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4.
Modelos quase estaticos de motores de dois tempos.

Neste capitulo é descrito um modelo algébrico quase estatico encontrado
na literatura (Xiros,2002) que simula a aceleragao de um motor de dois tempos
de 11 MW, sem estar equipado de regulador de velocidade. Incialmente é
realizada uma simulagdo com a configuragdo e os dados originais desse
trabalho. Posteriormente, uma fungédo de dependéncia é criada para simular um
regulador de velocidade, e equagdes adicionais s&o introduzidas para permitir o
célculo do rendimento térmico.

Parametros de um motor de 17 MW, determinados a partir dos dados de
desempenho obtidos em bancada, sao introduzidos no modelo para examinar o
desempenho do rendimento térmico e da razdo ar/combustivel durante a

aceleracao.

4.1.
Combustdo em modelos quase estético

Neste tipo de modelo, apresentado esquematicamente na Figura 14, os
cilindros séo representados como sendo expansores (placas de orificio), que
interconectam dois recipientes, um de ar de alimentagao e outro de descarga. O
recipiente de ar de alimentagéo é suprido por um compressor centrifugo, o qual €
acionado por uma turbina a gas instalada no mesmo eixo. A turbina a gas
recebe o gas proveniente dos cilindros através do duto de descarga. Nesta
Figura, a respresentacado do ar que deixa o compressor é caracterizado por sua
presséo e temperatura, P, e T,, enquanto que T4 e Py, referem-se as condi¢des
do gas, composto por produtos de combustdo na entrada do turbo, e Ty € Py,
referem-se as condi¢gdes do escoamento na saida do turbo.

A poténcia indicada (kW;), que é aquela gerada nos cilindros, é transmitida
para o eixo e para o hélice, sendo seu valor corrigido pelo rendimento mecanico
(7m), que exprime a existéncia de perdas devidas ao atrito interno da maquina,

determinando a poténcia efetiva (kW,) .
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Ao passar pelo cilindro, o fluxo de ar escoa através das areas disponiveis

durante o processo de lavagem, isto é, das janelas de admissao e da valvula de

descarga provocando restricdes ao escoamento de ar. E usual atribuir a estas

passagens de ar uma area equivalente as areas da valvula e das janelas, Ayeg,
como em (Meier, 1981, Zinner,1981, e Xiros, 2002).
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Figura 14-Desenho esquematico de motor de dois tempos para modelagem sob torque

estatico e transiente, Hendricks (1989).

A vazado massica de ar é considerada como variando continuamente em

modelos quase estaticos, sendo fungao da diferenca entre a pressao de ar de

alimentagéo (Ps), e a pressdo de gas de descarga (Py), através da area

equivalente, Ayeq,:

Vatl

Va }/a__g 7a 2
CVA/eq\/W ( )[( ) (F’s) I,

(4.1)
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onde C, é o coeficiente de resisténcia ao escoamento de ar, admitido como
sendo de 0,9 para motores de dois tempos (Xiros, 2002). A area A € expressa
como fungao do angulo de manivela, w, (Meier, 1981, e Zinner, 1981) e, para
ser utilizada neste contexto, sdo necessarias as hipoteses de que o (i) fluido é
incompressivel, (ii) a energia cinética gerada pelo escoamento através da valvula
de descarga é perdida completamente, e (iii) os coeficientes de restricdo ao fluxo

sao iguais para as janelas e a valvula de descarga:

_ ZC 2z
A\’eq = g '([ A\/eq (W)dW1
A\/ — Ajanelas (W) A\/alv. (W)
) \/Aizanelas (w) + A\lzalv. (W)

(4.2)

as areas Ajaneias € Avayv S80 dados conhecidos da configuragdo geométrica do
motor, e podem ser medidas diretamente na maquina. A Figura 15 representa a
sobreposi¢cao das areas de passagem do ar. Nesta figura pode ser constatado
que o tempo de abertura das janelas é inferior ao da valvula de descarga (esta &

aberta antes e fechada apos as janelas).
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Figura 15—-Representacdo da area equivalente as areas de abertura de valvula de

descarga e janelas de admissao, Meier (1981).
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O tempo e o angulo de manivela sao relacionados (Zinner, 1981):
de =wdt=27zN.dt (rad),

. (4.3)
de =360N_dt (graus manivela).

Apos ser admitido no cilindro, o ar recebe combustivel, cuja vazdo é
determinada pela abertura das bombas injetoras, FPI, e pela rotagcdo do motor,
Ne :

m, =z.m, . FPIN,, 4.4)

f max

onde z. € o numero de cilindros e m; ., a vazdo de combustivel maxima em

kg/ciclo, obtida dos testes de aceitacao a plena carga (Hyunday,1999).

Os produtos de combustao deixam o cilindro e, apdés o duto de descarga
acionam a turbina. Novamente, admite-se que o escoamento se comporta como
se passasse por um orificio. Assim, a vazao massica € dada por (Xiros 2002, e
Zinner, 1981):

et

o P Ve P P L
m, =m, +m; =a,C A, ———{2——-[(F)" -(F) " 1}, (4.5)
\/Rng 7y -1 Pg Pg

onde, P, € a pressdo ambiente, Ty a temperatura de gas de descarga, e Ry a

constante dos gases para o gas de descarga. O termo C; representa a
resisténcia ao fluxo de gas através da area efetiva média da turbina, e é
assumido como igual a 1, Xiros (2002). A area equivalente efetiva da turbina,
Awq, € determinada a partir da configuragdo geométrica mesma, em fungdo do

numero de palhetas no rotor e da area fixa do anel expansor:

:—A“‘”Aex : 4.6
Areq ,7'“@ AL (4.6)
onde Ao € a area do rotor, e Ag a area do expansor fixo.

A area efetiva ndo varia significativamente durante um ciclo motor, mas um
fator de correcdo, parametro de correcdo de fluxo ar, deve ser utilizado para
levar em conta a operagao deste equipamento fora de seu ponto de projeto. Este
€ obtido a partir da curva de correcdo de fluxo de massa através do turbo
compressor, e € normalmente fornecido pelo fabricante do turbo,

ar =Ky (&)2 + KTll(&) + Kipo, (4.7)

pg g
onde as letras K representam constantes de ajuste do polindbmio, e os valores
encontrados em Xiros (2002) para as mesmas sdo Kr1,=1,8006, Kr11=-2,2914 e

K110=1,6227. No caso do modelo do motor do DPST Ataulfo Alves, um polinédmio
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correlato foi elaborado a partir das curvas da razao de pressao da turbina e do
parametro de correg¢ao do fluxo, fornecidos pelo fabricante do turbo.

A razdo ar combustivel é determinada pela vazido da massa de ar,
calculada pela equagao 4.1, e pela massa de combustivel obtida pela equacao
4 4. A razao ar/combustivel, relaciona-se a eficiéncia de combustao, 7comp:

AIF>17 > 7, =1,
AlF -8

comb —
9

8>A/F > 1., =0,

17>A/F>8->1n (4.8)

onde os valores 8 e 17 representam os limites de inflamabilidade inferior e
superior respectivamente, adotados no modelo de Xiros (2002).

A pressao média efetiva é dada pela relagao:

pe :(l_KfO)pi,maxncFPI +Klee+Kf2’ (49)

onde pimax, € @ pressdo meédia indicada maxima do motor, e as constantes
K#=0,05, K;=818,245 e Ky,=681,311. Essa relacdo & empirica e as constantes
sdo fornecidas pelo projetista do motor (Xiros, 2002), ou podem ser deduzidas a
partir dos dados de bancada.

A temperatura de gas de descarga na entrada do turbo (T,) € calculada a
partir da entalpia do gas hy, que é relacionada ao poder calorifico inferior do
combustivel (PCl) e a um pardmetro conhecido como propor¢do de energia
quimica (&) presente no gas de descarga, a razdo de ar/combustivel (A/F), e ao

valor da entalpia do ar de alimentacao hs, Meier (1981) e Xiros (2002).

o, $aPCl

h—pn _— AIF 4.10
TN (4.10)

(s pode ser representado, para motores de dois tempos e quatro tempos,
em funcgéo da pressao média efetiva, tal como mostrado na Figura 16.

O coeficiente de rendimento de descarga, 7¢esc, COlOCado na equagao 4.8,
€ um fator que exprime a razao entre as entalpias na entrada do turbo e na saida
do cilindro e representa uma correg¢ao para a temperatura de descarga, pois esta

equacao envolve temperatura na entrada do turbo, e ndo na saida do cilindro
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Figura 16—Proporcao da energia quimica do combustivel no gas de descarga, {,, como
fungéo da pressdo média efetiva p.. Para motores dois tempos (a), e motores de quatro
tempos (b), Meier(1981).

. O coeficiente de rendimento de descarga sera considerado como
unidade, isto é, o efeito do processo de troca de calor no duto de descarga pode
ser desconsiderado, Xiros (2002). Para fins de modelagem, adota-se a hipotese
de gas perfeito, assim, os valores da entalpia sdo substituidos pelo produto do
calor especifico e da diferenga de temperatura levando a:

PCI(Kz,p, + Kz,)

C a’'s
T, —— (ATF) (4.11)

g
C,y (L+ )

1
AlF
onde Cpa € Cyy, S80 O calor especifico & pressdo constante do ar e do gas,
respectivamente.

Na equacgao 4.10, o fator de proporgdo de energia quimica, presente no

gas de descarga ¢,,, € substituido por:
¢, =K, p, +K,,, (4.12)

as constantes (K;;=0,0105e-05 e K»=0,3120) sao validas “para qualquer motor
de dois tempos”, Xiros (2002).

A pressdo de gas de descarga na entrada do turbo é determinada por uma
relagdo isentrdpica, obtida a partir do remanejamento da equagédo 4.5, o que
resulta em duas expressdes, a primeira relativa a escoamento subsonico e a

segunda a escoamento sbénico na descarga, (Xiros, 2002), isto é:
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py = VT “fz( )[(pa)% (pa)% I,
TA’req
se M<1,85.
Pa

(4.13)

(m, +m )‘/RT yg e,
P, = ) }
ar Argg 79
se %21,85.

onde Ry € a constante dos gases do gas de descarga (277.1 J/kgK), e 5, € a

razdo de calores especificos do gas de descarga.
Os torques do compressor e da turbina sdo determinados a partir de

relagbes estabelecidas na eq. 2.28:

maTana P\
Qc - o [( ) : 1]—
60 Nt a comp
o - (4.14)
Qu = smp (Pey gy
ol P

A aceleracdo do turbo pode ser entdo determinada como também em
Kyrtatos et al., (2001):

N — Qtur+Qc.

= (4.15)

tur
O torque do motor é obtido utilizando-se a pela relagdo do volume do curso
do motor, z.Vy, e pressdo média efetiva:

Q _thc

Pe (4.16)

enquanto que o torque resistente do hélice é determinado empregando-se a
equacéo 3.2. A aceleragao do motor:

N :Qe_QI

, 417
=T (4.17)

O conjunto de equacdes de 4.1 a 4.17, constitui o modelo algébrico quase

estatico que é implementado em um programa de computador.
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4.2. Resultados obtidos.

4.2.1. Resultados obtidos- Modelo quase estéatico Classico

A Figuras 18 apresenta o histérico do sinal de rotagdo do turbo compressor
e do motor conforme determinado por Xiros, (2002). Nesta figura pode ser
constatado que o turbo compressor acelera de 5000 a 13000 rpom em 1 s e, no
mesmo intervalo de tempo, o motor também acelera de sua rotagao estavel para
a rotacdo de cruzeiro. Esta aceleracdo abrupta e ndo representativa dos
sistemas reais ocorre pois 0 modelo nao é dotado de uma fungdo que exprime
interdependéncia entre a rotacdo do motor e a pressao de ar de lavagem, que &
usualmente conhecido como limitador de fumacga do regulador de velocidade.
Este dispositivo tem por finalidade evitar que o FPI seja aberto de modo
independente da rotacéo e da pressao de ar de alimentagdo do motor.

13
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[+ ] w0

o
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2 4 8 8 10
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Figura 17—Historico da rotagédo do turbo compressor e do motor obtida para um motor de
11 MW conforme encontrado na literatura Xiros, (2002)

Assim, sem a colocacio do dispositivo de limitacdo de fumaga o modelo

matematico para descricdo do rendimento térmico torna-se inadequado uma vez

que a aceleracao do turbo nao representa a dindmica de uma maquina real.

4.2.2. Resultados do Modelo modificado.

Quando a funcéo de interdependéncia, obtida dos dados de desempenho

do motor entre a abertura das bombas injetoras e a pressdao de ar de
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alimentacédo € acoplada ao modelo descrito na Secédo 4.1, o motor de 11 MW
mostra o comportamento transiente resultante como representado na Figura 18,
onde esta representado o histérico da evolugao do sinal da rotagao do turbo e a
evolucao do sinal da rotacdo do motor. A evolugao transiente parte de 81 rpm,
para o motor e, 5500 rpm para o turbo compressor. Nota-se, nesta figura, uma

evolucdo mais suave das rotagdes do que aquela mostrada na Figura 17.

130

120F - S

110} - - - rotagdodo-motor - - - - - - - - - LT

L0 L I ) (T

R e

8OF = S

(e e, ( GPFQFQPF” N -—_,

rotag&o da turbina (X100) e do motor

60f - A -
1

50

Figura 18—Histdrico das simulagdes da rotagédo do turbo compressor e do motor de 11
MW (Xiros, 2002), calculada pelo modelo algébrico quase estatico acrescido de fungao

entre FPI e a pressao de ar de alimentacéo.

O calculo do rendimento térmico, é efetuado assumindo que o valor do
poder calorifico inferior do combustivel é de 40,640 MJ/kg, (Xiros, 2002), na
forma:

NeQe
_ 4.18
T pel (*+18)
onde o torque produzido pelo motor é determinado pela equacao 4.14, a rotagao
do motor é aquela determinada pelo modelo a cada passo da integragéo,
equacao 4.15, e a vazao de massa de combustivel é determinada pela equacao

4.4.
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A Figura 19 apresenta a evolugcdo do rendimento térmico e da razéo
ar/combustivel, para o motor de 11 MW durante a aceleragdo. A figura mostra
que tanto a razao ar/combustivel como o rendimento térmico aumentam com a
rotacdo/poténcia do motor, comprovando assim a relacao entre estes dois
parametros (Hendricks, 1989). A razdo ar combustivel calculada por este modelo
nao incorpora o excesso de ar que, na pratica, é utilizado nos motores com o

objetivo de resfriar as camaras de combustao.
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Figura 19-Histérico da variagédo do rendimento térmico e da razdo ar combustivel no

motor de 11 MW, extensdo ao modelo de Xiros (2002).

A aplicacdo dos parametros do motor de 17 MW no modelo algébrico
quase estatico, € ilustrada no resultado apresentado nas Figuras 20 e 21, nas
quais é tracada a evolugao da rotagéo e da temperatura do gas de descarga. Por
se tratar de um motor de maior poténcia, com um unico turboalimentador, o
tempo de aceleragao do eixo de manivelas e do turbo compressor (40 s) € maior
do que aquele obtido para o motor de 11 MW (31 s), cujos resultados sao

mostrados na Figura 18 e 19.
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tempo (s)

Figura 20—Historico da variagao de rotacdo do motor de 17 MW.

A Figura 21 apresenta o resultado da simulagdo da temperatura de gas de

descarga antes do turbo, que pode ser comparado com os dados de

desempenho do Apéndice | (Tabela 1), na condicao de 100% de carga, que foi

de 657 K, no modelo algébrico e de 653 K na simulacdo, discrepancia esta

menor do que 1%.
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(M) ogdny sejue seb ap einjesadws) - 61

VD/291T2S0 oN [e}Big ordesyad - ol4-dNd

45

tempo (s)

Figura 21-Simulagéo da temperatura de gas de descarga antes do turbo para o motor de

17 MW.
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4.3.
Elaboracédo de modelo quase estatico dotado de regulador

Como o objetivo do trabalho é identificar a possivel variagado do rendimento
térmico em cargas transientes, € necessario estabelecer relagcdes entre o
sistema motriz principal (eixo de manivelas, eixo intermediario, eixo propulsor e
hélice) e a dindmica do ar de alimentagdo. O que se busca é descrever a
variagdo dos parametros de funcionamento do motor (rotagdes, pressoes,

temperaturas, FPI, etc), sob influéncia de uma demanda transiente de carga.

4.3.1.
Descricdo do modelo.

O diagrama de bloco do modelo, € mostrado na Figura 22, e é dividido e
apresentado em sub modelos, a saber:
Para fins de apresentacdao, o modelo foi subdividido em blocos, os quais

sao discutidos separadamente abaixo.
a) Calculo da razao ar/combustivel.

Neste sub modelo encontram-se as equacdes para a determinagao de

vazéo de ar, m, a raz&o ar/combustivel A/F, a temperatura de gas de descarga,

Ty, € a pressdo media efetiva, pe.

A determinagdo da vazdo massica de ar foi realizada, neste modelo,
através da vazao volumétrica obtidas do mapa do compressor (Apéndice I).
Como o modelo calcula a presséo de ar de lavagem a partir da rotagdo do turbo
compressor, estabelecer uma relagdo entre esta pressédo e a vazdo massica de
ar facilita a sua determinacio. Assim, os dados de desempenho do motor em
bancada permitem o calculo da razdo entre a pressdo de ar de lavagem e a
pressao ambiente, que podem ser entdo relacionada a vazado massica do ar

obtida por:

(4.19)

ma4?

ma = kmal (&)3 + kma2 (&)2 + I(ma3 (&) + k
Y Pa Pa

a
onde Knaz1 234, S80 constantes (Apéndice ).
A vazdo de combustivel é obtida a partir pela equacao 4.4, permitindo

assim o calculo da razao ar/combustivel. A pressdao média efetiva é calculada
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utilizando a equacao 4.9, e a temperatura de gas de descarga conforme as

equacoes 4.10 e 4.11.
b) Calculo do torque do turbocompressor.

Neste sub modelo o torque da turbina e do compressor sdo calculados
empregando-se as equacdes 4.14. As eficiéncias do compressor e da turbina
sao determinadas a partir da temperatura do gas apos turbo, da temperatura do
ar apos compressor e da pressao do ar antes do resfriador de ar de lavagem,
obtidos a partir dos resultados dos testes de desempenho em bancada. Esse
procedimento é valido pois, durante os testes de aceitagdo, um “damper” é
instalado na descarga do turbo para simular a perda de carga do duto de
descarga existente a bordo, impondo ao escape do motor uma contra pressao

semelhante a contra pressao com que o motor opera a bordo.
c) Sub sistema de “Temperatura saida compressor e apés turbo”

O resfriador de ar de lavagem utilizado durante os testes € o mesmo
empregado durante a operagdo. Assim, a relacdo empirica entre a temperatura

do ar apds o compressor, T, (°C), e a rotagao do turbo é:

T, =T,NZ+T,N, +T,,. (4.20)

A temperatura apds a turbina (°C) é fungéo da perda de carga do trecho de
duto entre o turbo e a chaminé (curvas e economizador), Zinner (1978). A
temperatura apds turbo varia 4 °C entre 25% e 110% de carga, significando que
a mesma independe da poténcia como pode ser verificado na Tabela 1 do

Apéndice [:

T, = bk, N> +bk,N? +bk,N, +bk,. (4.21)
onde Ty € a temperatura apés turbo, e by 234 S80 as contantes de ajuste do
polindmio (ver Apéndice I).

A presséao do ar de lavagem antes do resfriador de ar de lavagem (mmHg),

€ obtida a partir de uma relagdo empirica como fungéo da rotagéo da turbina:

Pz = leNt2 + pzth + Pys. (4.22)
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Os valores das constantes das equacgdes (4.20, 4.21 e 4.22) se encontram

no Apéndice |.
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Figura 22—-Diagrama de bloco do modelo completo, formado por diversos sub modelos, descritos separadamente.
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d) Célculo da aceleragéo do turbo compressor.

Os valores obtidos pelo subsistema descrito no item b, s&o utilizados na
equacao 4.15, determinando assim a rotagdo do turbo compressor. O diagrama

de bloco deste sub sistema pode ser encontrado na Figura 23.

O—
torque
do turbo
Qt
—>
Ql+Qt 4>{ > 13 —( )
Torque turbina - Torque compressor Inercia aﬁ?igzo
torque do rotor
compressor turbo
Qc

Figura 23 — Diagrama de bloco do sub sistema de determinagéo da aceleragao do turbo

Compressor.
d) Torque transiente.

Assim como o modelo descrito pelo diagrama de blocos na Figura 7, a
perturbacéo do torque demandado pelo hélice é determinada a partir de um fator
Ky, obtido da relagdo entre o torque e a rotagdo do motor durante o teste de
bancada (Apéndice I):

Q. = K N&, (4.23)

onde o Q_ é o torque demandado pelo hélice. Xiros (2002), postula que este

coeficiente é decomposto em duas partes, uma estavel Ko € uma transiente K,
Q = (Ko +kINZ, (4.24)
que é representado em um diagrama de blocos conforme representada na

Figura 24. A constante 256,6 refere-se ao coeficiente determinado para o motor
do DPST Ataulfo Alves.
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COre

u2

Lei do hélice

KQO-coeficiente de torque
hélice Nm/rpm”*2

256.6\—— P _>I
* Torque
| > demandado ) -
disturbio

— o+

Figura 24-Sub sistema do diagrama de blocos do modelo para torque no hélice com

perturbagao.

e) Calculo de aceleragdao motor-hélice.

A aceleragao da linha de eixo, hélice e motor (equacéo 4.17) encontra-se no
sub sistema mostrado esquematicamente na Figura 23. Na Figura 25, este sub

modelo encontra-se expandido.

Pressdo efetiva Pe (Pa)

x >
L W) ‘—»I@—» >
Ne

Todrt;ue Torque motor - Torque do hélice Inercia
Vi motor e

motor . .
lina de eixo

ol=

Torque do
hélice com
distarbio
Figura 25-Representagéo do diagrama de bloco das fungbes do modelo para o calculo

da aceleragédo do motor e da linha de eixo.

f) Calculo do rendimento térmico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521462/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521462/CA

MODELOS QUASE ESTATICOS EM MOTORES DE 2 TEMPOS 67

O rendimento térmico é determinado a partir do produto da vazdo massica
de combustivel, equacdo 4.4, e do poder calorifico (PCIl), que expressa o
potencial termoquimico disponivel no combustivel, que para efeitos de calculo

neste modelo é:

kW, =, PClI, (4.25)

onde PCl em MJ/kg, e m; em kg/s, e na equagéo 4.18 que determina a poténcia

gerada pelo motor, a partir do produto da rotagdo determinada pela equagao
4.17 e do torque, determinado pela equagéao 4.16.

O diagrama de bloco representando a determinagéo do rendimento térmico
encontra-se na Figura 26. O rendimento térmico é determinado a partir da razéo
entre a energia disponivel no combustivel e a poténcia gerada no interior dos

cilindros:

= —0> (4.26)

7 K poténcia quimica disponivel >
- no combustivel KWq.
vazao

de PCI/60
combustivel potancia indicada u@yu(1) tpp| rend_t2
2 desempenhad? pelo kwi/kwq Para a area
- X motor kWi. > p
Torque do e e
2*pi trabalho

motor

Rotagéao
do
motor em rps

Figura 26-Sub modelo para Calculo do rendimento térmico.

A pressao do gas de descarga é determinada a partir de uma relagéo que

envolve a pressao de ar de lavagem (Gerstle e Merker, 1998), isto é
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p, =0,929p, —7984. (4.24)

Note-se que a relagdo da equagao 4.27 foi obtida a partir dos resultados
dos testes de desempenho, apresentados no Apéndice |.Esse motor ndo é
dotado de mecanismo de avanco e atraso de fechamento da valvula de
descarga, ou seja, as areas da valvula de descarga e das janelas de admissao

sao admitidas constantes, e independentes da poténcia desenvolvida.
g) Regulador de velocidade e comando.
O comando do modelo é constituido de uma manete que controla a rotacao

desejada, e de um regulador de velocidade, introduzido na seg¢édo 3.1 estdo

representados esquematicamente na Figura 27.

ganho comando
Rl '>—'
Proporcional
Comando FPI
erro
y FPI
Integral ganho atuador
Rotacdo - valor
medido >—N
diferencial L |
D »(2D
Ne atuall Ne

Figura 27-Representacéo do sub modelo de comando e regulagem. As constantes de

proporcionalidade e integralidade sdo aquelas sugeridas por Kyrtatos et al., (2001).

4.3.2.
Resultados obtidos

O modelo descrito na sec¢ao 4.3.1 tem como condi¢des iniciais, um valor de
rotacdo do turbo compressor, N; inicial, e um valor de vazao massica de ar. A
perturbacdo do torque (ky) € simulada mediante a utilizacdo de funcdes
senoidais, que modela o estado da superficie do mar com frequéncia de 0,2 Hz.
Uma fungao geradora de pulsos, que simula a agdo de corre¢ao de rumo (leme),
atua a partir de t=300 s. O periodo do pulso é de 90 s, sua duragdo é de 30 s, e

sua amplitude é de 2% do valor do coeficiente do hélice (256,6 N.m/rpm?).
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Sabe-se, da pratica, que devido a redugao do rendimento térmico, além do
aumento imediato do indice das bombas injetoras, ocorre a elevagdo da
temperatura de gas de descarga na entrada do turbo compressor devido ao
aumento da energia quimica presente nos gases de descarga que deixam o
cilindro. Isto é reproduzido no modelo pelo conjunto de equacgdes 4.9 (que
determina pe), @ equagao 4.16 (que determina o torque produzido pelo motor -
Q.) e pela equagao 4.17 que calcula a variagdo de rotagcdo do motor. Como o
rendimento térmico e a razdo ar/combustivel encontram-se diretamente
realcionados (Hendricks, 1989), manter a pressdao média efetiva constante,
quando ocorre redugao da razao ar/combustivel (o que diminui o rendimento da
combustao, 7., na equagao 4.9), requer modificagdo do indice das bombas
injetoras FPI. Isto ocorre pois a rotacdo do motor N, deve ser mantida constante
gracas ao ajuste desejado no regulador de velocidade. Caso esta corregcdo nao
seja efetuada, manter a pressdo média constante requer menor torque produzido
no motor (equacao 4.16) e, por conseguinte, a rotacdo do motor, equacéo 4.17,
sera reduzida sob a demanda constante da carga Q..

Portanto, é valido simular a reducdo de rendimento térmico através da
reducdo da pressao media efetiva (pe). Aqui, o0 valor da pressdo sera reduzido
em 5 % o que permitira analisar o comportamento dos resultados calculados dos
demais parametros relevantes do motor.A Figura 28 mostra que a redugao de
5% na pressdo média efetiva resultou na redugcdo em torno de 2,4 % do
rendimento térmico. Note-se que, a partir de t=300 s incide o sinal de mudanca

de rumo.
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Figura 28—Histérico do cmportamenteo do rendimento térmico do motor de 17 MW,

rendimento térmico original é alterado pela reducao de 5% da pressao média efetiva.

A Figura 29 mostra a variavel controlada pelo regulador, isto &, o sinal de
rotacdo do motor, nos casos do rendimento térmico reduzido. Nesta figura pode-
se verificar que o sinal de rotacdo em ambas as condicbes encontram-se
superpostos. Sob torque ciclico, que simula o estado de mar, a variacdo do sinal
de rotacao é de 1,5 rpm, e sob o torque incidente, que simula a agao de correcao
de rumo a variagdo maxima observada é de 2,5 rpm. A Figura 30, que mostra a
evolucao do FPI correspondente a estes dois casos, confirma que para manter a
mesma rotacdo do motor o regulador aumenta a vazdo de combustivel nas

bombas injetoras (Figura 30).
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Figura 29—Historico da evolugéo do sinal de rotacédo do motor no modelo. A evolugéo do

sinal com o modelo com rendimento térmico reduzido e de projeto encontram-se

FPI com rendimento térmico

reduzido

- FPI com rendimento térmico de

superpostos.

VO/IZ9%T250 oN [eubia oedeoyiia)d - oid-ONd
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800 900 100

700

300
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Figura 30—Histérico dos sinais de rotagcdo do motor e dos sinais de indice das bombas

injetoras.

Com a reducdo correspondente da razdo ar combustivel aumenta a

presengca de hidrocarbonetos nos gases de descarga dos cilindros e, por

conseguinte, a temperatura na entrada do turbo. Com isto, o turbo compressor
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com isto, passa a funcionar com maior velocidade de rotagdo. Conforme
mostrado na Figura 31, nas condi¢des do modelo, a redu¢do da pressdo média
efetiva em 5% provocou um aumento de 500 rpm (7%) na rotacdo de
funcionamento do turbo compressor. A temperatura de gas de descarga na
entrada do turbo, por sua vez, foi elevada em 20 K com a redugéo de nt, tal
como pode ser verificado na Figura 32. Cabe ressaltar que o valor da
temperatura de gas de descarga na condigédo de rendimento térmico de projeto é

da mesma ordem de grandeza do que a medida no teste de aceitagdo (Tabela I).
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Figura 31—Historico do resultado de simulag&o da rotagédo do turbo compressor do

modelo de motor de 17 MW, nas condi¢des de rendimento térmico de projeto e reduzido.
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Figura 32-Histérico da evolugdo da temperatura de gas de descarga na entrada do turbo

compressor, modelo com sinal de torque transiente ciclico, nas condigdes de rendimento

termico de projeto e reduzido.

Na Figura 33 encontra-se tragado o histérico da evolugéo do sinal da razao

ar combustivel. Esta figura mostra claramente que ha uma redugéo de 4,76%

desta raz&o entre as condi¢cdes com rendimento térmico alterado e a original.
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Figura 33—Histérico da razédo ar/combustivel no modelo com rendimento térmico reduzido

e com o rendimento térmico de projeto.
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Adicionalmente, a queda de rendimento térmico produz no modelo um
aumento de consumo do motor da ordem de 2 toneladas de combustivel por dia

(4%), conforme resultado apresentado na Figura 34.
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Figura 34—Historico do consumo diario do motor com o rendimento térmico de projeto e

com o rendimento térmico reduzido.

Neste capitulo foi apresentado o modelo algébrico elaborado, o qual
dotado de regulador de velocidade e comando. Sua parte algébrica-
termodindmica permite a analise dos parametros (T4, pe, Consumo diario, N, Ne,
e rendimento térmico) de funcionamento de um motor real sob diversas
modalidades de torques transientes.

O modelo foi utilizado com os dados caracteristicos de um motor real. A
pressdo média efetiva foi reduzida em 5%, de modo a impor uma redugédo no
rendimento térmico, o que resulta em um aumento de consumo de combustivel
da embarcacdo em cerca de 2 ton/dia, e em uma redugdo na razao
ar/combustivel de aproximadamente 4,8%. Analises mais apropriadas seriam
necessarias para determinar quanto deste combustivel sera emitido como CO e

quanto sera emitido como hidrocarboneto ndo queimado.
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A modelagem do comportamento transiente proximo do que pode ser
obtido em condicdo de operacdao real motivou a coleta de dados de

funcionamento de um motor real, o que sera descrito no préoximo capitulo.
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