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Resumo

Tendo como principio a ideia de que os atuais combustiveis fosseis ndo condizem
com o conceito de sustentabilidade, surge entdo a necessidade de se repensar a maneira
como a energia é produzida e utilizada. Para isso, observa-se duas vertentes: uma que
apresenta o conceito de energia renovavel e a segunda que propde maior eficiéncia
energética. Assim o presente trabalho é de certa forma motivado por ambas as vertentes.
No ambito de eficiéncia energética é proposto o desenvolvimento de um sistema
composto por um motor linear de pistdo livre em conjunto com um gerador elétrico linear
que promete uma melhor eficiéncia quando comparado com motores convencionais. Ja
na vertente de energia renovaveis, este apresenta a proposta de utilizar como
combustivel um gas decorrente da sintese de residuos sélidos urbanos. Um motor de dois
tempos, de pistao duplo e com sistema de limpeza Uniflow, define a configuracao aplicada
neste projeto de free piston engine generator. O modelo matematico empregado é
aprimorado de forma a contabilizar os fluxos de massa durante as trocas gasosas, e as
geometrias de portas e valvulas. A andlise de sensibilidade dos parametros, da geometria
do motor, dos tempos de admissdo e exaustdo, do sistema dindamico e massa de
combustivel, é realizada para se observar as influéncias sobre o comportamento do
motor. Um problema de otimizacdo é estruturado com objetivo de encontrar a melhor
configuragdo que resulte na maxima eficiéncia do conjunto motor-gerador. A partir da
configuragdo otimizada, estima-se as condi¢cdes de pico e médias, da operacdao do motor
de pistdo livre. Estas informag¢des sdao utilizadas na especificagio de material e
dimensionamento do cilindro, cabecote, parafusos, pistdo, anéis e pino do pistao.

Palavras-chave: Motor de pistdo livre, otimizacdo, especificagio de material,

dimensionamento.



Abstract

Following the idea that the current fossil fuels do not follow the sustainability
concept, it comes to light the need to reevaluate the way energy is produced and used. So,
there are two aspects: one that presents the concept of renewable energy and the second
that seeks higher energy efficiency. The present work is somewhat motivated by both
aspects. In terms of energy efficiency, it is proposed the development of a free-piston
linear motor combined with a linear electric generator that promises better efficiency in
comparison to conventional motors. On the other hand, in terms of renewable energy, it
proposes to use as fuel, a gas from synthesis of urban solid waste. A two-stroke, double-
piston engine with Uniflow scavenging, defines the configuration used in this free piston
engine generator project. The mathematical model adopted is improved in order to
account for mass flows during gas changes, and the geometries of ports and valves. The
sensitivity analysis of the parameters, as geometry of the engine, the intake and exhaust
times, the dynamic system and the fuel mixture, is performed to note the influences on
the engine behavior. An optimization problem is structured in order to find the best
configuration that results in the maximum efficiency of the generator set. Further, from
the optimized configuration, the peak and average operation conditions of the free piston
engine are estimated. This information is used in the material specification and designing
of the cylinder, cylinder head, screws, piston, rings and piston pin.

Keywords: Free piston engine, optimization, material specification, design.
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Resisténcia do circuito do gerador. Unidade: [Q]

raio de rotacao. Unidade: [mm]

Comprimento do cilindro. Unidade: [mm)]

Tensdo permissivel do material. Unidade: [MPa]

Limite de resisténcia a tracdo do material. Unidade: [MPa]

Tensao por consideracgao de falha de flexao. Unidade: [MPa]
Temperatura ambiente da admissao. Unidade: [°C]

Temperatura do gas dentro do cilindro. Unidade: [°C]

Espessura da parede do cilindro. Unidade: [mm]

Espessura do pistao na extremidade superior. Unidade: [mm]
Espessura da extremidade aberta do pistao. Unidade: [mm]
Espessura do topo do pistao critério da resisténcia. Unidade: [mm|]

Espessura do topo do pistdo critério transferéncia de calor. Unidade:
[mm]
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Espessura da nervura. Unidade: [mm]
Espessura do cabegote. Unidade: [mm]
Angulo da porta Uniflow. Unidade: [rad]
Largura do assento. Unidade: [mm]
Quantidade de nervuras

Quantidade de anéis do pistao.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Contextualizacao

A busca por sustentabilidade se faz essencial para o futuro do planeta, nesse
conceito o desenvolvimento deve satisfazer as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades
(BRUNDTLAND, 1985). Com vistas as estas necessidades, o consumo de combustiveis
fésseis na geracdo de energia é claramente uma fonte ndo sustentavel.

O conceito de energia "renovavel" surge visando garantir o bem-estar e a satide de
geracdes futuras ao mesmo tempo que visa preservar o meio ambiente. No entanto,
conciliar tais exigéncias ndo é uma tarefa facil dado que a queima de matéria vegetal,
mesmo sendo renovada, produz gases do efeito estufa que afetam o meio ambiente. A
consideracdo de todas as exigéncias conduz ao conceito de sustentabilidade, isto é, o
atendimento as necessidades energéticas da populacdo deve satisfazer também a
recuperacao dos danos ja causados ao meio ambiente assim como evitar a ocorréncia de
novos danos. (BRUNDTLAND, 1985)

Neste ambito, a eficiéncia energética das maquinas e equipamentos torna-se,
portanto, imperativa, dado que, o aumento da eficiéncia energética corresponde a
execucdo de uma mesma tarefa ou a conversao entre dois estados de energia em

condi¢des 6timas reduzindo, portanto, a poluicdo e a geragdo de rejeitos.

1.2 Motivacao

Na busca por se obter e desenvolver maquinas e equipamentos que atendam a

proposta de melhoria em eficiéncia energética, esse trabalho adota a proposta de um
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sistema composto por um motor linear a pistdo livre em conjunto com um gerador
elétrico linear que promete uma melhor eficiéncia quando comparado com motores
convencionais na conversdo de energia termoquimica de gas decorrente da sintese de
residuos sdlidos urbanos. A sintese de residuos sdlidos tem como objetivo principal o
tratamento destes reduzindo a poluicdo decorrentes do descarte feito pelos cidadaos e
atividades comerciais. Adicionalmente, ha geracdo de um gas combustivel com baixo
poder calorifico cuja a geracdo de energia elétrica é uma das destinacdes possiveis, no
entanto, dado o baixo poder calorifico a geracdo de energia se deve dar com a maior
eficiéncia possivel para que seja economicamente atraente.

O motor a pistdo livre, ou no inglés free piston engine (FPE), ¢ um motor linear com
o movimento dos pistdes ndo restritos pelos elementos de uma cadeia cinematica, como
em motores convencionais, as restricoes existem pela interacdo com gas e as forgas e
carga atuantes (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007). A auséncia do mecanismo de quatro
barras (pistdo, biela, manivela e bloco do motor), presentes em motores convencionais,
significa uma reducdao do niimero de partes mdveis e proporciona uma redug¢do nas
perdas por atrito.

Outra caracteristica importante do motor a pistdo livre é a possibilidade de
otimizar a operagdo do motor usando taxa de compressao variavel. Essa é uma vantagem
desse tipo de motor que proporciona flexibilidade na operagdao com uma diversidade de
combustivel. Ainda, possibilitando melhoria na eficiéncia térmica, como em casos em que

é apresentado valor de eficiéncia de até 56% (VAN BLARIGAN et al., 1998).

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é projetar um motor de pistao livre para ser

utilizado na geracdo de energia elétrica, prevendo uma poténcia aproximada de 10 kW
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na saida do gerador ao mesmo tempo que maximiza o rendimento do gerador linear. Ja

como, objetivos secundarios e necessarios no desenvolvimento da dissertacdo tem-se:

e Selecdo e projeto do sistema de admissdo e exaustdo do motor.
Partindo da andlise das diversas configuracées de sistemas de
admissdo e exaustdo para limpeza do cilindro;

e Adaptagdes ao modelo matematico desenvolvido anteriormente na
simulacdo do conjunto moto gerador considerando-se o fluxo de
massa nas aberturas dos cilindros;

e Analisar as influéncias dos parametros de projeto sobre as
condi¢oes de funcionamento do motor;

e Obter, via otimizacdo, valores dos seguintes parametros de
projetos: fatores de abertura e fechamento da admissao e exaustao,
diametro do cilindro, comprimento do cilindro e rigidez da mola
associada;

e Obter valores médios e de picos das condicées de operacdo do
motor projetado;

e Especificagdo e selecdo de materiais;

e Dimensionamento dos componentes do motor (cilindro, pistao,

anéis e pino).



22

Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

2.1 Processo de Limpeza do Cilindro

Em um processo de limpeza ideal, a mistura fresca empurra os gases residuais
antes de se misturarem ou trocarem calor, até que todo volume de gas queimado seja
eliminado e o cilindro seja preenchido somente com mistura fresca (TAYLOR, 1985).

Pode-se considerar que a limpeza dos gases é muito mais eficiente em motores a
quatro tempos dada as fases de admissdo e exaustdo. No entanto, em motores a dois
tempos, a realidade é diferente. Devido a falta das fases de exaustdo e admissao, ocorre
um grande periodo de sobreposicdo das aberturas, tornando o processo de eliminagdo
incompleto, com gases residuais na camara de combustao.

No desenvolvimento de um motor de combustdo interna, a configuracio do
processo de limpeza do cilindro apresenta uma influéncia sobre seu desempenho e
eficiéncia (HEYWOOD, 1988). Sendo assim, para a escolha da configuracdo de limpeza a
ser empregada, é fundamental o conhecimento das diversas opg¢des atualmente
utilizadas, a saber: limpeza em Loop, limpeza de fluxo reverso, limpeza de fluxo cruzado
e limpeza Uniflow. Na Tabela 2.1 sdo resumidas as principais caracteristicas de cada uma
desses tipos de limpeza, que sdo melhor comentadas no decorrer deste capitulo.

Tabela 2.1 - Resumo das caracteristicas dos sistemas de limpeza

YN

N T Configuragdo compacta e simples
Combustao rapida e eficiente

T
T Sem valvula de assento
! Nao possibilita aberturas assimétricas
) ! Carga térmica assimétrica
o ! Dificuldade de gerar turbuléncia
!l Desgaste dos anéis

Limpeza em Loop
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T Maior vida util dos anéis
( ) T Operagdo em 2 tempos e 4 tempos

O Para operagao em 2 tempos:
! Admissdo segue direto para exaustdo
) ! Baixo efeito de limpeza
O

Limpeza Reversa

) !l Configuragido nao é compacta

1l Defletor no topo do pistao

Motores pequenos
Baixa poténcia
Pequenas aberturas

) Para utilizagdo aberturas maiores, tem-se:
! Admissido segue direto para exaustdo
! Perda de desempenho

O

Limpeza Cruzada

Considerada a mais eficiente para motores a 2 tempos
Eliminacao eficaz

Baixo consumo de ar

Indugdo de turbuléncia

Possibilita temporizagdo assimétrica

i e

—

Nao muito compacto
Necessidade de um controle otimizado

—

Limpeza Uniflow

A configuragdo de limpeza em Loop apresenta, em geral, de duas a seis portas de
admissao simetricamente espelhadas, com dire¢des de entrada opostas a porta de escape,
como apresentado na Figura 2.1. De forma que o fluxo de entrada se alinhe e seja
direcionado para o topo do cilindro, este é forcado a realizar uma inversao em dire¢ao a
porta de exaustdo. Como vantagens, esta configuragdo apresenta um design compacto e
simples, sem valvula de assento, altas velocidades de funcionamento e camara de
combustdo compacta devido ao pistao de topo plano que permite um processo de

combustdo rapido e eficiente. No entanto, como desvantagens surgem impossibilidade de
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tempos de aberturas assimétricos, carga térmica assimétrica no pistdo, desgaste dos
anéis do pistao devido ao contato com as aberturas de admissao e exaustdo e dificuldade
para gerar fluxo turbulento dentro do cilindro. (SCHAFER e BASSHUYSEN, 2004; BLAIR,

1996).

(a) (b)
Figura 2.1 - (a) Configuragdo de limpeza em Loop; (b) Disposi¢cdo das portas para Loop
Fonte: a) (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2015); b) (BLAIR, 1996)

A limpeza de fluxo reverso apresenta as aberturas de admissao e exaustdo no
cabecote, ndo entrando em contato com os anéis do pistao, indicando melhor vida util dos
mesmos. Esta configuracdo traz uma vantagem em termos de versatilidade, por
possibilitar intercambialidade entre modos de operacao a quatro tempos e dois tempos.
Em motores a quatro tempos, a abertura da admissao ocorre em uma etapa do ciclo
diferente da exaustao. No entanto, para motores a dois tempos, a abertura da admissao e
exaustdo ocorrem simultaneamente, resultando em uma inversao da dire¢ao do fluxo no
topo do pistdao, como na Figura 2.2, que resulta em baixo efeito de limpeza com grande
gasto de ar, maior trabalho de carga e consumo em velocidades mais altas devido a

restricdo da drea de abertura em relacao ao tempo (SCHAFER e BASSHUYSEN, 2004).
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Figura 2.2 - Limpeza reversa
Fonte: adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2015)

A limpeza de fluxo cruzado é ineficiente para grandes aberturas de janela (porta
de admissao e exaustdo), sendo ideal para motores pequenos, com baixa velocidade e
baixa poténcia, quando apresenta relativamente boas caracteristicas de limpeza, ja para
grandes aberturas ha o risco da mistura limpa nao ser direcionada ao fundo do cilindro o
que ocasiona perda de desempenho. Esta configuracao, representada na Figura 2.3,
apresenta geometria de camara de combustdo ndo compacta, devido ao defletor no
pistdo, que por apresentar bordas quentes, exige a utilizagdo de menores taxas de
compressdo para evitar pré-ignicdo. Isso resulta em um motor com baixa poténcia
especifica e economia de combustivel (BLAIR, 1996).

YN

Figura 2.3 - Limpeza de fluxo cruzado
Fonte: (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2015)

Na limpeza Uniflow, ou limpeza de fluxo uinico, como mostrado na Figura 2.4, o ar

entra atraveés das aberturas de admissao na parede do cilindro e desloca o gas queimado
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através das valvulas de escape no cabecote, sendo possivel induzir turbuléncia no fluxo
através da inclinacdo tangencial dos canais de admissdo. Por muito tempo, esta
configuragdo tem sido considerada a mais eficiente para motores dois tempos,
apresentando eliminacgdo eficaz e com baixo consumo de ar, facilidade na geracdo de
turbuléncia, possibilidade de adaptacdo para combustio em quatro tempos e
possibilidade de temporizacao assimétrica de abertura. No entanto algumas de suas
desvantagens sdo: um motor ndo muito compacto, por apresentar uma altura maior
devido ao cabegote com valvulas, quando comparado com a configuracao em Loop;
necessidade de um controle otimizado da valvula para se obter um baixo consumo de
combustivel e um melhor curso efetivo do pistao. (BLAIR, 1996; SCHAFER e

BASSHUYSEN, 2004).

Valvulas de
assento

Figura 2.4 - Limpeza em configuracdo Uniflow
Fonte: adaptado de Blair (1996)

A limpeza Uniflow de pistdes opostos é uma variacdo na qual dois pistdes se
movem com diregdes opostas em um mesmo cilindro, sendo a camara de combustdo o
espaco entre os dois pistdes. Ja a abertura das portas de admissdo e exaustdao ocorrem
proximo aos pontos morto inferior (posicdo mais distante do cabe¢ote que o pistdo

atinge) de ambos os pistdes, como mostra a Figura 2.5, em seu momento maximo de
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expansao. Esta variacdo apresenta menor superficie aquecida na cimara de combustao,
possibilidade de temporizacdo assimétrica (com o controle da posicdo do pistdo) e
limpeza do cilindro eficiente com baixo consumo de ar. Ja as desvantagens sao:
construcdo mais complexa, carga térmica extrema no pistdo que controla as portas de
exaustao e ndo possibilidade de aplicar um método de combustdo convencional devido a

disposicdo da vela de ignicao.

Figura 2.5 - Limpeza Uniflow de pistdes opostos
Fonte: (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2015)

2.2 Configuracao de Motor de Pistdo Livre

Normalmente, as configuracées de motor de pistao livre podem apresentar um
Unico pistdo em uma camara de combustao ou mais pistdes em uma ou mais camaras de
combustdo. Ou seja, as configuracdes podem ser divididas em trés tipos: de Uinico pistao,
de pistdo duplo e de pistdes opostos. A escolha adequada do tipo de configuragdo a ser
empregada pode ser considerada a primeira e a mais importante decisdao dentro do

projeto (ACHTEN, 1994).

2.2.1 Unico Pistio

Um motor de pistdo livre de um tUnico pistdo, representado na Figura 2.6, é
composto essencialmente por trés partes: uma camara de combustdo, a carga e uma
camara de retorno (ou dispositivo de rebote) com funcdao de armazenar energia para o
retorno do cilindro. E caracterizado por possuir design simples, compacto e com

controlabilidade melhor do que as outras configuracdes de motores de pistao livre. A
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camara de retorno pode ser controlada com precisdo, assim proporcionando regulagem
da taxa de compressao e comprimento do curso do pistao (RAIDE et al, 2017; MIKALSEN

e ROSKILLY, 2007).

CARGA

CAMARA DE COMBUSTAO \ CAMARA DE RETORNO

Figura 2.6 - Configuragao motor linear de pistao tUnico
Fonte: adaptado de Raide et al. (2017)

2.2.2 Pistao Duplo

O motor de pistao duplo, como representado na Figura 2.7, se tornou presente em
varias pesquisas, inclusive em desenvolvimento de protétipos. Essa configuracao
possibilita a ndo utilizacdo da camara de retorno, pois o pistdo oposto ira sempre fornecer
trabalho para completar processo de compressao, tornando essa configuracdo mais
compacta e com maior densidade de poténcia, resultando em maior relagdo de poténcia
especifica (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

No entanto foram relatadas algumas dificuldades dessa configuracdo, como o
controle do movimento do pistdo e do comprimento do curso, bem como a taxa de
compressdo. Isso se deve ao efeito cascata que pequenas variagdes na combustdo podem
causar nos ciclos seguintes, pois a combustdo de um cilindro comanda a compressao do
cilindro oposto, impondo o grande desafio para o controle (MIKALSEN e ROSKILLY,

2007).
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| CARGA |

| _CAMARA DE RETORNO

CAMARA DE COMBUSTAO

Figura 2.7 - Configuracao de motor linear de pistdo duplo
Fonte: adaptado de Raide et al. (2017)

2.2.3 Pistoes Opostos

Um motor de pistdo livre de pistao oposto, representado na Figura 2.8, é composto
por dois pistdes contrapostos em uma camara de combustdo comum, tornando a limpeza
Uniflow de pistdes opostos a mais adequada para essa configuragdo, proporcionando alta
eficiéncia de limpeza. Para cada pistdo ha uma cimara de retorno e a carga é acoplada em
um ou em ambos os pistdes. Ha ainda a possibilidade de utilizar ligagdo mecanica entre
os dois pistdes para garantir o movimento simétrico (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Essa configuracdo apresenta niveis de vibracdo reduzidos, devido ao design
equilibrado, e pela auséncia do cabecote, também apresenta perda térmica reduzida. Ja a
necessidade de duplicidade de componentes e mecanismo de sincronizagdo tornam essa

configuragdo desvantajosa (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

CARGA E CAMARA DE RETORNO \

N\ CAMARA DE
N COMBUSTAO

Figura 2.8 - Configuracao de motor linear de pistoes opostos
Fonte: adaptado de Raide, et al. (2017)
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2.3 Conceito sobre Motor de Pistao Livre

Nessa se¢do descreve-se o porqué do termo pistdo livre com a definicdo do
conceito que distingue esse grupo de motores dos convencionais. Para isso sdo abordadas
caracteristicas unicas deste tipo de motor: simplicidade, dinamica do pistdo, cargas
atuantes, controle de frequéncia, combustiveis, processo de combustdo, falha de
combustdo e partida.

No motor tradicional o movimento linear do pistdo é convertido em rotacao
através de uma cadeia cinematica composta pela biela, o eixo virabrequim e o cilindro.
Esse conjunto de componentes formam uma geometria que impde uma restrigao
cinematica ao movimento do pistdo que garante uma taxa de compressao fixa ao motor,
por manter sempre a mesma posi¢cdo de ponto morto superior (TDC) (HUNG e LIM, 2016;
MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Comparando os motores de pistdo livre com os tradicionais, tem-se a eliminagao
da cadeia cinematica o que determina a simplicidade do mecanismo deste grupo de
motores. A auséncia das restrigdes cinemadticas, antes impostas pelo mecanismo de
quatro barras, define o termo “livre” referente ao pistdo, que nesta classe de motores nao
possui um curso definido pelo mecanismo e sim pelo equilibrio de forcas que atuam sobre
o pistdo. Essas caracteristicas reduzem significativamente o nimero de pecas e a
complexidade do motor, trazendo algumas vantagens tais como: reducao de perdas de
atrito, reducao de custo de fabricacdo, maior capacidade de poténcia especifica (motor
mais compacto) e aumento de vida util do motor associado a baixo custo de manutencao
(MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Com essa simplicidade, a restricdo mecanica deixa de existir para os motores de

pistdo livre, assim a garantia de deslocamento fixo do pistdo ndo ocorre. Por
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consequéncia, a posicao do TDC e a taxa de compressao podem apresentar variagoes.
Assim, o movimento do pistdo é resultado do equilibrio de forcas de carga, de inércia e
forcas do gas que atuam sobre o pistdo. Alguns dos parametros que podem influenciar
diretamente na dindmica do pistdo sdo: a corrente induzida no gerador associado, a forca
de empuxo, a pressdo de entrada, as massas moveis, a posicao de ignicdo e as cargas de
resisténcia (HUNG e LIM, 2016; MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Um outro parametro que pode controlar a dindmica do pistdo é a rigidez ao
movimento, através da associacdo de uma mola mecanica ao FPE. A influéncia de uma
mola mecanica no comportamento do motor pode se traduzir em alteragdes da amplitude
do deslocamento do pistdo, velocidade, frequéncia de operacdo e, consequentemente,
influenciar a taxa de compressao, a eficiéncia da combustao e a pressao maxima como é
apresentado no trabalho experimental de Lee et al. (2014) que concordam com o estudo
numérico de Hung e Lim (2014).

O comportamento dinamico do FPE, em parte, também é governado pela
associacdo das maquinas que consomem o trabalho gerado pelo motor. Nestes motores
devem ser aplicadas apenas cargas de movimentos lineares, ou seja, cargas capazes de
equilibrar dinamicamente o sistema e que nao apresentem restricdes cinematicas ao
movimento do pistdo. As cargas mais comuns encontradas para serem utilizadas com
motor de pistdo livre sdo: geradores elétricos, bombas hidraulicas e compressores de ar.
A Figura 2.9 apresenta o perfil de cada tipo de carga e o perfil da forca resultante da
combustdo em um FPE. O fato de os dispositivos de cargas serem diretamente acopladas
ao motor faz com que a carga seja submetida a altas aceleragao e transferéncia de calor
dos cilindros, gerando assim alguns desafios aos requisitos mecanicos. Dentre alguns

fatores de maior influéncia no comportamento dindmico deste tipo de motor, e que
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podem determinar a viabilidade do mesmo, estdo: massa mével, tamanho fisico, eficiéncia

e perfil de forca da carga (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).
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Figura 2.9 - Perfis de carga para motor de pistdo livre
Fonte: adaptado de Mikalsen e Roskilly (2007)

0 sistema dindmico de um FPE pode ser representado por massa associada a uma
mola, pois a camara de retorno comporta-se como um acumulador de energia potencial
elastica. A sincronia da sequéncia de ignicdo permite ao sistema operar em sua frequéncia
natural, que pode variar em uma faixa limitada, pois esta sofre influéncia direta pelo
comprimento do curso do pistdo. Por sua vez, o curso do pistdo é limitado pelas
necessidades de taxa de compressao e caracteristicas adequadas de limpeza do cilindro.
Portanto, provavelmente havera limitacdes nas possibilidades de controle da frequéncia,
e consequentemente, na faixa de poténcia do motor (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

No que cabe ao controle de frequéncia, tem-se o método de modulagao por pausa
de pulso em motores hidraulicos que utiliza, como camara de retorno, um cilindro

hidraulico controlavel. Esse método atua interrompendo o movimento do pistdo no ponto
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morto inferior (BDC) e o movimento de retorno apenas se inicia quando o dispositivo
libera a energia armazenada. Com isso, o controle da frequéncia se torna possivel e sem
um limite minimo, pois o perfil de movimento ndao é dependente da frequéncia de
operacdo (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007). Na Figura 2.10 estd ilustrado esse principio de
modulagdo por pausa de pulso, sendo possivel perceber aindependéncia entre o perfil do

movimento do pistdo e a frequéncia de operacao.
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Figura 2.10 - Principio da modulag¢do da frequéncia por pausa de pulso
Fonte: (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007)

Ainda devido a caracteristica dinamica do FPE, ha a possibilidade de trabalhar
com uma taxa de compressdo varidvel, permitindo assim a utilizacdo de diversos
combustiveis. A aplicacdo de tecnologias modernas de injecao de combustivel e tempo de
valvula variaveis tornam a intercambialidade de combustiveis ainda mais viavel e
eficiente. E encontrado na literatura relatos de operagio bem-sucedida com gasolina,
diesel e petrodleo bruto, 6leos vegetais e animais, entre outros, sendo apenas percebida
variacdo de poténcia do motor devido ao teor de calor de cada combustivel (MIKALSEN e
ROSKILLY, 2007).

Ja as caracteristicas do processo de combustao em motor de pistdo livre sdo

particulares. Devido as caracteristicas de acoplamento direto do pistdo com a maquina
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movida e um rapido processo de combustao com a elevacao da pressao, obtém-se uma
rapida expansdo, diferenciando-se dos motores convencionais, o qual a velocidade do
motor é mantida constante devido a inércia do sistema manivela e volante. Assim, as altas
velocidades do pistdo, do FPE, perto do ponto morto superior (TDC) induz turbuléncia e
elevacdo da velocidade do ar dentro do cilindro, melhorando a mistura de ar e
combustivel, resultando em maior taxa de reacdo e velocidade de chama. Ainda também,
arapida expansdo ap6s TDC, associando ao tempo de reagdes quimicas, provocaredugoes
nos niveis de emissao de NOx (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

A rapida expansao do cilindro também provoca influéncia na transferéncia de
calor no cilindro, pois isso implica em menor tempo para transferéncia de calor dos gases
para a parede do cilindro. No entanto, a elevacdo da movimentacao dos gases internos
pode, por sua vez, apresentar um efeito oposto e aumentar a taxa de transferéncia de
calor (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Dentro dos processos de combustdo, a Ignicdo por compressio de carga
homogénea (homogeneous charge compression ignition - HCCI) é o processo de
combustdo o qual ocorre a partir da compressdao de uma pré-mistura (ar-combustivel)
até que se auto inflame, obtendo-se uma combustdo rapida e com pouco controle do
tempo de ignicdo. O motor de pistao livre, por apresentar caracteristica de um baixo nivel
de exigéncia do controle do tempo de ignicao, resultado da simplicidade, torna essa
caracteristica compativel com o emprego deste tipo de combustdo. O HCCI apresenta
vantagem potencial de obter altas eficiéncias por apresentar as caracteristicas de
combustdo de volume constante e possibilidade de utilizacdo de misturas pobres, alta
relacdo ar/combustivel, que reduzem a temperatura dos gases e algumas emissdes

(MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).
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Mesmo com toda a diversidade de combustiveis e caracteristicas de processo de
combustdo, pode ainda ocorrer falhas na ignicdo que tem como consequéncia levar o
motor a sua parada, por ndo conseguir energia suficiente para completar a compressao
adequadamente no ciclo seguinte. As causas que podem levar a esse tipo de falha sdo
diversas, como por exemplo problemas na injecdo de combustivel, tempo de ignicdo
inadequado e processo de combustdo ineficiente ou incompleto (MIKALSEN e ROSKILLY,
2007).

A simplicidade por sua vez também traz alguns desafios como a realiza¢do da
partida, pois a pratica de acionamento por varias rotagdes forcadas, como em motores
convencionais, ndo se aplica ao FPE. Nestes a partida pode ser alcancada de duas
maneiras: através de impulso até o ponto morto superior, ou movimentos ciclicos até
atingir a compressao suficiente (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Na primeira estratégia é importante que a partida ocorra logo no primeiro curso
e o sistema de controle seja capaz de dar continuidade ao funcionamento do motor. Essa
pratica utiliza ar comprimido na camara de retorno para dar o primeiro impulso. Mas,
alguns relatos indicam que devido a cAmara de retorno permanecer cheia e com alta
pressao, ndo ocorrendo a eliminacdo suficiente desse ar, resulta em problemas para a
partida, tornando, assim, um desafio para o controle e continuidade do golpe seguinte
(MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

Ja a segunda estratégia é comum em aplicacdo de gerador linear, onde a maquina
elétrica é utilizada em modo motor para dar partida ao motor de combustio interna,
através de inducao dos movimentos ciclicos iniciais. Também, em aplicacdo onde a
camara de retorno é um pistdo hidraulico, ocorre a utilizacdo da energia hidraulica
armazenada para dar partida no motor, sendo possivel ja que nao havera diferenca entre

o primeiro curso e os seguintes (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).
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Portanto, motores de pistdo livre sdo motores lineares, que nao apresentam
restricdo ao movimento do pistdo por ndo apresentarem biela e eixo virabrequim, como
em motores convencionais rotativos. Assim, o resultado do equilibrio de forgas de carga,
de inércia e for¢as do gas que atuam sobre o pistdo, governam o seu movimento. Dessa
forma, as caracteristicas de variacao de comprimento de curso e necessidade de controle
ativo sdo implicagcdes dessa configuragdo. Ainda, outras implicacdes sdo: a redugdo de
perdas por atrito, com a eliminacao das pegas rotativas; a otimizacdo da combustao e

operacgdo com taxa de compressao variavel (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

2.4 Protétipos de FPEG

Na bibliografia de gerador de motor de pistdo livre, do inglés free piston engine
generator (FPEG), se encontra um grande volume de trabalhos que investigam o
comportamento do FPEG através de simulagdes numéricas simplificadas, sendo poucos
grupos que apresentam verificacdes experimentais. Depara-se também com a escassez
de informacdes e detalhes de componentes do motor e especificacdes, como de sistema
de refrigeracao e lubrificacao (KOSAKA et al,, 2014).

A seguir é exposta uma breve descricdo das propostas de desenvolvimento ou
construcdo de protétipos de FPEG encontrada na literatura, trazendo detalhes de
configuracdo, componentes, entre outras contribuicoes.

O Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) desenvolveu, inicialmente em 2013, seu
protétipo. Este caracterizava-se por ser um motor de 2 tempos de Unico pistdo com
sistema de limpeza de fluxo reverso, com duas valvulas de entrada e uma valvula de saida
de acionamento eletromagnético, utilizando ainda, injecdo direta de gasolina com bico
injetor central e igni¢do por faisca. Um gerador linear e uma mola a gas foram acoplados

ao motor, o qual fornecia energia elétrica de até 10,0 kW a uma frequéncia de
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aproximadamente 20 Hz (SCHNEIDER et al,, 2014). Como continuag¢do, em 2015, DLR
apresentou a proposta de mudanca de configuragdo para pistdes opostos com sistema de
limpeza através de portas longitudinais (limpeza Uniflow). Kock et al. (2013) afirmam
que a limpeza de fluxo reverso fornece bons resultados até a frequéncia de operacao de
20 Hz, quando a frequéncia de funcionamento é aumentada até 50 Hz, aproximadamente,
a eliminacdo por limpeza Uniflow é considerada vantajosa.

O DLR também investigou uma solu¢do baseada na substituicao do 6leo do motor
por lubrificantes sélidos. Isso evitaria que os lubrificantes entrassem em contato com a
camara de combustdo e o escapamento. Lubrificantes s6lidos podem ser instalados no
pistdo, tornando obsoleto um complexo sistema de lubrificacdo a 6leo. Uma abordagem
com anéis de materiais compostos de carbono tiveram algumas falhas, no entanto
acreditam que podem ser corrigidas e a lubrificagdo sélida possa ser capaz de suportar
as condig¢des decorrentes da combustdo (VIRSIK et al,, 2016).

O grupo ainda realizou simula¢des em CFD 3D, utilizando a ferramenta QuickSim,
envolvendo os processos de limpeza e combustdo com representacdo dos fen6menos
termodindamicos. Os resultados da simulagdo foram utilizados para analisar e otimizar
geometrias das portas de admissdo e exaustdo, formato do pistao, tipo e localizagdo do
injetor e da vela de ignicao, e estratégias operacionais como trajetdrias, injecdo e tempos
do pistdo (SCHNEIDER et al,, 2016).

Haag et al. (2012) em simulagdo de CFD 3D e comparando com resultados obtidos
experimentalmente, investigou, em detalhes, o processo de troca de gases quanto as
distribuicdes das velocidades e desenvolvimento temporal do fluxo dentro do cilindro.
Com isso pode constatar que € possivel prever o movimento do fluxo com o modelamento

CFD, mesmo com a previsao dos valores absolutos de velocidade incorretos.
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A Toyota Central R&D Labs, Inc. prop6s uma configuracdo de FPEG compacta,
como mostra a Figura 2.11, com um sistema de refrigeracdo e lubrificacdo que permite
operacdo continua, com o objetivo de obter uma poténcia de 10kW e uma eficiéncia
térmica prevista de 42%. Foram realizadas simula¢des numéricas e experimentais para
investigacdes do comportamento do motor e gerador. Kosaka et al. (2014) apresentou o
protétipo de um motor a gasolina de dois tempos de Unico pistdo com limpeza Uniflow,
com valvulas de assento no cabecote acionadas por trens de valvulas hidraulicos,
utilizando injecdo direta e uso de vela de ignicdo (com um transdutor de pressao) no
centro do cabegote. Dentre outros detalhes, é relatado o uso de: revestimento de ceramica

nos anéis do pistdo e um sistema de refrigeracao a agua.

Scavenging port Cylinder block Permanent magnets Oil cooling passage

Combustion chamber W-shaped piston Gas spring chamber

Figura 2.11 - Esquema do protétipo da Toyota
Fonte: (KOSAKA et al,, 2014)

Segundo Kosaka et al. (2014) devido a forma de pistdo escalonado, chamada “W-
Shape”, que pode ser observada na Figura 2.11, foi possivel obter uma pressao mais baixa
na camara de retorno, devido a maior area de superficie que proporciona temperaturas
reduzidas e menor perda de calor. Esta geometria do pistao por ser vazada possibilitou
uma passagem de o6leo de resfriamento para as costas do pistdo e um maior
distanciamento dos imas ao topo do pistdo, evitando assim que o ima se desmagnetiza
por aquecimento quando a temperatura supera a temperatura de Curie. Além disso, a
utilizacao da geometria do pistao como superficie deslizante, permite uma pequena folga

entre o ima e a bobina.
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Goto et al. (2014) tratou do controle para o sistema FPEG, concluindo ser capaz de
garantir que a corrente da bobina fosse mantida dentro do limite aceitavel, limitada pelo
tamanho do gerador. A l6gica aplicada foi robusta o suficiente para controlar situacao de
combustdo anormal, pré-ignicdo, operando por mais de quatro horas. Ainda, uma
melhora na capacidade de geracdo foi alcancada devido a nao utilizacao do gerador linear
com motor de acionamento.

Moriya et al. (2016) apresentou uma nova abordagem para controle do FPEG,
utilizando dessa vez um método de controle do tipo péndulo, principio baseado no
controle de velocidade e com objetivo de ajustar as posi¢des do ponto morto superior
(TDC) ou ponto morto inferior (BDC). Também apresentou um método para melhorar a
eficiéncia de geracdo, manipulando a pressao da camara de retorno.

Mikalsen (2008), na Universidade de Newcastle, propés um FPEG destinado a
aplicagdes de médio a grande porte, um motor de pistdo livre dois tempos de Unico pistao
e sistema de limpeza Uniflow, com valvulas de assento controladas eletronicamente,
ainda empregando um sistema de injecdo common rail. O tipo de motor de Unico pistao
foi justificado pela simplicidade e vantagens em relagdo ao controle, visando obter
resultados satisfatorios. O autor considerou a possibilidade de uma investigacdo futura
com a substituicdo da camara de retorno por uma camara de combustao, transformando
o motor em um do tipo de pistao duplo.

Em seu trabalho, Mikalsen (2008) desenvolveu um modelamento para simulagdo
de desempenho, analisou efeitos de alguns parametros de operagdo e estratégias de
controle para o motor linear. Também utilizou de simulagdao CFD, em OpenFOAM, para
investigar o movimento do gas dentro do cilindro, o processo de combustao e formacgao
de 6xidos de nitrogénio, o perfil de movimento do pistdo e comparou os resultados com

um motor convencional.
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Hanipah (2015) na fase de projeto buscou parametros 6timos operacionais,
utilizando um modelo unidimensional. Em seguida, com o prototipo, avaliou e investigou
o desempenho do FPEG e através do modelo de simulagdo validado fez um estudo
paramétrico. O prototipo desenvolvido foi um motor de dois tempos do tipo pistdo duplo,
apresentado na Figura 2.12, dada a escolha pela maximizacdo da poténcia e um design
compacto, utilizando como camara de retorno a parte inferior do pistdo e a compressao
do cilindro oposto. Neste protétipo foi utilizado sistema de limpeza de fluxo reverso, com
valvulas acionadas por sistema pneumatico e considerando futura substituicdo por
atuadores de solenodide. Este design foi pensado para evitar uso de portas no cilindro,
desvinculando o controle das aberturas do movimento do pistao, evitando que o curso

variavel do pistao cause abertura imparcial da admissao.
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Figura 2.12 - Protdtipo montado da universidade de Newcastle
Fonte: (HANIPAH, 2015)

Hanipah (2015) escolheu o sistema de ignicdao por centelha devido a dificuldade

para atingir a taxa de compressado necessaria na partida e obter um melhor controle do
ponto de ignicdo durante a operacgao, assim julgando ser mais vantajoso do que a ignicao

por compressao (CI) ou ignicdo por compressdo de carga homogénea (HCCI). Com isso,
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visou obter baixos valores pressdo e temperatura na compressao, evitando possiveis
danos na fase de testes.

Jia (2016) propos um estudo de um FPEG para aplicagdo em um sistema para
veiculo hibrido, com a mesma configuracdo apresentada por Hanipah (2015), com os
objetivos de: desenvolver um modelo numérico; calibrar e validar o modelo através de
testes com prototipo; investigar a viabilidade dos ciclos de dois e quatro tempos; prever
o desempenho e identificar influéncias nas caracteristicas de operacdo, analisar os
possiveis disturbios; desenvolver uma estratégia e um modelo numérico para a aplicacao
no sistema de controle. Como resultado, foi estimado uma eficiéncia efetiva de pelo
menos 46% apresentando uma poténcia de 23 kW.

Foi observado, ainda, que no ciclo de trabalho de dois tempos, hd uma sequéncia
de etapas complementares, ou seja, enquanto ocorre troca de gas e compressao em uma
camara, na outra acontece a troca de gas e a detonagdo, de forma que a maquina elétrica
sempre opera em modo gerador. Ja no ciclo de quatro tempos, as etapas simultaneas do
processo nao sao complementares ao longo do ciclo e o curso sem energia, admissao e
exaustdo, deve ser acionado pela maquina elétrica linear, operando em modo motor.

Xu e Chang (2010) na Nanjing University of Science and Technology (China),
desenvolveram um protétipo, projetado e fabricado, com base em um motor quatro
tempos, modificado para operar como pistdo livre, do tipo pistdo Uinico, com sistema de
limpeza de fluxo reverso e atuadores de valvulas eletromagnéticos, utilizando sistema de
ignicdo e injecdo de gasolina controlada eletronicamente. Adicionalmente, foi utilizado
uma mola conectada ao conjunto do pistao, funcionando como um dispositivo de retorno.
Como resultado foi relatado funcionamento estavel, com poténcia de saida elétrica média
de 2,2 kW e eficiéncia de geracao de 32%, com frequéncia de operac¢do de 25 Hz e taxa de

compressao de 6,5. Afirmam que o funcionamento do motor a pistao livre em quatro



42

tempos proporciona melhor desempenho, com economia de energia e se mostra mais
ecologico comparado com o ciclo de dois tempos, no entanto com maior desafio técnico.

Dentre as analises realizadas estdo: o comportamento do motor apds uma falha na
ignicao, os efeitos do comprimento do curso durante a admissao, os efeitos da pressao de
admissao e os efeitos do curso de expansado. A ultima analise mostrou que com o aumento
do comprimento do curso de expansao, mantendo o curso de compressao fixo, é possivel
atingir melhora na eficiéncia térmica. Essa foi baseada no ciclo de Atkinson, o qual
consiste em realizar um maior curso do pistdo durante a expansao até que a pressao
interna se iguale a pressao atmosférica (XU e CHANG, 2010).

Ainda para trabalhos futuros Xu e Chang (2010) previram: modificacdes no
protétipo para obterem alta taxa de compressao; estudarem a operagdao do motor com
ignicdo por compressdo de carga homogénea (HCCI), medi¢cbes de emissdes e o
comportamento com a utilizacdo de multicombustivel.

Nandkumar (1998), na West Virginia University, desenvolveu um modelo
numérico com base no ciclo Otto a ar e o desenvolvimento de um protétipo de bancada.
Estudo baseado em um motor linear de pistdo duplo com admissao e exaustdo através de
portas na parede do cilindro, sistema de resfriamento por agua, igni¢cao por centelha e o
sistema de injecdo, inicialmente por carburador, substituido por injecido nas portas.
Dentre as andlises realizadas estdo: mudancas de carga, variagdes de tempo de ignicao,
do didmetro, da razdo ar-combustivel e outros. Dos quais notou-se que adi¢ao de carga e
o atraso do tempo de igni¢cdo seriam altamente benéficos para melhorar a operacdo do
motor. Também, o aumento no didmetro resulta em aumento de frequéncia de operacao
(mantendo massa constante). Ja, a analise de razao ar-combustivel, para diversas razoes

(curso/diametro), forneceu informag¢des para um correto dimensionamento, visando
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maxima velocidade. Ainda, foi realizado um teste acoplando o motor a um gerador linear,
o qual resultou em uma poténcia elétrica maxima de 316 W a 23,1 Hz.

Houdyshell (2000) apresentou uma variacao do estudo de Nandkumar (1998),
desenvolvendo um modelo de motor linear ideal de dois cilindros, operando em ciclo de
dois tempos a Diesel. Com a construcdo de um prototipo de bancada baseado em modelo
comercial, realizou testes com 6leo Diesel como combustivel.

Petreanu (2001) apresentou um estudo baseado em simulagdes numéricas e um
projeto conceitual de FPEG de quatro tempos e quatro pistdes, com poténcia de 15 kW.
Realizou analises paramétricas para ignicdo por compressdo de injecdo direta e HCCI,
variando os parametros de admissao, propriedades de combustivel, massa do conjunto,
carga externa e de friccdo, tempo de injecao e de valvula. Como resultado, foi observado
eficiéncia entre 46% e 49% na operagdo por ignicdo por compressao de injecdo direta,
mesmo apresentando limitacdo de faixa de operac¢do. Ja na operacdo com HCCI foi
observada que a dependéncia com o movimento do pistdo torna a combustdo inicial
critica, e 0 movimento irrestrito do pistdo dificulta o seu controle.

Em relacdo a equipe de pesquisa do Sandia National Laboratory (SNL), foi
apresentado o projeto para testes, chamado de maquina de expansdo rapida por
compressdo, que basicamente é um FPEG de pistdo duplo, utilizando igni¢do por
compressdo de carga homogénea (HCCI). Os testes realizados buscaram analisar diversos
combustiveis em misturas pobres, visando uma eficiéncia de 50% no geral (VAN
BLARIGAN et al, 1998). Goldsborough e Van Blarigan (1999) apresentaram um
modelamento termodindmico empirico, com transferéncia de calor, sistema de
eliminagdo, atrito e limitagcdes do modelo de cinética quimica. Foram realizadas analises
com variacao da razao de mistura combustivel/ar e variacao da eficiéncia de limpeza do

cilindro e temperatura de admissao. Como resultado foi verificado que estes parametros
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possuem influéncia sobre a taxa de compressao, acreditando ser possivel o seu controle
e ainda alcan¢ar uma maximizagao de eficiéncia térmica. Também, foi identificado que o
processo de combustdo sob HCCI é um processo muito rapido que se aproxima quase a
um processo de volume constante, e os resultados mostraram-se coerentes aos dados
experimentais.

Ainda, Goldsborough e Van Blarigan (1999) concluiram que operagdo do motor é
dependente de um processo de limpeza eficiente e que a dindmica do pistao pode tanto
causar combustao deficiente, devido a sub compressdo, quanto redugdes significativas
das emissdes de NOx, comparado a motores convencionais.

Seguindo a mesma ideia, que o sistema de eliminac¢do é fundamental para alcangar
alta eficiéncia no FPEG, Goldsborough e Van Blarigan (2003) estudou a otimizacao de um
sistema de limpeza em FPE, através da uma modelagem CFD utilizando KIVA-3V,
prevendo fluxos de combustivel e ar, processos de ignicdo, combustdo e formacdo de
poluentes nos motores. Como resultados os métodos loop e loop hibrido nao
conseguiram atingir um desempenho de eliminagdo suficiente, enquanto o Uniflow
produz as caracteristicas de eliminacdo mais desejaveis, embora apresente maior
complexidade mecanica do motor.

Sandia National Laboratories (SNL) apresentou um protétipo de motor de pistoes
opostos e camaras de retornos, a fim de investigar potencial uso em carros elétricos
hibridos. Leick e Moses (2015) detalham cada componente do conjunto, incluindo o
sistema de aquisicdo de dados e controles, o sistema de acionamento pneumatico, o

sistema de fornecimento de combustivel e o sistema de analise de escapamento.
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2.5 Selecao de Materiais para Motores

Para a sele¢do dos materiais, cada componente deve ser tratado separadamente,
assim entendendo as suas configuracdes, montagens e condi¢des as quais sdo impostos,
para entdo se realizar a escolha mais adequada do material.

Na selecdo de materiais deve se levar em conta tanto as necessidades estruturais
quanto as triboldgicas, ndo sendo adequando a selecio de mesmos materiais para dois
corpos que apresentam contato relativo, pois estes tenderiam a soldarem (unirem). O
aspecto triboldgico, de um grupo de materiais, esta ligado com o atrito e desgaste dos
componentes em contato. Algumas técnicas que visam uma melhora da resisténcia
tribolégica sdo tratamentos, endurecimento e refusdo da superficie, ou revestimentos
como: metalizados moles (Mb, Pb, etc.), ceramicas, cromo, DLC (carbono tipo diamante),
fosfatos, estanhagem, 6xidos, grafite e nitretacdo (BRUNETTI, 2012).

Taylor (1985) apresenta um levantamento dos valores do limite de resisténcia a
tracdo, médulo de elasticidade, densidade, condutividade e usinabilidade relativa, que
sdo propriedades essenciais no momento de selecio de material. Dentre os materiais
forjados e fundidos mais empregados nos componentes do motor sdo ago carbono, ago
fundido, liga de aco, ago inoxidavel, liga de aluminio, titanio, ferro fundido cinzento,
maleavel e nodular.

Dentre os materiais mais comuns para aplicacdao nos cilindros tem-se: ligas de
aluminio, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular e ligas de ago (BRUNETTI, 2012;
YAMAGATA, 2005).

Os materiais mais comuns para aplicacdo nos pistoes, tém-se: ferros fundidos, aco
fundido ou forjado, ligas de aluminio fundido ou forjado. As ligas de aluminio apresentam

as vantagens de possuir maior condutividade térmica (até trés vezes maior que do ferro
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fundido) e menor densidade. Estas caracteristicas resultam em uma menor variagdo de
temperatura ao longo do conjunto, além de leveza e diminuicdo das forcas de inércia.
Como desvantagens, por seu maior coeficiente de expansdo, surge a necessidade de
maiores folgas entre a parede do cilindro e os anéis do pistao. Ja, o ferro fundido também
tem suas vantagens, como maior resisténcia mecanica a compressao; maior resisténcia
ao desgaste e menor coeficiente de expansao (BHANDARI, 2010).

Yamagata (2005) apresenta sugestdes materiais ou tecnologias a serem
empregadas no desenvolvimento de um cilindro, e também do pistdo, tendo como base
suas funcdes inerentes, seguida ainda das justificativas, das necessidades ou funcdes
exigidas dos materiais. As fungdes do cilindro que se destacam no projeto do FPEG sao:
guiar o pistao em seu movimento alternativo; suportar a pressao e a temperatura do gas
de combustao; realizar a maior parte das trocas de calor e trocas gasosas. Ja para o pistao,
seus objetivos de projeto sdo a leveza e a durabilidade.

O conjunto do pistdo e anéis é composto pelo préprio pistdo, por anel de
compressao e anel de 6leo, e pelo pino do pistdo, conforme mostra a Figura 2.13. O pistao
tem como caracteristica ser o primeiro a receber a poténcia gerada pela combustdo e
transmiti-la através do pino e a haste. A saia do pistdo tem a fun¢do de suportar as cargas
e manter o pistdo alinhado dentro do cilindro. Ja os anéis controlam a lubrificacdo entre

essas superficies e o revestimento (HEYWOOD, 1988).
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Anéis de
compressao

Anel de 6leo

Cabega do pistao

Ranhura dos anéis

% Furos de retorno de éleo
/

Pino do pistdo

\ V¢

Saia do
pistéo

Cubo do pistao

Figura 2.13 - Conjunto anéis e pistdo
Fonte: adaptado de Yamagata (2005)

Ja os anéis do pistdo apresentam as fungdes de selar a cAmara de combustao,
transmitir calor para a parede do cilindro e controlar a quantidade de 6leo na parede do
cilindro. Por estarem em contato direto com a parede do cilindro, sdo grande fonte de
perdas por atrito. A configuracdo mais comum € a utilizacao de trés anéis, sendo dois de
compressdo com funcdo de manter os gases em expansdo dentro da camara de
combustdo; e um anel de controle de 6leo com funcdo de suprimento e consumo de 6leo
do motor. Na escolha da quantidade de anéis deve ser levado em conta o risco da falha de
um anel e o efeito de sua perda total de vedacdao (SCHAFER e BASSHUYSEN, 2004).

Para a selecdo de material empregado nos anéis do pistao é preciso atentar-se
para as condigdes de operagdo normais e condi¢des extremas (altas rotagdes ou altas
taxas de aumento da pressdao de combustido), sendo requisitado em geral boas
propriedades elasticas e boa condutividade térmica. Para atender essas caracteristicas os

ferros fundidos e o ago sdo os mais comuns, segundo Schafer e Basshuysen (2004).
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Capitulo 3. Metodologia e Desenvolvimento

3.1 Apresentacao da Proposta de Projeto

Conforme descrito, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
motor linear de pistdo livre para ser associado a um gerador linear. Sendo assim, é
definido uma poténcia desejada de 10kW na saida do gerador (Pg.,)- Ainda, o
desenvolvimento proposto neste trabalho emprega como mecanismo de conservacgdo de
energia uma mola mecanica e, como combustivel, a utilizacdo de um gas de sintese
derivado de residuos sélidos urbanos, obtido através de gaseificacgao.

O gas de sintese, também conhecido como “syngas”, em aplicagdes com motores
de combustdo interna, apresenta uma vantagem principal, comparando-se com os demais
combustiveis, que é a obten¢do de um potencial de maior eficiéncia térmica, sendo
atribuida as taxas de compressdo permitidas mais elevadas. Em geral, para a utilizagao
de combustivel gasoso syngas, motores a diesel sdo adaptados para operar como um
sistema de ignicdo (SI), obtendo-se assim elevadas taxas de compressao. Adicionalmente,
como forma de compensar o baixo poder calorifico desse tipo de combustivel, sdo
utilizados turbocompressores para elevar o valor de energia da mistura fornecida ao
cilindro. (MONTEIRO et al.,, 2012)

Como ponto de partida foi definido, a priori, a utilizacdo de um motor em 2 tempos,
escolha dada pelas observagdes de que o motor de 2 tempos apresenta simplicidade de
funcionamento, simplicidade de constru¢do e menor custo. No entanto, como
desvantagem, tem-se uma maior dificuldade de refrigeracao, devido a elevada
temperatura, causada por uma maior frequéncia de combustdo (PENIDO FILHO, 1991).

A metodologia do desenvolvimento deste trabalho é dada, inicialmente, pela

apresentacdo das caracteristicas do gerador elétrico a ser associado ao motor e seus
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requisitos de operacdo. Seguinte, é feita uma justificativa para a escolha da configuracao
de limpeza do cilindro, e, a partir desta escolha, sdo definidos os parametros do motor.
Também com a definicdo da configuragdo, segue-se as propostas de modificagdes ao
modelo matematico adotado, como a inclusdo do calculo de fluxo de massa de admissao
e exaustdo, e os respectivos projetos de valvulas e portas. Dada esta modelagem, é
possivel estimar os tempos de aberturas e fechamentos de admissdo e exaustdo, e as
condi¢des de funcionamento do motor um pouco mais apuradas.

Uma etapa de analise é desenvolvida com a finalidade de compreender a influéncia
de cada um dos parametros de projeto. Em seguida, utilizando um algoritmo de
otimizacdo sdo obtidos os valores das dimensdes do cilindro, comprimento (S) e
didmetro do cilindro (D,); a rigidez da mola associada (k,,); e os fatores de posi¢ao dos
tempos de acionamentos das aberturas do cilindro (®'s), que melhor atendem aos
objetivos, e buscando maximizar a eficiéncia. Com isso, através das principais condi¢des
de funcionamento estimadas para o motor, é realizado a selecdo de materiais e

dimensionamento dos componentes do mesmo.

3.2 Maquina elétrica

A maquina elétrica geradora a ser associada ao FPE (free piston engine), base para
o desenvolvimento deste projeto, ¢ a mesma apresentada por Rodrigues (2020),
conforme ilustra a Figura 3.1, a qual a definicdo de seus pardmetros se encontram no

Anexo A.
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Estator

3 Fases

Imas Permanentes

Linor de ferro TRy |R, R R;| R
W L | 1y | s

(2) (®)

Figura 3.1 - (a) Topologia do gerador linear. (b) Dimensdes de um trecho ativo
Fonte: adaptado Rodrigues (2020)

Como este projeto de FPEG busca atingir uma condicdo de maxima eficiéncia
termoelétrica, deve-se buscar a condi¢do de funcionamento que resulte em maximo
rendimento do gerador elétrico, condicdo dada quando o curso maximo do pistao
(2 X LSjpqy) € préoximo a dois passos magnéticos (2 X 7,,,). Ou seja, 2 X LSyqr~2 X
32,3 mm (RODRIGUES, 2020). Dessa forma, o comprimento de cilindro deve possuir uma
dimensdo maior que dois passos magnéticos, pois deve-se levar em consideracdo o
espaco da camara de combustao.

Ainda, com as dimensodes do gerador elétrico é possivel estimar a massa movida,
composta pelo linor e os imas. Como simplificacdo é assumido o linor e os imas com
densidade material igual ao ago (7860 kg/m3). Consultando as dimensdes de raio e
comprimento do gerador, e quantidade de trechos ativos, acrescidos de 2 passos
magnéticos (para manter sempre o mesmo numero de trechos ativos durante o
movimento), resulta em uma massa estimada de 10,6132 Kg, usada nas simula¢des do

motor.

3.3 Escolha de Configuracao de Limpeza

Essa é a primeira etapa do desenvolvimento do motor de pistao livre e base para

o desenvolvimento das valvulas ou portas do cilindro.
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Um levantamento feito com base na literatura, indicado na Tabela 3.1, mostra que
houve uma preferéncia pela utilizacao da configuraciao de limpeza Uniflow. Observa-se
que as vantagens de implementacdo fisica, de rendimento e eficiéncia de limpeza do
cilindro, prevalecem como justificativa da utilizagdo desta configuracao, e que por sua vez
também sustenta a sua escolha para ser utilizada neste trabalho. Ainda quando
comparada com outras configuracdes, essa apresenta vantagem em eficiéncia de limpeza

e flexibilidade de controle com a valvula de exaustdo do tipo valvula de assento.

Tabela 3.1 - Levantamento de configuragdo de motor de pistdo livre, segunda cada grupo
de estudo

Centro Aeroespacial Alemao (DLR)

(SCHNEIDER et al,, 2016)

Universidade de Newcastle

(MIKALSEN, 2008)

Sandia National Lab.

(VAN BLARIGAN et al,, 1998)

Sandia National Lab.

(GOLDSBOROUGH e VAN BLARIGAN, 2003)

Toyota Central R&D Labs, Inc.

(KOSAKA etal, 2014)

Centro Aeroespacial Alemao (DLR)

(SCHNEIDER et al,, 2014)

Reverso Universidade de Newcastle Ersi il
(HANIPAH, 2015)
Nanjing University of Science and Technology
(XU e CHANG, 2010)

Loop/ West Virginia University (HOUDYSCHELL, 2000) Pistdo duplo

Cruzada West Virginia University (PETREANU, 2001) Pistdo duplo

Pistoes opostos
Unico pistdo

Uniflow Pistdo duplo

Pistoes opostos
Unico pistdo

Unico pistdo

Unico pistdo (4 tempos)

Outra configuracdo bastante encontrada na literatura é a limpeza reversa. Porém,
nesses trabalhos, se observa que é deixada em segundo plano a eficiéncia de limpeza do
cilindro, pois apresentam como foco uma maior liberdade dos tempos de valvula, para
obterem independéncia entre o movimento do pistdo e os tempos de abertura,
possibilitando maior variacdo no controle.

Adicionalmente, uma caracteristica das valvulas de assento, presente tanto na

limpeza Uniflow quanto na limpeza reversa, € a possibilidade de assimetria nos tempos
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de abertura e fechamento, o que nao ocorre para as portas, dado que, a posicdo de

abertura é dada na etapa de projeto e ocorreram em posi¢des pré-definidas do pistao.

3.4 Definicao de Parametros e Propriedades

Apés a definicdo da configuracdo do cilindro é possivel definir os principais
parametros para padronizacdo dos termos a serem utilizados a seguir no
desenvolvimento do motor, para isso na Figura 3.2 esta apresentado um esquema do
cilindro e seus respectivos parametros, e na Tabela 3.2 estdo as definicdes e os nomes

dados a cada um desses parametros.

AT

2 X LSmax '

v

Figura 3.2 - Esquematizagdo do cilindro e os principais parametros

Tabela 3.2 - Defini¢cdo de parametro do cilindro e pistdao

D, Didmetro do cilindro
S Comprimento do cilindro
Lg Posicao do pistao
2 X LSpax Curso maximo do pistao
Laam Posicao de abertura/fechamento admissao

Fator de posicao de abertura/fechamento de admissao
Padm Dagm = Laam/S
adm adm

®,4m € definido como o fator de posicao de abertura e fechamento da admissao.

Ja para a exaustao, o fator é definido por uma relagdo semelhante ao ®,,,,, porém, utiliza-
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se com base a posi¢do de abertura (L, 1) ou a posi¢do de fechamento da exaustao (L, ).
Assim, o fator ®,, ; € definido para a abertura e ®,, , definido para o fechamento.
Definindo-se um fator de posicdo de referéncia (®*), que pode assumir qualquer
valor entre [—1; 1], ou seja, pode ser associado a qualquer posi¢do do pistdo ao longo do
cilindro. Para o processo de abertura, condicdo de expansao do cilindro (velocidade do
pistao positiva), define-se como adiantamento da abertura um fator ® < ®*. O atraso da
abertura é definido como um fator ® > ®*. Essa definicdo se inverte para o fechamento
da exaustdo, pois o processo de fechamento ocorre durante a compressao do cilindro
(velocidade do pistao negativa). Por sua vez, o adiantamento do fechamento da exaustdo
é definido como um fator ®., , > @, ,, sendo que o atraso do fechamento da exaustao é
dado por um fator @y, < @, ,. A Figura 3.3 traz um esquema para um melhor
entendimento dessas relagdes de adiantamento e atraso da abertura e fechamento da

admissio e exaustio.

Fator de abertura da admissao e exaustao

P < d)'
V l Vpistio

”ptslﬁo pistio
Fator de Fator Fator
reféncia adiantado atrasado
Fator de fechamento da exaustao

RM;

ms(éo pts(éo Tvpis(éo
Fator de Fator Fator
reféncia atrasado adiantado

®> o

Figura 3.3 - Adiantamento e atraso do fator de abertura e fechamento
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Partindo para o sistema dinamico, o motor de pistao livre, junto com o gerador
linear e a mola mecanica, € um conjunto que apresenta um movimento relativo e que pode
ser representado por um sistema de massa, mola e amortecedor, conforme a Figura 3.4.
Tem-se k como uma rigidez equivalente, composta pela rigidez da mola mecanica (k,,) e
arigidez proveniente da compressdo do gas. Ja o amortecimento equivalente (c) engloba
o amortecimento por atrito viscoso (c,;) € o amortecimento equivalente do gerador

(cger) — 0 coeficiente de amortecimento c,, representa as perdas presentes no moto

gerador - quando considerada a simplificagdo do gerador, explicada na secdo 3.5.5.

MASSA

Figura 3.4 - Sistema massa-mola e amortecedor

A seguir algumas propriedades sdo definidas, pois representam condi¢des de
ponto de partida para as simulagdes, como:

e Propriedades do combustivel governam a energia fornecida ao motor.

Neste projeto é utilizado como combustivel o gas de sintese derivado de

residuos sélidos urbanos, obtido através de gaseificagdo. As propriedades

do gas estdo apresentadas na Tabela 3.3, obtidas por calculos
estequiométricos para a combustdo completa do gas (MONTEIRO, 2019).

e As propriedades do ar externo devem ser definidas pois sao os valores

térmicos e termodindmicos de referéncia para admissdo e exaustdo

(Tabela 3.4).
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e A combustdo foi modelada através da fungdo de Wiebe, e os parametros
relevantes nessa etapa de combustao e ignicdo sao apresentados na Tabela
3.5. (RODRIGUES, 2020)

e QOutros parametros importantes para o sistema estdo na Tabela 3.6.

Tabela 3.3 - Propriedades do combustivel
Fonte: (MONTEIRO, 2019)

PCI 4683 k] /kg Poder calorifico inferior
ARF 1,377 Razdo ar/combustivel
Pcomb 1,157 kg Nm~3 Densidade do combustivel

Tabela 3.4 - ParAmetros térmicos e eficiéncia de combustdo assumidos

Pex 135 kPa Pressdo de exaustdo
Padm 1,5 x 135 kPa Pressdo de admissao
T oam 25°C Temperatura de admissao
Ncomb 0,8 Eficiéncia de combustdo

Tabela 3.5 - Propriedades de combustao e ignicao
Fonte: adaptado de Rodrigues (2020)

WFa 5 Parametro da wiebe function "a"

WFb 1,5 X 135 kPa Parametro da wiebe function "b"
td 3,85 x 1073 Tempo de combustio

Dy 0,7049 Fator de posicdo de ignicao

Tabela 3.6 - Outros parametros do sistema

m 10,6132 Massa do sistema
Tyau 75°C  Temperatura da parede do cilindro
Neomb 0,8 Eficiéncia de combustao

A estimativa de poténcia térmica fornecida pelo combustivel (P,,,,;) é dada pela
Eq. 3.3, sendo f afrequéncia de operacdao do motor. Ja a poténcia do gerador (Pg;,,-) é dada
pela Eq. 3.4, obtida em fung¢do de P.,,,;, € a eficiéncia do motor (n). Por sua vez, as

estimativas de poténcias dependem da massa de combustivel (mf,,;). Considerando
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como gas ideal a mistura ar e combustivel, e utilizando-se a Lei dos Gases, se obtém a
massa de mistura (m,,;;;) dentro do cilindro dada pela Eq. 3.1, onde R é a constante
universal dos gases, e a massa de combustivel é estimada em funcao de m,,;,; e a razao

ar/combustivel, como na Eq. 3.2.

T S
_ Padm X [Z Dlg] X 7[1 + CDex,Z] 3.1
mmist - R X Tadm
Munist
Mfuel = YppE + 1 3.2
Peomp = 2 X Meyer X PCI X f X Ncomp 3.3

Peer = Peomp X1 3.4

3.5 Modelo Matematico

A definicao do modelo matematico é de sumaimportancia no projeto de maquinas,
pois a partir dele torna-se possivel realizar previsdes de condi¢des de funcionamento e
analises essenciais ao desenvolvimento do projeto.

Neste trabalho é utilizado o modelo matematico desenvolvido por Rodrigues
(2020), o qual é baseado em um conjunto motor gerador linear de pistao livre (FPEG), do
tipo pistdo duplo. Para a modelagem do gerador foi utilizado o Método dos Subdominios
com aplicacdo de seus parametros elétricos em um circuito elétrico equivalente. Ja para
o modelamento do motor foi utilizado leis da termodindmica e propriedades
termodindmicas do ar, considerando uma troca de gas ideal, ou seja, nos processos de
admissao e exaustao considerou-se que os valores da pressao e temperatura rapidamente
se convergiam para os valores de admissao.

Utilizando-se um programa computacional de engenharia, tem-se a estrutura
geral do modelo como apresentada na Figura 3.5, o qual possui parametros de entradas

como parametros do motor, condigdes ambientais, condi¢des iniciais, parametros do
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sistema massa mola e coeficiente de atrito. A rotina de subdominio do gerador fornece os
parametros elétricos para o circuito elétrico equivalente do gerador. Ja as rotinas que sdo
integradas numericamente sdo acopladas entre si, de tal forma que o modelo dinamico é
codependente dos modelos termodinamicos e do modelo do gerador elétrico.
Finalmente, os resultados sdo propriedades termodinamicas, dinamicas e elétricas do
gerador, obtidos em relacdo ao tempo e valores médios do ciclo, como valores de:
pressdo, temperatura, coeficiente politrépico do gas no cilindro, deslocamento,

velocidade e aceleracdo, tensdo induzida, corrente induzida e for¢a mecanica induzida.

PressQo

Condigoes ombientes | | —— M sl ) — 1cmperatura
TermodinGmico P

|

|

|

|

1

I | !

| | ! Coeficiente politrépico
1 1 1

1 1 ! - 3 P. P

! Parémetros do ! V% 1:72

: sistema massa-mola : : Deslocamento
1 1 1

|

|

|

Constante de atrito . o o ~
- oo —l Modelo dinamico |— Veiocicade
- |

Aceleragdo

R ! ' XX l I -

--------------------- 1 Tensdo induzida
slo G  E—

Modelo GEL | Cormrente induzida

Forca
contraeletromotriz

-
y Parémetros do
y gerador linear

Figura 3.5 - Estrutura do modelo de base
Fonte: (RODRIGUES, 2020)

Neste trabalho, as seguintes complementag¢des sdo feitas ao modelo matematico
citado acima:
e (Calculo das areas de abertura, através do dimensionamento das portas e
valvulas;
e (Calculo de fluxo de massa nos momentos de admissao e exaustao;
e Adaptacdo da equagao da Primeira Lei da Termodinamica na etapa de

admissao e exaustao.
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Também, a fim de se obter ganho no tempo de simulagdo durante as analises, é
realizada uma simplificagdo no modelo, no qual o gerador é substituido por um valor de
coeficiente de amortecimento equivalente. Esta simplificacao foi feita com inteng¢do de
isolar as influéncias do gerador sobre o estudo e entendimento das variaveis de projeto
do motor, uma vez que esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do motor de
pistdo livre e ndo da unidade geradora. No entanto, essa consideragdo sera tratada a

frente com maiores detalhes.

3.5.1 Fluxo de Massa

0 modelamento do fluxo de massa através das valvulas é realizado como fluxo
compressivel quase estavel e unidimensional. Partindo das relagdes termodinamicas e
transformacado isentrdpicas, obtém-se a Eq. 3.5 como relagdo para o fluxo de massa

através de uma valvula (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2015).

2 ytiy1Y/?
2By - (2 35
Y — 1 Po Po

Onde p, é a pressdo de alta ou pressao de estagnacdo, a montante da valvula, p,, é

m = p,Arc,

a pressdo de baixa, a jusante da valvula, e y é o coeficiente politrépico do ar.

Ja p, é a densidade de estagnagdo, dada pela Eq. 3.6.

_ Do
pO - RTO 3.6
A velocidade de estagnacao do som (c,) é dada pela Eq. 3.7.
c, = (yRT,)'/? 3.7

E a area efetiva (Af), dada pela Eq. 3.8, é fungdo da area da valvula (4,) e do

coeficiente de descarga (C,).

Af = CdAv 38
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Ja para o caso de fluxo bloqueado, que é dado pelo nimero de Mach na garganta
da valvula de M = 1, ocorre quando a razao da pressdo a montante e a jusante excedem

um valor critico dado pela Eq. 3.9:

v/(r-1)
Po _ (ﬂ) 3.9
Pu 2

Nesse caso, a vazdo massica deve ser calculada pela equagao 3.10.

Y+1

L)Z(V‘“ 3.10
y+1

Mey = poAfCo (

Uma etapa dificil no modelo de fluxo de massa é determinar os valores para os
coeficientes de descarga C;. Para o caso de valvulas de assento, o coeficiente pode variar
com a elevacgdo da valvula e para as portas na parede do cilindro esse coeficiente pode
variar ao longo do movimento do pistdo, com a abertura das portas, dificultando assim
ainda mais a determinacdo desses parametros.

Dessa forma, com base nos valores de coeficiente de descarga apresentados por
Heywood (1988), neste trabalho é assumido um valor médio, C; = 0,6, admitido como
valor aceitdvel em uma etapa inicial de projeto. Esse valor deve ser medido
experimentalmente, apos a construgcdo de um prototipo futuramente.

Uma outra consideragdo importante nessa etapa do calculo do fluxo de massa, foi
assumir que nao ocorre fluxo reverso, ou seja, na admissao apenas ha entrada de massa
e na exaustdo apenas ocorre a saida de massa. Isso foi feito através das seguintes

condicdes de comparacao da pressao do cilindro (p.;) com as pressdoes de admissdo

(Paam) € exaustao (p.y), como dado na Eq.3.11.

Deil = Pex — My € calculada
Peit S Pex = Moy =0

Peit < Padm = Maam € calculada
Pcit = Paam = Maam = 0

3.11
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3.5.2 Projeto de Portas e Valvulas

A seguir é apresentado os passos para o projeto de portas e valvula de assento, as
quais sdo utilizadas na configuracdo de limpeza Uniflow. Determinando assim a area de
abertura que é parametro necessario na equacao do fluxo de massa.

As portas e valvulas sdo importantes para o funcionamento do motor, pois
comandam os processos de admissdo e exaustdo, e as suas dimensdes possuem influéncia
direta na qualidade do processo de limpeza do cilindro.

A geometria para portas de limpeza do tipo Uniflow, conforme mostrada na figura
Figura 3.6, sdo consideradas como uma geometria simples, as quais sao projetadas para
induzir um fluxo em espiral. Como parametros de projeto sdo sugeridas utilizacao de doze
portas (N = 12), configuradas em um angulo de rota¢ao (¢,) com valores entre 10° e 15°,
e o angulo de porta (6,) deve ser menor do que 23°. A parede de passagem da porta é
tangente a um circulo de raio de rotagéo (7,), o qual assume valores dentro de uma faixa
dependente do raio do cilindro (r,,) conforme a Eq. 3.12 (BLAIR, 1996).

Tey Tey
<
2 S S705

3.12

| Fluxo de ar
. delimpeza

Figura 3.6 - Parta para fluxo de limpeza em U;qiﬂow
Fonte: adaptado de Blair (1996)
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A dimensdo das larguras das portas (x,), dada pela Eq. 3.13, ¢ restrita pela
dimensdo das interligagcdes entres as portas (x;), a qual é dependente da resisténcia

mecanica e darigidez dos anéis do pistao para suportar a flexdo nas portas (BLAIR, 1996).

0
Xp = 21y, sen;pcos ®p 3.13

Para efeito de calculo, o fluxo de massa é feito através da area de cada porta (4,)

que é calculada pela Eq. 3.14:
Ay = xphs 3.14

Onde hg é a distancia da abertura da porta até o pistdo, ou seja, a area ira se alterar
com o movimento do pistao.

O parametro definido como propor¢do da largura da porta (C,,) relaciona o
comprimento das portas com o didmetro do cilindro, dado pela Eq. 3.15. Uma razdo de
maior valor significa em possibilidades de menores tempos da abertura da porta para

uma desejada taxa de limpeza do cilindro (BLAIR, 1996).

_ Nx,
B 21y

Cpb 3.15

Para esse projeto é proposta uma configuracio em Uniflow composta por 12

portas (N = 12), assim cada segmento é de 30°, sendo o angulo de porta 8, = 20° e os
outros 10° compdem as barras que interligam as portas. O angulo de rotag¢do utilizado é
¢, = 15° resultando assim em um valor de C,;, = 2,0128. Estes parametros assumidos
estdo reunidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros de porta Uniflow

N 12  Numero de portas
b, 15°  Angulo de rotagio
0, 20°  Angulo de porta
Tey D,/2  Raio do cilindro
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Ja as valvulas de assento sdo usualmente encontradas em motores do tipo 4
tempos. Essas valvulas sao posicionadas no cabe¢ote do motor, podendo assumir
configuragdes que variam em nimero e posicdo no cabecgote. A sua geometria, como
representada pela Figura 3.7, depende do diametro da haste (D), diametro interno do
assento (D, ), didmetro da cabeca da valvula (D,), largura do assento (w), angulo do

assento () e altura de elevagdo da valvula (L,,).

Diametro da haste Dg

=

|Diémetro interno do

| . ’ assento D,,
Largura do
assento w
Altura de P Angulo do
elevacao da ] I‘_ assento
valvula L,,

Diametro da cabeca
da vélvula D,,

Figura 3.7 - Esquema de valvula de assento
Fonte: adaptado de Heywood (1988)

O perfil de elevacdao da valvula é determinado pelo sistema de acionamento
(cames, vareta, hidraulico etc.), sendo ainda, que esse perfil, por sua vez, apresenta
influéncia direta na area de abertura para as trocas gasosas. Heywood (1988) apresenta
o procedimento de cdlculo para a area instantanea de fluxo da valvula. Esse calculo
depende da elevacao e de detalhes geométricos. Sao definidos trés estagios diferentes
que podem ocorrer durante o processo de elevacdo da valvula. Cada uma dessas etapas é

representada pela Figura 3.8.

(©)

o

—s0123 —20125 4D, Ls = D} — D?
Dy Dy

Figura 3.8 - Etapas de elevacdo da valvula
Fonte: adaptado de Heywood (1988)
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A primeira etapa (a), é para elevagdes baixas empregadas apenas dentro de um
intervalo apresentado pela Eq. 3.16, onde a area de fluxo corresponde a um tronco de

cone correspondente entre as faces do assento e da valvula.

> L
sen f3 cos f8 > Ly >0 3.16

Sendo que nesse caso a area é dada pela Eq. 3.17.
LV
A, =mlL, cosﬁ(D,, —2w+?sen 2,8) 3.17

Na segunda etapa (a), a area de fluxo é dada pelas superficies inclinada, gerando
um tronco de um cone, mas essas superficies ndo sao perpendiculares a sede da valvula.
Nesse caso, o intervalo de elevacao é apresentado pela Eq. 3.18, onde D, é o didametro da

porta.

1/2

w
+wtanf =L, > ——— 3.18

D -Dx\"
( 4D,, ) v sen [ cos

E a 4rea é dada pela Eq. 3.19, onde o didmetro médio da sede é: D,,, = D,, — w.

A, = Dy, [(L, — wtan §)? + w?]Y/? 3.19
E finalmente, na terceira etapa (c), a restricdo ndo ocorre entre a inclinacao da
valvula e sua sede. Nesse caso, area de fluxo é entre a secdo do duto e a se¢cdo da haste da

valvula, para a qual o intervalo de elevacao é apresentado pela Eq. 3.20.

Dz DZ 2 1/2
b Ts ) _ 2 3.20
L, > < 4D, ) w +wtanf
Sendo a area é dada pela Eq. 3.21.
[
A, = Z(Dg —D2) 3.21

Heywood (1988) apresenta algumas faixas de propor¢des para projeto das
valvulas de assento, tanto para a admissao, quanto para a exaustdo, dadas em relacao ao

diametro da valvula (D), como mostram as figuras abaixo. Para o escape a valvula é
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projetada para se obter um menor comprimento de haste a ser exposta ao gas e buscando
um bom resfriamento da guia. Dessa forma, determinado o diametro necessario da
abertura do escape é possivel obter a geometria da valvula de exaustdo como mostrado

na Figura 3.9.

Cavidade préximo ao guia
base da haste

[0,23 0,25]

D
—

Guia sem ou com
minimo ressalto

»d

)
o
o
V \
3 Secdo Z-Z
T Area > 0,75 da 4rea
(0,095 0,105]D _ o em ‘D’
Cavidade préximo ao

assento da valvula
[1,10 1,11]D

Figura 3.9 - Dimensoes tipicas para a exaustdo
Fonte: adaptado de Heywood (1988)

As disposicdes das valvulas no cabegote, para motores convencionais, estao
apresentadas na Figura 3.10, a qual ilustra algumas dessas disposi¢des das valvulas no
cabegote do cilindro e sugere valores entre espacamentos das valvulas e da borda do
cilindro, como configuragdes de Unica admissdo e Unica exaustdo, ou mesmo dupla
admissao e dupla exaustdo e outras variagcdes. No entanto, para este projeto de FPE é
proposto uma a disposicao da valvula de assento, com base no padrao da Figura 3.10 (a),
mas a valvula de admissdo é substituida por outra de exaustdo, como na Figura 3.11.
Assim, obtém-se uma area de escape maior, sugerindo melhor eficiéncia de limpeza do

cilindro e assim um efeito positivo na eficiéncia do motor.
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\\.\‘l"ﬁ\<

«— 0,490, —»- 0,13302[
adm

"?0\/1
2
(®)

Figura 3.10 - Disposicao de valvulas
Fonte: Adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2015)

Figura 3.11 - Configuragdo de porta de exaustao proposta

No modelamento, uma simplificacdo é feita através da consideracdo de uma
abertura imediata das valvulas, como representada pela terceira etapa (c) da Figura 3.8,
pois ndo é prevista aqui o sistema de acionamento das valvulas e nem o perfil de abertura

das mesmas.

3.5.3 Balango de Massa e Energia

Na etapa de trocas de gases ocorre a admissao e exaustdao de ar e no modelamento
esse processo deve ser considerado um sistema aberto. Nesse caso, a taxa de variacao de
massa de ar é dada pela soma dos fluxos de entrada e saida de massa do sistema, como
apresentado pela Eq. 3.22.

dm,,. _ z . B Z "
dt adm ex 3.22

adm ex

Onde, m,g,, € ataxa de entrada de massa e m,,, € taxa de saida de massa.
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Ja no balanco de energia, a Primeira Lei da Termodinamica para um sistema

aberto é dada pela Eq. 3.23.
E=Q =W+ ) i 3.23
Onde, Q é ataxa de transferéncia de calor e W é a taxa de trabalho realizado
pelo pistdo. Na férmula acima, a variacdo de energia E é a prépria taxa de variacdo de
energia interna do gas i—lt], que por definicao é dada pela Eq. 3.24:

dU_ du+ dm
de - var Yar

3.24
Logo, obtém-se a Eq. 3.25:

dT_ 1 1dU dm
dt meyldr Yt

3.25

Ja para a variacao do trabalho, utiliza-se da equacao dos gases ideais (Eq. 3.26).
PV = nRT 3.26

Sendo o trabalho definido pela Eq. 3.27.

E:pdv 3.27

Dessa forma, na Eq. 3.28 tem-se que:

dWw _ nRT dV 3.28
dt Vo dt
Substituindo entdo a Primeira Lei da Termodinamica (Eqg. 3.23) na equacgao da

energia interna do gas (Eq. 3.25), tem-se que:

ar 1 1dQ dW"‘Z'h dm] 3.29
dt mcCyldt adt s — W '

De tal forma, obtém-se a variacdo da temperatura em funcdo da variacao do

trabalho, das trocas de energia, e variacao de massa, como apresentado pela Eq. 3.30.
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d_T _ Q . RTC d_V dmadm Cp,ameadm . dmex Cp,CTC . dmc £ 3.30
dt m.C,. V.C,.dt dt m.C,, c dt mC,c dt m, '

Os subscritos “c” em cada variavel se refere as condi¢des internas do cilindro, ja
aos subscritos “adm” e “ex”, se referem as condi¢oes de admissdo e exaustao.
Observa-se que para cada um dos casos abaixo, seguintes condi¢cdes sdo

consideradas:

.~ dm
e Apenas admissdo: —= = 0;
dt

~ dam
e Apenas exaustio: —24 = (;
at

am

.~ ~ . A am am .
e Admissao e exaustdo simultaneos: d—“t e T"" apresentam valores reais.

3.5.4 Analise Comparativa

Para se observar a diferenca que a implementacdo do calculo de fluxo de massa de
admissdo e exaustdo representa, é observada as caracteristicas do ciclo médio do
funcionamento do motor, como a massa interna do cilindro, a pressdo e a temperatura
adiabatica, comparando os resultados entre o modelo inicial (simplificado) e o atual. Para
ambas as modelagens utilizou-se dos mesmos tempos de abertura e fechamento de
admissao (Py4, = 0,65 € Ppy; = Py, = 0,45), escolha feita na capacidade de destacar
e facilitar as caracteristicas a serem abordadas a seguir.

Como as alteragdes realizadas no modelo sao relacionadas a etapa de troca gasosa,
a primeira analise a ser abordada é a comparacdo entre a variacdo da massa no interior
do cilindro. Na Figura 3.12 apresenta a quantidade de massa retida dentro do cilindro ao
longo do ciclo, de tal forma que é observado uma diferenca no padrdo dessa variacao do
modelo inicial (simplificado) para o modificado. Na etapa de trocas gasosas do modelo
simplificado, a massa do cilindro é resultado da alteracdo do volume do mesmo, como

consequéncia do deslocamento do pistdo. Por isso se observa a alteracdo linear da massa.
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Ja no caso do modelo modificado, proposto neste trabalho, a partir do momento
de abertura da valvula de exaustdo, devido a alta pressdo no interior do cilindro, ocorre
a saida de massa. Assim, ha redu¢do de massa no interior do cilindro, mesmo que ainda
ocorra aumento do volume do mesmo, até um ponto em que se inicia simultaneamente a
admissdo. Com a abertura da porta de admissao ocorre o aumento da massa interna no
cilindro, isso dentro de um equilibrio de pressdes entre a p,, € Pgam, até o fechamento
das valvulas ou porta.

180 Massa x Deslocamento (Ciclo médio)

160
140
=
E 120
£® 100 Esq
Dir
80 B Abertura ex
B Abertura adm
60 A Fechamento ex
A Fechamento adm
40 1 I Il 1 J
- -10 0 10 20 30
Ls [mm]
200 - Simplificado
\ + Dir. 7
. +  Esq. s
190 -
= 180 | :
E 3
& * .
£ 170 .
f :
160 - . .
* .
el mem——— s S R —
150 1 1 1 1 1 1 L J
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Ls [mm]

Figura 3.12 - Comparag¢do de massa do cilindro no ciclo médio

Uma segunda analise realizada compara o comportamento da pressao no interior
do cilindro. Na Figura 3.13, observa-se o efeito da pressdo ser imposta a uma rapida
conversdo para um valor pré-estabelecido, equivalente a pressdo externa, comentado
previamente sobre o modelo simplificado. Para o modelo proposto, apds as
complementacgdes realizadas, a variacao da pressao se da como resultado da variacao de

massa do cilindro.
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Presséo x Deslocamento (Ciclo médio)
: ; T : T

Esq
Dir
Padm = 2,025 bar
= Pesc = 1,35 bar
B Abertura ex
B Abertura adm
A Fechamento ex
A Fechamento adm
Simplificado

p, [bar]

10" ¢

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ls [mm]

Figura 3.13 - Comparacdo de pressdo no ciclo médio

Através da relagdo de trabalho (Pressdo X Volume) sobre a energia de
combustivel pode-se calcular uma eficiéncia do ciclo médio, resultando em valores de
41,06% no modelo simplificado, e de 38,80% no modelo atual.

No entanto, hd uma limita¢do para a eficiéncia no modelo em que o fluxo de massa
é contabilizado, devido a perda por “blowdown”. Este efeito ocorre em todos motores, o
qual se consiste na perda de trabalho devido a necessidade de abertura das valvulas de
exaustdo antes do fim de curso de trabalho. Em motores de dois tempos essa abertura
antecipada é necessdria, principalmente, para garantir um tempo adequado para limpeza
do cilindro (TAYLOR, 1985). No caso simplificado é possivel obter melhores resultados
de eficiéncia, por consequéncia de menores perdas por “blowdown”. Pelo fato da queda
de pressdo e temperatura serem impostas durante as trocas gasosas, de tal forma a
estarem desvinculadas do tempo necessario para o fluxo de massas.

J& no modelo atual, a necessidade de considerar as massas admitidas e de
exaustdo, isso induz a necessidade de considerar o tempo de abertura da valvula de

exaustdo, que consequentemente torna a perda por “blowdown” expressiva. Assim, a fim
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de se obter um funcionamento com maxima eficiéncia do motor, os tempos de abertura e
fechamentos se mostram bons candidatos para uma analise de influéncia.

Semelhante ao caso anteriormente, a temperatura adiabatica ao longo do ciclo,
como ilustrada na Figura 3.14, sofre o mesmo efeito que a pressdao. No modelamento
atual, a temperatura também é um resultado da variacao de massa no cilindro, enquanto
no modelo simplificado a temperatura era uma imposicdo de convergéncia a um valor

pré-estabelecido, equivalente a temperatura externa.

Temperatura Adiabatica x Deslocamento (Ciclo médio)

3500 .

Tamb =25 °C
Abertura ex
Abertura adm
Fechamento ex
Fechamento adm
Simplificado

3000 - .

-ppun
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2000 -
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1500 |

1000

500 |
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Figura 3.14 - Comparacgdo da temperatura no ciclo médio

3.5.5 Equivaléncia ao Gerador

A simplificacdo do modelo se fez necessario para facilitar o desenvolvimento do
motor de pistdo livre. A substituicdo da influéncia do gerador por um amortecimento
equivalente se faz inteiramente aceitavel uma vez que, segundo a forca de Lorentz, a forga
magnética é proporcional a velocidade de deslocamento do campo, assim como um
amortecedor viscoso também € proporcional a velocidade.

Outro motivo para essa simplificacdo é a existéncia de influéncia do circuito

externo ao gerador sobre a dinamica do sistema. A Figura 3.15 apresenta o coeficiente de
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amortecimento equivalente do gerador (c4.) com relacdo de variacdo da resisténcia de
carga, da frequéncia natural e modelo de circuito elétrico.

Essa simplificacdo, portanto, tem a intencao de reduzir o tempo de processamento
e desconsiderar as influéncias do gerador. Pois, este trabalho possui como objetivo o
desenvolvimento do motor de pistdo livre e ndo da unidade geradora.

180 - ~ - .
[ ) ' f"=20HZ(R)

160 - \ 4 |-==-f,=20Hz RL
‘ —&—1, =20Hz (RLC)
1 f =40Hz(R)

f, =40Hz (RL)
f =40 Hz (RLC)
f =60Hz(R)

- ——-f_=60Hz (RL)
1 |—&—f,=60Hz (RLC)

140

120

100

[Ns/m]

80 [ AR

ger

c

60

40

20 5 Ol A A A A

0 50 100 150 200 250
R, [9)

Figura 3.15 - Coeficiente de amortecimento equivalente com a variacdo de carga e circuito
e elétrico e frequéncia natural
Fonte: (RODRIGUES, 2020)

Assim uma estimativa de coeficiente de amortecimento viscoso é realizada. Tendo

como poténcia do gerador desejada de Fj,,, = 10 kW. Propondo e considerando aceitavel

assumir uma poténcia de perda por atrito viscoso de 10% da poténcia nominal maquina,

ouseja P, = 1 kW. As estimativas para os coeficientes ¢y, € ¢, sdo realizadas através do

calculo da poténcia do amortecimento viscoso, dado pela Eq. 3.31.

1 1)
PZ—f cxxdt 3.31
TO

Assumindo que, x = x,sen(2nf t),e x, = 2 X Tpy,.
X = x,2nf cos(2mf t) 3.32

Com as Egs. 3.32 e 3.31, obtém-se o coeficiente de amortecimento (Eq. 3.33).
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1 P

Cc = Tm 3.33

A Tabela 3.8 apresenta estimativas de c4; € cger para f = 30 Hz e x, = 32.3 mm.

Tabela 3.8 - Valores de amortecimento

Cat 51,0683 Ns/m Amortecimento do atrito viscoso
Cger 510,6832 Ns/m Amortecimento equivalente do gerador
c 561,7515 Ns/m Amortecimento total do sistema

3.6 Dimensionamento dos Componentes do Motor

Para um motor de pistdo livre tem-se os seguintes componentes para serem
dimensionados, o cilindro, pistao, anéis e pino. Para o dimensionamento de cada uma
dessas partes leva-se em consideracdo a resisténcia mecanica de cada componente,
através do calculo da espessura de parede e dos sistemas de fixacdo. Os calculos para o
dimensionamento deste motor seguem as equagdes fornecidas por Bhandari (2010).

Para o dimensionamento do cilindro, ou camisa do cilindro, este é considerado
como um cilindro fino. Partido de relagdes empiricas, a determinagao da espessura do
cilindro (t) é obtida através dos valores de pressdo maxima dentro do cilindro (p,qx);
didmetro interno do cilindro (D,); tensdo permissivel do material (o.;) e um fator de
permissao de retificacdo do cilindro (C) (BHANDARI, 2010).

A utilizagdo de cabecote no cilindro, em vez de cobertura fixa, tem o objetivo de
facilitar a acomodacdo de portas e valvulas de admissao e vela de igni¢cdo. Devido a
configuracdo desses componentes no cabecote, seu dimensionamento se torna dificil.
Mas para um dimensionamento em estagio preliminar, a estimativa de espessura do
cabecote (t.) é obtida a partir da pressao maxima dentro do cilindro (p;,); diametro
interno do cilindro (D,); tensdo permissivel do material (o.;) e uma constante (K)

(BHANDARI, 2010).
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A montagem do cabegote no cilindro e juntas é feita por parafusos, os quais devem
ser dimensionados a partir de trés parametros: quantidade, diametro e posicionamento.
A quantidade de parafusos é obtida através de duas relages em fungédo de D,,. O didmetro
é calculado pela relacdo da resisténcia oferecida pelo conjunto de parafusos e da maxima
forca imposta pelo gas dentro do cilindro. Ja o posicionamento dos parafusos é dado em
uma circunferéncia no cabecgote, o qual também é dependente de D,,. (BHANDARI, 2010)

No dimensionamento do conjunto do pistao é escolhido o tipo de pistao de topo
plano, assim a etapa de dimensionamento do copo do pistdo ndo é necessaria. A Figura
3.16 ilustra a nomenclatura dada a cada parte do projeto do pistao.

Ranhuras para anéis de

Topo do pistao —I compressao
Iy
Superior
|
-
Segao
dos ubo d Nervurg —
anel pistao —~—
_____________ e
Saiado ||
pistao
Pino do pistao
Z A K

Ranhura para anel de dleo

Figura 3.16 - Projeto do pistdo
Fonte: adaptado de Bhandari (2010)

Para se determinar o didmetro do pistao (Dp;st5,) € preciso considerar uma folga
entre a camisa do cilindro e pistdo. Pois surgem efeitos da expansao térmica dos materiais
e distor¢do sob o efeito de carga, durante as condi¢des de operacdao do motor. Com uma
folga insuficiente ocorre a gripagem do pistdo, ou seja, a sua adesao do pistdo ao cilindro,
ja com uma folga excessiva ocorre o batimento, por estar solto dentro do cilindro. Assim,

tem-se como recomendac¢do uma folga entre 0,0375 a 0,1875 mm. Ainda outros fatores
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que influenciam nesse parametro sao os materiais e os sistema de refrigeracdo. Para o
pistdo de aluminio precisa aplicar uma maior folga, devido ao maior fator de expansao
térmica do material. Ja para o sistema de refrigeracao, quando projetado adequadamente,
pode implicar em utilizacao de menores folgas (BHANDARI, 2010).

A espessura do topo do pistdo é dimensionada a partir de dois critérios, o primeiro
referente a resisténcia e o segundo referente a dissipacdo de calor. No critério da
resisténcia o topo do pistdo é assumido como uma placa plana circular que suporte a
pressdo maxima do cilindro. A qual, a partir da relacdo da equagdo de Grashoff, baseada
na tensdo de cisalhamento, é calculada a espessura do topo do pistao (tp ) levando-se
em consideragdo a pressao maxima dentro do cilindro (p,,4x), 0 didmetro interno do
cilindro (D,) e a tensdo permissivel do material (0;5:50) (BHANDARI, 2010).

No critério de transferéncia de calor é considerado a necessidade de dissipacao do
calor da combustdo para a parede do cilindro, de tal forma que a espessura do topo do
pistdo seja suficiente para realiza-la. Assim, a espessura do topo do pistdo (¢, ;) é obtida
a partir de quantidade de calor conduzida através do cilindro em watt (H), condutividade
térmica (k;), temperatura do centro e da borda do topo do pistdo, respectivamente T, e
T, (BHANDARI, 2010).

Como representado na Figura 3.16, alguns pistdes requerem nervuras (Ribs) para
suportar aos esforcos, dependendo das condigdes e dimensdes do motor. Bhandari
(2010) descreve recomendacao da necessidade ou ndo para a utilizacdo de nervuras, as
quantidades e espessuras das mesmas.

As espessuras das paredes do pistdo sao apresentadas na Figura 3.17. A espessura
do pistdo na extremidade superior (t3) e a espessura na extremidade aberta (t,), ambas

sdo dimensionadas com base no diametro do cilindro (BHANDARI, 2010).
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Na Figura 3.17 também é apresentada a disposicao dos assentos dos anéis. Ja na
Figura 3.18 esta apresentada a se¢do transversal retangular dos anéis, com dimensdes de
largura radial e altura da se¢ao (b X h). A largura (b) é calculada com base no diametro
interno do cilindro (D,) e tensdo permissivel do material (g4ne) € a pressdo radial
permitida na parede do cilindro (p,,).J4, a altura (h) e 0 gap (G) do anel sdo dependentes
dalargura radial e recomendacdes. A respeito das disposicoes dos anéis, distancias entre
anéis consecutivos (h,) e entre o topo do pistdo (h;) sdo dadas pelas por relacdes de

proporc¢ao com a espessura do topo do pistao e da altura do anel.

>l
a) b)
Figura 3.17 - a) espagamentos dos anéis; b) espessuras laterais
Fonte: adaptado de Bhandari (2010)

b
- —
. ) |
] 7
X
Figura 3.18 - Dimensdes do anel e gap (G) dos pontas do anel
Fonte: (BHANDARI, 2010)

A saia do pistdo se inicia a partir do ultimo anel até a extremidade aberta do pistao.

Essa possui a funcao de superficie de sustentacdo a pressao lateral do pistdo. A pressao
lateral maxima ocorre durante a expansao, resultado da for¢a maxima na cabega do pistao
e o coeficiente de atrito (u). Assim, pelo equilibrio de for¢a é considerada uma pressao de

sustentacdo permissivel (p,) para o pistdo, a partir do qual se calcula o comprimento de
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saia do pistdo (l;) necessario. Adicionalmente, é fornecida relagdes empiricas de
recomendacoes para [; e para o comprimento do pistdo (L) (BHANDARI, 2010).

E finalmente, o pino do pistao apresenta a fun¢do de conectar o pistao a biela em
motores convencionais. Para motores de pistao livre a biela é substituida por uma haste,
com fun¢do de conectar o pistdo ao gerador. A Figura 3.19 apresenta os esfor¢os os quais
sdo impostos ao pino, e sua montagem e fixacdo ao cubo do pistdo. No dimensionamento,
é recomendado a utilizacdo de aco carbono ou ago de liga, endurecido e retificado, para
reduzir o desgaste em contato com a bucha de bronze de fosforo. Existem dois critérios
para realizar o design do pino do pistao: consideracao de rolamento e falha de flexao

(BHANDARI, 2010).

Cubo do Conexao da
pistao ‘I P haste
Z AW 7

<

A %
P2 2 PI2 é
I
I
Dp
wia>=x @

'<—>
T

1412

P2 /2 (b) 1 P2

Figura 3.19 - Montagem e esfor¢os impostos ao pino do pistdao
Fonte: adaptado de Bhandari (2010)
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Capitulo 4. Analise de Influéncia dos Parametros

Neste capitulo sdo apresentadas analise da influéncia do didmetro e do
comprimento do cilindro, analises dos pontos de abertura e fechamento das portas e
valvulas, andlise da influéncia da rigidez da mola mecanica e do amortecimento viscoso
equivalente ao gerador, e andlise da massa de combustivel.

As andlises sdo realizadas com base nas condi¢des de funcionamento do motor:

curso maximo do pistao (Ls,,4,), poténcia estimada do gerador (Pg,,.), eficiéncia (n =

M), frequéncia de operacdo (f) e taxa de compressdo (CR). Essas andlises sdo

Pcomp

essenciais para se observar o comportamento e condi¢cdes de operagdo do motor e
principalmente atentando-se para as caracteristicas de projeto desejadas.

O correto entendimento da andlise de sensibilidade dos parametros de projeto
sobre o resultado final é de suma importancia na prépria fase de projeto e também

durante a andlise de resultados em ensaios laboratoriais.

4.1 Diametro e Comprimento do Cilindro

As grandezas, didmetro e comprimento do cilindro definem a geometria do motor
e o volume do cilindro, assim apresentam influéncia direta sob a poténcia obtida pelo
mesmo, pois o volume de combustivel utilizado em um ciclo é consequéncia do volume
do cilindro. Além disso, esses dois parametros influenciam diretamente no
dimensionamento das geometrias de aberturas de admissao e exaustao.

A seguir, é apresentada a analise da geometria do cilindro, variando o didmetro
entre 38 mm < D, < 54 mm e o comprimento do cilindro entre 68 mm < S < 84 mm.
Para as analises foram fixados os fatores de aberturas em: ¢y 1, Pex 2 = 0,5€ Pggm = 0,7.

Tais valores foram escolhidos ao notar que estes fatores resultam em condi¢des préximas
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aos objetivos do projeto. Além do mais, ha necessidade de que a abertura da admissao
seja atrasada em relacdo a abertura da exaustao, ou seja, a abertura da admissao tem que
ocorrer depois da abertura da exaustdo, para que se evite a ocorréncia de fluxo reverso.
AFigura 4.1 apresenta o curso maximo do pistdo com a variagdo de D, e S. Alinha
tracejada em vermelho representa a condicio de maximo rendimento do gerador
elétrico, a qual deve ser atendida neste projeto. Dessa forma, todos os pontos dessa linha
que se coincidem com as curvas sao possiveis solucdes do ponto de vista desta condicao.

Curso Maximo do Pistdo

40 :

Dp=38mm
D =40 mm
P
Dp=42mm
D =44 mm
P
D =46 mm
P
D =48 mm
P
D =50 mm
P

38

36

[mm]

34

Dp =52 mm
Dp =54 mm

max

Ls

32.3

30

28

68 70 72 74 76 78 80 82 84
Comprimento do Cilindro (S) [mm]

Figura 4.1 - Curso maximo do pistdo com variacdo de Dp e S

A Figura 4.2 apresenta a poténcia estimada do gerador com a variagao de D, e S.
A linha tracejada em vermelho representa a condicao de 10 kW, poténcia de projeto.
Dessa forma, o ponto dessa linha que se coincide com as curvas sao possiveis solucdes do

ponto de vista de atendimento da poténcia desejada.
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Figura 4.2 - Poténcia estimada do gerador com variacdo de Dp e S

A Figura 4.3 apresenta a frequéncia de operacao, taxa de compressao e eficiéncia
estimada com a variagdo de D,, e S. Com base nos resultados, € observado que a reducéo
do didametro do cilindro leva a uma reduc¢do dos valores de poténcia estimada para o
gerador (Pg,.,), eficiéncia (1), frequéncia (f) e LS4, iS50 se deve a reducdo de poténcia

fornecida.

Frequéncia Taxa de Compressao

50

68 70 72 74 76 78 80 82 84 68 70 72 74 76 78 80 82 84
Comprimento do Cilindro (S) [mm] Comprimento do Cilindro (S) [mm]
P_ /P

1= Pger" comb Legenda
0.5 T T T T T T T T T

- DD=33mm
Dp=40mm
ADD=42mm
DD=44mm
Dp=46mm
TDP=4Bmm
DD=50mm
Dp=52mm

045}
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68 70 72 74 76 78 80 82 84
Comprimento do Cilindro (S) [mm]

Figura 4.3 - Frequéncia, taxa de compressao e eficiéncia estimada com variacao de Dp e S
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Os resultados minimos e maximos encontrados nesta analise sdo: Pg,., = [3,047 ;
19,37] kW; LSpax = [27,97 ; 39,15] mm; n = [0,331; 0,494]; f = [17,74; 46,31] Hz e
CR =16,9; 47,72].

Na Figura 4.1 se observa que com o aumento de S é possivel atingir um maior
LSpmax- Mas isso ndo significa vantagem quando a méaxima eficiéncia do gerador elétrico
linear é dependente de Ls,,,,, sendo essa uma restricao adicional de projeto.

Observando-se as Figuras 4.2 e 4.3, percebe-se um padrdo semelhante entre
valores de Pg,.,, 11 € f, pois existe uma dependéncia entre eles. O aumento no valor de S
resulta em aumento no curso maximo do pistdo, que leva a reducdo nos valores da
frequéncia de operacao e, consequentemente, reducao da Pg,, e 1.

Com base nas Figuras 4.1 e 4.2 se percebe que mesmo que a condi¢do de maximo
curso do pistdo seja satisfeita, ndo significa que a condigdo de poténcia desejada do
gerador serd também satisfeita. Outros parametros ainda possuem influéncias
significativas sobre o funcionamento do motor e que devem ser estudados, como os
tempos de abertura e fechamento das portas e valvulas, que serao estudados a seguir.

Assim, para realizar a andlise seguinte é escolhido o ponto D, =48 mme S =
70 mm para definir a geometria do cilindro. A justificativa da escolha desse ponto tem
como base o fato deste estar mais préximo dos critérios de projeto de poténcia de 10 kW

e maximo curso do pistao equivalente igual a 32,3 mm.

4.2 Tempos de Valvula

A andlise realizada sobre os tempos de valvulas tem sua importancia devido as
diversas influéncias que possuem sobre o funcionamento do motor, dentre as quais pode
se destacar o fato de as valvulas nao serem abertas instantaneamente, por consequéncia

de suas inércias (massas), forcas de mola e resisténcia ao seu movimento.
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Resumidamente, uma valvula real ndo possui um movimento de abertura instantanea.
Assim, as valvulas de assento com aberturas e fechamentos instantaneos significa uma
consideracdo de modelo ideal (BLAIR, 1999).

O tempo de abertura das valvulas além de serem importantes para garantir
algumas caracteristicas de funcionamento do motor, também definem a area e tempo
necessarios para a eliminag¢do dos gases queimados (BLAIR, 1999).

Dentre algumas das caracteristicas que se deseja evitar no processo de trocas
gasosas € o “back fire”. Nesse fendmeno ocorre o retorno de gas de exaustao para trecho
de admissdo, quando é feita a abertura da admissao enquanto a pressao do cilindro ainda
se encontra muito alta, podendo inclusive ocorrer queima de combustivel. Na sequéncia,
o gas de “back fire” é readmitido para dentro do cilindro, ocupando espaco que
supostamente seria preenchido pela mistura ar e combustivel (BLAIR, 1999).

Outro fen6meno ocorre com o emprego de admissao forcada, ou seja, pressao de
admissdo maior que pressao de exaustdo, forcando um aumento de massa de ar admitido.
Sob essa condigdo surge o efeito “curto circuito”, onde parte do ar admitido com
combustivel é diretamente direcionado para o escape, ocasionando menor rendimento
do motor e excesso de emissdes de hidrocarbonetos nao queimados (BLAIR, 1999).

A partir dessas recomendacdes e fendmenos decorrentes dos tempos de aberturas
percebe-se a importancia da andlise dos tempos de admissdo e exaustdo. A seguir é
apresentada a influéncia dos tempos de abertura e de fechamento das admissdes e
exaustdes, ou seja, serd observado o que a alteracdo desses parametros pode acarretar
para o funcionamento do motor.

Essa analise é dividida em trés etapas, uma para cada fator de abertura

(Padm> Pex1 € Pex2), variando uma por vez. Assim, em cada etapa um parametro ira
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variar e os demais permaneceram constantes conforme os fatores preestabelecidos na
analise anterior (¢ey 1, Pex2 = 0,5 € Pgam = 0,7).

Na primeira etapa desta analise ¢4, varia entre [0,5; 0,84], o limite inferior se
deve a abertura da admissdo ndo ocorrer antes da exaustdo, e o limite superior se deve a
dificuldades de convergéncia na integracdo do modelo, além de ja representar uma
posicdo muito préxima ao ponto morto inferior do pistdo, que representa um tempo
muito curto para a limpeza do cilindro e assim ineficiéncia do processo.

Na Figura 4.4 esta apresentado o curso maximo do pistdo com a variagdo de ¢ 4.,
o qual se perceber uma caracteristica da curva com uma regido de maximo, que pode ser
melhor explorada adiante com a otimizacao. Ainda, se observa que a linha tracejada esta
destacando o valor de 32,3 mm, um dos objetivos do projeto, no entanto esse valor ndo é
alcangado com a variacdo ¢4, nesta configuracao de parametros.

304 . ‘ Curso MaX|mo d9 Pistao ‘

32.3

32.2

32

31.9

31 8 1 1 1 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

i

adm

Figura 4.4 - Curso maximo do pistao com variacao do fator de abertura da admissao

Na Figura 4.5 estdo apresentadas as curvas de poténcia estimada do gerador
(Pger), eficiéncia (n), frequéncia (f) e taxa de compressao. Nota-se que mesmo com o

valor desejado de Ls,,,, ndo alcan¢ado, a Pg,, = 10 kW é obtida com esta configuracao
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de parametros. Ainda, com estes resultados apresentados, percebe-se que o atrasado da
admissdo resulta em uma tendéncia de reducao nos valores de Pg;,, e f. A n também
apresenta tendéncia de reducdo com o atraso de ¢,4,,, mas sendo possivel encontrar

alguns pontos de maximos, e o mesmo é valido para a taxa de compressao.

Poténcia Estimada do Gerador n= PGerIPcnmb
T T T T

T 0.45 T T T
105F e 8 044
T 10— B e e 043 TN
o 95 N g 0.42 8
9 Ne 0.41
85 . . . . . . 04 . . . . . .
0.5 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
(I)adm q’adm
35 . F'requenm'a . . 195 . Taxa de Compressdo .
345 F———— 19k P
34 N
\ 18.5
— 335} 4
N o
L G 18
< 33 -
‘ 175 N\
325 N
32t N A 17
315 . . . . . 16.5 . . . .
0.5 0.55 086 0.65 07 0.75 0.8 0.85 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85
@ ¢

Figura 4.5 - Poténcia estimada do gerador, eficiéncia, frequéncia e taxa de compressao
com variagdo do fator de abertura da admissao

Os resultados minimos e maximos encontrados nesta primeira etapa da analise
sd0: Pger = [3,047; 19,371 kW; Lspex = [27,9;39,15]mm; n =[0,331; 0,494]; f =
[17,74; 46,31] Hze CR = [6,9; 47,72].

Na segunda etapa desta analise ¢ feita a variacao de ¢,, ; entre [0;0,7], o limite
inferior é escolhido por representar a posicao central do cilindro, e o limite superior é
determinado por estar no limite com o tempo de abertura da admissao, pois a abertura
da valvula de exaustdo deve ocorrer antes da abertura da janela de admissao. Ja, na
terceira e ultima etapa é feita a variacao de ¢, , entre [0 ; 0,7], com limites semelhantes

ao ¢,y 1 pelos mesmos motivos.
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Na Figura 4.6 estdo apresentados o curso maximo do pistdao com a varia¢do de
Pex1 € Pex 2, respectivamente. Ambas apresentam caracteristica crescente de curva, ou
seja, o atraso da abertura e o adiantamento do fechamento da exaustao resultam em um
aumento do curso maximo. Também, se observa que o objetivo de curso maximo para
este projeto, destacado pela linha tracejada no valor de 32,3 mm, pode ser alcangado com

a variacdo de ambos os parametros, para esta configuracao de geometria do motor.

33 Curso Maximo do Pistéo 33 Curso Maximo do Pistéo
T T T T T T T T T T
o 32.3 = —— —
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Figura 4.6 - Curso maximo do pistdo com variacao do fator de: a) abertura da exaustdo e
b) fechamento da exaustdo

Nas Figuras 4.7 e 4.8 estdo apresentadas as curvas de poténcia estimada do
gerador (Pg,,), eficiéncia (77), frequéncia (f) e taxa de compressao com a variacdo de ¢, ;
e @y respectivamente. Nesta andlise, todas curvas de comportamento do motor
apresentam caracteristica crescente, isto quer dizer que o atraso da abertura e o
adiantamento do fechamento da exaustdo resultam em um aumento P, 1, f e taxa de

compressdo. Percebe-se que a variacdo dos fatores de exaustdo possibilita atingir,

também, o segundo objetivo do projeto, Pg., = 10 kW.



Poténcia do Gerador Estimada

n= FGE!’PCOmb

85

12 0.5
11 = 7 e
L 045 o
A0 - -—r= - - e
z .
= -
= 9r = 04 o
[
(G}
o
sl
0.35
o
=
] | | | . ‘ 0s | | ‘ | .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
P P
ex,1 ex,1
3% Fr 24 Taxa de Comprgssao
P 22t A
L pass A.// -
* gpeend 20t e
Vo / (i
Fa s 185 <
- P 16 T
30 Va a 14r o
e 120
28 1 1 L 1 L 10 = 1 1 L I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
P P
ex1 ex.1
: A : on A ~
Figura 4.7 - Poténcia estimada do gerador, eficiéncia, frequéncia e taxa de compressao
com variacdo do fator de abertura da exaustao
16 Poténcia do Gerador Estimada 048 v =' PGerIchmb
14+ A 046 - PRENE
o
12t % -
044 szt
g 10 pmmmm e e e - - —--- e
S P = 0.42 J
O 8- 1
. - 04t 7
6+ P = 8 : s
4 - J 038
) ‘ | | | | | 036 | ‘ | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
(I)ex.2 (I)ex‘Z
10 Ifrequenclla 30 Taxa c}e Comp(essao
T 25t .
351 ~ 1 )
//
— e 20 P
N /
L.30 . x -
- 15t e
25+ = J i
e 10+ v
20 L I L I L I 5 - L I L I L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7
03 D
ex,2 ex,2

Figura 4.8 - Poténcia estimada do gerador, eficiéncia, frequéncia e taxa de compressao
com variacgao do fator de abertura da exaustao

Os resultados minimos e maximos encontrados na segunda e terceira etapa da

analise sd0: Pgpp = [3,047;19,37] kW; Lspay = [27,97 ;39,15] mm; 1 = [0,331; 0,494];

f=1[17,74; 46,31 Hze CR = [6,9 ; 47,72].
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Finalizada as trés etapas da analise, pode-se concluir que os fatores de exaustdo
apresentam maior influéncia sobre o comportamento de funcionamento do motor. Pois,
eles influenciam diretamente sobre as condi¢des de pressdo e temperatura dentro do
cilindro. Mesmo assim, o fator de admissdo apresenta sua importancia na capacidade de
admissdo e renovacao do gas dentro do cilindro. Assim, estes trés parametros sao

potenciais variaveis para uma otimizag¢do a seguir.

4.3 Analise do Sistema Dinamico

Uma proposta desse projeto é a utilizagdo de uma mola mecanica como um
dispositivo de armazenamento de energia, acoplado ao movimento do motor e gerador.
Dessa forma, o sistema pode ser considerado equivalente a um sistema massa-mola-
amortecedor, como ja foi apresentado na Figura 3.4, no Capitulo 3. Além da rigidez da
mola mecanica esta andlise também observa a influéncia da variacdo do amortecimento
equivalente ao gerador.

O valor da rigidez (k,,) é variado entre 1 kN/m até 600 kN/m, o valor do
coeficiente de amortecimento (c4,), entre 100 Ns/m até 600 Ns/m. Como resultado sdo
observadas as influéncias sob a P;er, Peomp, fr 1) LSmax € CR; como apresentado nas
Figuras 4.9 e 4.10. As dimensdes do motor e fatores de admissdo e exaustdo sdo mantidos
fixos, assim a quantidade de combustivel injetada em cada ciclo se mantém constante

(Mfyer = 94,024 mg), de tal forma que a variagdo da poténcia térmica de combustivel

esta apenas relacionada com a da frequéncia de operacao.
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Figura 4.10 - a) influéncia da rigidez sobre o curso maximo; b) influéncia da rigidez
sobre a taxa de compressao

A partir da caracteristica de funcionamento do motor, se observa que o motor
tende a uma frequéncia de funcionamento, a qual pode ser entendida e associada como
uma frequéncia natural amortecida do sistema. Na Figura 4.9, tem-se que o aumento do
coeficiente de amortecimento ¢, reduz a frequéncia de operagdo. Como ja mencionado,
a poténcia de combustivel, por sua vez, é dependente da frequéncia de motor e,

consequentemente, reduz com o aumento de cg,,, tambem.
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Estes resultados das condi¢des de operacao do motor também indicam umaregiao
de maxima poténcia estimada para o gerador, e maxima eficiéncia. Na Figura 4.9, percebe-
se que esta regido de maximos estd entre os valore de 350 Ns/m e 450 Ns/m, do
coeficientes de amortecimento, para esta dimensao de motor.

Ja para o efeito da rigidez, quando o curso maximos do pistdo estdo muito
proximos ao topo do cilindro, condi¢des de altas taxas de compressao, nota-se que ao
fixar o valor de cg.r, 0 aumento da rigidez resulta no aumento da poténcia estimada do
gerador e da eficiéncia. No entanto, analisando-se os resultados em condi¢des de menores
taxas de compressao, percebe-se que a rigidez da mola apresenta um efeito inverso, o
aumento de k,, resulta em reducado significativa de Pg,, e 1, para um mesmo valor de
coeficiente amortecimento cg,. A rigidez da mola impde ao sistema dindmico uma
resisténcia ao movimento. Pode-se, entdo, entender que o aumento da rigidez afeta a
cinematica do sistema dinamico e reduz o curso maximo pistao.

Adicionalmente, ao se analisar a influéncia da rigidez sob um mesmo curso
maximo do pistdo, desejado, como Ls,,4, = 32,3 mm indicado pela linha tracejada
vermelha na Figura 4.10-a), observa-se que o aumento da rigidez exige um menor
coeficiente de amortecimento equivalente do gerador, resultando em uma elevagao da
frequéncia de operacdo e na poténcia estimada do gerador, sendo que a eficiéncia se
mantém quase constante. Esta interpretacdo pode ser melhor observada através das

Figuras 4.11 e 4.12.
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Distribuigao de Lsmax Eficiéncia
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Figura 4.12 - Combinacgdo rigidez e coeficiente de amortecimento equivalente do gerador
e respectivas poténcias estimada do gerador

4.4 Analise da Massa de Combustivel

Esta analise tem a intencdo de observar qual a influéncia que a alteracdo da
quantidade de combustivel tem sob o comportamento de funcionamento do motor.

Desta forma, a andlise € realizada variando-se a massa de combustivel por ciclo
(mgyei/ciclo), dentro do cilindro. De tal forma, que uma maior quantidade de

combustivel, representa em um maior fornecimento de energia de combustivel. Os



90

demais parametros foram mantidos constantes como na analise anterior, sendo apenas
acrescentado uma rigidez da mola mecanica de k,, = 10 kN/m. Os resultados estao
apresentados nas Figuras 4.13 e 4.14, podendo ser observadas as influéncias da massa de

combustivel sob o comportamento do motor, como o comportamento de P, Peomp, > 1,

Lsmax € CR.
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Figura 4.14 - a) influéncia da massa de combustivel sobre o curso maximo; b) influéncia
da massa de combustivel sobre a taxa de compressao
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O efeito de reducao da quantidade de massa de combustivel, assemelha-se ao
“desacelerar” de um motor, e quando se aumenta a quantidade de massa de combustivel,
assemelha-se ao “acelerar”. Assim, ao aumentar a massa de combustivel resulta em uma
elevacdo da frequéncia de operacdo, da poténcia térmica de combustivel e da poténcia
estimada do gerador, como consequéncia de um maior fornecimento de energia de
combustivel ao sistema.

Quando o curso maximo do pistdo se apresenta com valores muito elevados, com
altas taxas de compressao, a eficiéncia sofre uma reducdo com enriquecimento da
mistura. Nesta condi¢do, o motor ja se encontre em elevadas frequéncias de operacao e
no limite do deslocamento do pistdo, desta forma fornecer mais energia de combustivel
significa gasto desnecessario, uma vez que ndo ha mais condigdes de aumentar a
frequéncia ou o curso do pistao.

Ja em condi¢des com taxas de compressdao menores, 0 aumento da quantidade de
massa de combustivel resulta em uma em uma elevacao da eficiéncia. Adicionalmente, ha
o deslocamento para a direita da curva de eficiéncia, de tal forma que a maxima eficiéncia

pode ser obtida com uma carga de amortecimento do cg4., maior, implicando na

possibilidade de uma retirada de mais energia do sistema.
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Capitulo 5. Otimizacao de Parametros

5.1 Otimizacao

No Capitulo anterior, as analises mostraram que todos os parametros possuem
influéncias significativas no comportamento do motor. Para serem otimizados sdo
escolhidos os parametros de abertura e fechamento da admissdo e exaustao
(Paam; Pex,1; Pex2), 0s pardmetros didmetro e comprimento do cilindro (D,;S), e
rigidez da mola mecanica (k,,). Ja, o parametro da massa de combustivel é fixado,
equivalente ao fator estequiométrico, e amortecimento equivalente ao gerador fixado em
Cger = 510,6832 Ns/m.

Em seguida, utilizando os parametros resultantes da otimizacdo, as condi¢des de
funcionamento sdo comparadas entre a simulacdo utilizando o modelo do gerador e a
simulacdo com o amortecimento equivalente do gerador. Adicionalmente, é apresentado
as influéncias dos fatores de controle (F e ¢4, ).

A rotina de otimizacdo utilizada é baseada em algoritmo genético (GA),
desenvolvida em um programa computacional de engenharia. Os parametros utilizados
na otimizacao estdo na Tabela 5.1. O problema de otimizacdo é dado pela maximizacao

da eficiéncia do motor. A funcao objetivo (f;;;) € formulada pela Eq. 5.1.

P
fob] :1_PGer 5.1
comb
Tabela 5.1 - Parametros da otimizacdao GA

Populacao 100
Geracoes 30
Taxa de Cruzamento 0,8
Taxa de Migracao 0,2

Mutacao Mutacao Gaussiana
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Ja as restricdes ao problema de otimizac¢do sdo criadas para atender aos requisitos
de projetos inicialmente mencionados. A primeira restricio busca manter o curso
maximo equivalente ao maximo rendimento do gerador linear, ou seja, LS4, = 32,3 mm.
A segunda restricao busca atender a poténcia de projeto desejada, ou seja, P;,., = 10 kW.
Ja a terceira restricao evita o “back fire”, a abertura da admissao enquanto as pressoes
internas do cilindro ainda sao mais elevadas que da admissao. Para isto, as fun¢des g4, g,
e g3, indicadas respectivamente pelas Eqgs. 5.2 a 5.4 , sdo formuladas para representar o
desvio aceitaveis dessas restricdes de projeto e a puni¢do a violagado da terceira restricao.

gy = abs(10 x 103 — Pg,,.) — 275 5.2
g, = abs(32,3 — Ls;yq,) — 0,8075 5.3

g = {10 se ocorrer "back fire" 54

0 sem "back fire"

Onde para g, é escolhida uma variacdo na faixa de £275 W em torno de Pg,,. Ja
para g, é escolhida uma variagao na faixa de +0,8075 mm, que representa uma variagao
de +2,5% de Ls,,q,- Estas restrigdes sdo incorporadas a funcdo objetivo utilizando o
método de penalidade exterior, sendo formuladas conforme as Eq. 5.5 a 5.7, e
respectivamente acompanhadas pelos pesos W, = 1073, W, =1 e W; = 1, escolhidos
com objetivo de normalizar a ordem dos valores dos resultados, mantendo-os na ordem

das dezenas.

pen,; = max(0; g,) 5.5
pen, = max(0; g,) 5.6
pens; = max(0; g;) 5.7

As Egs. 5.8 a 5.13 definem os intervalos de busca dos parametros da otimizacgao.
05< d,4m <0,85 5.8

0< Py <07 5.9



94

0< P, <07 5.10
30mm < D, <70 mm 5.11
68mm < S <90 mm 5.12
0<ky<5x%x10°N/m 5.13

A escolha dos limites para @4, € justificada pela necessidade deste ser maior que
os fatores de exaustao e o valor maximo assumido tem-se por base evitar instabilidade
na convergéncia da integracdo numérica do modelo. Ja os intervalos dos demais
parametros foram escolhidos com base nas andlises de sensibilidades realizadas
anteriormente, de tal forma que cada intervalo seja suficiente para abranger uma vasta
possibilidade de configuragdes para o motor.

Utilizando uma amostra de 10 resultados de otimizagdo, foram obtidas as
seguintes distribui¢cdes de valores dos parametros, conforme apresentados em box plot
(diagrama de caixa) na Figura 5.1. Com essas 10 configuracdes resultantes da otimizagao
sdo obtidos os valores médios dos objetivos deste projeto (condicdo de operagdo do
motor), como um rendimento (1 = 0,397 + 0.0188) e uma poténcia estimada do gerador

(Pger = 10257,80 £+ 14,0893) com intervalo de confianca de 95%.

ex

Fatores ¢a am © 1)

08 B —— T
o6f [ ==
04+ e | -
0.2} —— =T
0 —
Padm Dex,1 Dea2
10* Rigidez [N/m
Dp e S [mm] = 9 T[ ]
80 15
==
70 -+ 10
60 =+ 5
50 = i 0 +
D, S K

Figura 5.1 - Box plot dos melhores valores dos parametros encontrados
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Encontra-se, no Apéndice A, os valores médios e a distribuicao em box plot das
condi¢des de operagdo do motor, devidos as configuracdes obtidas nesta otimizacao.

Dentre todas as configuragdes obtidas pela otimizacao a melhor é a que resulta em
maior eficiéncia. Na Tabela 5.2 estdo apresentados os valores de seus pardmetros e na
Tabela 5.3 estdo as condi¢des de operacdo do motor com configuracao selecionada.
Adicionalmente, nota-se que com estd configuracdo se obteve uma frequéncia de

operacdo de f = 34,58 Hz e taxa de compressao de CR = 17,3.

Tabela 5.2 - Configuracdo escolhida

0,5761 0,4455 0,4254 49,257 69,28 9,6533

Tabela 5.3 - Condi¢des de operacdo do ponto com a configuracdo escolhida

0,4403 31,787 10,268

5.2 Simulacao com Gerador Elétrico

Com o resultado da otimizacdo obtido utilizando-se o modelo simplificado, é
interessante visualizar o comportamento do motor, como os valores do ciclo médio de
pressao, temperatura adiabatica, massa de ar no cilindro e velocidade do pistao.

Neste momento, o comportamento do motor é apresentado comparando-se 0s
resultados obtidos pelo modelo simplificado e pelo modelo com o gerador, com finalidade
de afirmar a equivaléncia entre ambos os modelos. Para isso, no modelo com o gerador,
buscou-se o valor de resisténcia do circuito (R.), desconsiderando-se a parcela do ¢y,
que melhor se aproximasse em resultados obtidos com o modelo simplificado. A Tabela

5.4 apresenta comparativamente os dois casos.
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Tabela 5.4 - Parametros comparativos com e sem gerador

Rc [Q] 0 6,2 Resisténcia do circuito
c[N.s/m] 561,7515 51,0683 Amortecimento
LS pax [Mm] 31,787 31,801 Curso maximo
f [Hz] 34,6 34,6 Frequéncia
CR 17,3 17,4 Taxa de Compressao

Dessa forma, observando os resultados obtidos entre a simulacdo sem o gerador
e com o gerador, pode-se considerar valida a consideracdo feita inicialmente em
substituir o efeito do gerador por um coeficiente de amortecimento equivalente. Sendo
comprovada pela integridade entre as condi¢des dos ciclos médios, sendo elas
equivalente quando postos a condi¢des semelhantes, como apresentadas nas figuras a
seguir e na tabela acima.

Na Figura 5.2, a respeito dos pontos de abertura e fechamento da admissao e
exaustdo obtidos pela otimizacdo, se observa que ocorre primeiro a abertura da exaustao,
e em seguida a abertura da admissao é apenas realizada quando a pressao interna do
cilindro se encontra inferior a pressao de admissao. E o ponto de fechamento de exaustao
ocorre em um momento atrasado equivalente ao ponto de abertura, isto é, o fator de

posicdo @ de abertura é maior que o de fechamento.

Pressédo x Deslocamento (Ciclo médio)
T T : T :

Esq

Dir

Padm = 2,025 bar
-+ Pesc = 1,35 bar
Abertura ex
Abertura adm
Fechamento ex
Fechamento adm
Ignigao

*ppun

P [bar]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ls [mm]

Figura 5.2 - Pressdo ao longo do curso do pistao
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Semelhante ao que foi comentado sobre o comportamento da pressdo, a
temperatura adiabatica, na Figura 5.3, se observa os pontos de aberturas de valvulas, e
aqui se ressaltando o comportamento do gradiente em cada regido. A uma aparente
diferenca significativa de queda de temperatura a partir da abertura da exaustdo, devido
a saida de gases quentes da queima, e sendo que esse comportamento se altera ainda

mais quando ocorre a abertura da admissao, devido a entrada de massa de ar “fria”.

Temperatura Adiabatica x Deslocamento (Ciclo médio)
T T T T : T T
3500 - 4 Esq
Dir
Tamb=25"C

Abertura ex
3000

Abertura adm
Fechamento ex
Fechamento adm
Simplificado

2500

2000 [

T Q]

c

1500 -

1000 -

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ls [mm]

Figura 5.3 - Temperatura do gas ao longo do curso do pistao

Na Figura 5.4, em um primeiro momento mostra uma reducdo da massa, mesmo
com o aumento de volume do cilindro, isso devido a elevada pressao ainda existente e a
abertura da exaustdo apenas. JA em um segundo momento, ocorre a abertura da
admissao, elevando a massa internamente, até um ponto maximo. A partir de entdo a

reducdo do volume do cilindro predominando no efeito da saida de massa.
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400 x Deslocamento (Ciclo médio)
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Fechamento ex
300 [ 1 Fechamento adm
*  Gerador
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200 1

150 | j \ |
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Figura 5.4 - Massa dentro do cilindro ao longo do curso do pistao

Ja os resultados de condi¢des de funcionamento relativas ao gerador estdo
apresentados na Tabela 5.5, indicando a eficiéncia de conversdo termoelétrica, relacao
entre a poténcia elétrica do gerador com a poténcia térmica de combustivel. Ainda, na
Figura 5.5 é ilustrado o comportamento das poténcias instantaneas do gerador com a

simplificacdo do amortecimento equivalente e o gerador sendo realmente simulado.

Tabela 5.5 - Caracteristicas do funcionamento do motor e gerador

Nr/E 0,4050 Eficiéncia de conversio termoelétrica
Pger 9,5404 kW Poténcia do gerador

P.omb 23,7231 kW Poténcia térmica de combustivel
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Poténcia instantanea x Deslocamento (Ciclo médio)

18

16
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12

0 1 1 1 1 1 1 1
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Gerador (Simplificado)

l

Figura 5.5 - Poténcias instantaneas do motor e gerador

Gerador |

5.3 Resultados de Condigao de Funcionamento

A Tabela 5.6 apresenta as condi¢des de funcionamento do ciclo do motor em
valores maximos e médios da pressao interna no cilindro, temperatura do gas, troca de
calor nas paredes do cilindro e a velocidade do pistao. Estas informagdes sdo essenciais

para a selecao dos materiais e dimensionamento dos componentes do motor.

Tabela 5.6 - Resumo das condicoes de operacdao do motor

Pressao 22,349 220,99 [bar]
Temperatura do gas 984,12 2780,9 [°C]

Troca de calor 0,9852 3,7964 [kW]
Velocidade 4,3284 5,446 [m/s]

5.4 Influéncia do Combustivel

Os parametros do coeficiente de amortecimento equivalente ao gerador e o
combustivel, que nao foram otimizados, sdo parametros de controle, ou seja, sdo
parametros que podem ser alterados durante o funcionamento do motor, para ajustar ao

comportamento desejado.
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Dessa forma, a partir dos resultados obtidos na otimizacao, a Figura 5.6 apresenta
o comportamento do FPE com a variagdo de cg., € da quantidade da energia de
combustivel injetada em cada ciclo, sendo fixando o curso maximo do pistdo em LS4, =

32,3 mm, busca-se os pontos de maximos rendimentos.

1000 Energia de combustivel / Ciclo 0 Poténcia de Combustivel 30 Poténcia Estimada do Gerador
800 | A 50 # 25 A
e s d
A — 40 20
o 600 L 2 g p
8 o Hg 30 - = 15 -
400 | - 8 o "
T & 2 o 10 A
Lt 7
200 [ .- 10 5f _F
0 0 0
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
¢ [Ns/m] ¢ [Ns/m] ¢ [Ns/m]
ger ger ger
32.306 Curso do Pistao 45 Freq 048 Eficiéncia
a s
32304 | A 0.46 g
N 40 p e
= ' W Y
E 52302f R - o 0.44 et
% I L35 I = ¥
o 23 \ AN . T 042f
VY 30 p# /
32298 + \Y.‘ 04
32.296 25 0.38
20( 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
¢ [Ns/m] c__ [Ns/m] c¢__ [Ns/m]
ger ‘ger ger

Figura 5.6 - Comportamento do FPE com variacdo da energia de combustivel e
amortecimento equivalente ao gerador

A injecdo de mais energia de combustivel por ciclo pode ser obtida por duas
formas. A primeira forma é a alteracdo de fracdo de combustivel, em relacdo ao fator
estequiométrico, de tal forma a tornar a mistura rica de combustivel. A segunda forma é
a alteracdo do combustivel utilizado, por um de maior valor de poder calorifico.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 5.6, percebe-se que o
aumento da enérgica de combustivel por ciclo, além de elevar a frequéncia de operagao,
também, por consequéncia eleva os niveis de poténcia térmica de combustivel e de
poténcia estimado do gerador.

Sob uma mesma restricdo de maximo deslocamento do pistdo e condi¢des de

maximos rendimentos, o aumento da energia injetada permite um maior valor de ¢y



101

Isso implica em maior nivel de energia retida do sistema, através na possibilidade de

aumento da carga imposta pelo gerador. A combinagdo de aumento de ¢4, € da energia
injetada, resulta em elevacdo da eficiéncia. No entanto, quanto maior o valor de ¢y,

percebe-se que o ganho de eficiéncia se torna cada vez mais infimo, como se observa com

achatamento da curva da eficiéncia.
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Capitulo 6. Selecao de Materiais e Dimensionamento

Neste capitulo, é realizada a selecio de materiais com base nas propriedades
mecanicas, recomendacdes literarias e consideracdes de necessidades de operagdo, para
cada componente do motor de pistdo livre, e em seguida, o dimensionamento dos
mesmos, seguindo procedimentos da literatura.

O conhecimento das condi¢des de funcionamento do motor, como apresentadas
anteriormente, torna possivel realizar esta etapa do trabalho, conhecidas as informagdes
de pressdes e temperaturas internas do cilindro, tem-se uma estimativa das condi¢cdes
que os componentes do motor serdo submetidos, assim a selecdo de materiais segundo

suas propriedades mecanicas e dimensionamento se tornam mais adequados.

6.1 Selecdao de Materiais

A descrigdo das justificativas da selecdo dos materiais sdo divididas em duas
partes, a primeira tratando sobre do material do cilindro e a segunda dos materiais do
conjunto do pistao, composto pelo préprio pistao, anéis e pino.

Na primeira parte, seguindo Yamagata (2005) obtém-se um levantamento muito
bem detalhado das necessidade e fun¢des de um cilindro, que podem ser devidamente
aplicadas no projeto de FPE, auxiliando na escolha do material. Neste projeto, o FPE
trabalha como um motor estacionario, assim a leveza do bloco nio se mostra como
prioridade, mas para prezar por boa durabilidade deve-se atentar para rigidez e
resisténcia adequadas. O cilindro deve apresentar a funcdo de guia do pistdo, de tal forma
que o material deve apresentar resisténcia ao desgaste e boa usinabilidade, para
facilidade de fabricacdo, obtengao de tolerancias dimensionais e rugosidades da parede

do cilindro. Ainda, o material selecionado deve suportar condi¢cbes de trabalho em
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elevadas temperaturas e com boa taxa de condutividade térmica, para realizar as trocas
de calor.

Com base nessas consideragoes levantadas acima, o ferro fundido cinzento é o
material escolhido para ser empregado no projeto deste cilindro, por satisfaz a maioria
das caracteristicas necessarias. Segundo Taylor (1985), recomenda-se a utilizacdo de
ferros fundidos cinzentos da classe SAE G3000, G3500 ou G4500.

Na segunda parte, para o pistao, também se segue Yamagata (2005) que apresenta
um levantamento muito bem detalhado das necessidades e fung¢oes de um pistao, muitas
delas sdo equivalentes as necessidades de um FPE. Assim, dentre as principais
caracteristicas a serem consideradas para o pistdo sdo: leveza, capacidade de troca de
calor e a boa usinabilidade. A leveza é uma necessidade com finalidade de redugdo de
esforgos de inércia, uma vez que o pistdo livre esta sujeito a altas aceleragdes. A boa
capacidade de troca de calor se deve a necessidade dissipar rapidamente o calor para a
parede do cilindro e assim manter o pistdo sob temperaturas mais baixas. Ja a boa
usinabilidade se deve a garantir facilidade no processo de fabricagao.

Com base nesse levantamento, se observa que o aluminio se torna um bom
candidato para ser empregado no desenvolvimento do pistdo por satisfaz a maioria das
caracteristicas observadas acima e, principalmente, por apresentar uma elevada relacao
entre resisténcia mecanica e densidade, ou seja, elevada resisténcia mecanica especifica.
Segundo Taylor (1985), recomenda-se a utilizacdo de pistdo de aluminio fabricado por
fundicdo em areia ou por pressao, segunda a classe SAE 34, 39, 309, 314, 321 ou 328; ou
pistao forjado de aluminio SAE AA2018.

Ainda na segunda etapa, para selecio do material dos anéis se observa as
recomendacoOes apresentadas por Schafer e Basshuysen (2004), sendo selecionado o ago

como material para este componente e seguindo Taylor (1985), recomenda-se a
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utilizacdo de aco SAE 4140, 4137 ou 4340. Tendo em vista que esse é um material ja
comumente empregado para essa finalidade e, ainda, com base nos materiais
selecionados para o cilindro e pistao, se previne que a ocorréncia de movimentos
relativos entre componentes com mesmos materiais. Essa ultima justificativa também
explica a escolha do a¢o para ser empregado no pino do pistao, além de ser um material

com boa propriedade mecanica para resistir aos esforgos impostos neste componente.

6.2 Dimensionamento do Motor

Nesta etapa é realizada o dimensionamento do cilindro e do conjunto do pistdo e
os demais componentes. O dimensionamento trata da espessura de parede e dimensdes
de cada parte, garantido que suportem os esforcos aos quais serdo submetidos durante a
operacdo do motor. Para isso, como dados de entrada sdo utilizadas as dimensdes ja
estabelecidas, condi¢des de funcionamento e propriedades dos materiais selecionados,
como: comprimento (S) e didmetro do cilindro (D,), pressdo maxima dentro do cilindro,
troca de calor, condutividade térmica e tensdo maxima de tracdo dos materiais.

Como dados de entrada para o dimensionamento sdo fornecidos os parametros
apresentados na Tabela 6.1, que foram obtidos através dos dados dos materiais
selecionados, do projeto e da simulacao da condi¢ao de operagdo do motor. De tal forma
que para o cilindro é especificado ferro fundido cinzento, para o pistdo o aluminio
fundido, os parafusos de aco forjado, os anéis e o pino de aco fundido, e os respectivos
valores de limite de resisténcia a tragcdo encontrados em Taylor (1985).

Tabela 6.1 - Dados do motor, condigdes de funcionamento e materiais como entrada do
dimensionamento

Pmax 22,09 MPa Pressdao maxima dentro do cilindro

D, 49,257 mm Didmetro do cilindro



H 379,64 W

Zgnéis 3
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Quantidade de calor conduzida através do
cilindro

Quantidade de anéis do pistdao

Dados dos Materiais

fs 2
SutFe 241,3165 MPa
Sutal 213,7375 MPa
Sutaco 1292,8 MPa
Sut,a(;o 810,1325 MPa
Sutaco 810,1325 MPa

Kqa 134,0422 W/mK

Fator de seguranca

Limite de resisténcia a tracdo do ferro
(cilindro)

Limite de resisténcia a tragdo do aluminio
(pistao)

Limite de resisténcia a tragdo do aco
(parafuso)

Limite de resisténcia a tragdo do aco
(anéis)

Limite de resisténcia a tracdo do ago (pino)
Condutividade térmica do material do
aluminio (pistdo)

Aplicando o fator de seguranca (f;) proposto, é possivel calcular as tensdes

permissiveis de cada material a partir o limite de resisténcia a tragdo (S,;).

Tabela 6.2 - Tensdes permissiveis.

Parametro Valor
O il 120,658 MPa
Opistio 106,867 MPa
Do 646,384 MPa
O anel 405,066 MPa
Opino 405,066 MPa

Descricao
Tensdo permissivel do ferro (cilindro)

Tensdo permissivel do aluminio (pistao)
Tensdo permissivel do aco (parafuso)
Tensdo permissivel do aco (anéis)

Tensdo permissivel do aco (pino)

Seguindo os procedimentos descritos anteriormente, os resultados do

dimensionamento estdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Resultado do dimensionamento do cilindro, pistdo, anéis e pino

Parametro Valor Descricio
t 6,01 mm  Espessura da parede do cilindro
t, 8,49 mm  Espessura do cabecote
0, 5 Quantidade de parafusos
d, 4,07 mm Diametro calculado do parafuso
d 51mm Didmetro nominal do parafuso
Dyicch 64,53 mm  Diametro de passo

Pistdo



th,l 9,7 mm
th,Z 3mm
z, 4
tp 4 mm
ts 7,25 mm
ty 2,5 mm
s 68,2 mm
L 70 mm
Dpistﬁo 49 mm
b 0,87 mm
1,64 mm
G, 3,2mm
G, 0,15 mm
h, 10 mm
h, 1,64 mm
d, 21,1 mm
d; 12,7 mm
o) 322,84 MPa
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Espessura do topo do pistdo critério da resisténcia
(Espessura escolhida)
Espessura do topo do pistdo critério transferéncia de calor

Quantidade de nervuras

Espessura da nervura:
3,23mm < tr < 4,85 mm
Espessura do pistdo na extremidade superior

Espessura da extremidade aberta do pistao:
1,8mm<t, < 2,54 mm
Comprimento da saia do pistdo
Comprimento total do pistdo (relagdo empirica)
4926 mm < L < 73,89 mm
Diametro do pistao:
48,88 mm < Dpjgsp < 49,18 mm

Base do anel
Altura do anel (recomendag¢ao minima)

Folga das extremidades livres antes da montagem:
3,04mm < G, <347 mm
Folga das extremidades livres depois da montagem:
0,098mm < G, < 0,197 mm
Distancia do primeiro anel ao topo do pistdo:
97mm < h; < 11,64 mm
Distancia entre cada anel:
1,23mm < h, < 1,64 mm

Diametro externo do pino

Diametro interno do pino

Tensdo por consideracao de falha de flexao:
Aprovado pois g, < Opine

A seguir sao explicadas algumas das consideracdes feitas nesta etapa de

dimensionamento dos componentes do motor.

Tendo em vista que o modelo matematico utilizado na simulagdo nao contempla o

calculo especifico da troca de calor pelo topo do pistdo, mas apenas a troca realizada pelas

paredes do cilindro. Para o dimensionamento da espessura do topo do pistdo, segundo o

critério de transferéncia de calor, é assumido que 10% da troca de calor, prevista pelo

modelo, seja realizada pelo topo do cilindro. Mesmo assim, o dimensionamento da

espessura do topo do pistao é feito pelo critério da resisténcia, pois este resulta em uma
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condi¢do mais critica quando comparado com o outro método, o critério de transferéncia
de calor.

E esperado que o motor de pistdo livre apresente menores esforgos laterais por
ndo apresentar restricdo cinematica imposta pelo conjunto biela, eixo virabrequim e
cilindro. Com isso, o dimensionamento do comprimento do pistdo pelo critério de
sustentacdo do mesmo, como para motores convencionais, pode nao ser adequada para
o determinar o comprimento do pistdo de um FPE, o qual resultaria em um L muito
elevados, por consequéncia da elevada pressao dentro do cilindro.

Dessa forma, no dimensionamento do comprimento do pistdo é assumido um
valor dentro da faixa de relacao empirica, sugerida por Bhandari (2010). O comprimento
é escolhido de tal forma que este seja suficiente para que a saia do pistdo mantenha
fechada as janelas de admissdo durante as etapas de ndo trocas gasosas.

No dimensionamento do pino a criticidade se encontra na falha de flexao e ndo na
condicdo de rolamento deste. Pois, para o PFE ndo ha movimentos rotacionais relativos
entre a haste e o pino. Dessa forma, para o dimensionamento é necessario apenas
verificar aresisténcia a flexdo do pino segundo os didmetros externo e interno escolhidos.

Na Figura 6.1 estd representado como resultado o modelo FPE proposto e
dimensionado neste trabalho; e encontra-se no Apéndice B os desenhos técnicos

referentes a cada componente dimensionando neste trabalho e o desenho da montagem.

Figura 6.1 - Desenho representativo do modelo FPE proposto e dimensionado
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Capitulo 7. Conclusao

A proposta deste trabalho foi definida como sendo o desenvolvimento de um FPE
(free piston engine) que utilize como combustivel um gas de sintese derivado de residuos
so6lidos urbanos. A obtencao de uma poténcia de saida no gerador de 10 kW foi imposta
como um requisito de projeto. Adicionamento, tem-se a utilizagdo de um mecanismo de
conservacao de energia através da associagdo de uma mola mecanica.

A configuracdo de um motor de pistao duplo com um sistema de limpeza Uniflow
foi empregado neste projeto, escolha justificada com base nas caracteristicas e vantagens
de cada configuracdo de limpeza do cilindro e historico de protétipos na literatura. O
conjunto do motor de pistdo livre e gerador foi definido como um sistema dinamico
composto por massa, mola e amortecedor. Assim, destacando-se a rigidez da mola
mecanica e o amortecimento viscoso como, dois parametros importantes ao projeto.
Outros parametros definidos, decorrentes da geometria do cilindro, foram: os fatores de

abertura e fechamento das trocas gasosas; didmetro e comprimento do cilindro.

Ao modelo matematico, que representa as condi¢cdes de operagdo do motor,
realizou-se um aprimoramento, considerando o efeito do fluxo de massa nas aberturas
dos cilindros. Com esta adaptacao, as previsoes do comportamento do motor se tornaram

mais adequada ao seu desenvolvimento e dimensionamento.

Dentre as andlises de sensibilidade de parametros realizadas, concluiu-se que o
aumento do comprimento cilindro resulta em um amento do curso maximo do pistao,
mas reduz a poténcia estimado do gerador, a eficiéncia, a frequéncia de operacdo e a taxa
de compressao. Ja o aumento do diametro do cilindro resulta em um aumento de todas

as condi¢oes de funcionamento do motor observadas, resultando em um aumento do
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curso maximo do pistdo, poténcia estimado do gerador, eficiéncia, frequéncia de

operacdo e taxa de compressao.

Na analise dos fatores de admissao e exaustdo, conclui-se que o atraso da abertura
da admissao resulta em reducdo da poténcia estimada do gerador, da frequéncia, e da
eficiéncia (com alguns pontos de maximos), sendo ainda que o curso maximo do pistdo e
a taxa de compressdo apresentam regides de valores maximos. O atraso da abertura da
exaustao e o adiantamento do fechamento da exaustao resultam em um aumento de todas
as condig¢des de funcionamento do motor observadas, dentro da faixa de parametros que

foram analisados.

A andlise dos pardmetros do sistema dinamico mostrou que o aumento no
coeficiente de amortecimento equivalente ao gerador resulta em reducdo da frequéncia
de operacao por reduzir a frequéncia amortecida do sistema, também resulta em regiao
de maxima poténcia estimada pelo gerador e eficiéncia. Ja o aumento da rigidez da mola
mecanica mostrou que seu efeito se torna mais significativo sob taxas de compressao
menores, sendo que sob uma mesma condi¢do de deslocamento do pistdo, resulta em
aumento da poténcia estimada do gerador e da frequéncia de operacao, e a eficiéncia se

mantém quase constante.

A andlise da massa de combustivel se assemelha com o efeito de alterar a
“aceleracdo” de um motor convencional, alterando o fornecimento de massa de
combustivel. Assim, o aumento de massa de combustivel por ciclo, dentro do cilindro,
implica em aumentar o fornecimento de energia de combustivel para o sistema, o qual
resulta em aumento da frequéncia e da poténcia estimada do gerador. Além da obtencgao

de maximos rendimentos com maiores cargas de amortecimento, Cger, OU seja, maiores

niveis de energia podem ser retirados do sistema.
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Uma otimizagdo de parametros foi conduzida. O problema de otimizagdo foi
definido para maximizar a eficiéncia, impondo as restricdes de projeto conforme as
condi¢des pré-estabelecidas. Como resultado, o dimensionamento deste motor de pistdo
livre foi apresentado como um modelo de didmetro do cilindro com 49,257 mm e
comprimento de 69,28 mm. Os fatores de abertura da admissdo e da exaustao sdo de
0,5761 e 0,4455, respectivamente; e o fator de fechamento da exaustdo de 0,4254. A

rigidez mola mecanica associada ao motor apresentou o valor de 9,6533 kN /m.

Esta configuracdo otimizada é considerada satisfatdria, tendo em vista que atende
aos requisitos de projeto de poténcia do gerador e curso do pistdo. Pois, esta configuracao
apresentou como estimativas de resultados como uma eficiéncia de 40,5%, uma poténcia

do gerador de 9,54 kW e um curso maximo do pistao de 31,801 mm.

A selecao de materiais e dimensionamento dos componentes foram baseadas nos
valores médios e de picos das condi¢des de operagao. Os materiais especificados foram:
ferro fundido cinzento para o cilindro e cabecote; aluminio para o pistdo; e ago para o
pino do pistdo, anéis e parafusos. Com as informag¢des dos materiais, foi possivel realizar
o dimensionamento dos componentes do motor (cilindro, pistao, anéis e pino) e como

ilustracdo um modelo CAD foi apresentado.

7.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

A partir da observa¢cdo do comportamento do motor, percebe-se a existéncia de
diversos outros parametros e caracteristicas que também podem ser relevantes para o
funcionamento do FPE (free piston engine). Assim, como estudos futuros tem-se a

possibilidade de analise de sensibilidade do tempo de ignigdo; a utilizacdo de sistema de
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combustdo injecao direta de combustivel e HCCI (homogeneous charge compression
ignition); e a utilizacdo de outros combustiveis.

Uma outra de abordagem para simulagdo numérica é sugerida, com o empregando
elementos finitos, podendo observar o comportamento e propriedades do gas dentro o
cilindro, além dos esforcos impostos ao cilindro. Adicionalmente, possibilita-se a
utilizacdo de uma rede neural para relacionar o combustivel, como propriedade de poder
calorifico e de suas misturas de ar-combustivel, com as propriedades e resultados do
comportamento de operacao do motor. Esse emprego da rede neural é aceitavel, por esta
ser adequada ao emprego de relagdes nao ser lineares.

Como continuidade deste dimensionamento inicial, o préximo passo € planejar a
construcdo de um protdtipo. No entanto, para isso, varias etapas de projeto ainda
precisam ser abordadas, como o projeto e selecao de: vedacgdes, sistema de lubrificagao,
sistema de refrigeracdo, sistema de acionamento das valvulas e, sistema de fixacdo e
absorc¢ao de vibracgao.

Com a construgdo de um prototipo novas frentes de estudos se abrem. A realizacao
de testes viabiliza a validacao, calibracdao e aprimoramentos do modelo matematico, de
tal forma torna-lo mais previsivel e fiel as condi¢des de operacado real. De maneira que
este se torne mais adequado para utilizacao em futuros desenvolvimentos de FPE.

Dentre algumas sugestdes de adaptacdo e aprimoramento ao modelo, que serdao
possiveis com a realizacdo de testes, sdo: determinar os valores do coeficiente de
descarga (C,), tanto para as aberturas em janela quanto paras as valvulas de assento;

determinar o perfil de abertura das valvulas de assento; e determinar a perda por atrito.
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Anexo A

A Tabela 9.1 apresenta as dimensdes e parametros referentes ao modelo do

gerador utilizado como referéncia para o desenvolvimento neste trabalho.

Tabela 9.1 - Dimensdes e parametros utilizados para validacao do método proposto
Fonte: (RODRIGUES, 2020)

22,5 mm
5 mm
2 mm
1 mm

50
2
5
3

15
5

33,8 mm
5 mm

34,3 mm

33,3 mm

28,3 mm

66,6 mm

32,3 mm

32,3 mm

21,46 mm
15,53 mm

19,1 mm

3 mm

64,6 mm

Altura das ranhuras

Altura dos imas

Altura das extremidades
Entreferro

Numero de voltas das bobinas
Nuamero de polos magnéticos
Numero de trechos ativos
Numero de fases

Numero de ranhuras
Nimero de ranhuras por fase N;/Np,
Raio médio do entreferro
Raio interno do eixo do linor
Raio interno do estator

Raio externo dos imas

Raio externo do linor

Raio externo do estator
Passo magnético

Passo do polo

Passo entre as ranhuras
Distancia entre as ranhuras
Largura das extremidades
Largura das ranhuras

Comprimento do trecho ativo
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Apéndice A

A seguir a Figura 10.1 apresenta a distribuicdo em box plot das condi¢des de
operacdo do motor a partir das diversas configuracdes obtidas por otimizacao. Ja a Tabela

10.1 apresenta estas condi¢des de operagdo em valores médios.

Frequéncia e CR Poténcia Pser [KWI
— .
30
10.26
20 T 10.24 +
10 10.22
f [Hz] CR P,
Rendimento (7) Curso Maximo do Pistdo [mm)]
0.44 T 33 -
0.42 ' '
0.4 325
0.38 i
0.36 i 32 |
0.34 —+ +
n Lsmaax

Figura 10.1 - Condi¢des de operagdo do motor com resultados da otimizagao

Tabela 10.1 - Condi¢des de operacdo em valores médios, obtidos pela otimizacao

f 34,618 Frequéncia
CR 17,595 Taxa de compressao
P. 11,511 kW  Poténcia de amortecimento
LSmax 32,2037 mm Curso maximo do pistao

n 48,53 % Eficiéncia
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