quimica

expressas na forma de equagdes matematicas e a capacidade de computacao numérica dos
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computadores de trabalho sdo capazes de proporcionar modelos realisticos que podem ser
validados através da comparacdo com dados de motores reais e entdo estimar a
sensitividade das varidveis do motor em relacdo a varios parametros.

Existem 4 objetivos principais para a modelagem de motores (Heywood, 1988):

e Aperfeicoar o conhecimento a respeito da parte fisica e quimica que governa o
funcionamento dos motores;

e Analisar os principais fatores de design e operacdo do motor, propiciando direcdes
mais racionais € com menor gasto experimental;

e Predizer a sensibilidade do motor a algumas varidveis controladas que ajudam a
otimizar o design, controle e operacdo do motor;

e Predizer efeitos de inovacdes em design antes que estas sejam implementadas e
testadas em bancada.

Modelos desenvolvidos para motores de combustdo interna sdo divididos em duas

categorias: termodinamico e fluido dindmico (Medina et al., 2014).

Modelos termodinamicos podem ser divididos em uma tinica zona ou multi zonas.
Modelos de uma zona sdo baseados na conservacdo de massa e energia através da
primeira lei da termodindmica e ndo possuem solucdo espacial porque todas as
propriedades termodindmicas sdo consideradas uniformes e apenas um volume de
controle € utilizado.

Em modelos de multi zonas, a cimara de combustao € dividida em mais de uma
zona, com cada zona possuindo propriedades termodindmicas uniformes. A primeira lei
da termodindmica € aplicada para cada um dos volumes de controle com suas respectivas
condi¢cdes de fronteira. As equacdes matemadticas formam um conjunto de equacdes
diferencias ordindrias cujo a varidvel independente € o tempo ou angulo de manivela.

Modelos fluido dindmicos sdo conhecidos como modelos Computational Fluid
Dynamics (CFD), sdo inerentemente multi zonas baseadas em conservacdo de massa,
espécies quimicas, momento e energia em qualquer ponto dentro do cilindro.
Matematicamente as equacOes iniciais sdo as equacoes de Navier-Stokes, formando um
sistema de equacdes diferenciais parciais. Ambos tempo e espago sao considerados como
varidveis independentes, tornando possivel uma solucdo espacial da mistura dentro do
cilindro.

Uma metodologia simples mas amplamente utilizada é o modelo termodinamico

de duas zonas de andlise da combustio. Este modelo € também conhecido como quasi-
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dimensional e foram desenvolvidos para complementar o espaco entre os modelos de uma
zona e multi zonas (Hosseini et al., 2008).

Este modelo introduz uma dependéncia espacial nos processos de combustdo e
transferéncia de calor. Com modesto custo computacional é possivel durante a combustao
dividir de forma efetiva o cilindro em zona queimada e zona ndo queimada (Borgnakke
et al.,1986).

A separacdo entre as duas zonas € caracterizada pela propagacdo da frente de
chama, e fotografias experimentais mostram que as duas zonas sdo efetivamente formadas
(Medina et al., 2014).

Esta divisdo € interessante para o estudo da detonagdo pois ter as informacdes do
end gas € fundamental para estudar a ocorréncia da autoignicao.

Entre as duas zonas define-se uma fronteira conhecida como frente de chama. A
propagacdo da frente desta chama € a taxa em que a mistura ndo queimada € transformada
em gases queimados e € geralmente assumido que ndo ocorre troca de calor entre as zonas
(Borgnakke et al., 1986).

Existem vdrios modelos matematicos para modelar a propagacdo da frente de
chama que resultam em um conjunto de equacOes diferenciais para caracterizar a
evolucdo das massas das regides queimada e ndo queimada (Hosseini et al., 2008).

Durante a combustdo estas equacgdes sdo resolvidas simultaneamente com
equagdes termodindmicas para temperatura e pressao dentro do cilindro. Para resolver as
equagoes termodinamicas durante os processos de cada ciclo de um motor sdo necessarios
submodelos para troca de calor, atrito, fluxo de massa pelas vdlvulas, reacdes quimicas,
entre outros (Medina et al., 2014).

Estes submodelos decorrem de leis basicas da fisica e quimica ou sd@o empiricos

da natureza.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste em definir um método de predicao de
detonacdo, implementar esse método em um simulador termodinamico que fornega as
informacdes de operacdo de um motor de combustdo interna da zona ndo queimada,

validar e calibrar esse método através da comparagdao com dados experimentais.

3.1 Método de Predicao

Modelos para predizer a autoigni¢do da mistura ndo queimada de um motor de
igni¢do por centelha variam de simples expressdes empiricas a formulacdes complexas
incluindo cinética quimica reduzida ou completa (Burluka et al., 2004).

Mecanismos de cinética quimica normalmente utilizam modelos de combustio
zero ou quasi dimensional. Com o avango do poder de processamento dos computadores,
simulagdes baseadas em cinética quimica utilizando dinamica dos fluidos em 3 dimensoes
(3-D CFD) passaram a ser importantes no estudo da detonacao (Liang et al., 2007).

Em contrapartida, este método utiliza centenas de espécies quimicas e milhares de
reacOes elementares, o que requer um custo computacional demasiadamente grande.
Yates (2010) ao estudar cinética quimica do etanol utilizou mais de 2000 reacOes
quimicas elementares.

A tabela (3.1) mostra o custo computacional requerido para modelos de predicao

utilizando cinética quimica.
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Tabela 3.1: Comparacdo entre modelos de predi¢do de detonacdo utilizando cinética quimica

(Wang et al., 2016).

Modelo de knock Numero de reacoes Tempo de processamento
(min)

ID CFD com cinética 102 — 103 102

detalhada

3D CFD com cinética 101 — 107 102 — 103

reduzida

3D CFD com cinética 102 — 103 103 —10°

detalhada

O alto custo computacional deste método inviabiliza a utilizagdo neste trabalho.

Uma aproximacao empirica amplamente utilizada € o principio da conservagao do
atraso de autoigni¢do proposto por Livengood e Wu (1955).

Eles estudaram a ocorréncia de detonagdo em maquinas de compressdo rapida, e
relacionaram a detonacdo em motores de combustdo interna. Foi constatado que as
reacOes quimicas que precedem uma eventual autoignicdo da mistura ar-combustivel
requerem um intervalo de tempo finito.

Este intervalo de tempo € uma fun¢do complexa do estado fisico da mistura que
corresponde a sua pressdo e temperatura, € a sua constituicao quimica.

Livengood e Wu propde que uma reacdo global produz uma espécie quimica
necessdria para a ocorréncia da autoigni¢cao e entdo ocorréncia da detonacdo. Para uma
dada mistura ar combustivel, existe uma relagdo fixa entre a taxa de reacdo, o estado fisico

instantaneo e o tempo:

ax) _
at

d1(p, T, t,F,C) (3.1)

na qual (X) é a concentracdo de determinado produto da reacdo necessdrio para a

N e d(x) , ~ P £
ocorréncia da autoignic¢ao, % ¢ a taxa de formacgdo, t € o tempo, T € a temperatura

absoluta, F' € razdo ar combustivel e C a natureza quimica do combustivel.
A equacdo (3.1) € assumida como a oxidacao do combustivel sintetizada em uma
Unica reacdo global e a autoigni¢do ocorre quando uma concentragdo critica (Xc) é

alcancado (Hernandez et al., 2014).
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A substancia monéxido de carbono (CO) satisfaz a condi¢do de substancia (X)
devido a taxa de formacao do (CO) ser proporcional a taxa de geracdo de calor durante o
processo (Pan et al., 2015).

Através do estudo experimental em maquinas de compressao rdpida, Livengood e
Wu estabeleceram a relagdo entre o estado fisico, a taxa de formagdo, e o limite de
concentracdo critica necessdrio para a autoignicdo. A partir dessa relacdo € possivel
predizer o tempo de ocorréncia da autoigni¢do para qualquer estado fisico do processo
para dada mistura ar-combustivel.

Esta relacdo tem sido estudada e relatada como informacdo do atraso de
autoignicdo para cada combustivel (Douaud e Eyzat, 1978).

Este atraso de autoigni¢cdo € o tempo que a mistura ar-combustivel homogénea
precisa ficar mantida a pressdo e temperatura constante para que ela possa entrar em auto
igni¢do, sendo representado por T.

O valor do atraso de autoigni¢do T para cada pressdo e temperatura instantanea da
mistura ndo queimada dentro do cilindro pode ser encontrada através da equacdo de

Arrhenius, que representa cada passo da autoignicao (Sileghem et al., 2011):

B

T=AxptxeT (3.2)

em que A, n e B sdo parametros que dependem da composi¢cdo da mistura.
Dois experimentos foram realizados em diferentes estados A e B, e um terceiro
experimento foi realizado misturando os estados A e B, conforme mostrado nas figuras

(3.1)e(3.2):

Estados pos
compressao A

I
I
1
I
1

B
0 t TA

Estado inicial

~

Figura 3.1: Tempo para auto igni¢do seguindo dois caminhos diferentes A e B em uma mdaquina

de compressao rapida (Livengood e Wu, 1955).
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Estados pos [ B
compressao | A A

| 7

~

Estado inicial :
0 1 L% 1.0

Tempo Relativo

Figura 3.2: Relag@o entre t/7 seguindo a combinagdo dos caminhos A e B em uma méquina de

compressdo rdpida (Livengood e Wu, 1955).

Para o caso C, o atraso de autoignicao é:
T,=n*xT,+(1—n)xt, (3.3)

em que n € a fracao de tempo exposto ao estado A, antes do proximo passo de compressao
para o estado B. A equacdo (3.3) comprova a conservagao do atraso de autoigni¢do e pode
ser aplicada independente da relagdo t/t.

ApOs constatar a conservacdo do atraso de autoigni¢do e para aplicar os conceitos
de atraso de autoignicdo em motores reais de combustdo interna, Livengood e Wu
assumiram que a taxa de formac¢do do produto X necessdrio para a ocorréncia da
autoignicdo ndo muda com o tempo durante um processo de estado fixo (McKenzie,

2015). Entao:

(1)) - 1 (3.4)

T dt

Manipulando e integrando a equacdo (3.4):

=[5 (3)de=1 (3.5)

X
Xc T
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em que tk € quando ocorre a detonagdo.

De acordo com este principio, o tempo global do atraso de igni¢do pode ser
definido através da integracdo instantanea durante as fases de compressao e combustao,
somando seu incremento continuo em cada estado termodindmico de pressdo e
temperatura gerado pela operacdo do motor em cada passo. E analiticamente expressa

com o valor da integral alcangando a unidade:

(o G)dt=1 (3.6)
em que 70 € o instante do fechamento da vélvula de admissdo, tk é o instante do
acontecimento da detonacdo e 7 € o atraso de autoigni¢do. Este método de predi¢do é
conhecido como Knock Integral Method (KIM).

Douaud e Eyzat (1978) sdo pioneiros ao utilizar o KIM e desenvolveram uma
férmula para calcular o valor do 7, através do estudo de um motor operando em varias
condi¢des e combustiveis com octanagem entre 80 e 110.

Com os coeficientes de Douaud e Eyzat a equacgao (2) ficou:

c4

T=C1x (%)CZ xp 3 xeT (3.7)
em que ON é a octanagem RON do combustivel, p e T sao pressado e temperatura do end
gas e C1,C2,C3,C4 sao respectivamente 17.69, 3.402, 1.7 e 3800.

A equacdo (3.7) € usada por varios pesquisadores, que calibraram as constantes
do modelo através de comparacdo com dados experimentais dos seus respectivos
trabalhos (Chen et al., 2014).

Esta técnica de predi¢do € a mais usada devido a sua simplicidade e baixo custo
computacional, sendo empregada neste trabalho (Chen et al., 2014).

O Knock Integral Method consiste em acompanhar a pressdo e temperatura da
regido ndao queimada durante as fases de compressao e combustdo e se a condi¢ao definida
pela equacdo (3.6) for atingida através do uso da equacao (3.7) para cada passo e mudanga
de estado, assume-se que ocorreu a detonagdo. Este acompanhamento € feito por cada
passo discretizado no qual durante o passo sdo considerados pressdo e temperatura

constantes.
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A combinacdo entre um modelo de duas zonas e o knock integral method
corresponde a uma abordagem satisfatéria para estimar a ocorréncia da detonagdo e
apresenta a vantagem de poder ser diretamente ligada a medidas experimentais de ciclos
com e sem a ocorréncia do knock.

A tabela (3.2) mostra o trabalho de outros pesquisadores que exploraram a mesma

estratégia, alguns utilizando fatores corretivos para situacdes de trabalho especificas:

Tabela 3.2: Correlagdes empiricas para predi¢do de auto ignicdo (Chen et al., 2015).

Formula T Cl1 C2 C3 C4 Pesquisador
ON €2 17,68 3,402 1,7 3800 Douaud
C1 * (m) * p—CB * eC4»/T
c2 0,389 7,202 1,15 5200 Wayne
C1 * (%) % p—c3 * eC4/T y
RON\ €2 0,0187 3,402 1,7 3800 Worret
C1 * ( 1000) % p—c3 * eC4/T
C1 * p‘C3 x @C4/T 0,021 - 1,7 3800 Elmgqvist
ON \ ¢2 0,01869 3,4017 1,7 3800 Burluka
C1 * (m) % p—C3 % eC4/T
C1 = p‘C3 x eC4/T 0,985 - 0,887 5785 Syolu

€1+ (1 — xEGR)™C? « (?)—63 coCt/r 8449 08881 1,343 5266 Hoepke

3.2 Simulador Termodinamico

As informacdes de temperatura e pressdao do end gas sdo fornecidas pelo
simulador termodinamico desenvolvido pelo grupo de pesquisa relacionado com este
projeto. Para gerar essas informacdes o simulador reproduz as mesmas condi¢des de
operagdo correspondentes para knock moderado e para nao knock, contidas nos anexos A
e B.

O simulador usado foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa que este trabalho faz
parte e utiliza um modelo fenomenoldgico de duas zonas, e tem o objetivo de levantar o

mapa operacional de um motor convencional e entdo comparar com o experimental.
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Para realizar a simulacdo dos fendmenos que acontecem no cilindro durante o
ciclo termodinamico € necessario ter conhecimento das composi¢des dos gases no interior
do cilindro.

O combustivel de trabalho € o etanol hidratado 95%, representado pela sigla E95h
e possui uma qualidade de mistura estequiométrica A=1.

A umidade do ar é dada pela pressdo do vapor no ar atmosférico. A umidade
relativa do ar € dada pela razdo entre a pressado parcial do vapor na temperatura ambiente.
Pode-se determinar a fracdo molar do vapor na atmosfera pela razdo entre a sua pressao
parcial e a pressao atmosférica.

Na simulacio, o ciclo termodinamico foi divido em seis fases, trés abertas: escape,
cruzamento de vdlvulas, admissao, e trés fechadas: compressiao, combustdo e expansao.

Durante as fases abertas de admissdo e escape ocorre a transferéncia de massa
pelas vélvulas e esta transferéncia € determinada através da hipotese de escoamento semi-
estdtico, no qual o escoamento ideal € corrigido para o real através de um coeficiente de
descarga. Considera-se inicialmente o escoamento adiabdtico, reversivel e compressivel,
desprezando a velocidade do fluido a montante. As propriedades termodinamicas nos
coletores sdo considerados constantes.

A transferéncia de calor é modelada utilizando a correlacdo dada por Hohenberg
e Nishiwaki. Para evitar que ocorram descontinuidades nos valores de coeficiente de
pelicula nas transi¢des de fase € utilizado uma média.

Durante a compressao e a expansao, considera-se apenas um sistema, englobando
todo o interior do cilindro a pressao P e temperatura T.

Durante a combustao, separa-se o interior do cilindro em dois sistemas: regidao
queimada e regido nao queimada, end gas, ambos na mesma pressao e cada uma com sua
respectiva temperatura. As informagdes sobre a regidao nao queimada sdo usadas para
predizer o fendmeno da detonagdo.

O modelo de combustio determina a velocidade e momento em que a combustao
ocorre, trazendo informacgdes sobre a liberacdo de energia, sendo representado pela
funcdo de Wiebe para determinar a duragdo da queima, velocidade e tendéncia assintética.

Nas fases fechadas, compressdao, combustdo e expansdo, admite-se que ndo ha
transferéncia de massa pelas fronteiras dos sistemas, desprezando o fendmeno de blow-
by.

O modelo de simulacao foi validado através do modelo de diagndstico, que € o

uso de dados experimentais compreendendo o perfil de pressao medido no cilindro e
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condic¢des de contorno do motor no momento do teste: pressao e temperaturas ambientes,
vazdo de combustivel, razdo ar-combustivel entre outros, para anélise de combustdo. O
codigo em MatlLab do simulador esta contido no anexo C.

O simulador termodinamico fornece informacdes de pressao e temperatura para
cada passo de 0,05° durante todo o curso do ciclo do motor de combustao interna de 720°
e 4 tempos. O método de predi¢cdo de detonacgdo utiliza as informagdes de estado de cada

passo durante toda a duragdo da compressao e combustao.

3.3 Calibracao

A calibragdo da equacgdo (3.9) foi realizada através de dois passos. O primeiro
passo foi estudado como cada varidvel se comporta durante o processo, analisando qual
tem maior e qual tem menor sensibilidade.

O segundo passo foi ajustar as varidveis tendo como base os resultados
experimentais.

Para a condi¢do de Knock moderado ensaiado, o valor de KIM com todos os
parametros do anexo A deve ser em torno de 1.

Para a condi¢do de nido Knock ensaiado, ponto que o motor trabalha com
seguranca sem knock, o valor de KIM com todos os parametros do anexo B deve ser

menor do que 1.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS e DISCUSSOES

4.1 Configuracao experimental

Os dados experimentais utilizados na calibracdo do modelo de knock foram
obtidos através do ensaio de um motor em bancada realizado pelo Instituto Maud de
Tecnologia considerando uma configuracdo onde ha a ocorréncia de Knock moderado e
outra configura¢do onde ndo héa a ocorréncia de Knock.

O critério para ocorréncia de Knock € definido através da curva de pressao do ciclo
do motor. Esté curva de pressao € analisada pelo software CAS, que passa um filtro passa-
baixo para limpar o ruido, depois filtra com um passa-alto, eliminando a curva de pressdao
normal de um ciclo. O restante da informacao € analisado e caso passe de uma amplitude
de 2,5 bar € considerado a ocorréncia de Knock.

Para a aquisicio de dados experimentais foi utilizado um motor com as
informacdes técnicas da tabela (4.1) operando em carga plena, combustio
estequiométrica e as condi¢Oes descritas nos anexos A e B, além de usar etanol hidratado

(E95h) com octanagem RON de 109.

Tabela 4.1: Dados técnicos do motor utilizado para os dados experimentais (Autor, 2017).

Variaveis Valor
Cilindrada 1368cm3
Numero de cilindros 3 in line
Diametro do Cilindro 75 mm
Curso do pistao 90.473 mm
Taxa de compressao 12.25:1
Viélvula por cilindro 4

A figura (4.1) mostra a relacdo entre avango e rotacdo para a situacdo de Knock

moderado segundo o anexo A:
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Rotacao x Avanco - Knock Moderado

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rotagao - RPM

Figura 4.1: Grafico Avanco x Rotagéo para situacdo de Knock (Autor, 2017).

A figura (4.2) mostra a relacdo entre avanco e rotagdo para a situagdo de nao

Knock segundo o anexo B:
Rotagao x Avanco

0 500 1000 1500 2000 2500

-10

Avango 2CA
AN
(9]

-20

-25

Rotac¢do - RPM

Figura 4.2: Grafico Avanco x Rotacdo para situagdo de ndo Knock (Autor, 2017).



48

4.2 Ajuste do modelo de detonacao

Utilizando o simulador termodindmico para fornecer as informacdes
termodindmicas necessdrias para a predicdo da detonagdo em conjunto com a equagdo
(3.7) foram geradas as figuras (4.3), (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) que
mostram como se comportam as varidveis C1, C2, C3 e C4 da equacdo (3.7) para as duas
condi¢cdes de operacdo.

Para cada figura foi analisado a influéncia da variac@o de cada constante mantendo

as demais com o valor original.

Analise da Variavel C1:17.13-17.83

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

KIM

C O O O
O QO O 0
S S 3

O
O

O
O
) O

Q
O
A Q

O © O O & & L L O
I I SR S SR SR SR SR
NSNS OENEEN  S oS

Rotacao

17,13 17,23 17,33 17,43 =—17,53 17,63 17,73 17,83

Figura 4.3: Andlise da varidvel C1 para condi¢do de knock moderado (Autor, 2017).
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Analise da Variavel C2

1,2
1,15
1,1
=
h4
1,05 —_—
1 —
0,95
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SRS EENENN SN NN SN N L S O i S S
Rota¢ao - RPM
3,102 3,202 s 3, 302 3,402 3,502 3,602 3,702 3,802
Figura 4.4: Andlise da varidvel C2 para condi¢do de knock moderado (Autor, 2017).
Analise da Variavel C3
1,9
1,7
1,5
z 1,3
~ 1,1
0,9 =
0,7
0,5
O 0 O O 8 O O 8 O O 8 O &8 & & O
O O QO 0 L O O QO & O L O O O & O
SR RN NN N N . e S ) i S
Rotagcdao RPM
1,6 1,65 1,7 1,75 emmm—18

Figura 4.5: Andlise da varidvel C3 para condi¢do de knock moderado (Autor, 2017).
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Anédlise da Varidvel C4: 3400 - 3850
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

KIM
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Rotag¢ao RPM

3400 3450 3500 3550—3600
3650 3700 3750=—3800—3850

Figura 4.6: Anélise da varidvel C4 para condigdo de knock moderado (Autor, 2017).

Andlise da Variavel C1: 17,13 -17,83

0,85

KIM
o
b o
a I

0,7
0,65
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200
Rotacao - RPM
17,13 17,23 17,33 17,43 emmm=]7,53 cmmm=7,63 o773 om—1783

Figura 4.7: Andlise da varidvel C1 para condi¢éo de ndo knock (Autor, 2017).
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Andlise da Variavel C2: 3,102 - 3,802

0,85

0,8

0,75
0,7
0,65

0,6
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200

Rotacao - RPM

e 3,102 em——3202 ==—3302 3,402 3,502 3,602 3,702 3,802

Figura 4.8: Andlise da varidvel C2 para condi¢@o de ndo knock (Autor, 2017).

Andlise da Variavel C3:1,6 -1,8

1,4

1,2

0,8

|

0,6

0,4

[ ]

0,2

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200
Rota¢ao - RPM

1,6 1,65 1,7 1,75 w18

Figura 4.9: Anélise da varidvel C3 para condigdo de ndo knock (Autor, 2017).
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Analise da Variavel C4: 3400 - 3850

M
[T

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200
Rotag¢ao - RPM

3400 3450 3500 3550 e 3600

3650 3700 3750 3800 3850

Figura 4.10: Andlise da varidvel C4 para condi¢@o de nio knock (Autor, 2017).

A andlise de cada varidvel considerando as condi¢des de KIM maior que 1 para
ocorréncia de knock e KIM menor que 1 para a ndo ocorréncia de knock permitiu que a

equacdo (3.9) fosse calibrada para:

3400

7=17.13 % (%)3'402 xp 17 xeT (4.1)

As figuras (4.11) e (4.12) foram geradas através do uso da equacdo (4.1) com o

simulador termodinamico, utilizando todas as condi¢des dos anexos A e B.
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KNOCK MODERADO
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Figura 4.11: Relacdo entre KIM e ocorréncia do knock moderado (Autor, 2017).
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Figura 4.12: Relagdo entre KIM e ocorréncia do ndo knock (Autor, 2017).

As figuras (4.11) e (4.12) mostram um comportamento decrescente do valor da
KIM conforme a rotagdo aumenta. Esperava-se que o valor da KIM fosse
aproximadamente uma reta paralela ao eixo x pois o setup do motor para ocorréncia do
knock foi similar para todas as rotacdes, considerando uma amplitude de pressao de 2.5
bar.

Para fazer a corre¢do deste comportamento decrescente, este presente trabalho

implementou uma adaptacdo na equagdo (4.1) com o intuito de deixar as curvas das
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figuras (4.11) e (4.12) mais homogéneas conforme era esperado, utilizando a varidvel
rotacao.
Apo6s as devidas calibragdes, o modelo adotado que melhor se adequou as duas

curvas foi:
_ ON 3402 17, 220 0,1
T=17.13 % (ﬁ) *D xe T *(N>)/2,15 4.2)

na qual N € a rotacdo em rpm.

ApOs o uso do fator corretivo, a diferenca méxima entre o valor entre cada ponto
de rotacdo para das duas condig¢des foi inferior a 4%, garantindo uma curva melhor e mais
homogénea.

Utilizando o fator corretivo da equacdo (4.2) nas figuras (4.11) e (4.12) temos as

figuras (4.13) e (4.14):

KNOCK MODERADO CORRIGIDO
1,2

p —-—— V. VS VN V. V.
hg w ) 4 v g

10579 \ 1,0491 1,0453
1,0523 11,0476 Loa26 | L0362

1,0434 1,0525
1,0411 1,0481 1,0564

1,0365
1,0365

1039 \ | 10354
0,8

0,6

KIM

0,4

0,2

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ROTACAO - RPM

Figura 4.13: Relacdo entre KIM e ocorréncia do knock moderado corrigido (Autor, 2017).
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NAO KNOCK CORRIGIDO
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Figura 4.14: Relacdo entre KIM e ocorréncia do ndo knock corrigido (Autor, 2017).

As figuras (4.13) e (4.14) mostram que o método para predi¢do de detonagdo e o
fator corretivo foram efetivos, indicando valores acima de 1 para a condi¢do de knock
moderado e menor que 1 para a condicdo de ndo knock, sendo validado considerando

todos os dados experimentais e requerendo baixo custo computacional para sua execugao.

4.3 Influéncia de fatores externos na ocorréncia da detonacao

A partir da devida calibracdo do modelo, foi realizada uma andlise da influéncia
de alguns fatores durante a ocorréncia da detonagdo: temperatura ambiente, temperatura
de parede de cilindro, octanagem, umidade, avanco e taxa de compressao, com o intuito

de estudar as condi¢Oes necessdrias para 0 motor sair ou entrar na condi¢@o de detonagao.
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4.3.1 Influéncia da temperatura ambiente e temperatura de parede de cilindro

As figuras (4.15) e (4.16) mostram a influéncia da temperatura ambiente na

ocorréncia do knock.

Influéncia da Temperatura ambiente no Knock
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Figura 4.15: Influéncia da temperatura ambiente na ocorréncia do knock para condi¢des de knock moderado

(Autor, 2017)
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Influéncia da Temperatura ambiente no nao Knock
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Figura 4.16: Influéncia da temperatura ambiente na ocorréncia do knock para condi¢cdes de ndo knock

(Autor, 2017).

Os ensaios experimentais foram realizados nas temperaturas de 24,14 e 24,37°C.
Em dias mais frios, 15 e 20°C o valor de KIM diminui, assim o motor operard mais
distante da condi¢do de knock. Para dias mais quentes, 30 e 35°C o valor de KIM aumenta,
assim o motor trabalhard mais préximo da condi¢do de knock.

As variagOes da temperatura ambiente considerando valores extremos, na ordem
de 40% do valor experimental, provocam pequenas alteracdes no valor de KIM. Esta
alteracdo nao € suficiente para tirar o motor da condi¢ao de detonacao para a configuragcao
de knock moderado e também nao é suficiente para fazer o motor detonar na configuracao
de ndo knock.

As figuras (4.17) e (4.18) mostram a influéncia da temperatura de parede de

cilindro na ocorréncia do knock.
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Infllencia da Temperatura de Camisa no Knock
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Figura 4.17: Influéncia da temperatura de parede de cilindro na ocorréncia do knock para condigdes de

knock moderado (Autor, 2017).
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Figura 4.18: Influéncia da temperatura de parede de cilindro na ocorréncia do knock para condi¢des de ndo

knock (Autor, 2017).
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A temperatura de parede de cilindro é estimada em 246,85°C. Para temperaturas
mais amenas, 226,85°C e 236,85°C o motor trabalhard mais distante da condi¢do de
knock. Para temperaturas mais extremas, 256,85°C, 266,85°C e 276,85°C o motor operara
mais proximo da condi¢do de knock.

As variagOes da temperatura de parede do cilindro, na ordem de 10% do valor
experimental, provocam alteracdes mais significativas no valor de KIM do que o fator
temperatura ambiente mas segue 0 que acontece com a temperatura ambiente, nio €
suficiente para tirar o motor da condi¢do de detonacdo para a configuracdo de knock
moderado e também nao ¢ suficiente para fazer o motor detonar na configura¢dao de nao
knock.

As figuras (4.19) e (4.20) mostram a influéncia dos casos mais extremos de

temperatura ambiente e temperatura de parede de cilindro na ocorréncia do knock.

Influéncia de To e Temperatura de camisa maximos
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Figura 4.19: Influéncia das temperaturas ambientes e de parede de cilindro extremas na ocorréncia do knock

para condi¢des de knock moderado (Autor, 2017).
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Influéncia de To e Temperatura de camisa maximos
no nao Knock
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Figura 4.20: Influéncia das temperaturas ambientes e de parede de cilindro extremas na ocorréncia do knock

para condicdes de ndo knock (Autor, 2017).

A sobreposi¢do dos efeitos de temperaturas ambiente e de parede de cilindro
provocam alteragdes significativas no valor de KIM, trabalhando mais préximos da
condi¢do de knock para condicdes mais quentes que a ambiente. Entretanto os efeitos ndo
sdo suficientes para fazer o motor detonar na configuracao de nao knock além de também

serem nao suficientes para o motor ndo detonar na configuracdo de nao knock.
4.3.2 Influéncia da octanagem

As figuras (4.21) e (4.22) mostram a influéncia da octanagem na ocorréncia do
knock para os dois casos. O combustivel utilizado na parte experimental do trabalho foi o
etanol hidratado com 5% de 4gua em massa (E95h) cujo octanagem RON ¢é 109. Sao
considerados casos com octanagem mais alta com valores de 110, 115 e 120 e casos com

valores mais baixos com valores de 105, 100, 95, 90, 85 e 80.
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Influéncia da Octanagem na detonac¢ao: 105-120
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Figura 4.21: Influéncia da octanagem na ocorréncia do knock para condi¢des de knock moderado (Autor,

2017).
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Figura 4.22: Influéncia da octanagem na ocorréncia do knock para condi¢des de ndo knock (Autor, 2017).

O fator octanagem, como a prépria definicdo do termo ja explica, possui influéncia

significativa na ocorréncia do knock.
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Para a condicdo de knock moderado, usar um combustivel com octanagem de
valor 6% maior do que o experimental, acima 115, € suficiente para inibir a ocorréncia
deste fendmeno.

Para a condicdo de ndo knock, usar combustivel com octanagem de valor 13%
menor do que o experimental, abaixo de 90 € suficiente para a ocorréncia da detonagao.

Assim, uma alternativa para mitigar a detonacao € utilizar um combustivel com

octanagem mais alta o que implica em um combustivel mais caro.
4.3.3 Influéncia da umidade relativa

As figuras (4.23) e (4.24) mostram a influéncia da umidade relativa na ocorréncia
do knock. Os ensaios experimentais foram realizados em um dia de umidade relativa de
29,557%. A simulagdo levou em considera¢do umidades relativas de 10%, 20%, 40% e

50%.

Influéncia da Umidade Relativa - Knock
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Figura 4.23: Influéncia da umidade relativa na ocorréncia do knock para condigdes de knock moderado

(Autor, 2017).
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Influéncia da Umidade Relativa - Nao Knock
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Figura 4.24: Influéncia da umidade relativa na ocorréncia do knock para condi¢des de ndo knock (Autor,

2017).

Umidade relativa influencia na ocorréncia da detonacio devido ao alto valor de
calor especifico da 4gua mas € um fator com pouco peso no valor de KIM.

Com uma variag¢do de 66,7% no valor da umidade relativa experimental, segue a
mesma relevancia dos efeitos da temperatura ambiente e de parede de cilindro, e entdao
nao € suficiente para tirar o motor da condi¢do de detonacao para a configuracao de knock
moderado e também ndo € suficiente para fazer o motor detonar na configuracdao de nao

knock.

4.3.4 Influéncia do Avanco

As figuras (4.25) e (4.26) mostram a influéncia do avango na ocorréncia do knock.
Cada rotagdo tem um valor de avango diferente conforme consta nos anexos A e B e a

influéncia do avanco € analisada considerando 5° antes e 5° depois do experimental.
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Influéncia do Avanco - Knock Moderado
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Figura 4.25: Influéncia do avango aumentando um grau na ocorréncia do knock para condigdes de knock

moderado (Autor, 2017).

Influéncia do Avanco - Nao Knock
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Figura 4.26: Influéncia do avango diminuindo um grau na ocorréncia do knock para condi¢des de nio knock

(Autor, 2017).

O avanco possui grande influéncia na ocorréncia da detonagdo. Essa influéncia
pode ser usada como ferramenta para evitar a detonagdo utilizando o melhor torque

possivel, de acordo com o melhor ponto para disparar a centelha.
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Na condic¢do de knock moderado € observado que uma variacao na ordem de mais
3° no avanco seria suficiente para tirar o motor da condi¢do de detonagdo, enquanto que
€ possivel aumentar em até 5° no avanco para atingir a condi¢do de ndo knock sem que
haja a ocorréncia da detonagao.

Esta liberdade na variagdo do avanc¢o na condi¢do de knock limitar permite que o
motor seja ajustado para utilizar o avanco que permita o motor operar de forma mais

eficiente sem detonar.

4.3.5 Influéncia da Taxa de compressao

A taxa de compressdo do motor experimental € de 12.25. As figuras (4.27) e (4.28)
mostram a influéncia da taxa de compressdao na ocorréncia da detonagdo, considerando
valores maiores que o real: 12,5, 13, 13,5 e 14 e valores menores que o real: 11,5, 11,

10,5, 10,9,5¢ 9.

Influéncia da Taxa de compressao na
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Figura 4.27: Influéncia da taxa de compressdo na ocorréncia do knock para condi¢des de knock moderado

(Autor, 2017).
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Influéncia da Taxa de compressao na
detonacao: 12-14 - Nao Knock
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Figura 4.28: Influéncia da taxa de compressao na ocorréncia do knock para condigdes de ndo knock (Autor,

2017).

Como discutido anteriormente, a ocorréncia da detonagdo limita o valor da taxa
de compressao que um motor pode utilizar sem detonar.

Para a condi¢do de knock moderado, utilizar uma taxa de compressdo 6,11%
menor, de 11,5, € suficiente para tirar o motor da situacdo de detonacao.

Por outro lado, para a condicao de ndo knock, utilizar uma taxa de compressao
15% maior, de 14, € suficiente para colocar o motor na situa¢do de detonagdo.

A combinacdo entre o melhor ponto de avango para cada taxa de compressao é

um dos principios da tecnologia de taxa de compressao variavel.
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5 CONCLUSAO

A partir das simulacdes realizadas, a metodologia para predi¢do de detonacdo
utilizada, knock integral method, mostrou resultados satisfatérios para todo o range dos
dados experimentais, configurando uma metodologia eficiente e com baixo custo
computacional.

A implementacdo do fator corretivo proposto por este trabalho contribuiu para
melhores resultados de previsdo do motor considerado, gerando uma curva mais
homogénea conforme era esperado pelos procedimentos experimentais adotados.

A metodologia permitiu verificar a influéncia de alguns fatores na ocorréncia de
knock, apresentando resultados coerentes e possibilitando entdo estudar estratégias para
mitigar o efeito.

Por exemplo, consegue-se observar que dias mais quentes ou mais frios possuem
pouca influéncia na ocorréncia da detonacdo, porém, apesar de pequenas, podem ser
consideradas condicdes suficientes em situagdes em que o motor opera muito proximo da
condic¢do de knock.

No caso da octanagem, como a propria definicao ja explica, possui papel relevante
na ocorréncia da detonacdo, utilizar combustiveis com octanagem maior € fundamental
para a ndo ocorréncia do knock.

J4 no avango a simulagdo mostrou que tem grande influéncia na ocorréncia da
detonacdo, e entdo passa a ser a varidvel mais importante para evitar o knock.

Por ultimo, a simulagdo comprovou que a taxa de compressdo € limitada pela
ocorréncia da detonagcdo. Novas tecnologias de taxa de compressdo varidvel sdo
importantes para contornar esta limitagao.

Desta forma pode-se dizer que simulacdes computacionais possuem papel
importante no desenvolvimento de novas tecnologias para mitigar a ocorréncia da

detonacdo, a medida que € possivel testar novas solugdes com gasto reduzido.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho tem como sugestdes para trabalhos futuros testar esta metodologia
utilizada para motores que utilizam tecnologias como turbo e também EGR, além de
outros alcoois combustiveis como metanol e butanol.

Outra sugestdo € analisar a influéncia da qualidade da mistura ar-combustivel na

ocorréncia da detonacdo.
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ANEXO A - Condicoes de operacao do motor para a condicao de Knock Moderado

E95h
Rotacdo [rpm] | T. Ambiente [°C] | UR [%] P. Coletor de admissao | P. Coletor de escape | T. Coletor de escape [2C] | Avangco |Atraso Duracao
1000 24,4147663 | 25,15728 -0,903597653 1,904233647 466,8878284 | -23,927 5,527 25,6
1100 24,16892331 | 25,89286 -0,976765615 2,15525384 482,2252945| -28,827 6,427 25,4
1200 23,59239133 | 28,69051 -1,08806863 2,194438107 498,7613064 | -25,427 7,027 25,6
1300 23,27637252 | 32,70726 -0,997384107 2,37832123 515,4018745| -27,627 6,827 26
1400 23,14105441 | 30,00046 -0,89378845 2,644842233 527,1776302 | -28,727 7,327 27,2
1500 23,22444281 | 30,01109 -0,950541167 2,79497795 541,4663668 | -28,727 8,127 27,4
1600 23,45209084 | 30,67897 -1,083363623 3,24070522 562,0774378| -25,727 8,127 29,6
1700 24,46903876 | 30,52125 -1,140767347 3,296308217 575,6524125| -24,527 8,527 31,2
1800 24,68251765 | 29,85465 -1,082813693 3,420523277 577,9064871| -28,327 8,327 30,6
1900 24,72685644 | 29,00472 -1,096475333 3,779440963 584,8251952 | -29,427 8,227 31
2000 24,54956266 | 27,54123 -1,099525937 4,062327233 589,5069603 | -32,327 8,727 30,4
2200 24,76713371| 26,92783 -1,19101295 4,88100603 605,9135185 | -34,127 9,527 31
2400 24,5373373 27,003 -1,317129717 5,06793762 610,1234974 | -37,927 10,927 30,2
2600 24,68006233 | 30,09441 -1,68296728 6,111458823 628,2633823 | -33,727 10,327 31,6
2800 24,8687938 | 28,23599 -2,116467147 7,65315964 654,4083665 | -29,127 8,727 29,4
3000 25,06097279 29,557 -2,483105333 9,278515983 680,1229261| -25,827 8,827 32

Unidades:

Pressdo no coletor de admissdo — kPa

Pressdo no coletor de escape — kPa

Avanco, Atraso e Durag¢do da Combustdo — Graus de Virabrequim usando como referéncia o PMS.




ANEXO B - Condicoes de operacao do motor para a condicao de nao Knock

E95h
Rotacdo [rpm] |T. Ambiente [°C] | UR [%] . Coletor de admissao | P. Coletor de escape |T. Coletor de escape [°C] | Avanco | Atraso | Duragdo
1000 24,37835609 | 25,61574042 -0,90479938 1,992361943 482,686715 | 15,027 | 6,027 27,6
1100 23,96521966 | 26,00202789 -1,033968297 2,196064937 495,5610598 | 18,727 | 6,527 25,8
1200 23,31641451 | 29,35001297 -1,26162789 2,28317768 498,6253534 | 21,327 | 6,927 27
1300 23,31332493 | 29,06885899 -0,998935877 2,4310771 532,3498786 | 16,427 | 7,227 30,2
1400 23,37163854 | 31,24882156 -0,92932159 2,59767727 541,1311337| 18,627 | 7,827 31,2
1500 23,2500496 | 28,99729938 -0,976164507 2,85301957 554,3136476 | 19,327 | 8,727 314
1600 23,88656798 26,909444 -1,086866263 3,249447177 570,7684015 | 20,827 | 9,027 32,4
1700 24,48968375 | 26,42991491 -1,133310713 3,39114545 578,8668577 | 22,627 | 8,627 32,8
1800 24,65804639 | 26,47724996 -1,01590163 3,624123103 583,5922185| 24,127 | 8,927 32,6
1900 24,48345343 | 27,40250344 -1,101430077 3,79478948 589,3981045 | 24,527 | 8,927 34
2000 24,40091429 | 28,20560561 -1,108584223 4,154624617 597,5037929 | 24,827 | 9,027 34,4
2200 24,66158614 | 27,26457375 -1,21198286 4,888528423 609,4628635 | 28,527 | 9,527 34

Unidades:

Pressdo no coletor de admissdo — kPa

Pressao no coletor de escape —kPa

Avanco, Atraso e Durag¢do da Combustdo — Graus de Virabrequim usando como referéncia o PMS.




ANEXO C - Cdédigo em MatLab do Simulador
termodinamico utilizado

%% Simulador termodindmico de um motor ICE 4 tempos

clear all
close all
clc

%% Caracteristicas da simulacéo:

global Programa

% EOH - Etanol

% G - Gasolina
Programa.combustivel = sprintf ('EOH');
% Programa.combustivel = sprintf('G'");

%% Condicbdes ambientes

global Ambiente
global Padm
global Pesc
global Tesc

Ambiente. PO 93.353525*1e3;
Ambiente.TO 24.6615 + 273;
Ambiente.UR = 0.2726;

Padm Ambiente.P0 - 1.2119*1e3;
Pesc Ambiente.P0 + 4.8885*1e3;
Tesc = 609.4628 + 273;

%% Caracteristicas do motor:

% Caracteristicas geométricas:—————————————————"—"—"—-"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~—~—~————————

% Obs.: usar todas unidades em SI
Dados motor EB2
%% Parametros a serem inseridos:

global tetacomb
global angic



Calibracao.N = 2200; % Rotacdo em rpm

Calibracao.avanco = -23.527 % Avanco (Referéncia: PMS da
compressao)

Calibracao.atraso = 10.727; % Atraso de ignicéo
tetacomb = 34; % Duracdo da combustéao

angic = Calibracao.avanco + Calibracao.atraso + 360;
%% Dados da equacédo de arrhenius:

global A t
global B t
global n t

switch Programa.combustivel

case 'EOH'
ON = 109;
case 'G'
ON = 90;
end
A t = 17.13*(ON/100)"(3.402);
B t = 3400;
nt=1.70;

%% Solver:
addpath ('Subrotinas')

Polinomio;
Resultados = Solver (Motor,Calibracao);

global n

disp
disp
disp
disp

'Consumo de Combustivel:')
Resultados.CAC)

'Valor final da integral:'")
Resultados.detonacao)

—~ o~ o~ —~

o

% Caracterizacdo do motor:
Unidades em STI!
% Variaveis de calibracé&o:

o° oP

Calibracao.T camisa = 520; % Temperatura da parede do
cilindro

Calibracao.carga = 1; % Pressdo no coletor de admisséo
Calibracao.lambda = 1; % Razdo ar-combustivel relativa

%% Dados de coletores

global Tadm
global Ambiente

Tadm = Ambiente.TO;
%% Geometria:

Motor.TC = 12.25; % Taxa de compressédo



Motor.l = 145.6e-3;
Motor.e = 0.0069;
virabrequim

o©

o\

o
°

Comprimento da biela
Excentricidade pistédo-

As informac¢des a seguir podem apresentar redunddncia dependendo da

% informacdo que o usuario tem disponivel:

Motor.d = 75e-3;
Motor.Ld = 90.473/75;
Motor.Vc = 400e-6;

% Motor.L = 80e-3;

[}

o©

o° oo

o\

Motor.L = Motor.Vc*4/ (pi*Motor.d"2);

% Motor.L = Ld*d;

%% Comando de valvulas:

Motor.valvulas = 4;

% Novamente podem haver redundéncias,

disponiveis

o

[}

% Admisséo:

Motor.dva = 30.93e-3;
Motor.tetava = 232;
Motor.YDmaxva = 8.1/30.93;
Motor.angieva 28;

Motor.angfeva = Motor.angieva
% Escape:

Motor.dve = 28.27e-3;
Motor.tetave = 230;
Motor.YDmaxve = 7.8/28.27;
Motor.angfeve 48;

Motor.angieve = Motor.angfeve

% Referéncia: PMS das fases abertas

o
o

oe

o
]

o
]

+ Motor

o°

oe

o° oo

- Motor.

Didmetro do cilindro
Razdo L/D

Volume de um cilindro
Curso do pistéo

% Motor.d = (Motor.Vc*4/ (Motor.Ld*pi))"(1/3);

verificar informacdes

Didmetro da wvalvula
Tempo de abertura
Relacdo abertura méxima/didmetro

IVO - abertura

.tetava;

Didmetro da wvalvula

Tempo de abertura

Relacdo abertura méxima/didmetro
EVC - fechamento

tetave;

%% Determinacdo da cinemédtica do motor:

function Dados saida = Cinematica (Motor,Calibracao)

global teta

N = Calibracao.N;
d = Motor.d;
L = Motor.L;
1l = Motor.l;
e = Motor.e;

Vc = Motor.Vc;
TC = Motor.TC;



[o)

% Caracteristicas cineméaticas:

vp = 2*L*N/60;

Ac (pi*d~2) /4;

Vmc = Vc/(TC - 1);

Amc = pi*d*(L/(TC-1)) + Ac;
w = 2*pi*N/60;

Q

% Determinacdo do PMS:

teta eq = -pi/10;

criterio teta = 1;
if e~=0
while abs(criterio teta)>abs(teta eq/1000)
teta _aux = teta eq;
teta eq = atan((-((L/2)*sin(teta eq)-e)/1l)/sqgrt (1l -
(((L/2)*sin(teta eq) - e)/1)"2));
criterio teta = teta aux - teta eqg;
end
gama_eq = asin(((L/2)*sin(teta_eq) - e)/1);
L max = (L/Z)*cos(teta_eq) + l*cos(gama_eq);
else

teta eq = 0;
L max = L/2+1;
end

% Posicdo, Area, Volume e taxa de variacdo do volume:

[o)

% Posicéo:

gama = asin(((L/2)*sin(teta-teta eq) - e)/1);
D = L max - (L/2)*cos(teta-teta eq) - l*cos(gama);
dD = (L/2)*sin(teta-teta eq) + (((L/2)*sin(teta-teta eq)-

e)*(L/2) .*cos (teta-teta eq))./(l*cos(gama));

A=Amc+Ac+d.*D*pi;

$ Area do cilindro
V=((Vmc)+ (Ac.*D)) ;

% Volume do cilindro
dv=( (Ac.*dD)) ;

[o)

% Diferencial de volume

Dados_saida.D =
Dados_saida.V
Dados saida.A =
Dados saida.dVv = dv;
Dados saida.w = w;

Dados_saida.vp = vp;

Il
> <O

end

%% Determinacdo de area e coeficiente de descarga das véalvulas
function [CAve,CAva] = Comando de valvulas (Motor)

global n



o)

% Assumindo perfil parabdélico com aceleracdes constantes

tetave Motor.tetave;
tetava = Motor.tetava;
angieva = Motor.angieva;
angfeva = Motor.angfeva;
angieve = Motor.angieve;
angfeve = Motor.angfeve;
YDmaxva = Motor.YDmaxva;
YDmaxve = Motor.YDmaxve;
dva = Motor.dva;

dve = Motor.dve;

fator = Motor.valvulas/2;

% Coeficientes para determinacdo do coeficiente de descarga:

°

BO = 9.999876e-1;

Bl = 7.633573e-1;
B2 = -4.089484e2;
B3 = 1.885862e4;
B4 = -4.016319e5;
B5 = 4.720187e6;
Bo = -3.295265e7;
B7 = 1.401485e8;
B8 = -3.567916e8;
B9 = 5.004e8;

B10 = -2.977371e8;

%% Valvula de escape

o

Pardmetros do perfil de elevacéo:

r -4;
M = 2*(1-r);

Infl = tetave/M;

al = 4*YDmaxve* (1-r)/ (tetave*n)"2;

bl = 0;

cl = 0;

eve p(l:round(Infl)*n) = al*(l:round(Infl)*n)."2 +

bl* (1:round (Infl) *n)+cl;

Inf2 = (M-1)/M*tetave;

a2 = al/r;

b2 = —-a2* (tetave*n);

c2 = a2* ((tetave*n)"2)/(4*(1-r));

eve p(round(Infl)*n+l:round(Inf2)*n) =
az2* (round (Infl) *n+l:round(Inf2) *n) .2 +
b2* (round (Infl) *n+1l:round (Inf2) *n)+c2;

a3 = r*a2;

b3 = -2*a3* (tetave*n);

c3 = a3* (tetave*n)"2;

eve p(round(Inf2)*n+l:tetave*n) = a3* (round(Inf2)*n+l:tetave*n).”2 +

b3* (round (Inf2) *n+l:tetave*n) +c3;



Cde = 0.98*(BO + Bl*eve p + B2*eve p."2 + B3*eve p."3 + Bd*eve p."4 +
B5*eve p."5

+ B6*eve p.”"6 + B7*eve p.”7 + B8*eve p."8 + B9*eve p."9 +
BlO0*eve p."10);

for i=l:tetave*n
if eve p(i1)<=0.125
CAve p(i) =
fator*Cde (i) *pi*cos (pi/4) * (eve _p (i) *dve) * (dve+ (eve_p (i) *dve) /2);
elseif eve p(i)<=0.274049

CAve p(i) = fator*Cde(i)*(17/16)*pi*dve* ((eve p(i)*dve)"2-
(eve p (i) *dve) *dve/8+ (dve”2)/128) " (1/2);
else
CAve p(i) = fator*Cde(i)*15*pi* (dve”2)/64;
end

end

%% Valvula de admisséo

o\°

Pardmetros do perfil de elevacéo:

r = -6;
M = 2*(1l-r);

Infl = tetava/M;

al = 4*YDmaxva* (l1-r)/ (tetava*n)"2;

bl = 0;

cl = 0;

eva p(l:round(Infl)*n) = al*(l:round(Infl)*n)."2 +

bl* (1:round (Infl) *n)+cl;

Inf2 = (M-1)/M*tetava;

a2 = al/r;

b2 = -a2* (tetava*n);

c2 = a2* ((tetava*n)"2)/(4*(1-r));

eva p(round(Infl)*n+l:round(Inf2)*n) =
a2* (round (Infl) *n+l:round (Inf2) *n) ."2 +
b2* (round (Infl) *n+l:round (Inf2) *n)+c2;

a3 = r*a2;

b3 = -2*a3* (tetava*n);

c3 = a3* (tetava*n) "2;

eva_p(round(Inf2)*n+l:tetava*n) = a3* (round(Inf2)*n+l:tetava*n).”2 +

b3* (round (Inf2) *n+l:tetava*n) +c3;

Cda = (BO + Bl*eva p + B2*eva p."2 + B3*eva p."3 + Bd*eva p."4 +
B5*eva p.”5 ...

+ B6*eva p.”6 + B7*eva p.”7 + B8*eva p.”8 + B9*eva p."9 +
BlO*eva p.”10);

for i=l:tetava*n
if eva p(1)<=0.125
CAva p(i) =
fator*Cda (i) *pi*cos(pi/4) * (eva_p (i) *dva) * (dva+ (eva_p (i) *dva)/2);
elseif eva p(i)<=0.274049



CAva p(i) = fator*Cda(i)*(17/16)*pi*dva*((eva p(i)*dva)"2-
(eva_p (i) *dva) *dva/8+ (dva~2) /128) " (1/2);
else
CAva p(i) = fator*Cda(i)*15*pi* (dva~2)/64;
end
end

%% Alocacdo dos vetores na posicédo correta

if angfeve>0

CAve ( (angieve+720) *n:720*n+1) = CAve p(l:(720*n+1-
(angieve+720) *n) +1) ;

CAve (l:angfeve*n) = CAve p((720*n+l1-(angieve+720) *n) :tetave*n);
else

CAve ( (angieve+720) *n+l: (angfeve+720) *n) = CAve p;

CAve ((angfeve+720) *n+1:720*n+1) = 0;
end

if angieva<0

CAva ((angieva+720)*n:720*n+1) = CAva p(l:(720*n+1-
(angieva+720) *n) +1) ;

CAva(l:angfeva*n) = CAva p((720*n+1-(angieva+720) *n) :tetava*n);
else

CAva (angieva*n+l:angfeva*n) = CAva p;

CAva (angfeva*n+1:720*n+1) = 0;
end
end
function [y comb,M comb,PCI] = Combustivel (Calibracao)

global Programa
global Composicao
global Ambiente

PO = Ambiente.PO;
TO0 = Ambiente.TO;
UR = Ambiente.UR;
lambda = Calibracao.lambda;

switch Programa.combustivel
case 'EOH'

rho H20 = 1000;

rho EOH = 0.785*rho H20;
M H20=18e-3;

M etanol= 46e-3;

x _agua = 0.05;

y agua = 1/(1 - (rho EOH/rho H20)* ((x_agua-1)/x_agua));
y_etanol = 1-y agua;

PCI = 2.75918165e7* (1-y_agua) ;

n agua = 1/(1 - (M _etanol/M H20)* ((y_agua-1)/y agua));
n_etanol=1-n_agua;

2*n_etanol;
6*n_etanol+2*n_agua;
= 1*n _etanol+l*n_agua;

[oBNe Ryl
o - QO
Il



M comb = M H20*n agua+M etanol*n etanol;

case 'G'

rho H20 1000;

rho EOH = 0.785*rho H20;

rho Gasolina = 0.75*rho HZ20;
M etanol= 46e-3;

M gasolina=101.136e-3;

x _etanol = 0;
y_etanol 1/(1 - (rho Gasolina/rho EOH) * ((x_etanol-

1) /x_etanol));

n etanol = 1/(1 - (M _etanol/M gasolina)*((y_etanol-

1) /y_etanol));

end

n gasolina=l-n_etanol;

n C = 7*n gasolina + 2*n_etanol;
n H = 17*n gasolina + 6*n_etanol;
n O = n_etanol;

M comb = M gasolina*n gasolina + M etanol*n etanol;
PCI etanol = 2.75918165e7;

PCI gasolina = 44000e3;

PCI = PCI gasolina*(l-y etanol) + PCI etanol*y etanol;

yas N2 = 0.78084;
yas 02 0.20946;
yas_Arg 0.00937;
yas_CO2 = 0.00033;

a = 5.11564;
b = 1687.53;
c = 230.17;

T AMB = TO - 273;

P AMB = P0O*le-3;

P SAT = (10" (a-(b/(T AMB + c))))*10"2;
P parcialH20 = P_SAT*UR;

n H20ar = (P_parcialH20/P_AMB);

n AU = 1 + n_H20ar;

ya H20ar = n H20ar/n AU;

ya N2 = (l-ya H20ar) *yas N2;
ya 02 (1-ya H20ar) *yas 02;
ya Arg (1-ya H20ar) *yas Arg;
ya CO2 = (l-ya H20ar) *yas CO2;

as = (n.C + n H/4 - n 0/2)/ya 02;
a = lambda*as;

Nrt = a + 1;
y comb = 1/Nrt;
y ar = a/Nrt;

y N2 =y ar*ya N2;

y 02 = y ar*ya 02;

y H20ar = y ar*ya H20ar;
y Arg = y ar*ya Arg;



y CO2 = y ar*ya CO2;
y C =y comb*n C;
y O = y comb*n_ O;
y H = y comb*n H;
if lambda == 1
n Arg = y Arg;
n CO2 =y C + y CO2;
n CO = 0;
n H2 = 0;
n H20 = y H/2 + y H20ar;
n 02 = 0;

n N2 =y N2;

Ntp = n Arg + n_CO2
yp _Arg = n_Arg/Ntp;
yp _CO = 0;

yp_CO2 = n CO2/Ntp;
yp H = 0;

yp H2 = 0;

yp _H20 = n_ H20/Ntp;
yp OH = 0;

yp 0 = 0;

yp_02 = 0;

yp_N = 0;

yp N2 = n N2/Ntp;
yp NO = 0;

yp_NO2 = 0;

elseif lambda<l

+ n CO + n H2 + n H20 + n 02

(2%y C + y H/2 - y O - 2%y 02)/1.1276595;

y H/2 - n H2 + y H20ar;

n H2 =

n Arg = y Arg;

n CO = n H2/0.47;

n CO2 =y C-nCO + y CO2;
n H20 =

n 02 = 0;

n N2 =y N2;

Ntp = n Arg + n CO2
yp Arg = n Arg/Ntp;
yp CO = n CO/Ntp;
yp_CO2 = n CO2/Ntp;
yp_H = 0;

yp H2 = n H2/Ntp;
yp H20 = n H20/Ntp;
yp OH = 0O;

yp_ 0 = 0;

yp_02 = 0;

yp N = 0;

yp N2 = n N2/Ntp;
yp NO = 0;

yp_NO2 = 0;

elseif lambda>1

+ n CO + n H2 + n H20 + n 02

+ n _N2;

+ n N2;



n Arg = y Arg;

n CO2 =y C + y CO2;
n CO = 0;
n H2 = 0;

n H20 = y H/2 + y H20ar;

n 02 =y 02 +yO0/2 -y C-y H/4;

n N2 =y N2;

Ntp = n Arg + n CO2 + n CO + n H2 + n H20 + n 02 + n N2;

yp_Arg = n_Arg/Ntp;

yp_CO = 0;

yp _CO2 = n_CO2/Ntp;
yp H = 0;

yp H2 = 0;

yp_H20 = n_ H20/Ntp;
yp OH = 0;

yp_O0 = 0;

yp_02 = n 02/Ntp;
yp N = 0;

yp N2 = n N2/Ntp;
yp _NO = 0;

yp _NO2 = 0;

end

Composicao.y N2 =y N2;
Composicao.y 02 =y 02;
Composicao.y CO2 =y CO2;
Composicao.y Arg = y Arg;
Composicao.y H20ar = y H20ar;

Composicao.y comb = y comb;
Composicao.y C =y C;
Composicao.y O =y O;
Composicao.y H = y H;
Composicao.n etanol = n_etanol;
Composicao.M comb = M comb;

Composicao.yp CO2 = yp CO2;
Composicao.yp H20 = yp H20;
Composicao.yp N2 = yp N2;
Composicao.yp Arg = yp Arg;
Composicao.yp CO = yp CO;
Composicao.yp H2 = yp H2;
Composicao.yp 02 = yp 02;
Composicao.yp O = yp O;
Composicao.yp N = yp N;
Composicao.yp H = yp H;
Composicao.yp NO = yp NO;
Composicao.yp NO2 = yp NOZ2;
Composicao.yp OH = yp OH;

Composicao.ygr CO2 = yp CO2;
Composicao.ygr H20 yp H20;
Composicao.ygr N2 = yp N2;
Composicao.ygr Arg = yp Arg;
Composicao.ygr CO = yp CO;
Composicao.ygr H2 yp H2;
Composicao.ygr 02 yp 02;



Composicao.ygr O = yp O;
Composicao.ygr N = yp N;
Composicao.ygr H yp_H;
Composicao.ygr NO = yp NO;
Composicao.ygr NO2 = yp NO2;
Composicao.ygr OH = yp OH;

end

function Saida = FA(Cinematica,Calibracao,Motor,CAe,CAa,Entradas,d)

global n

global dteta
global R

global Barra
global Composicao

vp = Cinematica.vp;
V = Cinematica.V;
dV = Cinematica.dv;
A = Cinematica.A;

w = Cinematica.w;

T camisa = Calibracao.T camisa;
P = Entradas.P;

T = Entradas.T;

m = Entradas.m;

FGR = Entradas.FGR;

Fracoes = Entradas.composicao;

angieve = Motor.angieve+720;
angfeve = Motor.angfeve;
angfeva = Motor.angfeva;

if angfeve<0

angfeve = angfeve+720;
end
angieva = Motor.angieva;
if angieva<o0

angieva = angieva+720;
end

m bf (angieve*n) = 0;
criterio h esc = 0;
criterio h adm = 0;

for i = angieve*n:720*n

[R _reag,Cv_reag,dCv_reaqg,Cp reag] = Propriedades('r',T(1i));
[R prod,Cv_prod,dCv_prod,Cp prod] Propriedades('gr',T (1))
Cv_mist = FGR(i)*Cv_prod + (1-FGR(1i))*Cv_reag;

dCv_mist = FGR(i)*dCv_prod + (1-FGR(1i))*dCv_reag;

Cp_mist = FGR(i)*Cp_prod + (1-FGR(1i))*Cp_reag;

M prod = R/R _prod;

M reag = R/R_reag;

n res = m(i)*FGR(1)*M prod;

n reag = m(i)*(1-FGR (1)) *M reag;



FMGR = n_res/(n_res+n reaq);
M mist = M reag* (1-FMGR) + M prod*FMGR;

Gas.Cp = Cp mist;
Gas.Cv = Cv_mist;
Gas.R = R/M mist;
Gas.BF = m bf(i);

[dma,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRAa(i),w,'a'");
[dme, Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRe(i),w,'e");
dm = dma+dme;

if Cha (i) =

=0
h HO = 130* (V (i

)~ (=0.06))* ((P(1)*1le=-5)"0.8)*(T(1)" (-

0.4))*(vp+1l.4)"0.8;
h NE = 82.3*(d"(-0.422))* ((vp*P (i) *1e-5)"0.578)*(T(1)"(-0.199));
if CAe(i)/(max(CAe))<l && criterio h esc ==

h = h NE*CAe (i)/ (max (CRe)) + h_HO*(l CAe (1) / (max (CAe))) ;
else

h = h_NE;

criterio h esc = 1;
end

elseif CRAe (1) =
h HO = 130*(V(1i

=0
)2 (=0.06))* ((P(1)*1e=5)"0.8) * (T (1) " (-
0.4))*(vptl.4)"70.8;

h NA = 679%(d*(-0.193))* ((vp*P(i)*1e-5)"0.807)* (T (i)~ (-0.534));
if CRa(i)/(max(CARa))<l && criterio h adm == 0
h = h NA;
elseif CAa(i)/ (max(CAa))==1
h = h NA;
criterio h adm = 1;
else

h = h NA*CAa(i)/(max(CRa)) + h HO*(1-CRa(i)/(max(CRa)));
end
else
h NE = 82.3*%(d"(-0.422)
h NA = 679* (d"(-0.193))
h = (h NE*(1 - CAa(i ) /CA
(CAe (i) /CRe (angieva* n)))
CAe (i) /CAe (angieva*n))))
end

*((vp*P( 1)*1e-5)"0.578)* (T (i)~ (-0.199));
((vp*P (1) *le- 5)AO.8O7)*( i)~ (-0.534));
a (angfeve*n) +

+h NA* (CRa (i) /CRa(angfeve*n) + (1-

/2;

)
*

% Solver (RK-5):

dT = (-h*aA

(1)*(T(1i) - T camisa)/w - P(i)*dv(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T (1)

i)

((

) *
) *dme + (Cpa*Tma -
)*dma)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));
(1/m(i))*dm + (1/T(i))*dT - (1/V(i))*dv(i));

Cv_mist*T(
dP = P(i)~*

T(i+1l) = T(1i) + dT*dteta/4;
P(i+1l) = P(1i) + dP*dteta/4;
m(i+1) + dm*dteta/4;

|
3
&

[dmal, Cpa, Tma] Fluxo(P(i),T(i),Gas,ChAa(i),w,'a");
[dmel,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dml = dmal + dmel;



dTl = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+1)*dv(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T (i+1))*dmel + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+1l))*dmal)/(m(i)* (Cv_mist+dCv mist));

dPl = P(i+1)*((1/m(1+1))*dml + (1/T(i+1))*dTl - (1/VvV(1i))*dv(i));
T(i+1l) = T(i) + dT*dteta/8 + dTl*dteta/8;

P(i+l) = P(i) + dP*dteta/8 + dPl*dteta/8;

m(i+l) = m(i) + dm*dteta/8 + dml*dteta/8;

[dma2,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dme2,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");

dm2 = dma2 + dme2;

dT2 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+l)*dv(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T (i+1))*dme2 + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+l))*dmaZ)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));

dP2 = P(i+1) (1/m(i+1))*dm2 + (1/T(i+1))*dT2 - (1/V(1))*dv(i));
T(i+1l) = T(i) - dTl*dteta/2 + dT2*dteta/2;

P(i+l) = P(i) - dPl*dteta/2 + dP2*dteta/2;

m(i+l) = m(i) - dml*dteta/2 + dm2*dteta/2;

[dma3,Cpa, Tmal] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRa(i),w,'a'");
[dme3,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRhe(i),w,'e");

dm3 = dma3 + dme3;

dT3 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+l)*dv (i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dme3 + (Cpa*Tma -

Cv_mist*T( 1+1))*dma3)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));

dP3 = P(i+1)* ((1/m(i+1))*dm3 + (1/T(i+1))*dT3 - (1/V(i))*dv(i));

T(i+1) + 3*dT*dteta/l6 + 9*dT3*dteta/16;

|
=
-

P(i+l) = P(i) + 3*dP*dteta/16 + 9*dP2*dteta/16;
m(i+l) = m(i) + 3*dm*dteta/16 + 9*dm3*dteta/16;
[dma4,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dme4,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRe(i),w,'e");

dm4 = dmad4 + dmed;

dT4 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+l)*dv (i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dmed4 + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+1))*dma4)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));

dP4 = P(i+1)* ((1/m(i+1))*dmd + (1/T(i+1))*dT4 - (1/V(i))*dv(i));
T(i+l) = T(i) - 3*dT*dteta/7 + 2*dTl*dteta/7 + 12*dT2*dteta/7 -
12*dT3*dteta/7 + 8*dT4*dteta/7;
P(i+l) = P(i) - 3*dP*dteta/7 + 2*dPl*dteta/7 + 12*dP2*dteta/7 -
12*dP3*dteta/7 + 8*dP4*dteta/7;
m(i+l) = m(i) - 3*dm*dteta/7 + 2*dml*dteta/7 + 12*dm2*dteta/7 -

12*dm3*dteta/7 + 8*dm4d*dteta/7;

[dma5,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CARa(i),w,'a'");
[dme5,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dm5 = dma5 + dme5;

dT5 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+1)*dv(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dme5 + (Cpa*Tma -
Cvimist*T(i+l))*dmaS)/(m(i)*(Cvimist+de7mist));

dP5 = P(i+1) (1/m(1+1))*dm5 + (1/T(i+1))*dT5 - (1/V(1))*dVv(1i)):



T(i+1) T(i) + (dteta/90)*(7*dT + 32*dT2 + 12*dT3 + 32*dT4 + 7*dT5);
P(i+l) = P(1i) + (dteta/90)* (7*dP + 32*dP2 + 12*dP3 + 32*dP4 + 7*dP5);
m(i+l) = m(i) + (dteta/90)* (7*dm + 32*dm2 + 12*dm3 + 32*dm4 + 7*dmb) ;
fluxo massico(i) = (w/90)* (7*dm + 32*dm2 + 12*dm3 + 32*dm4 + 7*dm5);
fluxo massico esc(i) = (w/90)* (7*dme + 32*dme2 + 12*dme3 + 32*dmed +
7*dmeb) ;

fluxo massico adm(i) = (w/90)* (7*dma + 32*dma2 + 12*dma3 + 32*dma4d +
7*dmab) ;

inc_massa adm = (dteta/90)* (7*dma + 32*dma2 + 12*dma3 + 32*dmad +
7*dmab) ;

o

]

Determinacdo da fracdo de gas residual

nc_massa_adm) /m(i+1);

if inc massa adm>0 && m bf (i)<0

FGR(i+1) = 1 - ((1-FGR(i))*m(i) + 1

else

FGR(i+1) = FGR(i);

end

m bf(i+l) = m bf(i) - inc massa_ adm;
waitbar (((i-angfeva*n)/ (720*n+1)),Barra);
Fracoes.produtos(1l,i) = Composicao.yp Arg;
Fracoes.produtos(2,1i) = Composicao.yp CO;
Fracoes.produtos(3,1i) = Composicao.yp COZ2;
Fracoes.produtos(4,1i) = Composicao.yp H;
Fracoes.produtos(5,1) = Composicao.yp H2;
Fracoes.produtos(6,1i) = Composicao.yp H20;
Fracoes.produtos(7,1i) = Composicao.yp OH;
Fracoes.produtos(8,1i) = Composicao.yp O;
Fracoes.produtos(9,1i) = Composicao.yp 02;
Fracoes.produtos(10,1i) = Composicao.yp N;
Fracoes.produtos(11l,i) = Composicao.yp N2;
Fracoes.produtos(12,1i) = Composicao.yp NO;
Fracoes.produtos(13,1) = Composicao.yp NO2;
Fracoes.residuos(1l,i) = Composicao.yp Arg;
Fracoes.residuos (2,1i) = Composicao.yp CO;
Fracoes.residuos(3,1) = Composicao.yp CO2Z;
Fracoes.residuos (4,1i) = Composicao.yp H;
Fracoes.residuos(5,1i) = Composicao.yp H2;
Fracoes.residuos(6,1i) = Composicao.yp H20;
Fracoes.residuos (7,1) = Composicao.yp OH;
Fracoes.residuos(8,1i) = Composicao.yp O;
Fracoes.residuos (9,1) = Composicao.yp 02;
Fracoes.residuos(10,1) = Composicao.yp N;
Fracoes.residuos(11l,1i) = Composicao.yp N2;
Fracoes.residuos(12,1i) = Composicao.yp NO;
Fracoes.residuos (13,1) = Composicao.yp NO2;

end



P(l) = P(720*n+1);

T(1l) = T(720*n+1);

m(l) = m(720*n+1) ;

FGR(1l) = FGR(720*n+1);

m bf(l) = m bf(720*n+1);

for i = l:angfeva*n

[R_reag,Cv_reaqg,dCv_reag,Cp reag] = Propriedades('r',T(i));
[R_prod,Cv_prod,dCv_prod,Cp prod] = Propriedades('gr',T(1i));

Cv_mist = FGR(i)*Cv_prod + (1-FGR(1))*Cv_reag;
dCv_mist = FGR(1i)*dCv_prod + (1-FGR(1))*dCv_reag;
Cp _mist = FGR(i)*Cp_prod + (1-FGR(1i))*Cp_reag;

M prod = R/R prod;

M reag = R/R reag;

n res = m(i)*FGR(1)*M prod;

n reag = m(i)*(1-FGR (1)) *M reag;

FMGR = n_res/(n_res+n reag);

M mist M reag* (1-FMGR) + M prod*FMGR;

]

Gas.Cp = Cp _mist;
Gas.Cv Cv_mist;
Gas.R = R/M mist;
Gas.BF = m bf;

[dma,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRa(i),w,'a'");
[dme, Cpe, Tme] Fluxo(P(i),T(i),Gas,Che(i),w, 'e");
dm = dma+dme;

% Coeficiente de pelicula:

if CAa (i) ==
h HO = 130*(V(i)"(
0.4))*(vp+1.4)"0.8;
h NE = 82.3*(d"(-0.422))* ((vp*P(i)*1e-5)"0.578)* (T (1)~ (-0.199));
if CAe(i)/(max(CAe))<l && criterio h esc ==

h = h NE*CAe(i)/(max(CARe)) + h HO* (1-CRe(i)/ (max (CARe)));
else

h = h NE;

criterio h esc = 1;
end
elseif CAe (i) =
h HO = 130*(V (i
0.4))* (vp+1.4)

0
( A

-0.06))*((P(1)*1le-5)"0.8)*(T(1)" (-

> -

=0
)2 (=0.06))* ((P(1)*1e=5)70.8) * (T (1) " (-
0.8;

h NA = 679*%(d"(-0.193))* ((vp*P (1) *1e-5)"0.807)* (T (i)~ (-0.534));
if CAa(i)/ (max(CARa))<l && criterio h adm == 0
h = h NA;
elseif CAa(i)/ (max (CAa))==
h = h NA;
criterio h adm = 1;
else

h = h NA*CAa(i)/(max(CRa)) + h HO*(1-CRa(i)/(max(CRa)));
end

else

h NE = 82.3*(d"(-0.422))* ((vp*P (1) *1e-5)"0.578)*(T(1)"(-0.199));
h NA = 679* (d” (-0. l93))*((vp*P( i)*1e-5)70.807)*(T(1i)~(-0.534));
h = (h NE*(1 - CRa(i)/CAa(angfeve* n) +

(CRAe (i) /CAe (angieva n)))+h NA* (CAa (1) /CAa (angfeve*n) + (1-

CAe (1) /CAe (angieva*n))))/2;

end



% Solver (RK-5):

EE333%555%5%5%5%53333%555%5%5%553333%555%5%5%535333%5555%5%5%53333%555%5%5%55333%5%55%5%5%%%33%3%%

dT = (-h*A
Cv_mist*T (i
Cv mlst*T(
dP = P (i

)*(T (1) - T camisa)/w - P(i)*dv(i) + (Cpe*Tme -
) *dme + (Cpa*Tma -
)*dma)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));

(1/m(i))*dm + (1/T(i))*dT - (1/V(i))*dv(i));

i
)
)

(
i
i

*((

T(1i+1l) = T(1) + dT*dteta/4;
P(i+1) + dP*dteta/4;
m(i+l) = m(i) + dm*dteta/4;

|
lav]
’_l.

[dmal,Cpa,Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dmel,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dml = dmal + dmel;

dTl = (-h*A(1)*(T(i+1) - T_camisa)/w - P(i+l)*dv (i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dmel + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+l))*dmal)/(m(i)*(Cv_mist+de_mist));

dPl = P(i+1) (1/m(i+1))*dml + (1/T(i+1))*dT1l - (1/V(1))*dv(i));

T(1+1l) = T(1) + dT*dteta/8 + dTl*dteta/8;
P(i+1) + dP*dteta/8 + dPl*dteta/8;
m(i+l) = m(i) + dm*dteta/8 + dml*dteta/8;

|
av]
’_l -

[dma2,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dme2,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dm2 = dma2 + dme2;

dT2 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+1)*dV(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dme2 + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+1l))*dma2)/ (m(i)* (Cv_mist+dCv_mist));

dP2 = P(i+1)*((1/m(1+1))*dm2 + (1/T(i+1))*dT2 - (1/V(1i))*dv(i));

T(i+l) = T(i) - dTl*dteta/2 + dT2*dteta/2;
P(i+1) - dPl*dteta/2 + dP2*dteta/2;
m(i+l) = m(i) - dml*dteta/2 + dm2*dteta/2;

|
Y
&

[dma3,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CRa(i),w,'a'");
[dme3,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dm3 = dma3 + dme3;

dT3 = (-h*A(i)*(T(i+1) - T camisa)/w - P(i+1)*dV(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dme3 + (Cpa*Tma -

Cv_mist*T( 1+l))*dma3)/(m(i)*(Cvimist+de7mist));

dP3 = P(i+1)* ((1/m(i+1))*dm3 + (1/T(i+1))*dT3 - (1/V(1i))*dv(i));

T(i+l) = T(i) + 3*dT*dteta/l16 + 9*dT3*dteta/l16;
P(i+1) + 3*dP*dteta/l6 + 9*dP2*dteta/l6;
m(i+l) = m(i) + 3*dm*dteta/1l6 + 9*dm3*dteta/16;

Il
o
&

[dma4,Cpa,Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dmed,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(i),w,'e");
dm4 = dmad4 + dme4;



dT4 = (-h*A(i)*(T(i+l) - T camisa)/w - P(i+1)*dv(i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T (i+1))*dmed + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+1l))*dmad)/(m(i)* (Cv_mist+dCv mist));

dP4 = P(i+1)* ((1/m(i+1))*dmd + (1/T(i+1))*dT4 - (1/V(i))*dv(i));
T(i+l) = T(i) - 3*dT*dteta/7 + 2*dTl*dteta/7 + 12*dT2*dteta/7 -
12*dT3*dteta/7 + 8*dT4*dteta/7;
P(i+l) = P(i) - 3*dP*dteta/7 + 2*dPl*dteta/7 + 12*dP2*dteta/7 -
12*dP3*dteta/7 + 8*dP4*dteta/7;
m(i+l) = m(i) - 3*dm*dteta/7 + 2*dml*dteta/7 + 12*dm2*dteta/7 -

12*dm3*dteta/7 + 8*dmd*dteta/7;

[dma5,Cpa, Tma] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAha(i),w,'a'");
[dme5,Cpe, Tme] = Fluxo(P(i),T(i),Gas,CAe(1),w,'e");
dm5 = dma5 + dme5;

dT5 = (-h*A(i)*(T(i+1) - T_camisa)/w - P(i+l)*dv (i) + (Cpe*Tme -
Cv_mist*T(i+1l))*dme5 + (Cpa*Tma -
Cv_mist*T(i+1l)) *dmab)/ (m(i)* (Cv_mist+dCv_mist));

dP5 = P(i+1)* ((1/m(i+1))*dm5 + (1/T(i+1))*dT5 - (1/V(1i))*dv(i));

T(i+1l) = T(i) + (dteta/90)*(7*dT + 32*dT2 + 12*dT3 + 32*dT4 + 7*dT5);
P(i+1l) = P(i) + (dteta/90)* (7*dP + 32*dP2 + 12*dP3 + 32*dP4 + 7*dP5);
m(i+l) = m(i) + (dteta/90)* (7*dm + 32*dm2 + 12*dm3 + 32*dm4 + 7*dm5);

fluxo_massico(i) = (w/90)* (7*dm + 32*dm2 + 12*dm3 + 32*dm4 + 7*dmb5);
fluxo massico _esc(i) = (w/90)* (7*dme + 32*dme2 + 12*dme3 + 32*dmed +
7*dmeb) ;

fluxo massico _adm(i) = (w/90)* (7*dma + 32*dma2 + 12*dma3 + 32*dmad +
7*dmab) ;

inc_massa_adm = (dteta/90)* (7*dma + 32*dma2 + 12*dma3 + 32*dma4 +
7*dmab) ;

% Determinacdo da fracdo de gas residual

if inc_massa adm>0 && (m bf(i)==0 || m bf(i)<0)

FGR(i+1l) = 1 - ((1-FGR(i))*m(i) + inc_massa_adm)/m(i+1);
else

FGR(1i+1) = FGR(1):;

end

if m_bf(i)>0

m bf(i+l) = m bf (i) - inc massa adm;
else

m bf (i+l) = 0;

end

waitbar (((i+(720-angfeva) *n)/ (720*n+1)),Barra) ;

Fracoes.produtos(l,i) = Composicao.yp Arg;
Fracoes.produtos(2,1i) = Composicao.yp CO;
Fracoes.produtos(3,1i) = Composicao.yp CO2;
Fracoes.produtos (4,1i) = Composicao.yp H;
Fracoes.produtos(5,1i) = Composicao.yp H2;
Fracoes.produtos(6,1i) = Composicao.yp H20;
(7,1)

Fracoes.produtos = Composicao.yp OH;



Fracoes.produtos (8 ,1) = Composicao.
Fracoes.produtos(9,1i) = Composicao.
Fracoes.produtos(lo i) = Composicao.
Fracoes.produtos(11l,i) = Composicao.
Fracoes.produtos(12,1) = Composicao.
Fracoes.produtos(13,1) = Composicao.
Fracoes.residuos(1l,1) = Composicao.
Fracoes.residuos(2,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (3,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (4,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (5,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (6,1) = Composicao.
Fracoes.residuos(7,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (8,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (9,1) = Composicao.
Fracoes.residuos (10,1i) = Composicao.
Fracoes.residuos (11,i) = Composicao.
Fracoes.residuos (12,1) = Composicao.
Fracoes.residuos(13,1) = Composicao.
end

Saida.P = P;

Saida.T = T;

Saida.m = m;

Saida.composicao = Fracoes;
Saida.dml = fluxo massico;

Saida.dma = fluxo massico_adm;
Saida.dme = fluxo massico_esc;
Saida.FGR = FGR;

end

function Saida

global
global
global
global
global

n
dteta
Barra
Composicao
angic

global
global
global

=2 velh =
ottt

= Cinematica.vp;
V = Cinematica.V;
A Cinematica.A;

w = Cinematica.w;

vp

dV = Cinematica.dV;
P = Entrada.P;
T = Entrada.T;
m = Entrada.m;
FGR = Entrada.FGR;
PCI = Comb.PCI;

m_comb Comb.m _comb;

yp_0O;
yp_02;
yp_N;
yp N2;
yp_NO;
yp_NO2;

ygr_Arg;
ygr CO;
ygr CO2;
ygr_ H;
ygr_H2;
ygr_ H20;
ygr OH;
ygr O;
ygr 02;
ygr_N;
ygr N2;
ygr NO;
ygr NO2;

FF27Z (Cinematica,Motor,Calibracao, Entrada, Comb)



angfeva = Motor.angfeva;
angieve = Motor.angieve+720;
T camisa = Calibracao.T camisa;

[Xb,dXb,ef comb,angfc] = RoHR(Calibracao,Motor);
b(1:720*n+1) = 0;

Tu = T;

Tu (angfeva*n+1:720*n+1) = 0;

criterio det = 0;

for i = angfeva*n:angieve*n-1

mb = Xb(i)*m(i);

mu = m(i) - mb;

dmb = dXb(i)* ( )
dmu = -dXb (i) *m(1);

% Calcula os calores especificos para a mistura:

if i < (angfc*n)

[Rreag,Cvreag,dCvreaqg,Cpreag] = Propriedades('r Tu( )) ;
[Rprod, Cvprod, dCvprod, Cpprod] = Propriedades('gr u(i));
Cvu = Cvreag* (1l - FGR(angfeva*n)) + Cvprod*FGR(angfeva*n);

Cpu = Cpreag* (1l - FGR(angfeva*n)) + Cpprod*FGR(angfeva*n);
dCvu = dCvreag* (1 - FGR(angfeva*n)) + dCvprod*FGR(angfeva*n);
Ru = Rreag* (1l - FGR(angfeva*n)) + Rprod*FGR(angfeva*n);
else

Ru = 0;

Cvu = Cvb;
Cpu = Cpb;
dCvu = dCvb;
end

o)

% Temperatura de chama adiabatica:

if 1 == angic*n
Tb (i) = 2000;
Tb aux = 0;

while abs(Tb (i) - Tb_aux) > 0.1
Tb aux = Tb(1i);
[~,~,~,Cpb] = Propriedades('p',Tb(1)):;
Tb (i) = (Cpu*Tu(i) + m comb*ef comb*PCI/m(i))/Cpb;
end
end

if 1 > angic*n-1

[Rb,Cvb,dCvb,Cpb] = Propriedades('p',Tb(i)):;
else

Rb = 0;

Cvb = Cvu;

dCvb = dCvu;

Cpb = Cpu;

end

Vu (i) = mu*Ru*Tu (i) /P (1)



Vb (1) = mb*Rb*Tb (i) /P (i

Au = A(1)*Vu(i)/V(1);

Ab A(1)*Vb (i) /V(i);

if vu ~= 0

hu = 130%*( (1)"(=0.06))*((P(1)*1e-5)"0.8)*(T(i)"~(-0.4))*(vpt+1l.4)"0.8;
else

hu = 0;

end

if Vb ~= 0

hb = 130* (Vb (1) (=0.06))* ((P(1)*1e=5)"0.8)*(Tb (i) " (-
0.4))* (vp+1.4)"70.8;

else

hb = 0;

end

% Solver (RK-5):

o o

dPl = (Vb (i)*Rb/(Cpb + dCvb*Tb (1))
V(i))...
\ (P (i) *dV (i) - Ru*Tu (i
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu (1)
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i)

- T camisa)/w +

1
))*
)

+ Vu (1

) *dmu - Rb*Tb (i
(hu*Au* (Tu (1)
) * (ef _comb*m_ comb*PCI*dXb (i)

) *Ru/ (Cpu + dCvu*Tu (i

) *dmb +
- T camisa) /w)
- hb*Ab* (Tb (i)

dmb* (Cpu*Tu (i) - Cpb*Tb(i))));
if mb ~= 0
dTbl = (mb* (Cpb + deb))\(ef_comb*m_comb*PCI*de(i) - hb*Ab* (Tb (i) -
T camisa)/w +

Vb (i) *dP1l + dmb* (Cpu*Tu(i) - Cpb*Tb(i))):

else
dTbl = 0;
end
if mu ~= 0
dTul = (mu*(Cpu + dCvu*Tu(i)))\ (-hu*Au*(Tu(i) - T camisa)/w +
Vu (i) *dP1) ;
else
dTul = 0;
end
P(i+l) = P(1i) + dPl*dteta/4;
if i<angfc*n
Tu(i+1l) = Tu(i) + dTul*dteta/4;
end
if i>angic*n-1
Tb (i+1) = Tb(i) + dTbl*dteta/4;
end
Vu (i+1) = mu*Ru*Tu(i+1l) /P (i+1);
Vb (i+1) mb*Rb*Tb (i+1) /P (1i+1) ;

Au = A(l)*Vu 1+l /V(l),
)



dP2 = (Vb (i+1l)*Rb/ (Cpb + dCvb*Tb(i+1)) + Vu(i+1l)*Ru/ (Cpu +
dCvu*Tu (i+1)) - V(1i))...

\(P(i+1)*dv (i) - Ru*Tu(i+1l)*dmu - Rb*Tb (i+1l) *dmb +
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu(i+1)))* (hu*Au* (Tu(i+l) - T_camisa)/w) - ..
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i+1l)))* (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) -
hb*Ab* (Tb (i+1) - T camisa)/w +
dmb* (Cpu*Tu (i+1) - Cpb*Tb (i+l))));
if mb ~= 0
dTb2 = (mb* (Cpb + dCvb))\ (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) - hb*Ab* (Tb(i+l) -
T camisa)/w +
Vb (i+1) *dP2 + dmb* (Cpu*Tu(i+l) - Cpb*Tb(i+l)));
else
dTb2 = 0;
end
if mu ~= 0
dTu2 = (mu*(Cpu + dCvu*Tu(i+1)))\ (-hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w +
Vu (i+1) *dP2) ;
else
dTu2 = 0;
end
P(i+l) = P(i) + dPl*dteta/8 + dP2*dteta/8;
if 1 < angfc*n
Tu(i+1l) = Tu(i) + dTul*dteta/8 + dTu2*dteta/8;
end
if 1 > angic*n-1
Tb (i+1l) = Tb (i) + dTbl*dteta/8 + dTb2*dteta/8;
end
Vu (i+l) = mu*Ru*Tu (i+1) /P (i+1);
Vb (i+1) = mb*Rb*Tb (i+1) /P (i+1);
Au = A(1)*Vu(i+1l)/V(1);
Ab = A(1)*Vb (i+1)/V (1)
dP3 = (Vb (i+1l)*Rb/ (Cpb + dCvb*Tb(i+1)) + Vu(i+1l)*Ru/ (Cpu +
dCvu*Tu (i+1)) - V(1i))...
\(P(i+1)*dv (i) - Ru*Tu(i+1l)*dmu - Rb*Tb (i+1) *dmb +
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu(i+1)))* (hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w) -...
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i+l)))* (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) -
hb*Ab* (Tb (i+1) - T camisa)/w +
dmb* (Cpu*Tu (i+1) - Cpb*Tb (i+l))));
if mb ~= 0
dTb3 = (mb* (Cpb + dCvb))\ (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) - hb*Ab* (Tb(i+l) -
T camisa)/w +
Vb (i+1) *dP3 + dmb* (Cpu*Tu(i+l) - Cpb*Tb(i+1)));
else
dTb3 = 0;
end
if mu ~= 0
dTu3 = (mu* (Cpu + dCvu*Tu(i+l)))\ (-hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w +
Vu (1+1) *dP3) ;
else
dTu3 = 0;
end
P(i+l) = P(i) + dP3*dteta - dP2*dteta/2;

if i < angfc*n
Tu(i+1l) = Tu(i) + dTu3*dteta - dTu2*dteta/2;



end
if i > angic*n-1

Tb (i+1l) = Tb (i) + dTb3*dteta - dTb2*dteta/2;
end
Vu (i+l) = mu*Ru*Tu(i+1l) /P ) ;
Vb (i+1) = mb*Rb*Tb (i+1) /P ( );
Au = A(i)*Vu(i+1l)/V(i);
Ab = A(1)*Vb (i+1) /V (1) ;
dP4 = (Vb (i+1) *Rb/ (Cpb + dCvb*Tb(i+1l)) + Vu(i+1l) *Ru/ (Cpu +
dCvu*Tu (i+1)) - V(1i))...
\(P(i+1)*dv (i) - Ru*Tu(i+1l)*dmu - Rb*Tb (i+1) *dmb +
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu(i+1l)))* (hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w) -...
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i+l)))* (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) -
hb*Ab* (Tb (i+1) - T camisa)/w +
dmb* (Cpu*Tu (i+1) - Cpb*Tb(i+l))));
if mb ~= 0
dTb4 = (mb* (Cpb + dCvb))\ (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) - hb*Ab* (Tb(i+1)
T camisa)/w +
Vb (i+1) *dP4 + dmb* (Cpu*Tu(i+l) - Cpb*Tb (i+1)));
else
dTb4 = 0;
end
if mu ~= 0
dTu4 = (mu* (Cpu + dCvu*Tu(i+l)))\ (-hu*Au*(Tu(i+l) - T camisa)/w +
Vu (i+1) *dP4) ;
else
dTud = 0;
end
P(i+1) = P(i) + 3*dPl*dteta/l16 + 9*dP4*dteta/l16;
if 1 < angfc*n
Tu(i+l) = Tu(i) + 3*dTul*dteta/16 + 9*dTud*dteta/l16;
end
if i > angic*n-1
Tb (i+1l) = Tb (i) + 3*dTbl*dteta/l16 + 9*dTb4*dteta/16;
end
Vu (i+l) = mu*Ru*Tu(i+1) /P ) ;
Vb (i+1l) = mb*Rb*Tb (i+1) /P ) ;
Au = A(1)*Vu(i+1)/V(1);
Ab = A(i)*Vb (i+1l)/V(1);
dpP5 = (Vb (i+1l)*Rb/ (Cpb + dCvb*Tb(i+1)) + Vu(i+1l)*Ru/ (Cpu +
dCvu*Tu (i+1)) - V(i))...
\ (P (1+1)*dv (i) - Ru*Tu(i+1l)*dmu - Rb*Tb (i+1) *dmb +
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu(i+1)))* (hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w) -...
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i+1))) * (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) -
hb*Ab* (Tb (i+1) - T camisa)/w +
dmb* (Cpu*Tu (i+1) - Cpb*Tb (i+l))));
if mb ~= 0
dTb5 = (mb* (Cpb + dCvb))\ (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) - hb*Ab* (Tb (i+l)
T camisa)/w +
Vb (i+1) *dP5 + dmb* (Cpu*Tu(i+l) - Cpb*Tb(i+1)));
else
dTb5 = 0;

end



if mu ~= 0

dTu5 = (mu* (Cpu + dCvu*Tu(i+l)))\ (-hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w +
Vu (i+1) *dP5) ;

else

dTud = 0;

end

P(i+l) = P(i) - 3*dPl*dteta/7 + 2*dP2*dteta/7 + 12*dP3*dteta/7 -

12*dP4*dteta/7 + 8*dP5*dteta/7;
if i < angfc*n

Tu(i+1l) = Tu(i) - 3*dTul*dteta/7 + 2*dTul2*dteta/7 + 12*dTu3*dteta/7 -
12*dTud*dteta/7 + 8*dTub*dteta/7;
end
if i > angic*n-1
Tb (i+41) = Tb(i) - 3*dTbl*dteta/7 + 2*dTb2*dteta/7 + 12*dTb3*dteta/7 -
12*dTb4*dteta/7 + 8*dTb5*dteta/7;
end
Vu (i+l) = mu*Ru*Tu(i+1) /P (1 ;
Vb(i+l) = mb*Rb*Tb(1+l)/P( ),
Au A(i)* (l+l)/V( )7
Ab A(1)*Vb (1+1) /V (1) ;
dP6 = (Vb (i+1l)*Rb/ (Cpb + dCvb*Tb(i+1)) + Vu(i+l)*Ru/ (Cpu +
dCvu*Tu (1i+1)) - V(1i))...
\(P(i+1)*dv (i) - Ru*Tu(i+1l)*dmu - Rb*Tb (i+1) *dmb +
(Ru/ (Cpu + dCvu*Tu(i+1)))* (hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w) -...
(Rb/ (Cpb + dCvb*Tb (i+1l)))* (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) -
hb*Ab* (Tb (i+1) - T camisa)/w +
dmb* (Cpu*Tu (i+1) - Cpb*Tb (i+1))));
if mb ~= 0
dTb6 = (mb* (Cpb + dCvb))\ (ef comb*m comb*PCI*dXb (i) - hb*Ab* (Tb(i+l) -
T camisa)/w +
Vb (i+1) *dP6 + dmb* (Cpu*Tu(i+l) - Cpb*Tb(i+1)));
else
dTb6 = 0;
end
if mu ~= 0
dTu6 = (mu* (Cpu + dCvu*Tu(i+1l)))\ (-hu*Au* (Tu(i+l) - T camisa)/w +
Vu (i+1) *dP6) ;
else
dTuo = 0;
end
P(i+l) = P(1i) + (dteta/90)* (7*dP1 + 32*dP3 + 12*dP4 + 32*dP5 + 7*dP6);
if 1 < angfc*n
Tu(i+l) = Tu(i) + (dteta/90)* (7*dTul + 32*dTu3 + 12*dTu4 + 32*dTub5 +
7*dTub) ;
else
Tu (i+1l) = 0;
end

if i > angic*n-1

Tb (i+1l) = Tb (i) + (dteta/90)* (7*dTbl + 32*dTb3 + 12*dTb4 + 32*dTb5 +
7*dTb6) ;

else

Tb (i+1) = 0;

end

m(i+l) = m(1i);



T(i+l) = (Tb(i+1l)*mb + Tu(i+l) *mu)/m(i+1)
FGR(i+1) = FGR(i) + (1 - FGR(1))*Xb(i);
if i<angfc*n+l
tau = A t*((P(1i)*1le-5)"(-n_t))*exp (B _t/Tu(i
criterio det = criterio det + 1000*dteta/ (w*tau);
end
waitbar (((i-angfeva*n)/ (720*n+1)),Barra);
Fracoes.produtos(1l,i) = Composicao.yp Arg;
Fracoes.produtos(2,1i) = Composicao.yp CO;
Fracoes.produtos(3,1) = Composicao.yp COZ2;
Fracoes.produtos(4,1i) = Composicao.yp H;
Fracoes.produtos(5,1) = Composicao.yp H2;
Fracoes.produtos(6,1i) = Composicao.yp H20;
Fracoes.produtos(7,1i) = Composicao.yp OH;
Fracoes.produtos(8,1i) = Composicao.yp O;
Fracoes.produtos(9,1i) = Composicao.yp 02;
Fracoes.produtos(10,1) = Composicao.yp N;
Fracoes.produtos(11l,i) = Composicao.yp N2;
Fracoes.produtos(12,1i) = Composicao.yp NO;
Fracoes.produtos(13,1) = Composicao.yp NO2Z;
Fracoes.residuos (1, 1) Composicao.ygr Arg;
Fracoes.residuos(2,1i) = Composicao.ygr CO;
Fracoes.residuos(3,1) = Composicao.ygr CO2;
Fracoes.residuos(4,1i) = Composicao.ygr H;
Fracoes.residuos(5,1) = Composicao.ygr H2;
Fracoes.residuos(6,1) = Composicao.ygr H20;
Fracoes.residuos(7,1) = Composicao.ygr OH;
Fracoes.residuos(8,1i) = Composicao.ygr O;
Fracoes.residuos(9,1i) = Composicao.ygr 02;
Fracoes.residuos (10,1i) = Composicao.ygr N;
Fracoes.residuos(11l,1) = Composicao.ygr N2;
Fracoes.residuos(12,1) = Composicao.ygr NO;
Fracoes.residuos(13,1i) = Composicao.ygr NO2;
end
Tb (l:angic*n) = NaN;
Tu (angfc*n:720*n+1) = NaN;
Saida.P = P;
Saida.T = T;
Saida.m m;
Saida.FGR = FGR;
Saida.Tu = Tu;
Saida.Tb = Tb;
Saida.composicao = Fracoes;
Saida.detonacao = criterio det;
end
function [dm,Cpm,Tm] = Fluxo (Pc,Tc,

global Padm

Gas,CA,w,valvula)



global Pesc
global Tadm
global Tesc

Tbf = 520;

switch wvalvula

case

Pext =

Text

case

Pext

Text
end

if Pc>Pe
Pm =
P
Tm =
T3

Cpm =

Cvm
Rm =
sent
else
Pj
Ty =
Pm =
swit

end
sent
end

k = Cpm/

lal
Padm;
= Tadm;
el
= Pesc;
= Tesc;

xt;
Pc;

= Pext;

Tc;
Text;
Gas.Cp;
= Gas.Cv;
Gas.R;
ido = -1;

= Pc;

Tc;

Pext;

ch valvula

case 'e'

Tm = Text;

[Rm,Cvm, ~,Cpm] = Propriedades('gr',Tm);
case 'a'

if Gas.BF>0

Tm = Tbf;

[Rm,Cvm, ~,Cpm] = Propriedades('gr',Tm);
else

Tm = Text;
[Rm, Cvm, ~, Cpm]
end

Propriedades('r',Tm);

ido = 1;

Cvm;

if (PJ/Pm)<(2/(k+1)) " (k/ (k-1))

dm =

1)))) /w;

else

dm = sentido* (CA*Pm/sqgrt (Rm*Tm) ) *sqrt ((2*k/ (k-1))* ((Pj/Pm) " (2/Kk)

(Pj/Pm) "
end

end

%% COEFICIENTES DOS POLINOMIOS INTERPOLADORES PARA DETERMINACAO DAS

sentido* (CA*Pm/sqgrt (Rm*Tm) ) *sqgrt (k* (2/ (k+1) )" ((k+1)/ ( (k-

((k+1)/k))) /w;

$% PROPRIEDADES DAS SUBSTANCIAS



global R
R = 8.3143;
%% 1) ARGONIO

global C Arg
global M Arg

0;
0;
.0;
O .
0

’

Il
O O O o

= 0.
= -3.3678e-15;
= 20.786;

r

Il
O O O o
Ne Ne N

~.

= 0;

= -3.3678e-15;
= 20.786;

M Arg = 39.94e-3;

%% 2) MONOXIDO DE CARBONO

global C _CO
global M CO

C_Co(1,1) = 0O;

C CO(1,2) = 0;

C CO(1,3) = -4.4540e-4;
C CO(1,4) = 2.2257e-4;
C CO(1,5) = 0.14397;

C CO(1,6) = -0.69261;

C CO(1,7) = 29.934;

C CO(2,1) = 4.7523e-8;
C CO(2,2) = -6.6045e-6;
C CO(2,3) = 3.5024e-4;
C CO(2,4) = -8.4653e-3;
C _CO(2,5) = 7.3447e-2;
C CO(2,6) = 0.52016;

C CO(2,7) = 26.216;

M CO = 28.0le-3;
%% 3) DIOXIDO DE CARBONO

global C _CO2
global M CO2

C _CO2(1,1) = 0;
C_COo2(1,2) = 0;

C CO2(1,3) = -4.4603e-4;
C CO2(1,4) = 2.8209e-2;



C C02(1,5) = -0.65488;
C Co02(1l,6) = 7.6637;
C C02(1,7) = 19.418;

C Cco2(2,1) = 0;
C_C02(2,2) = 9.9035e-7;
C _C02(2,3) = -1.4825e-4;
C_CO02(2,4) = 8.9390e-3;
C _C02(2,5) = -0.27556;
C_CO2(2,6) = 4.5286;
C_C02(2,7) = 29.042;

M CO2 = 44.0le-3;

%% 4) HIDROGENIO ATOMICO

global C H

global M H

C H(1,1) = 0;

C H(1,2) = 0;

C H(1,3) = 0;

C H(1,4) = 0;

C H(1,5) = 0;

C H(1,6) = -3.5683e-15;
C H(1,7) = 20.786;

C H(2,1) = 0;

C H(2,2) = 0;

C H(2,3) = 0;

C H(2,4) = 0;

C H(2,5) 0;

C H(2,6) = -3.5683e-15;
C H(2,7) = 20.786;

M H = 1.008e-3;
%% 5) HIDROGENIO

global C H2
global M H2

C H2(1,1) = -1.4586e-4;
C H2(1,2) = 6.2203e-3;
C H2(1,3) = -1.0924e-1;
C H2(1,4) = 1.0129;

C H2(1,5) = -5.2082;

C H2(1,6) = 14.077;

C H2(1,7) = 13.576;

C H2(2,1) = 2.889%e-8;

C H2(2,2) = -4.9735e-6;
C H2(2,3) = 3.4892e-4;
C H2(2,4) = -1.2592e-2;
C H2(2,5) = 2.375e-1;

C H2(2,6) = -1.7771;

C H2(2,7) = 33.793;

M H2=2.016e-3;



% 6) AGUA

global C H20
global M H20

C_H20(1,1) = -5.9005e-5;
C H20(1,2) = 2.0144e-3;
C H20(1,3) = -2.5728e-2;
C H20(1,4) = 1.3914e-1;
C H20(1,5) = -1.2026e-1;
C H20(1,6) = -5.0867e-1;
C H20(1,7) = 34.086;

C H20(2,1) = 4.4391e-8;
C H20(2,2) = -7.1527e-6;
C_H20(2,3) = 4.5866e-4;
C H20(2,4) = -1.4392e-2;
C H20(2,5) = 1.9997e-1;
C H20(2,6) = 0.12508;

C H20(2,7) = 30.484;

global C OH
global M OH

C OH(1,1) = 0;
C OH(1,2) = -1.4917e-3;
C OH(1,3) = 4.3664e-2;
C OH(1,4) = -4.8947e-1;
C OH(1,5) = 2.6974;

C OH(1,6) = -7.5392;

C OH(1,7) = 38.345;

C OH(2,1) = 9.3676e-9;
C OH(2,2) = -2.9604e-6;
C OH(2,3) = 2.7778e-4;
C OH(2,4) = -1.1572e-2;
C OH(2,5) = 2.2762e-1;
C OH(2,6) = -1.6355;

C OH(2,7) = 33.367;

M OH = 17.0074e-3;

2% 8) OXIGENIO ATOMICO

global C O

global M O

C 0(1,1) = 2.7779%-5;
C 0(1,2) = -1.2238e-3;
C O(1,3) = 2.2539%e-2;
C O(1,4) = -2.2446e-1;
C O(1,5) = 1.2988;

C O0(l,6) = -4.2879;

C O0(1,7) = 27.587;



C 0(2,1) = 2.9471e-9;

C 0(2,2) = -5.0607e-7;
C 0(2,3) = 3.442e-5;

C 0(2,4) = -1.1749%e-3;
C 0(2,5) = 2.2111le-2;

C 0(2,6) = -2.2773e-1;
C 0(2,7) = 21.859;

M O = l6e-3;

%% 9) OXIGENIO

global C 02

global M 02

C 02(1,1) = -1.0460e-4;
C 02(1,2) = 3.7162e-3;
C 02(1,3) = -4.9720e-2;
C 02(1,4) = 2.9268e-1;
C _02(1,5) = -5.8615e-1;
C 02(1,6) = 1.4506e-1;
C 02(1,7) = 29.525;

C 02(2,1) = -2.9433e-8;
C 02(2,2) = 5.0826e-6;
C 02(2,3) = -3.5703e-4;
C 02(2,4) = 1.2996e-2;
C _02(2,5) = -2.5971le-1;
C 02(2,6) = 2.9462;

C 02(2,7) = 21.478;

M 02 = 32e-3;

%% 10) NITROGENIO ATOMICO
global C N

global M N

C N(1,1) = 0;

C N(1,2) = 0;

C N(1,3) = 0;

C N(1,4) = 0;

C N(1,5) = 0;

C N(1,6) = 3.44e-15;

C N(1,7) = 20.786;

C N(2,1) = -9.3952e-10;
C N(2,2) = 4.7529e-8;

C N(2,3) = 3.5127e-6;

C N(2,4) = -2.4785e-4;
C N(2,5) = 5.4922e-3;

C N(2,6) = -5.2460e-2;
C N(2,7) = 20.971;

M N = 14.0067e-3;

[T
[ele)

11)

NITROGENIO



global C N2
global M N2

C N2(1,1)
C N2(1,2)
C N2(1,3)
C N2(1,4)
C N2(1,5)
C N2(1,6)
C N2(1,7)
C N2(2,1)
C N2(2,2)
C N2(2,3)
C N2(2,4)
C N2(2,5)
C N2(2,6)
C N2(2,7)

~

-1.6935e-5;
9.4082e-4;
-1.9484e-2;
1.8732e-1;
-8.0587e-1;
1.5673;
27.979;

0;
2.9116e-7;
-4.6826e-5;
3.0703e-3;
-1.0444e-1;
1.9239;
21.270;

M N2 = 28.0le-3;

o\°

global C NO
global M NO
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% 12) OXIDO DE NITROGENIO

-3.3074e-5;
1.2032e-3;
-1.5033e-2;
4.8652e-2;
4.332e-1;
-2.9246;
34.35;

7.8467e-9;
-5.8357e-7;
-1.2445e-5;
2.5417e-3;
-1.0164e-1;
1.8535;
23.254;

M NO = 30.0067e-3;

%% 13) DIOXIDO DE NITROGENIO

global C NO2
global M NOZ

0;
-7.2251e-4;
2.7095e-2;
-3.8911le-1;
2.4652;
-3.8962;
35.019;

-4.3664e-8;

= 7.5743e-6;



C_NO2(2,3) = -5.4585e-4;
C NO2(2,4) = 2.1082e-2;
C NO2(2,5) = -4.6711le-1;
C NO2(2,6) = 5.7971;
C NO2(2,7) = 24.576;

M NO2 = 46.0067e-3;
%% ETANOL

global C _etanol

C etanol(l) = 0.0014;
C etanol(2) = -8.1208e-1;
C etanol(3) = 21.237;
C etanol (4) = 9.2838;

%% GASOLINA-FERGUNSON
global C gasolina

C gasolina(l) = 4.06;

C gasolina(2) = 0.0601;

C gasolina(3) = -1.88e-6;
C gasolina(4) = 0.0;

C gasolina(5) = 0.0;

C gasolina(6) = -40530;

C gasolina(7) = -2.83250;

%% ENTALPIA DE FORMACAO

global hf

hf.Ar = 0;

hf.CO = -110530;
hf.C02 = -393522;
hf.H = 217990;
hf.H2 = 0;

hf.H20 = -241826;

hf.OH = 38987;
hf.0 = 249170;

hf.02 = 0;
hf.N = 472680;
hf.N2 = 0;

hf.NO = 90291;
hf.NO2 = 33100;

o\
o\

ENTROPIAS ABSOLUTAS

global so

so.Ar 154.845;
so.CO = 197.650;
so.C02 = 213.795;
so.H = 114.718;

so.H2 = 130.680;
so.H20 = 188.834;
so.OH = 183.708;
so.0 = 161.058;



so.02 = 205.147;
so.N = 153.300;
so.N2 191.609;
so.NO 210.758;
so.NO2 = 240.034;

o\
o\

GIBBS DE FORMACAO

global Gf

Gf.Ar = 0;

Gf.CO = -137163;
Gf.C02 = -394389;
Gf.H = 203278;
Gf.H2 = 0;

Gf.H20 = -228582;

Gf.OH = 34277;
GE.O = 231736;

Gf.02 = 0;
Gf.N = 455540;
GEf.N2 = 0;

GEf.NO = 86600;
GE.NO2 = 51258;

EXERGIA QUIMICA

o\°
o\°

global Ech

Ech.Ar = 11690;
Ech.CO = 277053;
Ech.C02 = 19825.3;
Ech.H = 321326;
Ech.H2 = 236090;
Ech.H20 = 9477.97;
Ech.OH = 154782;
Ech.0 = 233758;
Ech.02 = 3970.03;
Ech.N = 455880;
Ech.N2 719.983;
Ech.NO = 88941.3;
Ech.NO2 = 55588.0216;
Ech.Etanol = 1361884;
Ech.Gaoslina = 0;

%% CONSTANTES DE INTEGRACAO

global C h

C h.Ar = 0;

C h.CO = 41.33015;

C h.CO2 = -612.2085;
C h.H = 0.345;

C h.H2 = -143.1906;

C h.H20 = 313.1932;
C h.OH = -55.44111;
C h.0O = 68.92685;

C h.02 = 43.31801;

C h.N = -10.92771;

C h.N2 = 486.398843;
C h.NO = 165.7319;



C h.NO2 = -415.519;

global C_s

C s.Ar = 0;

C s.CO = 0.16800055;
C s5.C02 = -1.4249366;
C s.H = -0.0013559;

C s.H2 = -0.3905966;
C s.H20 = 0.69387465;
C s.0H = -0.1182619;
C s.0 = 0.17568343;

C s5.02 = 0.164309;

C s.N = -0.0353209;

C s.N2 = 1.189856;

C s.NO = 0.47485171;
C_s.NO2 = -0.9245526;
function [Rm,Cv,dCv,Cp] = Propriedades (h,T)

global Programa
t = T/100;

global R
global C Arg
global C _CO
global C CO2
global C H
global C H2
global C H20
global C OH

global C O
global C 02
global C N
global C N2
global C NO
global C NO2
global C _etanol

global C gasolina

global M Arg
global M CO
global M CO2
global M H

global M H2

global M H20
global M OH

global M O
global M 02
global M N
global M N2
global M NO
global M NO2

global Composicao

y N2 = Composicao.y N2;
y 02 = Composicao.y 02;
y _CO2 = Composicao.y CO2;



y _Arg = Composicao.y Arg;

y H20ar = Composicao.y H20ar;

y _comb = Composicao.y comb;
n_etanol = Composicao.n_etanol;

ygr Arg = Composicao.ygr Arg;
ygr CO = Composicao.ygr CO;
ygr CO2 = Composicao.ygr CO2;
ygr H = Composicao.ygr H;

ygr H2 = Composicao.ygr HZ2;
ygr H20 = Composicao.ygr H20;
ygr OH = Composicao.ygr OH;
ygr O = Composicao.ygr O;

ygr 02 = Composicao.ygr 02;
ygr N = Composicao.ygr N;

ygr N2 = Composicao.ygr N2;
ygr NO = Composicao.ygr NO;
ygr NO2 = Composicao.ygr NO2;

yp_Arg = Composicao.yp Arg;
yp_CO = Composicao.yp CO;
yp_CO2 = Composicao.yp COZ2;
yp H = Composicao.yp H;

yp _H2 = Composicao.yp HZ2;
yp_ H20 = Composicao.yp H20;
yp_OH = Composicao.yp OH;
yp_O0 = Composicao.yp O;
yp_02 = Composicao.yp 02;
yp N = Composicao.yp N;

yp N2 = Composicao.yp N2;
yp_NO = Composicao.yp NO;
yp_NO2 = Composicao.yp NOZ2;

M comb = Composicao.M comb;

%% Propriedades de cada espécie:

if t<10

range = 1;
else

range = 2;
end
Cp_Arg =

C Arg(range,1l)* (t"6)+C_Arg(range,2)* (t"5)+C Arg(range,3)* (t"4)+C Arg(r
ange, 4) * (t"~3)+C_Arg(range, 5) * (t"2)+C_Arg(range, 6) * (t)+C_Arg(range,7);
Cv_Arg = Cp Arg-R;

dCv_Arg =

(6*C_Arg(range,1l)* (t"5)+5*C_Arg(range,2)* (t"4)+4*C_Arg(range, 3)* (t"3)+
3*C_Arg(range, 4)* (£t"2)+2*C_Arg(range,5) * (t) +C_Arg(range,6))/100;

Cp CO =
C CO(range,l)*(t”6)+C_CO(range,2)* (t"5)+C_CO(range, 3) * (£t"4)+C_CO(range
,4)*(£"3)+C _CO(range,5) * (£t*2)+C _CO(range, 6) * (t)+C CO(range,7);

Cv _CO = Cp CO-R;

dcv_Cco =

(6*C_CO(range, 1) * (£*5)+5*C CO(range,2)* (t"4)+4*C_CO(range, 3) * (£"3)+3*C
_CO(range, 4)* (£t"2)+2*C_CO(range,5)* (t)+C_CO(range, 6))/100;



Cp CO2 =

C _CO2(range, 1) * (t"6)+C _CO2(range,2)* (t"5)+C CO2(range, 3)* (t"4)+C CO2 (r
ange, 4) * (£*3)+C_CO2 (range, 5) * (£t*2)+C_CO2 (range, 6) * (£t)+C_CO2 (range, 7) ;
Cv_CO2 = Cp CO2-R;

dcv_co2 =

(6*C_CO2 (range, 1) * (£t"5)+5*C_CO2 (range,2) * (t"4)+4*C_CO2 (range, 3) * (£t"3) +
3*C_CO2 (range, 4) * (£t~2)+2*C_CO2 (range, 5) * (t) +C_CO2 (range, 6)) /100;

Cp H =

C H(range,1l)* (t"6)+C H(range,2)* (t"5)+C H(range,3)* (t"4)+C H(range,4)*
(t*3)+C_H(range,5)* (£"2)+C_H(range,6)* (t)+C _H(range,7);

Cv_H = Cp H-R;

dCv H =

(6*C_H(range,1)* (t"5)+5*C H(range,2)* (t"4)+4*C H(range,3)* (£t"3)+3*C_H(
range,4) * (t"2)+2*C_H(range, 5) * (t)+C_H(range, 6))/100;

Cp H2 =

C H2(range,l)*(t"6)+C_H2(range,2)* (t"5)+C_H2 (range, 3) * (£"4)+C_H2 (range
,4)*(£73)+C_H2 (range,5)* (£"2)+C_H2 (range, 6) * (t)+C_H2 (range, 7) ;

Cv_H2 = Cp_ H2-R;

dCv_H2 =

(6*C_H2 (range, 1) * (£t*5)+5*C _H2(range,2)* (t"4)+4*C_H2 (range, 3) * (£*3)+3*C
_H2 (range, 4) * (t*2)+2*C_H2 (range, 5) * (t) +C_H2 (range, 6) ) /100;

Cp H20 =

C _H20(range, 1) * (t"6)+C_H20 (range,2)* (t"5)+C_H20 (range, 3) * (t~4)+C_H20 (r
ange, 4) * (£73)+C_H20 (range, 5) * (£*2)+C_H20 (range, 6) * (£t)+C_H20 (range, 7) ;
Cv_H20 = Cp H20-R;

dCv_H20 =

(6*C_H20 (range, 1) * (£t"5)+5*C_H20 (range,2)* (t"4)+4*C_H20 (range, 3) * (£t"3) +
3*C_H20(range, 4)* (£t"2)+2*C_H20 (range, 5) * (t) +C_H20 (range, 6)) /100;

Cp OH =

C OH(range,1l)*(t”6)+C OH(range,2)* (t"5)+C _OH(range, 3) * (£74)+C_OH (range
,4)*(£t"3)+C _OH(range,5) * (£t*2)+C _OH(range, 6) * (t)+C OH(range,7);

Cv_OH = Cp OH-R;

dCv_OH =

(6*C_OH(range, 1) * (£t*5)+5*C OH(range,2)* (t"~4)+4*C _OH(range, 3) * (£"3)+3*C
_OH(range, 4)* (£t"2)+2*C_OH(range,5) * (t)+C_OH(range, 6))/100;

Cp O =

C O(range,1)*(t"6)+C O(range,2)* (t"5)+C O(range,3)* (t"4)+C O(range,4)*
(t*3)+C_O(range,5) *(t"2)+C O(range, 6)* (t)+C O(range,7);

Cv_ O = Cp_ O-R;

dCv 0 =

(6*C_O(range,1)* (t"5)+5*C O (range,2)* (t"4)+4*C_O(range,3)* (£t"3)+3*C_O(
range, 4)* (t~2)+2*C_O(range,5) * (t)+C_O(range, 6))/100;

Cp 02 =

C 02 (range,l)*(t"6)+C_0O2(range,2)* (t"5)+C 02 (range, 3) * (£"4)+C_02 (range
,4)*(£"3)+C 02 (range,5) * (£*2)+C_02(range, 6) * (t)+C 02 (range,7);

Cv_02 = Cp_0O2-R;

dCv_02 =

(6*C_02(range, 1) * (£75)+5*C 02 (range,2)* (t"4)+4*C_ 02 (range, 3) * (£"3)+3*C
_02(range, 4)* (£"2)+2*C_02 (range, 5) * (t) +C_02(range, 6))/100;

Cp N =

C N(range,1l)*(t"6)+C N(range,2)* (t"5)+C N(range,3)* (t"4)+C N(range,4)*
(£"3)+C _N(range,5)* (t"2)+C N(range, 6) * (£t)+C_N(range,7);

Cv. N = Cp N-R;



dCv_N

(6*C N (range,1)* (t"5)+5*C N(range,2)* (t"4)+4*C N(range,3)* (t"3)+3*C N(
range,4) * (t"2)+2*C_N(range, 5) * (t) +C_N(range, 6)) /100;
Cp N2 =

C N2 (range,1l)*(t”6)+C N2 (range,2)* (t"5)+C N2 (range, 3) * (£t"4)+C_N2 (range
,4)*(£73)+C_N2(range,5) * (£"2)+C N2 (range, 6) * (t)+C_N2 (range, 7) ;

Cv_N2 = Cp N2-R;

dCv_N2 =

(6*C N2 (range, 1) * (£t*5)+5*C N2 (range,2)* (t"4)+4*C N2 (range, 3) * (£*3)+3*C
_N2 (range, 4) * (t*2)+2*C_N2 (range, 5) * (t) +C_N2 (range, 6) ) /100;

Cp NO =

C NO(range,1l)*(t”6)+C NO(range,2)* (t"5)+C NO(range, 3) * (£t*4)+C_NO (range
,4)*(£t"3)+C _NO(range,5) * (£t*2)+C _NO(range, 6) * (t)+C NO(range,7);

Cv_NO = Cp NO-R;

dCv_NO =

(6*C_NO(range, 1) * (£t*5)+5*C NO(range,2)* (t"~4)+4*C NO(range, 3) * (£"3)+3*C
_NO(range, 4) * (£72)+2*C_NO (range, 5) * (t) +C_NO(range, 6))/100;

Cp NO2 =

C _NO2 (range, 1) * (£t"6)+C_NO2 (range, 2) * (t~5)+C_NO2 (range, 3) * (t~4) +C_NO2 (r
ange, 4) * (£73)+C_NO2 (range, 5) * (£*2) +C_NO2 (range, 6) * (£t)+C_NO2 (range, 7) ;
Cv_NO2 = Cp NO2-R;

dCv_NO2 =

(6*C_NO2 (range, 1) * (£t"5)+5*C _NO2 (range, 2) * (t"4) +4*C_NO2 (range, 3) * (£t"3) +
3*C_NO2 (range, 4) * (£t72)+2*C_NO2 (range, 5) * (t) +C_NO2 (range, 6)) /100;

Cp_etanol =

C etanol (1) *(t"3)+C _etanol (2)*(t"2)+C etanol (3)*t+C _etanol (4);
Cv_etanol = Cp_etanol-R;

dCv_etanol = (3*C_etanol(l)*(t"2)+2*C etanol (2)*t+C_etanol(3))/100;

Cp_gasolina =

(C_gasolina(l)+C _gasolina(2)* (100*t)+C gasolina(3)* ((100*t)~2)+C _gasol
ina (4)* ((100*t) ~3)+C_gasolina(5)* (100*t) ~4) *R;

Cv_gasolina = Cp_gasolina-R;

dCv_gasolina =
(C_gasolina(2)+2*C_gasolina (3)* ((100*t))+3*C gasolina(4)* ((100*t)"2)+4
*C _gasolina(5) *(100*t) ~3) *R;

%% Propriedades da mistura

switch h
case 'r'
switch Programa.combustivel
case 'EOH'

Cp_comb=n_etanol*Cp etanol+Cp H20* (1-n_etanol);
Cv_comb=Cp_comb-R;
dCv_comb=dCv_etanol*n etanol+dCv_H20* (1-n_etanol);

case 'G'
Cp_comb = Cp gasolina* (l-n_etanol) + Cp_etanol*n etanol;
Cv_comb = Cv_gasolina* (l-n_etanol) + Cv_etanol*n etanol;

dCv_comb = dCv_gasolina*(l-n_etanol) + dCv_etanol*n etanol;

end



M reag =
y _N2*M N2+y 02*M O2+y CO2*M CO2+y Arg*M Arg+y H20ar*M H20+y comb*M com
b;

Cp=(y N2*Cp N2+y 02*Cp_ 02+y CO2*Cp CO2+y Arg*Cp Arg+y H20ar*Cp H20+y c
omb*Cp comb) /M _reag;

Cv=(y N2*Cv N2+y 02*Cv_02+y CO2*Cv_CO2+y Arg*Cv_Arg+y H20ar*Cv_H20+y c
omb*Cv_comb) /M _reag;

dCv=(y N2*dCv_N2+y 02*dCv_02+y CO02*dCv_CO2+y Arg*dCv_Arg+y H20ar*dCv_H
20+y comb*dCv_comb) /M reag;
Rm = R/M reag;

case 'gr
M gr = M Arg*ygr Arg + M CO*ygr CO + M CO2*ygr CO2 + M H*ygr H +
M H2*ygr H2
+ M H20*ygr H20 + M OH*ygr OH + M O*ygr O + M O2*ygr 02 +
M N*ygr N + M N2*ygr N2
+ M NO*ygr NO + M NO2*ygr NOZ;
Cv = (Cv_Arg*ygr Arg + Cv_CO*ygr CO + Cv_CO2*ygr CO2 + Cv_H*ygr H
+ Cv_H2*ygr H2
+ Cv_H20*ygr H20 + Cv_OH*ygr OH + Cv_O*ygr O + Cv_02*ygr 02 +
Cv_N*ygr N + Cv_N2*ygr N2
+ Cv_NO*ygr NO + Cv_NO2*ygr NO2)/M gr;
Cp = (Cp_Arg*ygr Arg + Cp CO*ygr CO + Cp CO2*ygr CO2 + Cp H*ygr H
+ Cp H2*ygr H2
+ Cp_H20*ygr H20 + Cp OH*ygr OH + Cp O*ygr O + Cp O2*ygr 02 +
Cp N*ygr N + Cp N2*ygr N2
+ Cp NO*ygr NO + Cp NO2*ygr NO2)/M gr;
dCv = (dCv_Arg*ygr Arg + dCv_CO*ygr CO + dCv_CO2*ygr CO2 +
dCv_H*ygr H + dCv_H2*ygr H2
+ dCv_H20*ygr H20 + dCv_OH*ygr OH + dCv_O*ygr O +
dCv_02*ygr 02 + dCv_N*ygr N + dCv_N2*ygr N2
+ dCv_NO*ygr NO + dCv_NO2*ygr NO2)/M gr;
Rm = R/M gr;

case 'p'

M prod = M Arg*yp Arg + M CO*yp CO + M CO2*yp CO2 + M H*yp H +
M H2*yp H2
+ M _H20*yp H20 + M OH*yp OH + M O*yp O + M O2*yp 02 + M N*yp N
+ M N2*yp N2
+ M NO*yp NO + M NO2*yp NOZ;
Cv = (Cv_Arg*yp Arg + Cv_CO*yp CO + Cv_CO2*yp CO2 + Cv_H*yp H +
Cv_H2*yp H2
+ Cv_H20*yp H20 + Cv_OH*yp OH + Cv_O*yp O + Cv_02*yp 02 +
Cv_N*yp N + Cv_N2*yp N2 ...
+ Cv_NO*yp NO + Cv_NO2*yp NO2)/M prod;
Cp = (Cp_Arg*yp Arg + Cp CO*yp CO + Cp CO2*yp CO2 + Cp H*yp H +
Cp H2*yp H2
+ Cp_H20*yp H20 + Cp OH*yp OH + Cp O*yp O + Cp O2*yp 02 +
Cp N*yp N + Cp N2*yp N2 ...
+ Cp NO*yp NO + Cp NO2*yp NO2)/M prod;
dCv = (dCv_Arg*yp Arg + dCv_CO*yp CO + dCv_CO2*yp CO2 + dCv_H*yp H
+ dCv_H2*yp H2 ...
+ dCv_H20*yp H20 + dCv_OH*yp OH + dCv_O*yp O + dCv_0O2*yp 02 +
dCv_N*yp N + dCv_N2*yp N2



+ dCv_NO*yp NO + dCv _NO2*yp NO2)/M prod;
Rm = R/M prod;
end
end

function [Xb,dXb,ef comb,angfc] = RoHR(Calibracao,Motor)

global n

global teta
global angic
global tetacomb

lambda = Calibracao.lambda;
N = Calibracao.N;

angieve = Motor.angieve+720;
angfc = angict+tetacomb;

ef comb = 0.99*(-1.602+4.6509*1lambda-2.0746* (lambda"2)) ;
ef queima = 0.999;

a = log(l-ef queima);

m 2;

Xb (l:angic*n+1)=0;

dXb (l:angic*n+1)=0;

Xb (angic*n+l:angieve*n+l)=(l-exp(a* ((teta (angic*n+l:angieve*n+1) -
(angic*pi/180))/ (tetacomb*pi/180)) ." (m+1)));

dXb (angic*n+l:angieve*n+l)=-(a*exp (a* (- (angic*pi/180 -

teta (angic*n+l:angieve*n+1))/ (tetacomb*pi/180)).%(m + 1)) .* (-
(angic*pi/180 - teta(angic*n+l:angieve*n+1))/ (tetacomb*pi/180)) . " m* (m
+ 1))/ (tetacomb*pi/180) ;

Xb (angieve*n+1:720*n+1)=Xb (angieve*n+1) ;

dXb (angieve*n+1:720*n+1)=0;

end

%% Solver do ciclo termodindmico
function Resultados = Solver (Motor,Calibracao)
global n

global teta

global dteta

global Ambiente

global R

global Padm

global Barra

global flag eq

global Composicao

PO Ambiente.PO;
TO0 = Ambiente.TO;

angfeva = Motor.angfeva;
angieve = Motor.angieve+720;
d = Motor.d;

flagl = 1;
flag2 1;
n = 20;



global Programa

erro_convergencia = 0;
while flagl == 1;
flagl = 0;

%% Definicdo dos eventos e valores iniciais:
dteta = pi/ (180*n);

teta = O:dteta:4*pi;

Dados_cinematica = Cinematica (Motor,Calibracao);
[CAve,CAva] = Comando _de valvulas (Motor);
iteracao = 1;

%% Calculo do ciclo:
% Condigdes iniciais
V = Dados_cinematica.V;

[y comb,M comb,PCI] = Combustivel (Calibracao);
Comb.y comb = y comb;
Comb.PCI = PCI;

P(angfeva*n) = Padm;

T (angfeva*n) = TO;

FGR (angfeva*n) = 0.033;

flag eq = 0;

[Rreag,~,~,~] = Propriedades('r',TO);

[Rprod, ~,~,~] = Propriedades('gr',TO);

Rmist = Rreag* (1-FGR(angfeva*n)) + Rprod*FGR (angfeva*n);
m(angfeva*n) = P(angfeva*n)*V (angfeva*n)/ (Rmist*T (angfeva*n));

while flag2 ==

flag2 = 0;

mensagem = sprintf('Iteracdo #%1 (n = %i)',iteracao,n);

Barra = waitbar (0, mensagem) ;

Iteracao_anterior = [P(angfeva*n) T(angfeva*n) m(angfeva*n)];

Inicial.P = P;
Inicial.T = T;
Inicial.m = m;
Inicial.FGR = FGR;

[Rreag,~,~,~] = Propriedades('r',TO);

[Rprod,~,~,~] = Propriedades('gr',TO0);

Rmist = Rreag* (1-FGR(angfeva*n)) + Rprod*FGR (angfeva*n);
m(angfeva*n) = P(angfeva*n)*V (angfeva*n)/(Rmist*T (angfeva*n));

m reag = m(angfeva*n) * (1-FGR (angfeva*n));
M reag = R/Rreag;

n_reag m_reag/M reag;

m _comb = n reag*y comb*M comb;

Comb.m comb = m comb;

Ciclo_fechado = FF27Z (Dados cinematica,Motor,Calibracao,Inicial,Comb) ;
Ciclo _aberto =
FA (Dados _cinematica,Calibracao,Motor, CAve,CAva,Ciclo fechado,d);

close (Barra) ;



P = Ciclo_aberto.P;
T = Ciclo aberto.T;
m = Ciclo aberto.m;
FGR = Ciclo_aberto.FGR;

Composicao.ygr Arg = Composicao.yp Arg;
Composicao.ygr CO = Composicao.yp CO;
Composicao.ygr CO2 = Composicao.yp CO2;
Composicao.ygr H = Composicao.yp H;
Composicao.ygr H2 = Composicao.yp H2;
Composicao.ygr H20 = Composicao.yp H20;
Composicao.ygr OH = Composicao.yp OH;
Composicao.ygr O = Composicao.yp O;
Composicao.ygr 02 = Composicao.yp 02;
Composicao.ygr N = Composicao.yp N;
Composicao.ygr N2 = Composicao.yp N2;
Composicao.ygr NO = Composicao.yp NO;
Composicao.ygr NO2 = Composicao.yp NO2;

Tu = Ciclo_ fechado.Tu;

Tb = Ciclo_ fechado.Tb;

Tb (angieve*n:720*n+1) = T (angieve*n:720*n+1);

Tu(l:angfeva*n+l) = T(l:angfeva*n+l);

criterio convergencia = [P(angfeva*n) T (angfeva*n) m(angfeva*n)]/le3;

if abs (P (angfeva*n)-Iteracao anterior(l))>criterio convergencia(l)
flag2 = 1;
end

if abs (T (angfeva*n)-Iteracao anterior(2))>criterio convergencia(2)
flag2 = 1;
end

if abs(m(angfeva*n)-Iteracao anterior(3))>criterio convergencia (3)
flag2 = 1;
end

iteracao = iteracao+l;

if iteracao>8
flagl = 1;
break

end

end

n = n+10;

if n>50
erro_convergencia = 1;
return

end

end

%% Determinacdo dos resultados:

Resultados.e
Resultados.P
Resultados.T = T;
Resultados.m

rro = erro_convergencia;



Resultados.composicao = Ciclo_aberto.composicao;

Resultados.Tu = Tu;
Resultados.Tb = Tb;

Resultados.dml = Ciclo_aberto.dml;
Resultados.dma Ciclo_aberto.dma;
Resultados.dme Ciclo_aberto.dme;

Resultados.detonacao = Ciclo fechado.detonacao;
Resultados.CAC = 3*30*m_comb*Calibracao.N;
Resultados.Wi (P-P0) .*Dados_cinematica.dv;
Resultados.Wa dteta* (P-P0) *Dados_cinematica.dVv';
Resultados.dW = 3*Resultados.Wa*Calibracao.N/120e3;
Resultados.FGR = FGR;

Resultados.V = Dados cinematica.V;

Vd = max (Dados_cinematica.V)-min(Dados_cinematica.V);
Resultados.IMEP = Resultados.Wa*le-5/Vd;
Resultados.efV = m(angfeva*n+1l)/ (P0*Vd/ (Rmist*TO0)) ;

end



