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Resumo

As pesquisas em motores diesel maritimos de grande porte de dois tempos € modesta em
comparacdo com outros tipos de motores menores devido ao seu tamanho, custo e
complexidade das instalacdes para teste de grandes motores. H4 uma quantidade razodvel de
literatura fornecida pelos principais fabricantes, como MAN Diesel & Turbo (MDT), Wiirtsilid
e ABB. No entanto, esta literatura ndo fornece detalhes sobre as metodologias, e além disso, as
condi¢des especificas do estudo ndo sdo disponibilizadas nos trabalhos devido ao sigilo
industrial. A constru¢do de um protétipo virtual, Digital Mock Up (DMU) e sua simulagdo
cinemdtica através do software CAD/CAE é um método alternativo para obter dados
geométricos, curva de elevacdo da valvula de escape e outros pardmetros para a andlise e
modelagem da combustao que nio estdo disponiveis na literatura cientifica. Os componentes
foram modelados em 3D utilizando os métodos e ferramentas de engenharia reversa. Para
montagem, ajuste dos componentes e a simulacio cinematica do DMU utilizamos um software
CAD/CAE. A curva de pressao em funcdo do angulo do virabrequim foi medida com um
aparelho indicador digital. Durante parte da viagem do navio com o motor operando em
condi¢Oes estaveis a 98 rpm foi medido a pressdo dos cinco cilindros. O sensor de pressao
piezoelétrico do indicador foi conectado temporariamente a camara de combustdo através dos
rubinetes (védlvulas) dos cilindros. Foi utilizada a média de 10 ciclos gravados com resolugdo
do encoder de 0,5 grau. O desempenho do motor foi avaliado comparando-se os valores
medidos com os dados obtidos no teste de fabrica do motor e prova de mar do navio. Embora
o instrumento utilizado nos navios para medi¢do da pressao ser digital, a taxa aparente de
liberacdo de calor (AHR) ndo € utilizada como um indicador de desempenho, como uma
ferramenta para o diagnodstico de falhas e regulagem dos motores. Neste estudo, um modelo
zero-dimensional foi utilizado para determinar a AHR e complementar a andlise do
desempenho. Os dados geométricos necessarios, ndo disponiveis na literatura, foram obtidos
com a criacdo e simulacdo cinemadtica do protétipo virtual do motor (DMU). Os parametros
métricos da combustdo foram determinados com a curva da fracdo da massa de combustivel
queimado. A taxa de liberacdo de calor foi determinada através da primeira lei da
termodinamica, gases ideais. O conteudo do cilindro € considerado uma mistura homogénea de
gases sem variacao do nimero de moles na fase fechada do ciclo, quando as janelas de admissao

e a valvula de escape estdo fechadas, utilizando um modelo termodinamico zero dimensional



de uma unica zona de combustdo e calor especifico constante. A taxa de compressdao da DMU
foi validada pela variacdo da curva de compressdo modelada pelo software BOOST até
corresponder a curva de pressdo medida na fase de compressao do ciclo. O estudo demonstrou
que essa metodologia pode ser aplicada e permitird a pesquisa de equipamentos de grande porte.
A andlise da taxa de liberacdo de energia (AHR) além de ser um indicador de conversdao de
energia poderd auxiliar no diagnostico de falhas do motor identificando o inicio, o &ngulo onde
ocorreu a queima de 50% da massa de combustivel, o término da combustao e possiveis desvios
da qualidade do combustivel. Obteve-se, assim, o valor médio AHR de 66,6 MW no angulo

médio de 7,3° ATDC.

Palavras-chave: Combustdo, Taxa de liberacdo de calor; Desempenho motor maritimo 2T,

Digital mock up.



Abstract

Research in large marine two-stroke diesel engines is modest compared to other types of
smaller engines due to their size, cost, and complexity of the facilities for large engines testing.
There is a fair amount of literature provided by leading manufacturers such as MAN Diesel &
Turbo (MDT), Wirtsild, and ABB. However, this literature provides no details on the
methodologies and specific conditions of the study are not available in the work due to
industrial secrecy. The creation of a virtual prototype and its kinematic simulation using
CAD/CAE software is an alternative method to obtain geometrical data, exhaust valve elevation
curve, and other parameters for combustion analysis and modeling. The components were 3D-
modeled using reverse engineering methods and tools. CAD/CAE software was used for DMU
assembly, component adjustment, and kinematic simulation. The pressure curve as a function
of the crankshaft angle was obtained with digital indicator. During part of a ship trip with the
engine operating at 98 rpm under stable conditions, the pressure of five cylinders was measured.
Its piezoelectric indicator pressure sensor has been temporarily connected to the combustion
chamber through the cylinder valves. The average value of 10 cycles measured at each 0.5
degree crankshaft displacement was used. The engine performance analysis was done
comparing measured data with data obtained in the factory test and sea test of the ship. While
ships are equipped with digital instruments to measure the pressure, the apparent heat release
(AHR) rate is not used as a performance indicator, as a tool for failure diagnosis and engine
adjustment. In this study, a zero-dimensional model was used to determine the AHR and to
complement the performance analysis of the marine engine. Required geometrical data, not
available in the literature, were obtained with the creation and kinematic simulation of the
Digital Mockup (DMU). Combustion metric parameters were determined with the mass
fraction burned fuel curve. The apparent heat release (ARH) rate was determined using the first
law of thermodynamics and the ideal gas law through 0D model. The cylinder content is
considered to be a homogeneous mixture of gases, without varying the number of moles during
the closed phase of the cycle. DMU compression ratio was validated by varying the
compression curve modeled by BOOST software until matching the pressure curve measured
in the compression phase of the cycle. The study demonstrated that this methodology can be
applied and will allow to research large equipment. Heat release (AHR) rate analysis, in

addition to being an indicator of energy conversion, could help in the diagnosis of engine



failures by identifying the start, the angle of 50% fuel mass burning, combustion end, and
possible deviations of fuel quality. A mean AHR value of 66.6 MW was obtained at the mean
ATDC angle of 7.3°.

Keywords: combustion; heat release rate; 2-stroke marine engine performance; digital mock

up.
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1 INTRODUCAO

A maior parte do comércio mundial é realizada por navios. A tecnologia de propulsdo
padrdo para grandes embarcagdes comerciais € o motor diesel maritimo de dois tempos e de
baixa velocidade (ANDERSEN, 2015). O motor propulsor maritimo de dois tempos possui uma
eficiéncia térmica superior a 50%, apesar do fato de que o combustivel comumente utilizado, o
6leo combustivel pesado (HFO), ser de baixa qualidade, mas a eficiéncia € significativamente
maior do que em outros motores e turbinas. Esta alta eficiéncia térmica € obtida por causa do
grande didmetro do cilindro, curso longo, excesso de ar e baixa rotagdo. Esses fatores
contribuem para a reducdo de perdas e a realizacdo de um ciclo que € termodinamicamente
proximo do ideal (HEYWOOD; SHER, 1999).

Cada vez mais restritivas, as leis de emissdo nos ultimos anos exigem que 0s navios Novos
e usados reduzam os limites de emissdo de seus motores. Houve recentes alteracdes da
legislacdo internacional com a introducdo do indice de eficiéncia energética do projeto EEDI
(Energy Efficiency Design Index), bem como o plano de gestao de eficiéncia energética SEEMP
(Ship Energy Efficiency Management Plan), que se baseia na criacdo do indicador operacional
de eficiéncia energética EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator) de cada navio
(IMO,2012a;IM0O,2012b). O Indicador tem como foco a reducdo das emissdes de CO> e do
consumo de combustivel durante toda a vida util do navio. A SEEMP estimula o armador a
tentar otimizar o desempenho do navio através de novas tecnologias e praticas operacionais.

A avaliagdo eficiente do desempenho do motor € crucial para se obter o melhor ajuste da
combustdo, para reduzir o consumo de combustivel e as emissdes gasosas durante a vida util
do navio. Os navios construidos recentemente possuem sistemas de monitoramento que medem
continuamente a pressao do cilindro do motor e efetuam os ajustes necessarios para alcancar a
mais alta eficiéncia (THEOTOKATOS; TZELEPIS, 2015). Por outro lado, os navios novos e
antigos que possuem aparelhos indicadores eletronicos utilizam somente a pressdo de
compressdo, de combustdo e a poténcia indicada como indicador de desempenho. A taxa
aparente de liberacdo de calor ndo € utilizada nestes navios como um indicador de desempenho
e eficiéncia.

O principal método de diagndstico utilizado para andlise da combustido é por meio da
medic¢do da pressdo do cilindro em fun¢do do angulo do virabrequim (GATOWSKI et al.,

1984). A curva de pressio do cilindro contém muita informacio. E influenciada pela mudanga
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de volume, transferéncia de calor e pela combustao. A modelagem desses processos nos permite
extrair informagdes importantes da pressao no cilindro e conhecer quando e como a combustao
ocorre no cilindro (HEYWOOD; SHER, 1999). O uso da curva de pressdo para modelar o
perfil da combustao é chamado de anélise da liberacdo de calor. A andlise € realizada por meio
da primeira lei da termodinamica para o conteddo do cilindro, e os modelos de zona tnica siao
comumente usados (ERIKSSON; NIELSEN, 2014). A ideia bésica € estudar a elevacdo da
pressao deduzindo os efeitos conhecidos, como mudanga de volume, transferéncia de calor e
fluxos de gds (como os fluxos pelas fendas e pelos anéis do pistdo) deixando a combustdo como
o efeito remanescente que produzird o aumento da pressao.

A pesquisa em motores diesel maritimos de grande porte de dois tempos € modesta em
comparacdo com outros tipos de motores menores encontrados na industria automotiva e de
caminhdes e unidades de geracdo de energia. Isso ocorre devido ao tamanho, custo e
complexidade envolvidos com instalacdes de teste e operacdo de grandes motores
(ANDERSEN,2015). H4 uma quantidade razodvel de literatura fornecida pelos principais
fabricantes industriais, como MAN Diesel & Turbo (MDT), Wirtsild e ABB. No entanto, esta
literatura geralmente se concentra em descrever os resultados da pesquisa realizada e, em
muitos casos, nao fornece muitos detalhes sobre as metodologias e condicdes especificas do
estudo. Isso é compreensivel considerando os interesses comerciais. Portanto, para alcangar
uma compreensao mais profunda destes motores, ainda ha necessidade de gerar documentagdo
cientifica sobre otimizacdo de projeto e das tecnologias relevantes, mesmo que algumas
pesquisas ja tenham sido realizadas pelas empresas lideres do mercado (LARSEN, 2014).

Os fabricantes de motores em todo o mundo tém conseguido desenvolver motores diesel
com alta eficiéncia térmica e poténcia especifica, dentro dos limites das normas de emissoes
impostas. Avancos significativos para o desenvolvimento de motores diesel menos poluentes
foram feitos, ao longo dos ultimos anos, seguindo vérias técnicas relacionadas com o motor,
como por exemplo, o uso de sistemas de common-rail, estratégias de controle de injecdo de
combustivel, recirculacdo dos gases de escape, pOs-tratamento do gis de escape
(WOODYARD, 2004).

Ferramentas de simulacdo com grau varidvel de complexidade tém sido usadas para
investigar o desempenho do motor em regime constante e transitério. Os modelos mais
utilizados sao o Mean Value Engine Model (MVEM) e o modelo Zero-Dimensional (0D). O
primeiro € de compilagdo rapida e necessita menor quantidade de dados de entrada, mas exige

uma configuracdo adequada para obter resultados com precisdo suficiente. O tultimo € mais
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complexo, exige maior quantidade de dados de entrada e tempo de execu¢do, mas representa
com maior precisdo o ciclo de trabalho e prevé maior variacdo dos parametros internos do
cilindro (GUAN; THEOTOKATOS; CHEN, 2015).

Segundo SCAPPIN et al. (2012), modelos zero-dimensionais sdo ferramentas eficazes
para fornecer estimativas razodveis de emissoes de NOx e de desempenho do motor com baixo
esforco computacional. No entanto, para a criagdo e validacdo dos modelos sdo necessarios
dados experimentais (curva de pressdo, dados geométricos do motor e da taxa de liberacdo de
calor) que nao estao acessiveis para todos os pesquisadores. Para o0 modelo de motor maritimo
de dois tempos e baixa rotacdo tipo12K98 ME, estudado por LARSEN et al. (2015), as curvas
de pressdo e a taxa de liberacdo de calor obtidas experimentalmente para calibrar o modelo
foram fornecidas pelo fabricante. Em seu estudo, o tempo de abertura da vélvula de escape foi
ajustado para corresponder as saidas de poténcia. Isso foi necessdrio porque a valvula foi
modelada abrindo-se instantaneamente para simplificacdo do modelo. LIU et al. (2016),
estudaram o potencial do motor maritimo de dois tempos e baixa velocidade para operar com o
ciclo de Miller. Ele inclui alta taxa de compressdo, para melhorar a relagdo entre a emissao de
NOx e o consumo especifico indicado-ISFC, acoplada a um sistema de recirculagdo de gases
EGR (Exhaust gas recirculation ) e WEF (water emulsified fuel). Foram utilizados os resultados
das simulacdes de um modelo 1D, variando o tempo de abertura e fechamento da védlvula de
escape, para fornecer as condi¢des iniciais para o modelo multidimensional 3D CFD
(Computational fluid dynamics) .

A Comunidade Europeia criou o projeto 7th Framework Programmer para reduzir
especificamente o impacto ambiental global causado pelos navios existentes por meio da adicao
de componentes com novas tecnologias (NETHERLANDS MARITIME TECHNOLOGY
FOUNDATION, 2015). Um dos objetivos do projeto foi o desenvolvimento de métodos e
ferramentas para extrair dados geométricos através da aplicacdo da engenharia reversa para os
navios existentes que nio possuiam arquivos CAD ou desenhos necessdrios para execugao do
projeto de modernizagao de seus equipamentos (retrofit).

A engenharia reversa desempenha um papel vital no projeto mecéanico e da industria de
manufatura. Essa técnica tem sido amplamente reconhecida como uma técnica importante no
ciclo de criagao do produto (KUMAR; JAIN; PATHAK, 2013). Um dos aspectos mais
demorados da criagdo de modelos virtuais 3D € a geragdo de modelos geométricos de objetos,
em particular se 0 modelo virtual for derivado (digitalizado) de uma versao fisica do objeto . O

processo de engenharia reversa € aplicado na manutengdo e no desenvolvimento do produto em


http://ec.europa.eu/research/fp7/index_en.cfm
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vdrias dreas, envolve medir um objeto e depois reconstrui-lo como um modelo 3D. O objeto
fisico pode ser medido usando vérias tecnologias como scanners a laser, digitalizadores de luz
estruturados, fotogrametria digital ou tomografia computadorizada. O método de medi¢do
usado depende das condi¢des do local tais como acessibilidade, espaco e luz (ANWER;
MATHIEU, 2016; GAMEROS et al., 2015; RAMNATH et al., 2016).

Para ser mais eficiente com o projeto e o desenvolvimento de novos produtos, ndo é
suficiente ter os aplicativos de software de engenharia adequados. E mais uma questio de como
essas ferramentas estdo integradas no ambiente e como sdo estruturadas para o uso simultineo
de todas as areas envolvidas (BORSATO; PERUZZINI, 2015). O Digital MOCK-UP (DMU)
serve como instrumento central de validacdo do projeto (RIASCOS et al, 2015). Mais do que
nunca, hd uma forte demanda por execucao continua de projetos em vérias disciplinas tanto na
industria automotiva como na industria naval por meio da criacdo de um prototipo virtual
(HIEKATA; GRAU, 2015; PAWAR; JOSHI; SARAF, 2017; SINGH et al, 2015). O estaleiro
Winterthur G4s & Diesel utiliza vdrias aplicagdes de ferramentas digitais de engenharia
(CAD/CAE) para o desenvolvimento do projeto virtual do motor. Apds a montagem virtual sao
elaborados o0s processos de fabricacdo e simulacdo do motor maritimo de dois tempos

(BRUECKL, 2016).

1.1 Objetivos

Para contornar as limitagdes apresentadas acima, esse estudo tem como objetivos:

O objetivo geral: determinacdo do desempenho e a caracterizacdo do processo de combustao
do motor de igni¢cdo por compressdo de dois tempos e de baixa rotacao

Objetivos especificos:

1- Coletar dados de um motor para construir o seu protétipo virtual (DMU);

2- Efetuar a simulagdo cinematica (DMU);

3- Determinar o desempenho do motor através da pressdo média indicada;

4- Determinar a taxa aparente de liberacao de calor através da curva de pressao do cilindro;

5- Determinar a fracdo da massa de combustivel queimado;

6- Investigar se a taxa aparente de liberacdo de calor pode ser utilizada como um indicador de

desempenho durante o ciclo de vida do motor.
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1.2 Planejamento do estudo

O fluxograma apresentado na Fig. 1.1 apresenta de forma simplificada o roteiro das fases
do estudo: coleta de dados, criagdo do protétipo digital, determinacdo do desempenho e

caracterizacdo do processo de combustao.

DETERMINACAQD DO DESEMPENHO E CARACTERIZACAD DO PROCESE0 DE COMEUSTAD
DE UM MOTOE PROPULS0OF. MARITIMG DE IGNICAC POF. COMPRESSAC 2 TEMPOS

COLETA DE DADOS PROTOTIPO DIGITAL ”
EXPERIMENTAL il (DT MOTOR. i DESEMPENHO T COMBUSTAC H
B600IC-T | I
- WValidagio do Tax
Dados Todal = axa aparents
geométricos Ak o ‘chmma da de liberacEo de
componentes cémara (Ve Jor €
calor (AHRE)
Medicio da Vaolume da cimara
Prezsio de de combustio (Ve) Dizgrama gl Frapio de mazsa
combustio P(§) queimada 3 (8}
Amste e Momtagam IMEP
Abarturz = Mhistrica da
fechamento da 3 = comoustao
jansla de admizsio Simmulagio Bi |
Cinematica
Diagrama do eiclo Curva de sbertura
do motor da vakvula de
deccarza
Curva de elevagio
do embolo da
bomba injetora

Figura 1.1- Fluxograma: protétipo digital, medi¢do da pressdo de combustdo, determinacdo do

desempenho, da taxa aparente de liberacdo de calor, fracdo de massa queimada.

1.3 Contribuicao

A metodologia utilizada para obter os dados geométricos do motor ndo disponiveis na
literatura, por meio de um protétipo digital (inédita para esta aplicacdo), ird permitir o estudo
de equipamentos de grande porte quando nao se tem acesso ou nio se dispde de um protétipo
fisico. O uso da taxa aparente de liberacdo de calor ird melhorar o diagnodstico de falhas e
possibilitar a regulagem do motor visando ndo somente o desempenho, mas também a redugdo

das emissOes atmosféricas.
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1.4 Estruturacio dos capitulos

Esta tese estd estruturada em 8 capitulos.

No capitulo 1 € apresentada a contextualizacdo do problema, as acdes efetuadas pelos
fabricantes e organismos internacionais, para a reducdo das emissdes provocadas pelo motor
propulsor maritimo, proposta, planejamento e contribui¢cdo do estudo.

No capitulo 2 apresenta-se os fundamentos do motor propulsor maritimo, seu
desenvolvimento tecnoldgico, descricdo dos principais sistemas, dados para a montagem e
ajuste do DMU a fim de facilitar o entendimento dos capitulos posteriores.

No capitulo 3 apresenta-se a coleta dos dados experimentais, verificacdo da abertura e
fechamento das janelas de admissao de ar e medic¢ao da pressao do cilindro.

No capitulo 4 sdo apresentados o procedimento para criagdo do protétipo virtual do motor
MAN & BW 5S60MC, parametros geométricos, modelagem dos componentes, montagem,
ajustes, criagdo do mecanismo, volume da cdmara de combustdo, simulagdo cinemdtica,
constru¢do do diagrama do ciclo motor e validagdo do DMU.

No capitulo 5 apresenta-se a formulacdo numérica para determinacdo do desempenho e
construcdo dos diagramas indicadores.

No capitulo 6 s@o apresentados o processo e os modelos numéricos para caracterizacao
da combustao.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados e discussdo e, no Cap. 8, as conclusdes.

No capitulo 8 s@o apresentadas as conclusdes e sugestdo para trabalhos futuros p
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2 FUNDAMENTOS DO MOTOR PROPULSOR MARITIMO

O pioneiro projetista e construtor dinamarqués de motor de baixa rotagdo, dois tempos
com cruzeta, foi a Burmeister & Wain (B&W) que apds 1945 focou nos modelos com sistema
de lavagem simples de alta pressdo, superalimentados com vélvula de escape no centro do
cabecote. O sistema fluxo dnico de ar de alimentacdo (uniflow) forca a efetiva remog¢ao dos
gases de escape do cilindro em um movimento progressivo, com baixa resisténcia para o coletor
de escape, através de uma grande vélvula de escape WOODY ARD,2004.

Os motores de baixa rotacdo, dois tempos maritimos, sdo os tipos mais eficientes do
mundo atualmente e sdo usados principalmente como motores propulsores maritimos e sao
acoplados diretamente no eixo do hélice. Os motores de dois tempos fabricados pela MAN B
& W possuem diametro dos cilindros de 300 a 950 mm, com poténcia total de 1.560 kW a
82.440 kW e altura varia de 5.912 a 16.156 mm. Atualmente produz motores comandadas por
eixo de cames (MC) e comandados eletronicamente (ME), operando com dois combustiveis
diesel e de gés. A Fig. 2.1 mostra a vista em corte e perspectiva do motor propulsor maritimo

de ignicdo por compressdo (IC), dois tempos e baixa rotacio.

Fonte: ANDERSEN ( 2015).
Figura 2.1 Vista de corte e perspectiva do motor propulsor maritimo de dois tempos MAN BW

GI90ME (curso ultra longo).
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2.1 Ciclo de operacao do motor maritimo.

A principal diferenca entre o motor de dois e quatro tempos € que no motor de dois tempos
o ciclo completo € efetuado em 360 graus e, no de quatro tempos, em 720 graus. A descarga do
gds queimado e a entrada do ar novo chamado de processo de lavagem ocorre simultaneamente.
Consequentemente, esse processo € um dos fatores que mais influenciam a eficiéncia e o
desempenho dos motores dois tempos. A Fig. 2.2 mostra os 5 processos que ocorrem durante

um ciclo do motor:

h $144 ﬁ
Ittt

b L

3 4 5

Fonte: ANDERSEN (2015).

Figura 2.2 Processos do ciclo do motor de dois tempos de fluxo tnico (uniflow scavenged).

1. O pistdo estd proximo do ponto morto inferior (BDC). As janelas para admissdo de ar sdo
usinadas na parte inferior do cilindro. Quando as janelas de admissdo estdo abertas, o ar de
alimentac¢do indicado na figura com setas de cor azul entra dentro do cilindro. O cilindro esté
com o gas queimado do processo de combustdo anterior. O ar de admissdo entra e desloca o gas

de descarga para fora através da vélvula de escape e ocupa o cilindro.
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2. Na compressao onde as janelas de admissdo estdo fechadas pelo pistdo e a vélvula de escape
estd fechada O deslocamento do pistdo ird aumentar a pressao e a temperatura do gds no interior

do cilindro.

3. O combustivel (diesel ou HFO) € injetado na camara de combustdo quando o pistdo se
aproxima do ponto morto superior (TDC). Nos motores MAN Diesel & Turbo o combustivel é
injetado através de dois ou trés atomizadores localizados no cabecote. O combustivel € injetado
no mesmo sentido e direcdo do ar em movimento de vortice pois acredita-se permitir uma

melhor mistura entre o ar € o combustivel.

4. A combustio transforma a energia quimica do combustivel em calor, fornecendo aos gases
alta temperatura e a pressdo. A pressdo exercida sobre o pistdo o desloca para baixo. Este € o
curso de trabalho onde a for¢ca atuando no pistdo é convertida em trabalho mecanico com a

rotagdo do virabrequim.

5. Antes da janela de admissao ser descoberta proximo ao ponto morto inferior (BDC) a vdlvula
de descarga € aberta e as pressoes de admissdo e descarga sdo equilibradas. Isto € essencial no
ciclo de remog¢do dos gases queimados do cilindro para evitar retorno de gases para o coletor
de admissao de ar. O fluxo de gas dentro do cilindro € induzido pela diferenca de pressdo entre
o coletor de escape e o coletor de admissdo. Se a pressao de ar no coletor de admissao for maior
que a do coletor de escape ird evita-se a presenca de gds de escape no interior do cilindro,
propiciando um bom enchimento do cilindro com pouca quantidade de gas residual da

combustio.

A Fig. 2.3 mostra o diagrama genérico indicando os 5 processos durante um ciclo motor.
O angulo onde se inicia e termina cada processo serd obtido apds a simulac¢do cinemética do

protétipo virtual do motor.
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Fonte: Adaptado de WOODYARD (2004)

Figura 2.3- Diagrama tipico do ciclo motor propulsor de dois tempos.

2.2 Prevencao da poluicao por navios

O motor de combustdo interna usa ar e combustivel, frequentemente baseado em
hidrocarbonetos, para produzir poténcia e emissdes (ERIKSSON; NIELSEN, 2014). A
International Maritime Organization (IMO) € uma agéncia das Nagdes Unidas que foi criada
para promover a seguranca maritima. Foi formalmente estabelecida pela conferéncia
internacional em Génova em 1948 e iniciou suas atividades com a convencdo IMO de 1958.
Em 1973 a IMO adotou “International Convention on The Prevention of Pollution from Ships”,
conhecido como MARPOL. A ultima atualizacdo incluiu o anexo VI: “Regulations for the
Prevention of Air Pollution from Ships” (IMO, 2009). O MARPOL anexo VI descreve os
limites de emissdao do 6xido de nitrogénio (NOx) e do 6xido de enxofre (SOx). A reducdo foi
estabelecida em trés estagios: Tier I (2000), Tier II (2011) e Tier III (2016). Os limites de

emissoes estdo mostrados na Fig. 2.4.
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Fonte: IMO ( 2009).

Figura 2.4 — Limites de emissao NOX.

A regulamentacdo da etapa Tier Il entrou em vigor em 1 de janeiro de 2011 e estabeleceu
uma reducdo de 20% do NOx em relacdo ao Tier I. A terceira etapa Tier Il entrou em vigor em
2016 e estabelece a reducio de 80% do NOx em relagdo ao Tier 1.

O lancamento do motor controlado eletronicamente (ME) em 2003 pela MAN&BW
permitiu o controle da inje¢do de combustivel e o tempo de acionamento da vélvula de escape.
Este controle permitiu otimizar o processo de combustao, redu¢do do consumo de combustivel
e atender a nova regulamentacdo da MARPOL. Com o controle eletronico, a valvula de escape
e o sistema de injecdo hidraulicamente acionado, hd a possibilidade de controlar o processo de
combustdo variando a pressao de compressao e a taxa de injecdo de combustivel. Isto permitiu
atrasar o tempo de fechamento da vélvula de escape e a operacdo do motor com marcha
reduzida. O motor ME determina o tempo de fechamento da valvula de escape controlando a

razdo entre a pressao de compressao e a pressao do ar de alimentacdo (ANDERSEN, 2015).

2.3 Principais sistemas dos motores de dois tempos e baixa rotacao

Como este tipo de motor ndo é comum na literatura, serd apresentada a descri¢do dos

principais sistemas: injecdo de combustivel, acionamento da vdlvula de escape, alimentacdo de
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ar e medi¢cdo da pressdo de combustdo. Este conhecimento serd necessdrio para se efetuar a

montagem e o ajuste dos componentes do protétipo virtual do motor no préximo capitulo.

2.3.1 Sistema de alimentacao de ar

O processo de lavagem (scavenging) do cilindro no motor de dois tempos é responsédvel
pela remocdo dos gases da combustao e admissdo do ar no cilindro para préxima compressao e
combustdo. Este processo € efetuado com o aumento da pressdao do ar admitido através de
sopradores e turbinas (HEYWOOD; SHER, 1999). Desta forma, este processo € responsavel
na determinagdo das condig¢des iniciais da combustdo que indiretamente afeta o desempenho,
consumo especifico de combustivel e a emissao de gases toxicos.

Em comparacdo com os motores de quatro tempos, a pressurizacdo do ar de alimentacio
em motores de dois tempos € mais complexa, porque até um determinado nivel de velocidade
e poténcia, o turbo nio € autossustentdvel. Em baixas cargas do motor, a energia nos gases de
escape € insuficiente para acionar a turbina com a velocidade adequada para gerar o fluxo de
massa de ar adequado para o processo de combustdo. Uma solugdo encontrada foi instalar
sopradores auxiliares movidos por motores elétricos, funcionando em paralelo com a turbina.
Atualmente o sistema de alimentacdo de ar de motores de baixa rotacdo operam com pressao
constante. Para a operacdo com pressdo constante, todos os gases de escape dos cilindros vao
para um tubo coletor comum de grande dimensdo, que tende a amortecer a pulsacdo dos gases
€ manter uma pressao “quase constante”.

O motor possui dois ou mais sopradores auxiliares, instalados entre o resfriador de ar e o
coletor de admissao e um ou dois turbos compressores instalados nas extremidades do coletor
de escapamento. Vdlvulas ante retorno sdo automaticamente acionadas quando os sopradores
sao ligados. Os sopradores iniciam sua operacdo antes da partida do motor e garantem o
completo enchimento dos cilindros com ar puro. Durante a operagdo do motor os sopradores
auxiliares sdo acionados automaticamente sempre que a carga for reduzida em torno de 30% e
continuam operando até a carga atingir aproximadamente de 40 a 50%.

O fluxo de admissao de ar e a descarga dos gases do motor MAN B&W € mostrado na
Fig. 2.5. O ar ambiente entra no compressor da turbina onde € pressurizado. O ar entdo passa

por um difusor para o trocador de calor onde € resfriado até uma determinada temperatura. O
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ar € desumidificado pelo coletor de condensado antes de entrar no coletor de admissdo de ar. O
coletor de ar € grande para atuar como um acumulador, antes do ar ser direcionado para a caixa
de ar. Cada cilindro do motor possui sua caixa para fornecer o ar para as janelas das camisas
dos cilindros. As janelas possuem angulos para direcionar o ar e fazer uma turbuléncia no
interior do cilindro. O ar admitido para um novo ciclo for¢a os gases da combustdo a sairem do
cilindro através da vélvula de escape para o coletor de descarga. O coletor de descarga é grande
comparado com os dutos que se conectam aos cabecotes do motor, reduzindo
significativamente a velocidade devido a grande variacdo no volume, enquanto a pressdo €

elevada para acionar o turbo.

Coletor
de gas
g Valvula de
Turbo —— escape
Cilindro
e =
- S,
4 \

Coletor de 1\ \

admissao-— \
IX / j fi
%

Resfriador
—

1
Coletor de k_‘,j
condensador -

Figura 2.5- Sistema de alimentagdo e descarga fluxo tnico.

Fonte: Adaptado de MAN Diesel (2009b).

E essencial a remogdo dos gases da combustio do ciclo anterior do cilindro antes da
admissao do ar do préximo ciclo. Nos motores turboalimentados, a lavagem necessaria € obtida
através da diferenca de pressdo entre o coletor de admissdo e o coletor de descarga.
SIGURDSSON (2011), modelou o sistema de alimentagdo de um motor diesel de dois tempos
maritimo, utilizando o software STAR-CD, e obteve uma eficiéncia de 98,3% no sistema de

lavagem.
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2.3.2 Sistema de injecao de combustivel

A bomba injetora do sistema mecanico € alternativa com um €mbolo, acionado por um
came, que comprime o 6leo combustivel até o injetor. Utiliza dois sulcos helicoidais fresados
no émbolo para controlar o final da injecdo, descobrindo um orificio e provocando a queda
brusca da pressdo, fazendo com que a agulha do injetor retorne e feche a passagem de 6leo. O
sistema de injecdo do motor ME, diferente do MC, pode otimizar a inje¢cdo de combustivel de
acordo com as condi¢des de carga do motor. A figura 2.6 mostra o sistema de injecdo de
combustivel do motor ME. Cada cilindro possui sua bomba injetora alimentada pelo sistema de
Oleo de servico. O acumulador de 6leo de servigo garante o deslocamento do €mbolo da bomba,
de acordo com as necessidades do sistema de injecdo e evita a alta oscilagdo da pressao, gerada
pela tubulacdo do sistema de 6leo de servico. O movimento do pistdo da bomba € controlado
por uma valvula de acdo réapida de controle proporcional (FIVA), que é acionada por um atuador

elétrico linear que recebe o sinal da unidade de controle do cilindro MAN DIESEL (2003).

,~1- Tube de alta presséo
Valvula de sucgao

\.

Embolo de —=

injegéo __ Alimentagéo

«~  dleo combustivel
Pistao hidraulico —

Valvula proporcional 'S Acumulador

(FIVA) \

9-Dreno” Alimentacao o6leo hidraulico + alta pressdo

Fonte: adaptado de MAN DIESEL (2003)

Figura 2.6 - Sistema de inje¢ao de combustivel do motor ME

O sistema de injecdo de combustivel para os motores ME pode executar qualquer padrdo
de injecao de acordo com as necessidades do motor. Podendo executar uma injecao simples ou

dupla, bem como uma pré-injecdo com elevado grau de liberdade, para modular a inje¢ao, em
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termos de taxa de injecdo, tempo, duracio e pressdo. A figura 2.7 mostra a curva de pressao

gerada pelo sistema de inje¢cdo do motor ME comparada com o motor MC
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Fonte: adaptado de MAN Diesel (2003)

Figura 2.7 - Curva da pressdo de inje¢do de combustivel do motor ME versus MC

Segundo AABO (2003), para um motor de baixa rotacio operando a 103,4 rpm, com um
combustivel de boa qualidade, o periodo de injecdo € de ~ 0,022 s e o atraso para a igni¢cao é de
~0,020 s. Os problemas fisicos geram atrasos dez vezes maiores que os problemas quimicos. A

Fig. 2.8 mostra a curva de pressdo indicando o periodo de inje¢do de combustivel “A” de
~22graus (~0,035s)

e o atraso miximo para o inicio da combustio “B” de ~12,40
graus(~0,020s).
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Fonte: adaptado de AABO (2007)
Figura 2.8- Periodo de injecdo de combustivel e o atraso maximo .
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2.3.3 Sistema de acionamento da valvula de escape

Cada cilindro € equipado com uma valvula de escape montada no centro do cabecote. A
carcaca da vélvula é refrigerada pela dgua que refrigera o cabecote. No topo da haste da vdlvula
sao montados dois pistdes, um de acionamento hidrdulico para abertura e outro acionado por ar
comprimido para fechamento da vélvula. A valvula de escape € acionada pelo mesmo sistema
de 6leo de servigo do sistema de inje¢do de combustivel, que utiliza 6leo lubrificante como o
fluido de operagao. O funcionamento da vélvula de escape € menos complexo do que a inje¢cdao
de combustivel, uma valvula de controle de acdo rapida (“on/off’) controla 0 momento de
abertura e fechamento.

O atuador do sistema da valvula de escape € um projeto simples, de dupla acdo. O pistdo
do atuador na primeira fase € equipado com um colar de amortecimento em ambas as dire¢oes
de movimento. O segundo estdgio do atuador de pistao ndo tem amortecimento proprio e estda
em contato direto com 6leo e o pistdo que transforma a pressao hidrdulica do 6leo em forca na
haste de acionamento. O pistdo atuador possui um colar amortecedor, que se torna ativo no final
da abertura, quando o movimento da véalvula de escape ird ser interrompido pela "mola de ar".

A Fig. 2.9 apresenta o sistema de acionamento de vélvula controlado mecanicamente pelo
eixo de cames aplicado no motor MC e o sistema controlado eletronicamente aplicado no motor

ME.

Tubo de alta
pressao

Atuador
Valvula

Alimentagao
de oleo
hidraulico

Valvula p
on-off 4
(FIVA) " Acumulador

Motor MC Motor ME
Fonte: adaptado de MAN Diesel (2003).

Figura 2.9 Sistema de acionamento da vélvula de escape do motor MC e do motor ME.
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A Fig. 2.10 mostra varios perfis de abertura e fechamento da vélvula de escape do motor
ME. Além de alterar o inicio da abertura, o sistema de controle pode retardar ou antecipar o

fechamento da vélvula em fun¢do da carga do motor.

LEVANTAMENTO DA VALVULA DE ESCAPE

—— Referéncia
* Fechamento antecipado
Fechamento retardado
= Abertura antecipada
Fechamento retardado

o0 110 130 150 170 100 210 230 250 270 200

Angulo do virabrequim (graus)

Fonte: Adaptado de MAN DIESEL (2003)

Figura 2.10 — Variacao no tempo de abertura e fechamento da véalvula de escape.

2.4 Determinacio do desempenho do motor maritimo de 2 tempos e baixa rotacao

Durante a operacdo do motor, alguns parametros bdsicos relativos a operacdo e
desempenho do motor necessitam ser verificados e analisados a intervalos regulares. Os
principais parametros operacionais relativos a seguranca sdo: temperaturas e pressoes do 6leo
lubrificante e da dgua de refrigeracdo. Para assegurar o desempenho geral do motor, os
parametros relativos as condicdes de combustdo auxiliardo na descoberta e prevengdo de
disturbios operacionais na sua fase inicial. Os principais parametros neste aspecto sao: rotacao
do motor, calado do navio (altura da borda livre em relacdo ao mar), pressdo média indicada,
pressdo de compressdo, pressdo méaxima, indice das bombas injetoras, temperatura de gas de
escape, pressdo de ar de lavagem e rotagdo do turbo alimentador (MAN DIESEL, 2010a). Para
ser possivel julgar as condi¢des operacionais do motor é importante que mudangas nos dados
operacionais estejam continuamente supervisionadas e analisadas pela comparacdo com o0s

valores obtidos no teste de bancada e prova de mar do navio.
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2.4.1 Instrumentos e pontos de medicao

Os instrumentos de medicdo, termOmetros, mandometros e colunas d’dgua em U sdo
instalados permanentemente no motor pelo fabricante do motor para o registro e controle das
condig¢des operacionais durante a vida do motor. A Fig. 2.11 mostra os pontos no motor onde

sao efetuadas as medicdes e as varidveis que podem serem medidas para a avaliagdo do

desempenho .

no resfriador de ar

Temperatura do

ar e da agua de
resfriamento

]
f
\\:_‘

Temperatura do gés
de escape na entrada
da turbina T T,
Temperatura do ;:':g:r:stzze@
4as de escape | e g
R Colutzy . | i | saida do cilindro
) o G o] T ——
' 5 ' (" Valvula para
instalagéo do
1 \ indicador
Temperatura de .
ar de lavagem e = | -4 ——__] Pressaono
— - / interior
= . U do cilindro
i \ . g
r—— SR
|/ N\ - Temperatura
Pressio diferencial % ;}“ 77| doarde
no filtro de ar . . | lavagem
| — — S
r————h
Pressiio diferencial | | ~——- |4 i

 EEEE— _
Temperatura p — = *{ /i Pressaodoar
da Agua de I de lavagem
resfriamento

Fonte: adaptado de MAN Diesel (2010a)

Figura 2.11- Pontos de medi¢do dos parametros para determina¢do do desempenho do motor.
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2.4.2 Medicao da pressao de combustio com indicador mecanico

A pressdo no cilindro é uma propriedade fundamental para operagado e geracao de poténcia
do motor porque gera a for¢a no pistdo que o mecanismo biela manivela transforma em torque.
A curva de pressdo plotada em funcao do angulo do virabrequim (p8) ou do volume do cilindro
(pV) é chamada de diagrama indicador. Este termo € utilizado devido ao nome dado ao aparelho
utilizado para medi¢do da pressdo ser chamado de indicador, desde a sua invencao (ERIKSON;
NILSON, 2014). Os motores propulsores maritimos podem ser equipados com o indicador
mecanico ou eletronico para obter os diagramas.

Para obter o diagrama, uma folha de papel € enrolada no tambor do indicador e este é
instalado na vélvula do indicador no cabecote do motor, O cordido (verde) é conectado ao
dispositivo de acionamento, que rotaciona o tambor em um movimento sincronizado e
proporcional ao deslocamento do pistdo do motor do TDC para o BDC. Ao abrir a vélvula do
indicador, a pressdo do cilindro comprime a mola, de constante eldstica conhecida, que
movimenta a pena e desenha o diagrama p-V, quando esta é pressionada contra o papel. Para
obter o diagrama p-0 retira-se o corddo do dispositivo e gira-se o tambor manualmente. A

Fig.2.12 mostra o aparelho indicador mecanico € o seu mecanismo de acionamento do tambor

Indicador mecanico Mecanismo de acionamento

Fonte: FRIDRICH LEUTERT GMBH & CO (2017).

Figura 2.12 Aparelho indicador mecéinico e mecanismo de acionamento do tambor
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No diagrama obtido com o indicador mecénico a pressdo de compressdao e a pressao
maxima sao medidas diretamente no diagrama com a escala correspondente a constante da mola
utilizada no indicador. A Fig. 2.13 mostra os diagramas tedricos p-V e p-6 indicando onde deve
ser medida a pressdao maxima de combustio e de compressao e demais eventos que ocorrem
durante um ciclo do motor de dois tempos. Como o diagrama da pressao do cilindro em fungao
do deslocamento angular do virabrequim p-8 ¢ obtido rotacionando o tambor manualmente nio
¢ adequado para identificar o inicio da combustdo pois nao estd sincronizado com o

deslocamento do virabrequim.
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Fonte: Adaptado de MAN Diesel (2010c).

Figura 2.13- Diagrama indicador tedrico do motor propulsor maritimo de dois tempos

A érea do diagrama, que é numericamente igual ao trabalho indicado realizado pelo
pistdo, é medida através de um planimetro deslocando o centro para medi¢do em toda a curva
do diagrama. Recomenda-se repetir este processo por trés vezes e utilizar a média das dreas
obtidas MAN Diesel (2010d). A Fig. 2.14 mostra o planimetro e a posi¢ao recomendada de 90°

entre as hastes e o centro da medicao,.
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Figura 2.14- Posi¢do do planimetro para medir da drea do diagrama p-V.

2.4.3 Calculo da Poténcia Efetiva (método do fabricante para indicador mecanico)

Para o calculo da poténcia indicada e efetiva calcula-se a pressao média indicada (IMEP),
a pressao media efetiva (MEP), a constante k1 referente as perdas por atrito e a constante k2
que corresponde a geométrica do cilindro e um fator para conversao de unidade. Para facilitar
os cdlculos os valores das constantes estdo disponiveis no manual de operacdao do motor (MAN

DIESEL, 2010b).

Pressiao média indicada (IMEP)

A pressao média indicada é calculada através da equagdo

IMEP = 2.1

L.C,

onde:

A (mm?) = area do diagrama indicador, obtida com o planimetro.
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L (mm) = comprimento do diagrama indicador (=linha atmosférica).

C;(mm/bar) = constante da mola (=deslocamento vertical do indicador)

Pressao média efetiva (MEP)

A pressdo média efetiva MEP € calculada através da equagao
MEP = IMEP — k, (bar) (2.2)
onde:
k, = 1bar referente a perda por atrito para o motor estudado, S6OMC-C.
A perda por atrito tem demonstrado ser praticamente independente da carga e foi determinada

experimentalmente pelo fabricante no banco de teste do motor.

Poténcia Indicada (P))

A poténcia indicada, P; € determinada pela equagdo
P, =k, Xxn X IMEP(kW) (2.3)

onde:
k, = 1,30900D%S = 1,1310 para o motor estudado S60MC, quando se quer obter P; em
kW
D = diametro do cilindro (m)
S = curso do pistdao (m)
n =rpm

IMEP = pressao média indicada

Poténcia efetiva (P,)

A poténcia efetiva P, é determinada pela equacao
P, =k, Xn X MEP(kW) (2.4)
onde:
k, = 1,1310 - constante devido ao atrito
n=rpm

MEP = pressao média efetiva
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2.4.4 Avaliacao dos registros operacionais

Durante a operacdo, a alteragdo da condicdo operacional do motor ficard conhecida
através de uma mudanca nos dados observados. Os dados ndo podem ser analisados
individualmente mas deverdo ser comparados com os diferentes parametros. A andlise dos
dados ¢ feita através da comparacdo dos dados medidos com os dados registrados no teste de
fabrica do motor e na prova de mar da entrega do navio. Um conjunto de curvas modelos sdo
fornecidas no manual de opera¢do do motor para permitir a andlise dos dados e o diagndstico

das falhas.
Correcao dos Parametros de Desempenho

Para permitir a avaliagdo do desempenho, alguns pardmetros medidos em condi¢des
operacionais diferentes as condi¢des no banco de teste necessitam ser corrigidos para as
condi¢des ambientais ISO de temperatura e pressdo. Estes pardmetros sao: Pressdo médxima
(Pmax), temperatura do gis ap6s a valvula de escape (fexiv), pressao de compressao (Pcomp) e
pressao de ar de lavagem (Pscav).

As corregdes para as condi¢des de referéncia ISO sdo feitas através da equacdo geral 2.4

e as constantes da tabela 2.4 elaborada por MAN Diesel (2010b).

Acorr = (tmeas = trer)-F. (K + Ameas) 2.5)
onde:
A orr = parametro a ser corrigido, exemplo Pmax, texh, Pcomp OU Pscav.
tmeas = parametro medido temperatura do ar na entrada da turbina (tin ) ou temperatura da agua
na entrada do resfriador (tcoolin )
trer = referéncia tin OU feoolin (NO caso para a condi¢do padrio ISO, 25°C
F; F>-constantes conforme tabela 2.4
K = constante conforme tabela 2.4

Apeas = parametro medido para ser corrigido, exemplo Pmax, texh, Pcomp OU Pscay
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Tabela 2.4- Constantes para correcdo dos parametros medidos para condi¢do ISO

Acorr Fi F K
Parametro a | Para temperatura do ar | Para temperatura na entrada | Contante
ser corrigido | na entrada da turbina do trocador de calor

t exhy -2,446 x 107 -0,59 x 107 273

P scav +2,856 x 10°® -2,220x 1073 Pparo =1bar
P comp +2,954 x 10°® -1,530x 1073 Pparo =1bar
P max +2,198 x 107 -0,810x 1073 Povaro =1bar

2.4.5 Medicao da pressao do cilindro com indicador eletronico

O fabricante MAN B&W desenvolveu um sistema computadorizado para medicao e
analise da pressdo, PMI System. O indicador eletrénico PMI é um equipamento portatil que
permite ao engenheiro do navio a medicao da pressao de combustio e andlise da performance
do motor propulsor de dois tempos e dos grupos geradores de quatro tempos. O sistema €
constituido por um transdutor de pressao e dois encoder instalado no virabrequim que envia um
pulso elétrico para determinar o TDC do cilindro e outro para indicar cada posi¢do angular do
virabrequim.

O transdutor de pressdo piezoelétrico de alta performance € instalado na valvula de
conexdo com a camara de combustio e € movido manualmente de um cilindro para o outro. O
transdutor fica exposto ao ambiente severo da camara por um curto periodo de tempo, entre
uma medicao e outra, o que resulta em medicOes estdveis e confidveis. Os sinais elétricos
gerados pelo transdutor e encoder sdo sincronizados e armazenados para serem processados
pelo software do sistema.

O software do sistema calcula automaticamente e mostra os resultados das medicoes
efetuadas mas ndo permite a exportagao da curva de pressao medida. Os principais resultados
sdo diagramas p-8, p-V, diagrama dos desvios das pressdes mdximas entre os cilindros, pressao
de compressdo, pressdo média indicada, cdlculo da poténcia efetiva. O sistema também

determina a quantidade de calcos que deve ser retirado ou adicionado em cada bomba injetora
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para correcdo da pressdo maxima de combustdo. A Fig. 2.15 apresenta o diagrama do sistema
PMI.

indicador de Prossio Transdutor de Pressio

{
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Fonte: Adaptado de (MAN Diesel, 2005)

Figura 2.15 — Sistema de medicao e analise da pressao de combustdo PMI.

2.4.6 Parametros operacionais do motor de combustao interna

Poténcia Efetiva

A poténcia medida no eixo do virabrequim € a poténcia util fornecida pelo motor e é
conhecida como poténcia efetiva (Pp) ou “brake power”. Se o torque exercido sobre o eixo é T,
entdo a poténcia efetiva relacionada ao torque do motor e a rotagdo N é obtida pela equacdo.

P, = 2nNT (2.6)
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O torque do motor geralmente € medido com o motor acoplado ao dinamdmetro no banco
de teste. E importante notar que a poténcia efetiva é o produto do torque e da velocidade angular
do virabrequim. A poténcia maxima € desenvolvida numa rotacdo diferente da rotacdo em que

se obtém o maximo torque.

Pressiao Media efetiva (MEP)

A pressdao média efetiva pode ser obtida através da poténcia efetiva medida no
dinamOmetro

MEP (kPa) = Py (kW)10° (2.7)
Vi(dm3)N(rev/s) '

Trabalho

O trabalho transferido pelo gés ao pistdao durante o ciclo tnico (W;) € chamado de trabalho
indicado do ciclo. A integral do diagrama da pressdo do gés no cilindro versus o volume durante

o um ciclo do motor produz o trabalho indicado do ciclo.

w; = J pdV (2.3)

Pressao Media Indicada (IMEP)

A pressao média indicada é um parametro importante para avaliagdo do desempenho do

motor, € obtida dividindo-se o trabalho indicado de um ciclo pelo volume do cilindro.

W;
IMEP = —% (2.9)
Va

Poténcia Indicada

A poténcia indicada do motor com nc cilindros é consequentemente definida como

TlCWl’N
P=— (2.10)
R

Onde nr € o nimero de voltas do virabrequim para cada ciclo de trabalho por cilindro e
ne € o numero de cilindros. Para o motor de dois tempos, ng =1 e para o ciclo de 4 tempos, ng=2

e N € o nimero de rotacdes.
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Poténcia Perdida (atrito)

A poténcia perdida devido ao atrito dos componentes mecanicos do motor, acionamento
de acessorios essenciais e pelo bombeamento do gas durante o ciclo é chamada de poténcia de
atrito (Pr). E obtida através da equacio

Pr=P —P, (2.11)

onde: P, = poténcia efetiva e P; = poténcia indicada

Consumo especifico

O consumo especifico do motor mede a eficiéncia de conversdo da energia do
combustivel em poténcia, dividindo a vazao massica de combustivel consumida pela poténcia
medida através da equacao

m
scf = ?f (2.12)

Eficiéncia Mecanica

A eficiéncia mecanica (n,,) é a taxa entre a poténcia efetiva do motor e a poténcia

indicada e determinada pela equacao

P
= "0fp =11/ (2.13)

A eficiéncia mecanica depende fortemente da geometria, dos materiais, do tratamento da
superficie, rotagdo e da carga do motor. Na pratica a eficiéncia varia de aproximadamente 90%

nos motores de baixa rotagdo.

Eficiéncia Térmica

O mais importante parametro de performance medido do motor € a eficiéncia térmica que

mede a conversao do combustivel em trabalho e € obtida através da equagao

f=— z (2.14)
nf = = — .
mg Quy  MpQuy

onde:
w; = trabalho indicado

Qyy = poder calorifico inferior
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my =massa de combustivel

mf = vazao massica de combustivel

A Fig. 2.16 mostra diagrama Sankey do balanco de energia do motor diesel MAN&BW
tipo 12K90OME-C9.2, poténcia 69.720 kW a 84 rpm nas condi¢cdes ambientes ISO.

Poténcia no eixo
saida 49,3 %

. Oleo Lubrificante
¥ resfriamento 2,9 %

Jigua
resfriamento 5,2 %

Gas de escape 25,5 %

Ar de lavagem
resfriamento 16,5 %
Combustivel

100% — Radiagao 0,6 %
(161 g/kWh)

Fonte: Adaptado de MAN Diesel (2012)
Figura 2.16 — Balanco de Energia.

2.4.7 Taxa de liberacao de calor motor dois tempo

A vantagem do motor com o sistema de injecdo e vdlvula de escape controlados
eletronicamente € permitir uma maior taxa de liberagcdo de calor através do ajuste continuo no
tempo de injecao de combustivel e o acionamento da valvula de escape para cada cilindro. Uma
maior taxa de liberacdo de calor reflete um menor consumo de combustivel e uma maior pressao
de combustdo. Testes operacionais efetuados no centro de pesquisa da MAN B&W revelaram
que era possivel obter uma reducio no consumo especifico (SFOC) e na emissao de NOx de ~
10 g/kWh sem alterar a IMEP e a Pmax. Embora a tendéncia ¢ aumentar o SFOC quando se
reduz as emissoes de NOx. Foram pesquisadas as seguintes varidveis: o perfil de injec@o, tempo

de abertura e fechamento da valvula de escape, volume da camara de combustio, pressdo de
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injecdo de combustivel. Os testes mostraram uma redu¢do do NOx e melhora no consumo
especifico de combustivel. A Figura 2.17 mostra o teste de variagdo paramétrica do motor

eletronico S60ME relacionando o consumo e a emissiao de NOx.

TESTE DE UAR[M;E.G PARAMETRICA MOTOR 6560ME-C a 75% de CARGA

¢

Relative NO, in g/kWh

Relative SFOG in g/KWh ([ CONSUMO ESPECIFICO )

Fonte: MAN B&W (2009a)

Figura 2.17 — Teste de variagdo paramétrica do consumo especifico e emissdo de NOx

O perfil de injecdo foi a principal varidvel investigada. Concluiram que modelar o perfil
de injecdo também significa modelar o padrio de combustdo. A Fig. 2.18 mostra quatro

diferentes padrdes da taxa de libertac@o de calor para quatro perfis de injecao de combustivel.
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30
15
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deqg a BDG

Fonte: MAN B&W (2009a)
Figura 2.18 — Taxa de liberacao de calor do motor, 4TSOME-GI-X
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3 DADOS EXPERIMENTAIS

Conforme relatado no capitulo 1 a pesquisa em motores propulsores maritimos € limitada
devido ao porte do motor e a falta de literatura. Para possibilitar a realiza¢do o estudo iniciou
com uma fase exploratdria para se obter uma empresa de navegacao que autoriza-se a coleta de
dados. Nesta fase inicial foram visitados 4 navios para apresentar o objetivo do estudo, solicitar
permissdo para coleta dos dados experimentais e verificar o tipo de aparelho indicador utilizado
para o controle do desempenho do motor. A tabela 3.1 apresenta o levantamento inicial,

motores e aparelhos indicadores utilizados.

Tabela 3.1 Tipos de aparelhos indicadores e motores

Navio | Motor Ano Fab. | Poténcia Rotacdo | Indicador Fabricante
kW) (rpm)
1 7L70 ME | 2012 22890 91 PMI System | MAN &BW
2 7L70 MC | 2013 20930 110 DPI tipo 50 | LEUTERT
3 6542 MC | 2012 6233 130,8 EPM-XP IMES
4 5560 MC | 2010 8833 105 DPI tipo 50 | LEUTERT

Fonte: autor

Nota - O navio 3 trocou o indicador mecanico LEUTERT tipo 30 pelo eletronico EPM-XP

Indicador digital de pressiao DPI-50

Fabricado pela LEUTERT que em 1985 comprou o fabricante tradicional do indicador
mecanico MAIHAK. Continuou comercializando o indicador mecanico até 2016 e langou o
indicador eletronico DPI com precisdo menor que 0,5%. Nao utiliza encoder para medir o
deslocamento angular do virabrequim. O sincronismo da curva de pressao com o deslocamento
do virabrequim ¢ feito pelo programa do sistema de medi¢do da pressao e no manual de
operagdo nao cita como € feito. Fornece como adicional os encoder para localizacdo do TDC e
medicdo do deslocamento angular do virabrequim quando o objetivo € efetuar o controle da

combustdo através da curva de pressdo (FRIDRICH LEUTERT GMBH & CO,2018).



Indicador eletronico EPM-XP

Fabricado pela IMES Gmbh possui fun¢des semelhantes aos indicadores anteriores,
precisdo de 0,5%. Também nao utiliza encoder para medi¢do da posi¢do do virabrequim. O
TDC dos cilindros s@o ajustados pelo a derivada da pressdo (dp/d6) . Fornece como adicional

os encoder para localizagdao do TDC e medicao do deslocamento angular do virabrequim (IMES

Gmbh,2016 ).

A Fig. 3.1 mostra os trés indicadores eletronicos pesquisados

_'PIMI System.

DPI 50

EPM-XP

Fonte: (MAN Diesel, 2005; FRIDRICH LEUTERT GMBH & CO,2018; IMES Gmbh,2016).

Figura 3.1 — Indicadores eletronicos .

Os sistemas de medicdo e andlise da pressdo pesquisados calculam : IMEP, Pi, Pmax,
Pcomp, plotam o diagrama pV, a derivada da pressao (dp/d6) e a rotacdo do motor. Analisam
o balanco de carga entre os cilindros através da pressao média indicada. Somente o PMI indica
0 avango necessario que se deve efetuar, no ponto de injecdo de combustivel, para se obter a
pressdo mdaxima recomendada e corrigir os desvios do IMEP entre os cilindros. Nenhum dos

indicadores eletronicos, calculam a taxa de liberacdo de calor e identificam o inicio e termino

da combustao de cada cilindro através da fracao de massa queimada.
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3.1 Coleta dos dados experimentais

Os dados experimentais necessarios para constru¢do do DMU, determinacdo do
desempenho e da caracterizacdo do processo de combustdo do motor propulsor maritimo de
dois tempos e baixa rotac¢ao tipo 5S60MC-MC7, fabricado pela MAN&BW, foram obtidos em
visitas a bordo do navio nimero 4. A companhia de navegac¢do autorizou o uso dos dados para
fins académico e solicitou a ndo divulgacdo do nome do navio. As verificacdes experimentais

no motor foram efetuadas sob a supervisdo de um oficial de maquinas do navio e compreendeu:

1- Consulta ao arquivo técnico do motor;

2- Medicao dos componentes do sistema biela manivela de um cilindro do motor;

3- Copiar o perfil do came de injecao e escape em escala 1:1 para geracdo de desenho 2D;
4- Verificacdo do angulo de abertura e fechamento das janelas de ar de alimentagao;

5- Verificacdo do angulo de abertura e fechamento da vélvula de escape;

6- Verificacdo do angulo do inicio da injecdo de combustivel;

7- Medicao da pressdo de combustao.

A tabela 3.2 apresenta as principais dimensdes do Navio

Tabela 3.2- Principais dimensdes do Navio do experimento

Peso morto DWT ( Deadweight) 75012 ton
Tonelagem bruta (Gross tonnage) 41074 ton
Comprimento 225 m
Boca 32,26 m
Caldo minimo 19,6 m
Calado carga 14,2m
Borda livre 5,42 m

Fonte: autor



48

3.2 Medicao dos componentes e elaboracao dos desenhos

Durante as inspe¢des no motor foram medidos os componente individuais de um cilindro
e suas posi¢cdes no arranjo de montagem do motor para servirem de referéncia na validacdo da
montagem do DMU. A distancia entre a face do pistdo e a face do cilindro=145mm. ¢ ajustada
na fabrica através de um calgo instalado entre o pé da haste e a base da cruzeta. A medida do
calco € registrada no protocolo de teste do motor mas a distancia do topo do pistdo até a face
da camisa ndo é registrada. A Fig. 3.2 mostra o arranjo de montagem efetuado com as principais

medidas que alteram o volume da cdmara de combustao.
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Fonte: autor

Figura 3.2 — Desenho do arranjo da montagem do motor
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3.3 Verificacao da abertura e fechamento das janelas de admissao de ar

O diagrama do ciclo do motor estudado ndo estd disponivel na literatura. Para tragar o
diagrama € necessario conhecer os angulos de abertura e fechamentos das janelas de admissdo
de ar e da vélvula de escape.

A verificacdo da abertura e fechamento das janelas de admissdo de ar , foi efetuada
visualmente no interior do caixdo de ar de lavagem do motor durante uma inspe¢do de
manuten¢do. Acoplou-se o mecanismo de giro, retirou-se a tampa de inspe¢do das janelas do
lado do eixo de cames e posicionou-se uma lampada do lado oposto para se observar dentro do
caixdo, quando o pistdo interrompia a passagem de luz pelas janelas. Girou-se o virabrequim
através do mecanismo de giro no sentido anti-hordrio até o pistao cobrir e descobrir as janelas
e registrou-se a posicdo do virabrequim através dos angulos gravados no volante do motor. O
volante do motor possui gravacdo de 0° a 360°, resolugdo de 1° e a marcagdo TDC de todos os
cilindros. Considerou-se a janela totalmente fechada quando o pistdo interrompia a passagem
de luz entre a sua face e a borda da janela.

O pistdo no BDC cobriu 24 mm da janela de admissdo de ar, iniciou a sua abertura a
~143° e fechou totalmente a janela (IPC) a ~217°. A Fig. 3.3 mostra o interior do coletor de
admissdo, onde se tem acesso as janelas do cilindro do motor e o pistdo do motor no BDC

cobrindo parcialmente ~24mm as janelas do cilindro.

f

/i

Coletor de admissio

Fonte: autor

Figura 3.3- Interior do coletor de admissdo e o pistdo no BDC
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3.4 Medicao da pressao no cilindro com indicador eletronico

Durante uma viagem do navio apds estabilizar a rotagdo foi medida a pressdao de
combustdo com o indicador eletrénico conforme o procedimento do manual de operacdo do
motor (MAN DIESEL, 2010b). A curva de pressao em funcdo do angulo do virabrequim foi
obtida com o aparelho indicador digital LEUTERT, modelo DPI tipo 50. Este aparelho mede
a pressdo do cilindro a cada 0,5 grau de deslocamento do virabrequim e armazena 10 ciclos
consecutivos em sua memoria. Os dados armazenados foram transferidos para o computador
através do software do aparelho para serem avaliados. O software determina a pressdo maxima
(Pmax ), Pressdo de compressdo (Pcomp), plota o diagrama pressao volume (pV), a derivada
da press@o em fungdo do angulo do virabrequim (dp/d@) e a rotacdo do motor. A tabela 3.3
mostra a sua especificacdo do aparelho indicador digital DPI tipo 50 (FRIDRICH LEUTERT
GMBH & CO,2017). A tabela 3.3 apresenta a especifica¢do do indicador digital DPI tipo 50.

Tabela 3.3 Especificacdo do indicador digital DPI tipo 50

Especificacdo
Faixa de medicao 0...250 bar
Precisdo <0,5 %

Precis@o de conversao analdgico/ digital | 16 bit (0,0092 bar/amostra)

3.4.1 Sincronizac¢ao das curvas de pressao

As curvas de pressdo medidas foram sincronizadas pelo programa do indicador
eletronico. O programa do indicador através de seu algoritmo sincroniza as curvas dos 10 ciclos
medidos, utilizando como referéncia o ponto do inicio da combustdo, e gera a curva média para
cdlculo do IMEP e PI. E possivel visualizar as curvas dos ciclos medidos mas s6 se consegue

exportar a curva média com os indicadores eletronicos DPI-50 e EPM-XP.
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A pressdao maxima do cilindro € o ponto da curva de pressdo que apresenta a maior

variabilidade dos dados devido a temperatura da camara. O aparelho indicador sé exporta os

valores das pressdes maximas dos 10 ciclos medidos de cada cilindro. A tabela 3.4 montra as

pressdes dos 10 ciclos medidos de cada cilindro. O valor minima, o valor mdximo e a média

dos 10 ciclos e o desvio padrio calculado de cada cilindro. Considerou-se o valor médio como

a pressdo mixima de combustao no cilindro.

Tabela 3.4 Variancia da pressdo maxima de 10 ciclos medidos

Ciclo Cil. 1 Cil. 2 Cil. 3 Cil. 4 Cil. 5
1 151,83 155,22 152,41 153,54 154,83
2 153,30 152,74 151,78 154,05 152,76
3 152,09 153,86 151,2 153,25 155,14
4 152,15 155,08 151,77 155,05 152,92
5 151,26 152,45 151,79 152,77 154,19
6 153,08 152,49 151,56 152,98 154,13
7 152,17 154,86 151,25 152,65 154,68
8 150,95 154,28 151,99 153,67 153,52
9 154,48 154,21 151,97 154,13 153,95
10 151,94 153,71 152,64 153,87 155,98
Valor minimo 150,95 152,45 151,20 152,65 152,76
Valor maximo 154,48 155,22 152,64 155,05 155,98
Valor média=(Pmax) 152,12 154,04 151,79 153,61 154,16
Desvio padrao (bar) 1,04 1,04 0,45 0,73 1,00
Média + desvio 153,16 155,08 152,24 154,33 155,16
Média - desvio 151,08 152,99 151,33 152,88 153,16

Fonte: autor

O desvio padrao maximo de 1,04 bar estd na faixa de precisdo do indicador de pressao

ocorreu no cilindro nimero 1. O valor mdximo (média + desvio padrao) foi de 153,16 bar e o

valor minimo (média menos o desvio padrdo) foi de 151,08. Adotou-se o valor médio como o

pressdo maxima do cilindro (Pmax).
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3.4.3 Verificacao do faseamento da curva de pressao (média de 10 ciclos)

Para verificar se a curva média exportada estava com o faseamento adequado foi
construido os diagramas p-V em escala logaritmica. Um indicio de faseamento incorreto €

indicado quando a linha de compressdo e a de expansdo do diagrama se cruzam no TDC

(AMANN,1987). A Fig. 3.4 mostra como exemplo o diagrama do cilindro 1.

Diagrama Pressao x Volume - Cil 1

1000,000
100,000
[a
oo
o)
)
10,000
1,000
0,0100 0,1000 1,0000
Log V

Fonte: autor
Figura 3.4- Diagrama pV plotado na escala logaritmica.

As linhas de pressao e compressdo dos pV plotados na escala logaritmica ndo se cruzaram no

TDC indicando que o faseamento estava adequado.
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4 PROTOTIPO VIRTUAL DO MOTOR (DMU)

Devido ao tamanho e custo os motores propulsores maritimos nao estdo disponiveis nos
laboratdrios de pesquisas das universidades. Em consequéncia, os poucos trabalhos académicos
disponiveis na literatura nao trazem todos os dados necessarios para o estudo da combustao.
Desta forma, para se obter os dados necessarios para o estudo foi criado um protétipo virtual
do motor. Protétipo virtual conhecido como DMU (digital mock-up) € um método de projeto
digital com auxilio computacional para o desenvolvimento e simulacdo do produto. Usando o
modelo virtual em substitui¢do ao protétipo real para teste e andlise do seu uso, ha reducao do
tempo e do custo do projeto (YUAN; XIONG; WANG, 2008).

Para a constru¢do do protétipo virtual foi medido os componentes de um cilindro do
motor: cabecote, valvula de escape, cilindro, pistdo, cruzeta, biela, virabrequim, bloco e cérter.
Apo6s a montagem dos componentes virtuais , o eixo de cames foi sincronizado com o
mecanismo biela manivela, conforme as instru¢des do fabricante do motor. Foi realizada a
simulagdo cinemdtica para obter-se as varidveis ndo disponiveis na literatura e necessarias para

a determinacdo do desempenho e da taxa de liberacdo de calor.

4.1 Caracteristicas do motor MAN & BW 5S60MC

O motor 5SS60MC possui 5 cilindros, sistema de ar de lavagem de fluxo tnico, ciclo de
dois tempos, admissdo do ar alimentacdo através de janelas, na parte inferior do cilindro, e a
remog¢do dos gases queimados através de uma vdlvula de escape, instalada no centro do
cabegote. O motor € acoplado diretamente ao eixo da hélice do navio, gerando uma poténcia
nominal total de 8833 kW a 105 rpm . A Fig. 4.1 apresenta a vista em corte do motor € 0s seus

principais componentes .
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Fonte: MAN Diesel (2009b).
Figura 4.1- Vista frontal em corte do motor 5S60-MC.
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A tabela 4.1 apresenta os principais dados referente ao desempenho do motor.

Tabela 4.1- Principais dados de desempenho do motor

MOTOR 5S60MC-C7

Parametro Unidade
Rotagao 105 rpm
Numero de Cilindro 5 -
Diametro do cilindro 600 mm
Curso 2400 mm
Poténcia Maxima Continua a 105 rpm 8833 kW
Poténcia de servico continuo a 101,4 rpm 7950 kW

4.2 Criacao do protétipo virtual do motor 5S60MC-MC7 (digital mock up -DMU)

Para criacio do DMU foi necessdrio conhecermos os pardmetros geométricos, as
instrucdes de ajustes e montagem dos componentes. Os parametros geométricos do motor foram
obtidos por meio de levantamento dimensional, consulta ao arquivo técnico do motor propulsor

do navio e entrevista com o oficial superior de maquinas.

4.3 Modelagem dos componentes virtuais

A modelagem dos componentes em 3D foi efetuada através do processo de engenharia
reversa usando o software CATIA versao 5.20 da empresa Dassault Systemes. Mediu-se os
componentes sobressalentes do motor e elaborou-se os sketches em desenhos 2D que foram
usados no software CAD/CAE para criagdo dos modelos 3D. Seréd apresentado em seguida o
método utilizado para a modelagem dos componentes de geometria complexa: cabecote, pistao

e eixo de cames.
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Cabecote

Uma imagem ampliada da geometria do cabecote foi inserida no aplicativo SKETCH
TRACER do médulo SHAPE para servir como referéncia. A Fig. 4.2 mostra a imagem inicial

do cabecote sem dimensdes.

Fonte: MAN Diesel (2019b).

Figura 4.2- Imagem do cabecote

No aplicativo PART DESIGN do modulo MECHANICAL DESIGN do software criou-se
o desenho 2D em escala 1:1 com as dimensoes obtidas no motor real. O cabecote virtual em 3D
foi obtido rotacionando 360° o desenho 2D em relagdo ao seu eixo. A figura 4.3 mostra o

desenho em 2D criado e corte transversal do cabegote virtual.

Desenho 2D da secao transversal Corte transversal do cabecote

Fonte: autor

Figura 4.3- Processo de criacdo do cabegote virtual
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Pistao

A forma cdncava do topo do pistdo foi obtida através do escaneamento do gabarito do
motor, que € utilizado durante as manutenc¢des, para o controle do desgaste do topo do pistdo.
O gabarito foi pintado na cor branca para melhor a captacdo dos pontos pelo escaner COMET-
L3D, no laboratério da escola SENAI de mecatronica. O software do escaner processa a nuvem
de pontos e gera o modelo em 3D no computador do sistema de escaneamento. O gabarito
digital obtido foi inserido no modulo Assemble do software Catia para a modelagem do topo do

pistdo. A Fig.4.4 mostra o escaneamento do gabarito e o pistao.

y

Escaneamento do gabarito Pistdo montado e gabarito

Fonte: o autor

Figura 4.4 — Processo de escaneamento do gabarito

Eixo de cames

Moldes do came de escape e do came da bomba injetora foram retirados para auxiliar na
elaboracdo dos desenhos 2D. Os desenhos foram inseridos no mddulo Sketch Tracer do
software CATIA para elaboracdo do modelo 3D (VIGNESH; SUGANTHAN; PRAKASAN,
2007).
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A Fig. 4.5 mostra o processo de modelagem do came de acionamento da vdlvula de descarga e

os cames montados em seu eixo de acionamento.

Modelagem do came de descarga Eixo de cames montado

Fonte: o autor

Figura 4.5 - Processo de modelagem e montagem do eixo de cames

A Fig. 4.6 mostra os componentes de geometria simples modelados : cilindro, pistdo, carter,
guia da cruzeta, biela e virabrequim.

Carter

Guia da cruzeta
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Cruzeta

Biela Virabrequim

Fonte: autor
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. Pistao
Cilindro

Fonte: autor
Figura 4.6- Componentes modelados de geometria simples do MDU

4.4 Montagem do protétipo digital de um cilindro do motor

A montagem do protétipo virtual do motor foi efetuada no software CAD/CAE. Os
componentes modelados foram inseridos no médulo “Assemble” do software, posicionados
conforme as instru¢des do fabricante do motor e aplicadas suas restri¢des de acordo com o grau
de liberdade de cada componente. A Fig. 4.7 mostra o protétipo virtual (DMU) do cilindro

montado e sua drvore de criagao.
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Figura 4.7 - Protétipo virtual montado, vista em perspectiva e a arvore de montagem
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4.4.1 Sincronismo da bomba injetora de combustivel no DMU

O sincronismo da bomba injetora no DMU foi efetuado conforme procedimento M90903
(MAN DIESEL, 2010f). Girou-se o eixo de cames no sentido horario até atingir a posi¢ao
inferior, mediu-se a cota x2, girou-se no sentido anti-horario até o TDC e registrou-se a cota
x1. O eixo de cames foi reposicionado até atingir a cota ‘C’ de 13,5 mm de elevacdo do tucho
e angulo de 9,5°. A Fig. 4.8 mostra a posicdo do eixo de cames da bomba injetora de

combustivel no DMU, quando o pistao estd no TDC e a instru¢do de montagem.

C
: | Tucho

- ATy
) i /
J

-

i \

A 2/
Montagem no DMU Instru¢do de montagem

Fonte: Adaptado de (MAN DIESEL, 2010f) .

Figura 4.8 — Posicionamento do cames da bomba injetora no DMU com o pistdo no TDC

4.4.2 Sincronismo do eixo de comando da valvula de escape

O posicionamento do eixo comando de valvulas no DMU foi efetuado conforme o
procedimento D10805 (MAN DIESEL, 2010e). Girou-se o eixo de cames at€é o TDC. Girou-se
sentido anti-hordrio até obter a elevacdo do tucho de 12mm e registrou-se o angulo no volante
do virabrequim. Continuou girando no mesmo sentido até obter o levantamento do tucho de

12mm e registrou-se o angulo B=259°. O angulo (8) de deslocamento do centro do cames
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A'+B°

quando o pistdo estiver no TDC € obtido pela férmula (8) = 180 — ( ) = 7. A Fig4.9

mostra a posi¢ao do eixo de came no DMU e a instru¢do de montagem.
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Fonte: Adaptado de MAN Diesel (2010e).

Figura 4.9 - Posicionamento do cames de escape no DMU

4.5 Criacao do mecanismo biela manivela do DMU

Apd6s a montagem e posicionamento dos componentes criou-se O mecanismo para
simulagdo cinemdtica do DMU. No mdédulo de cinematica do software CAD/CAE fixou-se o
bloco e inseriram-se as juntas cinematicas nos componentes de acordo com os seus movimentos
no mecanismo. Determinaram-se quais juntas seriam comandadas e aplicaram-se os seus
respectivos comandos de acionamento e seus limites de deslocamento. Quando o grau de
liberdade ficou igual a zero o mecanismo pode ser simulado. A Fig. 4.10 mostra a arvore da

cadeia cinemdtica do Mecanismo, juntas e comandos criados e o grau de liberdade (DOF).
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Figura4.10 - Arvore da cadeia cinemédtica do Mecanismo, juntas e comandos criados e, a direita,

o painel de comando do mecanismo do DMU

4.6 Validacao da montagem do DMU

O nivel de detalhamento dos componentes virtuais deve ser de acordo com o tipo de

estudo. Para este estudo € fundamental que as dimensdes dos componentes do sistema biela

manivela tenham seus comprimentos corretos para ndo alterar o curso do pistdo. Apds a

montagem os cursos devem serem medidos e comparados com o arranjo de montagem.

O cabecgote e o topo do pistdo, que formam o volume da cadmara de combustao, além da

dimensdo devem ter seu formatos adequados. Enquanto que o erro no perfil dos cames irdo

alterar o deslocamento do tucho, o inicio e termino da abertura da valvula de escape.

Ap6s concluir a criacdo do mecanismo no médulo de cinematica do Catia foi possivel

girar o virabrequim 360° e medir a distancia do pistdo em relagdo a outros componentes do

motor. A validacdo da montagem foi feita verificando se as distancia da face do pistdo no BDC

em relacdo a janela de admissao e no TDC em relagdo a face de apoio do cabecote no cilindro,

estavam de acordo com o valores medidos no motor real, Fig.3.2 da pagina 47.
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Verificacao da posicao do pistdo no BDC

Girou o virabrequim 180° e mediu-se a distancia da face da janela até a face do pistdo
A Fig. 4.11 mostra a posi¢do do pistdo no BDC cobrindo parcialmente ~24 mm as janelas do

cilindro préximo ao valor encontrado no levantamento de abertura e fechamento das janelas.
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Fonte: autor

Figura 4.11- Pistdo do motor no BDC

Verificacao da posicao do pistao no TDC

O dispositivo de icamento do pistdo € fixo no rebaixo existente no topo do pistdo. Desta
forma este se desloca além da face do cilindro para permitir a sua montagem do dispositivo.
Com o virabrequim posicionado a 0° obteve-se a distancia de ~145mm, entre a face do pistio e
a face da camisa. A figura4.12 mostra o pistdao no TDC e a distancia de 145mm do topo a face

do cilindro.
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Figura 4.12- Posi¢ao do pistdo no TDC

4.7 Determinacao do volume da camara de combustio (Vc)

O volume da camara (Vc) € a varidvel mais importante para se determinar o volume
instantaneo do cilindro para cada posi¢dao angular do virabrequim. O volume real difere de
motor para motor e também difere entre os cilindros do mesmo motor. Portanto, ndo € suficiente
calcular o volume da cdmara com os dados da taxa de compressao fornecidos pelo fabricante
(AMANN, 1987). E desejdvel que o volume da cAmara seja verificado apés a montagem do
motor e a sua validagdo deve ser feita em fungdo da curva de pressdo medida do cilindro
(ERIKSSON, 1998).

As referéncias técnicas, fornecidas pelo fabricante do motor, consultadas no navio e na
literatura ndo continham o valor da taxa de compressdo (rc) e nem o Vc, itens necessarios para
determinar o volume instantdneo do cilindro para cada posi¢ao angular do virabrequim.

Ap6s a montagem do DMU, com o pistdo posicionado no TDC para criagdo do volume
da camara, aplicou-se um corte longitudinal nos componentes, criou-se um sketch com a
projecao do perfil do corte e rotacionou-se 360°. O volume da camara gerado com a montagem
dos componentes foi medido pelo software CAD/CAE e obteve-se Vc = 0,046 m? e sua drea=
0,78 m2. A Fig.4.13 mostra o processo utilizado para determinacdo do volume da camara de

combustdo (4), os componentes cortados € o desenho 2D utilizado para modelagem 3D.
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1- CABECOTE
2-PISTAOD

3- DESENHO 2D
4 CAMARA

VOLUME E AREA DA CAMARA

Fonte: o autor

Figura 4.13 - Processo de determina¢do do volume da camara de combustao

4.8 Simulacao cinematica do DMU

Sistema de acionamento da valvula de escape

Como a vdlvula de descarga do motor € acionada hidraulicamente, a sua curva de elevacao
para cada posi¢ao angular do virabrequim sé pode ser obtida experimentalmente com o motor
funcionando, instrumentando a vdlvula ou medindo-se a elevag@o do tucho de acionamento do
atuador hidraulico. Neste estudo a curva de elevacdo da vélvula de escape foi obtida através da
simulag¢do cinemadtica do eixo de cames do DMU girando a 98 RPM através do mddulo
KINEMATIC do software CATIA. A Fig. 4.14 mostra a curva de elevacdo da valvula de escape
obtida com a simulagdo cinematica do eixo de cames do DMU . A vdlvula iniciou sua abertura

no angulo de ~110°, atingiu sua elevacdo maxima de ~80mm e fechou em ~261°.
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Curva de elevagao da Valvula de Escape

Elevacao (mm)

0 20 40 &0 B0 100120140160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Angulo do Virabrequim (grau)

Fonte: o autor

Figura 4.14 - Curva de abertura e fechamento da vélvula de escape simulada

4.9 Construcao do diagrama do ciclo do motor

A fase fechado do ciclo se inicia com o fechamento da valvula de escape (EVC) e termina
com a (EVO) abertura da vdlvula de escape (ANDERSEN, 2015). Para identificar estes angulos
foi construido o diagrama do ciclo do motor.

Com os dados obtidos experimentalmente na inspecdo a bordo do navio e com a
simulagdo do DMU foi construido o diagrama do ciclo do motor identificando o inicio e o
termino de todos os processos que ocorrem no cilindro do motor: admissdo, compressao,
combustdo, expansao e descarga. Verifica-se na Fig. 4.15 que a janela de admissdo de ar inicia
a sua abertura a ~143° e fecha-se a ~217°. A vélvula de escape inicia sua abertura a ~114° e estd
totalmente fechada a ~259°. A viélvula de escape e as janelas de admissdo estdo
simultaneamente abertas durante um periodo de ~ 74° favorecendo a remoc¢do dos gases
queimados do cilindro. Segundo a MAN Diesel (2010c), o inicio estitico da injecdo de
combustivel ocorre a ~350°, a combustdo deve iniciar entre 2° e 3° apés o TDC e ter duracio

de ~20°.
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DIAGRAMA DO CICLO DO MOTOR - 5560MC-MC7
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Fonte: o autor

Figura 4.15 - Diagrama do ciclo do motor do DMU

4.10 Validacao do volume da Camara do DMU e do angulo de abertura e fechamento da

valvula de escape

Com o objetivo de verificar se a curva de pressdo medida correspondia aos dados
geométricos do DMU, volume da camara e a abertura e fechamento da vdlvula de escape foi
utilizado o software comercial de simulac¢do de motores BOOST versao 2016 da empresa AVL.
A curva de pressao medida no motor real e os dados geométricos obtidos no DMU: didmetro
do cilindro, taxa de compressao, comprimento da biela, angulo de abertura e fechamento da
valvula de escape, foram inseridos no utilitirio BURN do software para efetuar a andlise da
combustdo. Para a analise o software modela a curva de pressdo com o motor sem combustao
e utiliza um algoritmo para otimizar a curva de pressdo medida. O alvo da otimizacdo €
minimizar as diferencas entre a curva de pressdo medida e a curva de compressdo simulada,
desde o fechamento da védlvula de escape até o inicio da combustdo (SOC) (AVL LIST GMBH,
2016). A Fig. 4.16 apresenta a curva de pressdo medida que foi inserida no software, a curva
de compressdo sem combustio (modelada) e curva de pressao ajustada ap6s corrigir os desvios

de faseamento no TDC e na pressdao de compressao antes do inicio da combustao.
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Fonte: autor

Figura 4.16 — Processo de ajuste da curva de pressdo medida no BOOST

A tabela 4.2 apresenta os dados de entrada fornecidos ao software BOOST obtidos com
o DMU e o resultado da andlise. Os dados de entrada: volume da camara foi determinado no
item 4.7, a taxa geométrica de compressao através da equagdo. 5.2 e os angulos de abertura e

fechamento da vélvula de escape do diagrama foram obtidos no diagrama do ciclo motor,

Fig.4.15 da pagina 68 .

Tabela 4.2- Resultado obtidos pelo software BOOST

Dados de entrada (obtidos no DMU) Entrada
Volume da camara (m?) 0,046
Taxa geométrica de compressao-notal 16,8
EVC (grau)- entrada 260
EVO (grau)- entrada 114
Analise do BOOST Resultados
Volume da cAmara (m?) 0,042
Desvio do TDC of set (grau) 0
Desvio da curva de pressao medida (bar) 0,1274

De acordo com os resultados o desvio de pressdo da curva medida e a curva simulada foi
de 0,1274 bar e o erro de faseamento da curva no TDC foi de zero indicando uma boa qualidade

dos dados de entrada. O volume da camara do DMU determinado no item 2.7 foi corrigido de
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0,046m3 para valor calculado de 0,042m3. Os angulos de abertura e fechamento da valvula de
escape obtidos na simulacdo cinemdtica do DMU estao de acordo com a curva de pressdao
mediada. A Fig. 4.13 mostra o volume medido no DMU em amarelo apds a correcdo da altura
do bloco do motor e reiterando do volume da camara o volume referente a parte da vdlvula de

escape que fica na camara.

- .
Measure Inertia (edit) [2] =

Definiti

Selection :| Ve camaral
Result
Characteristics
Volume Il},MZmE
Area Iﬂ,TBmZ

-— @ 0k | _Clese |

% .

Fonte: o autor

Figura 4.13 - Volume da camara de combustao gerado e medido por software CAD 3D
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5 METODO PARA DETERMINACAO DO DESEMPENHO

O desempenho do motor foi determinado através dos diagramas pV de cada cilindro. Os
diagramas foram construidos com as pressdes medidas e o volume instantaneo V(0) calculado

através dos parametros geométricos do motor.

5.1 Parametros geométricos do motor

Os parametros geométricos do motor SS60MC-MC7 sdo mostrados na Fig. 5.1. O volume
da camara de combustdo ndo estd disponivel na literatura técnica do motor foi determinado

através do DMU no item 4.12 .

Diametro do cilindro B 0,60 m

i Comprimento da biela [ 2,246 m
| Raio do virabrequim a 1,2 m
2 r | BDC
| Curso do pistao 1=2a 2.4 m
Angulo do virabrequim 6 |0-360 | grau
Volume da cAmara Ve 0,042 m>
Volume deslocado V4 0,67 m’
.L O volume deslocado foi determinado pela equagéao 5.1

Fonte: autor

Figura 5.1 - Parametros geométricos do motor.
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5.2 Determinacio do volume instantianeo V(0)

O volume deslocado (Vy) que corresponde ao volume determinado pelo &mbolo durante
o seu curso do ponto morto inferior (BDC) ao ponto morto superior (TDC) é calculado pela

equacgdo

T
Va=7B°L (5.1)

O volume da camara (Vc) é o volume do cilindro quando o pistdo estd no TC, isto €, o
volume determinado pelo cabegote, a parede do cilindro, e a superficie do pistdo. A taxa de
compressao geométrica (rc) € um importante parametro que influencia na eficiéncia do motor
e € determinada pela equagao:

T, = w. (5.2)

O volume instantdneo do cilindro para cada adngulo 6 do virabrequim é obtida pela

equacdo
7 B?
Vo) =V.+ —

A distancia S(0) entre centro do virabrequim e o pino do pistdo é obtida pela equagio

S(6) = a cosf + /12 — a?sin26 (5.4)

Outras relacdes geométricas importantes sdo: a relacdo do didmetro do cilindro com o

(Il+a-—s(8) (5.3)

curso do pistdo (B/L) e a razdo entre comprimento da biela e o raio do virabrequim (C/A). O
raio do virabrequim estd relacionado com o curso do pistio através da relagdo [ = 2a.
A partir das relagdes geométricas e rearranjando as equagdes o volume instantaneo do

cilindro V(0) é determinado

1 11 AN
+=|=+1-cosh — (—) — sin%6 (5.5)
a a

V(9)=Vd r—1 2
c

A Fig. 5.2 mostra a curva do volume determinada com teta variando de 0° a 360° . Obtendo no

TDC, V(0°)=0,042m* no BDC, V(180°) = V. + V4 =0,712 m" .
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Fonte: o autor

Figura 5.2 - Volume do cilindro em fun¢do do angulo do virabrequim

5.3 Construcao dos Diagramas Indicadores

Diagrama p-V

O diagrama pV foi construido com a pressdo média de 10 ciclos medida a cada 0,5 grau
de deslocamento do virabrequim, com o motor operando a 98 RPM e o volume foi determinado
pela Eq. 5.5. A drea interna do diagrama indicador € equivalente ao trabalho indicado
desenvolvido pelo pistdo e ndo existe perdas para o bombeamento do gas para o cilindro. A Fig.

5.3 monstra um exemplo do diagrama que foi construido para todos os cilindros.

aty { bhar)

voe a0 de Combust

Fonte: o autor

Figura 5.3 - Diagrama p-V exemplo
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5.4 Inicio da injecao de combustivel - diagrama dp/d0

O angulo correspondente ao inicio da inje¢cdo de combustivel pode ser verificado através
do diagrama (dp/df), ponto (a) da curva onde a pressdo diminui devido ao calor gasto para
vaporizar o combustivel e o ponto (b) inicio aproximado da combustdo, local de ponto de
inflexdo da curva apds o inicio da inje¢ao de combustivel. Porém, a derivada da pressao introduz
mais oscilagdes na curva que dificultam a identificacdo deste ponto (RAKOPOULOS;
ANTONOPOULOS; RAKOPOULOS, 2007).

O inicio da injecdo de combustivel foi determinado através do diagrama dp/df. A Fig. 5.4
mostra um exemplo do diagrama (dp/df) construido e os pontos de interesse. O ponto (a) de
~10° antes do TDC corresponde ao inicio da injecdo de combustivel, no ponto (b) iniciou a sua
queima ~2,5° antes do TDC. O ponto (c¢) ~ 5° apds o TDC corresponde ao ponto de maior taxa

de pressdo ~6,9 bar.

Fonte: o autor

Figura 5.4 - Diagrama dp/d6 exemplo
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5.5 Parametros de desempenho

Pressao de compressao (Pcomp)

O ponto (a) do diagrama dp/d6, ponto de maximo da curva de pressdo antes do inicio da

injecdo de combustivel, foi utilizado para indicar a pressdo de compressao.

Pressio maxima (Pmax)

Foi considerado como pressdao maxima o valor maximo obtido com a média dos 10 ciclos

medidos de cada cilindro.

Trabalho indicado (W)

O trabalho indicado foi determinado pela equagdo 5.6

n-—1

pj+1 + p} (

W, = -V) (5.6)

=0

~.

Pressiao média indicada (IMEP)

A pressao média indicada (IMEP) foi determinada pela equagao 5.7
10 pjas +
Pj+1 T Pj
IMEP = V—dz % (Vigr = V) (5.7)

Poténcia indicada (Pi)

A poténcia indicada foi calculada com a equagdo 2.10
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6 METODO DE CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE
COMBUSTAO

A combustdo deve liberar a energia quimica do combustivel num pequeno intervalo de
tempo entre a compressdo e a expansdo, produzindo alta pressdo, alta temperatura e gases
queimados que se expandem no cilindro e transferem trabalho para o pistao. O processo de
combustdo deve ser rdpido, ocupar uma pequena fracdo do tempo total do ciclo, e ter minima
varia¢do de um ciclo para o outro. A formacao de emissodes estd intimamente relacionada com
os detalhes deste processo no cilindro

Nos motores de igni¢do por compressao (IC) a combustio é complexa, pois a vaporiza¢ao
do combustivel liquido e sua mistura com o ar ocorrem simultaneamente. O combustivel é
injetado no interior do cilindro préximo ao final do curso de compressdo. O jato de combustivel
liquido injetado atravessa o ar em alta pressdo e temperatura, vaporiza € se mistura
continuamente com o ar. O processo de combustdo se inicia com autoigni¢cdo de por¢des da
mistura, no desenvolvimento do combustivel injetado e vaporizado pelo ar quente que se
espalha rapidamente. A queima torna-se continua a medida que o ar e o combustivel se
misturam numa propor¢io adequada. A taxa de mistura ar/combustivel exerce o controle do

processo de combustao (HEYWOOD, 1988)

6.1 Processo de combustao no motor I1C

O processo de combustdo no motor de igni¢cao por compressao com ciclo de dois tempos
¢ essencialmente o mesmo que no motor diesel de quatro tempos. No motor tipico de injecao
direta, quatro fases distintas do processo de combustdo podem ser identificadas através da
filmagem do processo, com equipamentos de alta velocidade 6pticos ou laser. De acordo com
o estudo de HEYWOOD (1999), o processo de combustao de um motor diesel possui quatro
fases .Os pontos de inicio e termino de cada fase sdo obtidos com precisdo no diagrama da taxa
de liberacdo de calor. A Fig. 6.1 mostra as quatro fases na curva de pressdo. e a Fig. 6.2.mostra

os pontos de inicio e termino de cada fase na curva da taxa de liberacao de calor
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Inicio da combustio _ g
[ermino

Inicio da injegio

Pressiio

Alraso

Angulo do virabrequim

Fonte: Adaptado de Heywood (1988)
Figura 6.1 - Curva de pressdao versos angulo do virabrequim mostrando as quatro fases do

processo de combustdo do motor com inje¢do direta, ciclo diesel de 4 tempos e alta rotagao

Fase (1) - Atraso da combustio

E o tempo entre o inicio da injecdo de combustivel na cAmara de combustio e o inicio da
liberag@o de energia. O inicio da inje¢do geralmente € determinado a partir de um instrumento
indicador do levantamento da agulha do injetor. O inicio da combustdo pode também ser
determinado a partir do diagrama de p-0, conforme a Fig. 6.1, quando a pressdo do cilindro
inverte o sentido bruscamente. Durante o periodo de atraso da igni¢ao, os jatos de combustivel,
na fase liquida, injetados se desintegram e atomizam em pequenas gotas. Estas movem-se e se
misturam com o ar quente na camara de combustdo, iniciando a vaporiza¢do. Durante este
periodo, a pressdo do cilindro € ligeiramente reduzida, abaixo do valor que ela teria se o motor
fosse movido sem igni¢do, devido ao processo de vaporizacdo do combustivel e sua mistura
com o ar. A autoignicdo ocorre em seguida, quando a mistura ar-combustivel e o tempo de
exposicao forem adequados, provocando a liberacdo de energia através das reacdes quimicas.
A temperatura do ar € uma varidvel critica para iniciar a ignicao espontanea, reduzindo o atraso

do inicio da combustio.
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Fase (2) - Combustio rapida ou de pré-mistura

Esta fase € caracterizada pelo aumento rdpido da pressao devido a rdpida liberacdo de
energia quimica do combustivel que teve tempo de evaporar e se misturar com o ar durante o
periodo de atraso da combustdo. A velocidade de liberacdo de energia é controlada pela cinética
das reacdes quimicas em cadeia. Pouco tempo depois formam-se chamas de difusdo em varios
locais perto da pulverizacdo e rapidamente se espalham no entorno de cada spray, queimando
os produtos da reacdo quimica da por¢do rica do spray. Elas se difundem para o exterior do

spray, onde ha regido com excesso de ar.

Fase (3) - Controlada pela formacao da mistura

O combustivel e o ar que se misturou durante o atraso da combustio queimou rapidamente
na fase 2, a combustdo continua aumentando e a taxa de liberacdo de calor gradualmente
diminui. Vérios processos sao envolvidos, a taxa de queima é controlada, principalmente pelo
processo de formagdo da mistura ar- combustivel. A taxa de queima e liberacao de calor durante
esta fase depende de parametros que afetam a formagao da mistura ar-combustivel (a geometria
do furo do injetor, pressdo de inje¢do de combustivel, taxa de turbuléncia do ar) e ndo dos
parametros que afetam basicamente a taxa de reacOes quimicas (como a temperatura do ar no
final da compressdo, a qualidade da igni¢cdo do combustivel, quantificada pelo numero de

cetano do combustivel).

Fase (4) - Final da combustio

Muitas observacdes experimentais mostram que, apds o fim da inje¢ao, a taxa de liberagdo
de calor diminui lentamente no curso de expansao. Andlise através de fotografias e filmes de
alta velocidade do spray de combustivel injetado num fluxo turbulento de ar, gerados por
madquinas de compressdo rapida, sugere que no final do processo de combustdo, apenas uma
pequena fracdo de combustivel pode ainda ser queimada. Embora, a taxa de expansdao do
volume do cilindro seja elevada, a temperatura dos gases no cilindro diminui rapidamente, e a
cinética do processo de queima torna-se muito lento. Esta ultima fase da combustao no motor
diesel ainda ndo € bem compreendida (HEYWOOD, 1999). A Fig. 6.2 mostra as fases da

combustao vistas através do diagrama da taxa de liberacao de calor.
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Fonte: Adaptado de Heywood (1999).
Figura 6.2 — Taxa de liberacao de calor de um motor com injecao direta, ciclo diesel de 4 tempos

e alta rotacdo mostrando as quatro fases do processo de combustao

O motor diesel de quatro tempos, dependendo do tempo de injecdo de combustivel, da
carga e da rotacdo do motor a forma da curva de liberagdo de calor modifica significativamente.
Contudo, geralmente mostra as duas fases da combustao, identificadas como fase rapida ou pré-
mistura e a fase controlada pela formagdo da mistura, independente da condi¢do de operacao.
A Fig. 6.3 mostra a o perfil da curva da taxa de libera¢do de calor de um motor diesel quatro

tempos modificada devido ao avanco da injecdo de combustivel.
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Fonte: adaptado de Heywood (1999)
Figura 6.3 — Taxa de liberacdo de calor de um motor com injecao direta, ciclo diesel de 4 tempos

com avang¢o na inje¢do de combustivel
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Para os motores tipo S-MC, foi necessdrio atrasar o ponto de igni¢do para 2-3 © apds TDC,
para manter o aumento de pressdo, Pcomp-Pmax, dentro dos 35 bar especificados, mantendo a
combustdo ideal e, portanto, baixo consumo de combustivel. Devido a perda de calor para a
vaporizagdo do combustivel o diagrama mostrado na Fig. 6.4 mostra os dois picos de pressiao,
pressdao de compressao (Pcomp) e a pressdo maxima (Pmax) de um diagrama real tragcado com
indicador mecanico. Seus valores sdo medidos no diagrama com uma régua graduada com

escala igual a constante da mola (MAN DIESEL,2010c).

Fressdo
»

Volume

Fonte: MAN Diesel (2010c)

Figura 6.4 - Diagrama p-V e p-0 tipico obtido com o aparelho indicador mecanico.

6.2 Modelo para determinar a taxa de liberacao de calor

A andlise da taxa de liberacdo de calor € um procedimento que usa a curva de pressao do
cilindro para determinar a velocidade com que o calor € liberado na cdmara de combustdao. A
ideia bdsica € estudar a elevacdo da pressao deduzindo os efeitos conhecidos, como mudanca
de volume, transferéncia de calor e fluxo de gas pelas fendas e anéis do pistdo, deixando a
combustdo como o efeito remanescente que produzird o aumento da pressdo. Os efeitos que
influenciam na pressdo sdo deduzidos com base na andlise termodindmica dos processos, € 0s

modelos mais utilizados sdo de uma zona (ERIK ; NIELSEN, 2014).
A taxa liquida de liberacao de calor ( % ) é determinada com base na primeira lei da

termodindmica e na lei dos gases ideais através de modelos 1D. O contetido do cilindro €
considerado uma mistura homogénea de gases, sem variacdo da massa durante a fase fechada

do ciclo e ndo considera as perdas de calor pelas paredes do cilindro dQp, =0
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(ABBASZADEHMOSAYEBI; GANIPPA, 2014; JOHANSSON, 2017). Este método foi
desenvolvido por KRIEGER E BORMAN (1967) citado por ERIKSSON E NIELSEN (2014)
e tem sido utilizado até hoje em vdrias aplicacdes. Recentemente, GAO et al. (2016),
OLIVEIRA et al.(2017), PASQUALETTE (2017) e RAKOPOULOS et al. (2011) utilizaram a
taxa aparente de liberacdo de calor (AHR) para andlise da combustao. FINESSO (2017) utilizou
o ponto onde 50% da massa de combustivel é queimada (CAS0) para controlar a combustado e
SEUNGSUK (2015) para determinar o inicio da combustao.

Aplicando a primeira lei da termodindmica para um sistema aberto obtemos a equagao

dQ_ v N _dU
ac Par M=

onde dQ/dt é ataxa de energia que sai do sistema, p (dV /dt) € o trabalho realizado, e m,

6.1)

¢ fluxo de massa que entra e sai do sistema, h; € a entalpia especifica do fluxo i e U é a energia

interna do sistema. A equagdo (3.1) pode ser rearranjada e expressa conforme a equagao
dQn _dQcn _ dQn: _ d—V—mh—d—U
dt  dt  dt  Pac YT a4

onde a taxa aparente de liberagdo de calor, dQ,,/dt, que é a diferenca entre a taxa total dQy,/dt

(6.2)

e a taxa de calor transferido pelas paredes dQy,/dt, igual ao trabalho realizado pelo pistio mas
a variacdo da energia interna do sistema devido ao fluxo de massa que entra e sai do sistema.
Durante a combustdo na fase fechada do ciclo, quando a vélvula de escape e as janelas de
admissdo estdo fechadas, os unicos fluxos de massa pelo sistema sdo: a massa de combustivel
injetada e a massa de gis que passa pelas folgas dos anéis. Admitindo que ndo haja fluxo de
massa pelos anéis e o que calor sensivel ou entalpia do combustivel injetado é pequeno
comparado com os outros o termo (mihy) pode ser desprezado na equagao

dQn dQcp dQp  dV dU
o lon  One oV 4Y 6.3)
dt dt dt dt dt

A taxa de calor transferido para as paredes do cilindro nio € considerada no célculo da

taxa liquida de liberacdo de calor, a equacdo 6.3 pode ser simplificada e expressa na forma da

equacao
dQ, av dUu
=", _ 6.4
ac  Par 4
Assumindo o contetudo do cilindro como um gés ideal se obtém a equagdo
d av dT
n (6.5)

Yy mC.,—
at  Pae v dt
Da equacdo do géas ideal, pV=mRT, assumindo R constante durante o periodo da

combustdo, obtém-se a equagao
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dp dv dT

Usando a equacao 6.6 para eliminar a temperatura na equacao 6.5 obtemos a equacao
40n _ (1 &) &, G,
dt R)Pat TR ar

Substituindo C, na equagio 6.7 pela razdo entre os calores especificos y = C,/C,

(6.7)

obtemos a equagao da taxa aparente de liberagdo de calor em funcdo da pressao
dQ, y dv 1 dp

(6.8)

it y-1Paty i@
6.3 Método de determinacao da taxa aparente de liberacao de calor (

dQAHR)
d

A pressao do cilindro € geralmente sincronizada com o angulo do virabrequim e o volume,

¢ conveniente selecionar () como variavel independente na equagdo 6-8 e renomear para taxa

aparente de liberacdo de calor ( —deAe”R)
d av(g) V() dp(6
Quino) _ v o dV(©) | V(O) dp(®) »

dé y—1 d@) y—-1 d(o)

O calor liberado Q4yz(0) € calculado integrando a taxa liquida de calor, iniciando de
EVC até o angulo (0) desejado. Ndo € necessario iniciar a integragdo no EVC, um angulo
arbitrdrio entre o EVO e o inicio da combustdo pode ser utilizado (ERIKSSON;

NIELSEN,2014) .

% d 0
Qanr(0) :f mg—giz()dg 6.10

Okvc

A derivada da curva de pressido p; = p(8;) é determinada pela equagio
dpbi _ p(Bir1) —p(6i1)

6.11
ae Oiv1 — 0;1
A derivada da curva do volume V(6) € determinada pela equacao
av@) 1V 0[1 4 cos ]
d(0) =5 d Sen 2 6.12
i sen?0
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6.3.1 Razao entre os calores especificos (y)

Quando se analisa os gases do cilindro utilizando a primeira lei da termodinamica , é

importante ter uma boa descricao de como o trabalho, temperatura e pressao se relacionam entre

. . . , . c A C ~ .
si. Isto é feito através das propriedades termodindmicas onde y = C—p e R sdo as mais
\%4

importantes (ABBASZADEHMOSAYEBI; GANIPPA, 2014). O valor de y foi obtido do
gréafico p-V em escala logaritmica. A inclinacdo, das partes lineares, do grafico (Fig.6.5 e Fig.
6.6) durante os tempos de compressao (1,470) e expansdo (1,33) representam 0s respectivos
valores de y. A média dos valores obtidos de gama (1,4058) foi utilizada no calculo da taxa de

liberacao de calor.

il

Ln Pressao (bar)

2 i 1 0,5

Ln do Volume (m3)

Fonte: o autor

Figura 6.3- Coeficiente politropico da fase de compressao

A figura 6.4 mostra o coeficiente politropico obtido de 1,33 na fase de expansao do ciclo.

sao (bar)

L Pre

Ln Volume (m3)

Fonte: o autor

Figura 6.4— Coeficiente politrépico da fase de expansao do ciclo
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6.4 Caracterizacao da fracao de massa queimada

O perfil da curva de liberacdo de calor é frequentemente especificado em funcdo do
angulo do virabrequim através de uma curva normalizada chamada de fracdo de massa
queimada X, (8), que inicia em O antes da combustdo e termina em 1 quando a combustao
acaba. Assumindo que a fracdo de massa queimada € proporcional ao calor liberado e a relagdao

pode ser determinada pela Eq. 6.13 (ERIKSSON; NIELSEN, 2014).

QAHR (0)

%(0) = maxQapr(0)

(6.13)

6.5 Caracterizacio do processo de combustao — métrica

Para caracterizacdo da combustdao é necessario conhecermos a posicdo de cada fase do
processo e a forma que o calor € liberado em relac@o ao deslocamento angular do virabrequim.
Os principais parametros sdo: parametros: 0si- angulo onde ocorre a injecdo de combustivel,
ABo - atraso na combustdo, ABp - intervalo de desenvolvimento da combustdo rapida, CAS0 -
angulo onde ocorre a queima de 50% da massa, A@s - periodo efetivo da combustdo . A
modificagdo destes parametro permite otimizar o processo da combustdo. A Fig. 6.5 mostra a

localizag@o destes parametros na curva da fracdo de massa queimada.

Fracdo de massa queimada

X []

Angulo do virabrequim

Fonte: Adaptado de ERIKSSON E NIELSEN ( 2014)

Figura 6.5 — Localizagdo dos parametros da combustio na curva X, (8)
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Ponto da injeciio de combustivel (0j) - Angulo do virabrequim onde corresponde ao inicio
da injecdo.

Atraso de ignicio A0. : Intervalo angular do virabrequim desde injecdo até o inicio da
combustdo, quando se tornar visivel na curva X, (0).

Angulo de desenvolvimento da chama A6q : Intervalo angular do virabrequim desde a igni¢ao
até atingir 10% da massa de combustivel queimada.

Angulo de queima rapida A®p : Intervalo angular do virabrequim onde ocorre a queima de
10% até 90% da massa de combustivel.

MEFB 50 6s0% : O angulo do virabrequim onde 50% da massa de combustivel foi queimada.

Isso geralmente € usado como um indicador da posi¢dao de combustao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos referentes ao desempenho do
motor e andlise da combustido. O desempenho do motor foi determinado através do diagrama
pV conforme o procedimento comparando os dados medidos, apds a correcdo para as mesmas
condig¢des operacionais, com os dados obtidos no teste de fabrica. A caracteriza¢do do processo

de combustao foi efetuada usando o modelo da taxa liquida de liberagdo de calor.

7.1 Desempenho

A tabela 7.1 mostra o resumo dos resultados do desempenho

Tabela 7.1 Resumo dos resultados

Cil.1 | Cil.2 | CGil.3 | Cil.4 | Cil.5 | Média |Referéncia

Pmax bar 1524 | 1534 | 151,77 | 1534 | 154,0 | 153,0 142,6
Pcomp bar 107,6 | 106,5 | 105,2 | 106,5 | 106,9 | 106,5 121,8
IMEP bar 17,37 | 16,31 | 16,40 | 17,18 | 16,04 | 16,66 14,89
Pi bar | 1938,55|1825,63|1832,38(1917,48|1794,06|1861,62| 1708,2
FPI - 71 71 71 70 74 71,4 61

Ar lavagem | bar 2 2 2 2 2 2 1,96
Rotagdo RPM| 98,65 | 98,99 | 98,77 | 98,66 | 98,05 | 98,62 101,4

Fonte: autor
FPI - indice da bomba injetora € o valor da graduagdo existente na haste de acionamento
da bomba injetora de combustivel no cilindro, que indica a quantidade de combustivel

fornecido.

Referéncia - valores obtidos no teste de fabrica do motor.
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7.2 Analise do desempenho

A andlise do desempenho do motor foi feita comparando os dados medidos com os dados
obtidos no teste de fabrica e prova de mar do navio, 101,4 rpm correspondendo a 90% da carga.
Para se diagnosticar a causa das divergéncias os parametros foram analisados individualmente
e associados a outros que podem interferir indiretamente ou diretamente nestes (MAN DIESEL,

2010b).

Rotacao e Pressao média indicada (IMEP)

A rotagdo e a pressdo média indicada sdo os principais parametros para se estimar a carga
a que estd submetido o motor. Verifica-se na Tab. 7.1 que o motor operando com a rotagao de
98 rpm apresentou um IMEP médio de 16,6 bar superior ao IMEP médio do teste de fabrica de
14,89 bar operando com 102,4 rpm. O fabricante recomenda que o desvio seja no maximo de
0,2 bar, entre os cilindros, € que nio se ultrapasse o valor médio obtido no teste de fabrica
operando aproximadamente nas mesmas condi¢des de carga. Vamos analisar os pardmetros que
influenciam diretamente na pressdo média indicada: pressdo de compressao, pressdo maxima

de combustao e a quantidade de combustivel injetado no cilindro do motor.

Pressao de Compressao (Pcomp)

A média das pressoes de compressao medida de 106 bar estd abaixo do valor médio obtido
no teste de fabrica de 121,8 bar para um IMEP de 14,89. Para motores de pressdo constante, a
pressdo de compressao medida individualmente nos cilindros pode desviar de 2 a 4 bar da média
dos valores medidos, como uma consequéncia natural das vibracdes do gds no coletor de
admissao. Desvios podem ser provocados por uma redugdo da pressao de ar de lavagem ou por
defeitos mecanicos nos componentes dos motores (anéis, vdlvula de escape defeituosa etc.). E
possivel distinguir a causa através do calculo da relacdo entre a pressdao de compressdo absoluta
e a pressao de ar de lavagem absoluta. Esta relagao € calculada em primeiro lugar para o motor
“novo” a partir dos resultados do banco de provas. A relacdo entre a pressao de compressao e a
pressdo de ar de lavagem com o motor novo foi de 41,6 e a relacdo atual obtida de 33,46 esta

abaixo, indicando um desgaste mecanico nos anéis e cilindro do motor.
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Pressio Maxima (Pmax)

A média da pressdo maxima medida de 153,02 bar estd acima do valor medido no teste
de fabrica de 142,60. O fabricante recomenda avancar o inicio da injecdo para compensar o

desgaste mecanico dos componentes.

Indice da bomba injetora (FPI)

A curva de referéncia do teste de fébrica apresenta a relacdo entre o indice médio da
bomba injetora e a pressdo média indicada. Desvios da curva indicam as condi¢des mecanicas
do sistema de injecdo de combustivel ou nas propriedades fisicas do 6leo combustivel
(SEUNGSUK; KYUNGHAN; SUNWOQO, 2015). E recomendado revisar as bombas injetoras,
incluindo troca do seu émbolo/cilindro, quando o indice aumentar o seu valor em
aproximadamente 10% . O motor analisado estd préximo da revisdo do sistema de injecao de

combustivel pois a maioria dos cilindros estdo com 9,2% acima do valor de referéncia (65).

Poténcia Indicada (Pi)

A Pi média determinada de 1861 kW esta acima do valor obtido de referéncia obtido no

teste de fabrica de 1708,2 kW. Indicando uma sobrecarga do motor

7.3 Taxa de liberacao de calor (%) e Fracio de massa queimada (X,(0))

L. . - dQ . . . ~ .
A taxa liquida de liberacdo de calor %m foi determinada através da pressao medida,

durante a fase fechada do ciclo, utilizando a equagdo 6-9. Segundo o fabricante do aparelho
indicador, pequenas oscilacdes da pressdo podem ocorrer devido a ressonancia gerada pela
valvula onde é conectado o aparelho. Esta oscilagdo € ampliada quando se deriva a curva de
pressdo para se obter sua taxa e desaparece com a integracdo para obter a fracio de massa
queimada.

A frag¢do de massa de combustivel queimado X}, (6) foi obtida pela equagdo 6.13. A curva

da fracdo de massa queimada normalizada foi utilizada para caracterizar o processo de
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combustdo dos cilindros. Considerou-se o inicio da combustdao (SOC) o angulo correspondente
a 10% da massa queimada. Para a posi¢do da combustdo foi considerado o angulo (CAS50),
onde ocorreu 50% da massa queimada e a dura¢ao da combustao o intervalo de queima de 10%
a 90% de massa queimada. A Fig. 7.1 mostra as curvas da taxa aparente de liberacdo de calor
e as fracoes de massa queimada normalizadas do motor 5S60-MC, operando com rotagdo de 98

rpm e IMEP médio de 16,6 bar.

Taxa de lib. de calor - Cil 1 Fracdo de massa queimada - Cil 1
70 1
60 0,9
0,8
__ 50 0,7
3 )
= 40 —~06
= >05
g =04
I 20 0,3
g 0.2
© 10 0,1
0 0
10 0 10 20 30 40 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo do virabrequim (grau) Angulo do virabrequim (grau)
(@)
Taxa de lib. de calor - Cil 2 Fracéo de massa queimada - Cil 2
70 1
0,9
60 ’
= 0,8
§ 50 0,7
2 40 = 8’2
=2} Q
° < '
x 30 0,4
G 20 0,3
° 10 0.2
0,1
0 0
-10 0 10 20 30 40 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angulo do virabrequim (grau) Angulo do virabrequim (grau)
(b)
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Taxa de lib. de calor - Cil 3 _ . .
Fracdo de massa queimada - Cil 3
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1
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2 205
o o Y,
\% 30 %4 0.4
<
g 20 0,3
© 0,2
10 0,1
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40 0 10 20 30 40 0010 203040
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=
s 40 30,5
g 30 50,4
o
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Figura 7.1 - Taxa aparente de liberacdo de calor e fracdo de massa queimada normalizada,
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A tabela 7.2 apresenta parametros métricos da combustdo obtidos através da figura 7.1.

Tabela 7.2- ParAmetros métricos da combustio

Cil.1 | Cil.2 | Cil.3 | Cil.4 | Cil.5 | média
Pressdo média ind. (IMEP) bar 17,3 16,3 16,4 17,1 16,0| 16,6
Poténcia indicada (P1) kW 1938,5| 1825,6| 1832,3| 1917,4| 1794,0| 1861,6
Taxa maxima (AHR) MW 66,80 65,57 67,38| 6548| 6599| 66,24
Angulo taxa méxima (AHR) | grau 5,0 7.5 8,5 8,0 75| 65
Inicio da combustio SOC grau 0,5 1,0 1,5 1,5 1,0 1,5
Posicao CA 50 grau 8,0 8,5 8,5 8,5 80 83
Term. da Combustao (EOC) grau 23,0 22,5 22.5 22,5 22,51 22,6

Fonte: autor

7.4 Analise da Combustao

A taxa médxima de liberagdo de calor entre os cilindros esta equilibrada, o desvio maximo
de 1,71% acima do valor médio ocorreu no cilindro 3. O seu valor foi de 67,38 MW, ocorreu
a 8,5° ATDC, a combustdo iniciou a 0,5° ATDC e terminou a 23° ATDC e o seu centro CAS50
estd a 8° ATDC. O inicio da combustdo estd adiantado 3,5° . Conforme a Fig. 6.4, o fabricante
recomenda que para este motor ter baixa emissdo e consumo o inicio da combustdo deve ser de
2°a 3° ATDC. A menor taxa de liberagcao de calor foi de 65,48 MW no cilindro 4 e ocorreu a
8° ATDC, iniciou a 1,5° ATDC, terminou a 22,5° ATDC e o seu centro CA50 esta a 8,5° ATDC.

Como nao foi encontrada na literatura a taxa de liberacao de calor do motor estudado uma
andlise qualitativa dos resultados quanto ao formato da taxa e sua posi¢ao foi feita comparando
com a taxa de liberacdo de calor do motor 4TSOMEGI. Os ensaios foram realizados no banco
de teste do fabricante para validacdo da nova geracdo do motor, controlado eletronicamente e
alimentado com gds natural e diesel. Para o ensaio foram medidos 400 ciclos a cada 0,1° de
deslocamento do virabrequim. De acordo com a Fig. 7.2 a taxa méaxima de 55 MW, ocorreu a
8° ATDC, apresenta forma semelhante e o mesmo angulo dos resultados obtidos com o motor

estudado.
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Fonte: . JULIUSSEN; KRYGER; ANDREASEN, 2011).
Figura 7.2- Taxa de liberacdo de calor do motor MAN&BW 4T5S0MEGI.

7.5 Analise da combustao com o software BOOST (AVL)

Para uma andlise qualitativa da taxa de liberagdo de calor nas mesmas condigdes
operacionais do motor em estudo os principais resultados obtidos foram comparados com os
resultados gerados pelo software comercial BOOST versdao 2016 da empresa AVL. A curva
média de pressao medida e os dados geométricos do motor foram inseridos no utilitdrio BURN
do software para analise da combustdo. O anexo A apresenta uma sintese e as telas dos
resultados.

Os principais resultados referente ao desempenho ficaram semelhantes aos obtidos no
estudo. A Fig. 7.3 mostra a taxa liquida de liberacao de calor obtida experimentalmente e a

obtida pelo software BOOST sobrepostas.



140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

dQahr/d6 (J/6)

-20000 ~

94

30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Angulo do viragrequim (grau)
———BOOST Experimento (média)

Figura 7.3 - Taxa aparente de liberacdo de calor do estudo sobreposta com a obtida com o

BOOST.

O software obteve uma IMEP de 16,81 bar e Pi de 1863,31 kW por cilindro e o estudo

16,6 bar e 1861,6 kW por cilindro. O valor da taxa maxima de liberacdo de calor do BOOST

foi de 123912 J/6 e o do estudo de 125521J/0, posi¢cdo e a forma apresentaram semelhanca.

Pequenas diferencas observadas sdo devido as oscilagdes da curva de pressao medida.
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8 CONCLUSOES e SUGESTOES

Nesse estudo utilizou-se a taxa aparente de liberac@o de calor para complementar a andlise do
desempenho do motor através da curva de pressdo de combustao do motor propulsor maritimo.
Os dados geométricos necessdrios foram obtidos com a criacdo e simula¢do cinemdtica do
protétipo virtual do motor DMU. Os paramentos métricos da combustdo foram determinados

com a curva da fragdo de massa queimada.

A taxa aparente mdxima de liberacdo de calor foi de 67,38 MW obtida no cilindro n° 3 e ocorreu
a 8° apds o TDC. A combustao iniciou a 1,5° ATDC e terminou a 23° ATDC e o CA50 de 8°
ATDC.

Para atingir a poténcia indicada, o inicio da combustio foi adiantado contrariando a
recomendacdo do fabricante. Para este motor € necessdrio que o inicio da combustdao seja
atrasado de 2° a 3° ATDC para manter a diferenca de pressao Pcomp- Pmax de 35 bar e se obter

uma otima combustao e baixo consumo de 6leo combustivel.

Os resultados obtidos do volume da camara, angulos de abertura e fechamento da véalvula de
escape e janela de admissao, além da curva de pressao, estdo compativeis com os dados técnicos

e permitiram efetuar a andlise da combustao através da taxa aparente de liberacdo de calor .

Quando o foco for a eficiéncia do processo de combustdo, baixo consumo de combustivel e
baixas emissoes toxicas dos gases de escapamento a regulagem do ponto de inje¢cdo motor deve

ser feita pelo angulo onde ocorre a maior taxa de liberagdo de calor.

A metodologia utilizada para obter e validar os dados geométricos do motor ndo disponiveis na
literatura, através de um protétipo digital (inédita para esta aplicacdo) permite o estudo de

equipamentos de grande porte quando nao se dispde de um protétipo fisico para ensaios.

A avaliagdo eficiente do desempenho do motor € crucial para se obter o melhor consumo e

menor emissao de gases toxicos durante a vida util do navio.



96

Controlar o desempenho do motor através da Pmax, o IMEP e da Pi ndo € suficiente para

verificar se o motor estd adequadamente regulado. Além destes pardmetros € necessirio

conhecer a localizacao da combustao.

A métrica da combustao, através da fracdo de massa queimada de combustivel, permite verificar
o posicionamento do centro da combustido (CA 50), ponto onde se tem o melhor consumo e
emissdo de gases toxicos, para regulagem do motor, independentemente da qualidade do

combustivel ou de deficiéncias mecanicas.

A caracterizac¢do do processo de combustao através da taxa de liberagc@o de calor (AHR) além
de ser um indicador de conversdo de energia, identifica através da curva da fracdo de massa
queimada: o inicio, o centro e o término da combustdo. Estes indicadores utilizados para
validacdo de novos motores, podem auxiliar no diagndstico de falhas e na regulagem do motor

durante o seu ciclo de vida.

8.1 Sugestao para trabalho futuro

Desenvolver um modelo de duas zonas, variando o coeficiente politropico em fun¢do da
temperatura, para analisar o desempenho e emissdes. Validar o modelo com os resultados
experimentais deste estudo. Otimizar o consumo e emissdes modificando a geometria da
camara de combustdo, as curvas de elevacdo e fechamento da védlvula de escape e da bomba

injetora.
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ANEXO 1- ANALISE DA COMBUSTAO COM O SOFTWARE BOOST (AVL)

A anélise da combustao também foi efetuada com um software comercial de simulacio
de motores BOOST da AVL. O utilitirio BURN do software utiliza um modelo de uma zona
com variagao do calor especifico, em fun¢do da temperatura, para determinar a taxa de liberacao
de calor, a fracdo de massa queimada, o inicio e término da combustido e os pardmetros da
funcdo de Wiebe. O valor de combustivel consumido no ciclo foi alterado até atingir o equilibrio
térmico préximo de 1. O filtro foi desabilitado para permitir a comparagdo como os valores do
estudo. Os resultados sdo gerados a partir da curva de pressao do cilindro, durante a fase fechada

do ciclo, aplicando a primeira lei da termodinamica.
1. Taxa de Liberacao de Calor (AVL)

A Fig.1 mostra que a taxa liquida méxima de liberacdo de calor de 132,49 kj/grau ocorreu

no angulo de 6 graus ap6s o ponto morto superior.

Rate of heat release

Crankangle (X)) ROHR (Y) | netROHR (Y) |

deg | Jdeg | Jideg |
1 -100 0 0 o Store
2 |-98 0 0
3 |97 0 0
4 |96 0 0
5 |95 0 0 j
140000
120000 ROHR (Jideg)
netROHR (J/deg)
_ 100000
2 20000
= 80000
5 40000
o
20000
:I '!AFJ'I .
20000 ———v+—r—F—+—+—+7—————1——————— ;
100 50 i EQ 100 150
Crankangle {deg)

Figura 1 — Taxa de liberagdo de calor



105

1.1 Parametros da funcio de Wiebe

A Fig. 2 mostra os parametros ajustados da funcdo de Wiebe e a Fracdo de Massa
queimada e os angulos correspondentes. A combustdo iniciou a -5,95 graus e sua duragdo foi

de 38,3 graus. O parametro “m” da fun¢do de Wiebe ajustado foi de 1,49.

Fitted Values —Vibe Values

Compression Ratio  |16.8 [ Start of Combustion FT.EB deg
TDC Offset Ia deg Combustion Duration ISB.T deg
Pressure Offset |6.12T4 bar Shape parameter m |1.5'5 [-]
Energy balance |1 026 [-]

Combustion Values

MFB 5% at 162 deqg 1.92 deg
MFEB 10% at 142 deqg 0674 deq
MFB 50% at .97 deqg 8.15 deg

119
111

MFB 90% at 19.5 deg 176 deg

Figura 2 — Ajuste dos Pardmetros da Funcao de Wiebe



1.2 Fracao de Massa Queimada normalizada

A Fig. 3 mostra os pardmetros da fracdo de massa queimada

Mass Fraction Burned

Crankangle (X) MFB (Y)
deg [-]
1 |-100 0 =l store
2 1-95 0
Load

3 |97 0

4 |-96 0

5 |95 0 _ﬂ

1

0.9 MFB (-}
0.8

0.7
3{"&
@g.5
=04

03

0.2

0.1

o BN R L T

-100 -B0 a B0 100 150

Crankangle {deg)

Figura 3 — Fracdo de Massa Queimada
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1.3 Pressao de Combustao Calculada

A Fig. 4 mostra a curva de pressio calculada

Calculated Pressure trace

Crankangle (X) fitted pressure (Y)
deg bar
1 [-100 2 508 i‘ Store
2 |98 2526
3 |-97 2.543
4 |-96 2.572
5 |-95 2635 ﬂ
160
140 _E fitted pressure (bar)
’5‘123—_
g’mn-f
Ean—f
= a0
£ 40
20 3
o - T L T
-100 -50 0 50 100 180
Crankangle {deg)

Figura 4 — Curva de Pressao Calculada
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1.4 Dados da Combustao e da Performance do Motor

A Fig. 5 apresenta os dados referentes a combustao e performance do motor

GLOBAL DATA

Engine Speed : 58.0 rpm
Calculationmode : AWS-BURN £Single
Cycle Duration: 360.00 degrees
Max. calc. period: 1%80.00 degrees
Cvcles calculated: 5 cycles

Total

Engine Cyl. 1
Firing TDC [dedg] 0.00
Bore [mm] 600.00
Stroke [mm] 2400.00
Conrodl. [mm] 2460.00
Piston pin offset [mm] 0.00
Swept Vol. [1] 678.5840 678.5840
Compression ratio [-] 16.80
Dyn. Comp. ratioc [-] .86

Combustion Data:

Combustion Char. TrgtPrelZ.
Comb.start [deg] -15.4%5
Comb.dur.l [deg] T72.50
Peak Fir.Pres. [bar] 153,24 153.24
at Crankangle [deg] 10.12 10.12
Peak Pres.Rise[bar/deqg] .77 E.77
at Crankangle [deg] 4.66 4.66
Peak Fir. Temp. [K] 1229.76 12259.7¢
at Crankangle [deg] 17.44 17.44

Combustion Analysis Adaptation:

Pressure Offset [bar] 0.1274
TDC Offset [deg] 0.0000
Comp. Ratio Offset [-] 0.0000
Performance:
IMEF [bar] 16.8115 16.8115
Rel. to Ave. [-] 1.0000
FMEP [bar] 2.2115 2.2115
BMEF [bar] 14.6000 14.6000
AMEF; SMEFP [bar] 0.0000 0.0000
ISFC [g/kWh] 144.5037 144.9037
Rel. to Ave. [-] 1.0000
ISFC (tr.f.) [g/kWh] 144.5037 144.9037
BSFC [g/kWh] leg.B524 lag.8524
Indicated Eff. [-] 0.5805 0.5805
Iso wvol. comb. Eff [-] 0.9381 0.9381
Polytropic Coeff. [-] 1.4451
Indicated Torgue : 180684 .44 Nm
Indicated Power : 1854.28 kW, 2521.12 PS
PS/1
Friction Torgue : 23004.44 Nm
Effective Torque : 157680.00 HNm
Effect?ve Power : 1618.20 kW, 2200.14 PS
PE/1

Figura 5 — Analise do BOOST dados referentes a combustado e performance do motor



